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RESUMEN

Las normas de disefio y detallado, y de factores de disefio sismico para edificaciones, deben
desarrollarse con base en un criterio consistente para todo material y sistema estructural, que se
basa en limitar la probabilidad de colapso frente al sismo méaximo considerado, a un nivel
aceptable. Este trabajo se enfoca en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales consiste en
muros cortantes (ya sean de concreto armado con confinamiento, de concreto armado sin
confinamiento, o de mamposteria). Para propositos normativos, se muestra una manera de
aplicar aquel criterio, comparando la demanda de desplazamiento y la capacidad disponible de lo

mismo. Se deja al juicio del gremio peruano.

UN BOSQUEJO SOBRE EL DISENO SisSMICO DE EDIFICIOS

El disefio sismico de edificios, y la norma vigente de disefio y construcciones que incorpora los criterios
minimos el disefio en un contexto legal, puede destilarse hacia una simple comparacion entre la demanda
al edificio, y su capacidad, donde tanto “demanda” como “capacidad” puede referirse a fuerzas,
desplazamientos, deformaciones, u otros indices de respuesta estructural. La norma dice al calculista
como calcular la demanda, cémo calcular la capacidad, y bajo cuales criterios comparar las dos. Ademas,

pueden imponer requisitos minimos de detallado sismico.

Bajo esta premisa, la logica nos invita a repasar el estado actual del disefio sismico de sistemas y

materiales establecidos, para luego aplicar criterios consistentes a sistemas y materiales innovadores. Los
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procedimientos establecidos del calculo de demanda abarcan la clasificacion de la estructura en cierta
categoria de diseflo (por su ubicacion geografica y uso), que conlleva un espectro de disefio, junto con un
factor de reduccion de fuerzas elasticas (por la ductilidad y otras caracteristicas), y con un factor
correspondiente de amplificacion de desplazamientos elasticos. Los procedimientos establecidos del
calculo de resistencia abarcan la resistencia de los elementos que pertenezcan al sistema bajo
consideracion (vigas, columnas, muros, conexiones), en los modos de resistencia que sean aplicables a la
respuesta estructural (momento, corte, torsion). Los requisitos minimos de detallado ductil pueden incluir,
por ejemplo, razones de esbeltez locales para secciones de acero, o confinamiento minimo para elementos

de concreto armado, o detalles estandar para la mamposteria confinada.

Hoy en dia, el mercado constructivo peruano se ocupa de sistemas y materiales que en general cuentan
con una historia conocida de comportamiento sismico, y también con sus normas establecidas de disefio y
construccion. Ejemplos incluyen los porticos de concreto armado o de acero estructural, y los edificios
tipo muro de concreto armado o de mamposteria reforzada o confinada. Para tales sistemas, en lo general,
los requisitos actuales sobre el calculo de demanda se basan en una combinacién de experiencia, tradicion
y comparacion con otros sistemas conocidos, y los requisitos actuales sobre el calculo de resistencias y
sobre el detallado minimo se basan en los resultados de ensayos casi-estaticos mas la experiencia.
Evidentemente, para los materiales conocidos, las normas de disefio son hasta cierto punto un raciocinio

circular, cuyos detalles se actualizan por una combinacion de ciencia y juicio.

En visto de este trasfondo, uno bien puede preguntar, “;Cuando se debe considerar un sistema particular
como un variante de un sistema histéricamente conocido, y cudndo se debe considerar como un sistema
nuevo?” Esta pregunta es legitima, pues debemos tener un campo de juego a nivel para todo sistema y
material. Entonces, debemos explorar un poco mas, el concepto de un “campo de juego a nivel.” Los
resultados se pueden usar tanto para proponer normas de disefio para sistemas innovadores, como para

variantes a sistemas actuales, y hasta para ver los cambios sobre el tiempo en los sistemas tradicionales.
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ENFOQUE PARA LOGRAR UN “CAMPO DE JUEGO A NIVEL”

En términos del disefio sismico de estructuras, un campo de juego a nivel se logra con normas sismicas
que conducen a mas o menos el mismo grado de seguridad contra pérdida de vida, con mas o menos la
misma confianza, frente a sismos determinados, para todo sistema y material. En los EEUU, en los

ultimos afos, este requisito implicito se ha traducido en el siguiente requisito explicito:

Las normas de diserio y construccion deben conducir a sistemas estructurales con una

probabilidad del colapso, frente al sismo maximo considerado, de menos del 10% .

En términos de la Figura 1, el colapso ocurre cuando la demanda excede a la capacidad. Cuando las
curvas probabilisticas de demanda y de capacidad se normalizan para tener areas unitarias, una

probabilidad del colapso del 10% se indica por un area de la interseccién de las dos curvas, con un area de
0.10.

Demanda .
g 1 Capacidad
Probabilidad del =
colapso = 10% S
o
‘
Demand Cg¥acidades

Figura 1 Definicion del colapso

Para estimar la probabilidad de colapso, hay que estimar las curvas probabilisticas de demanda y de

capacidad. Esto implica la siguiente serie de pasos:

1) Establecer los sismos determinados de comparacion, y desarrollar juegos idoneos de registros para

aquellos sismos;

2) Identificar, para el sistema estructural bajo consideracidn, las posibles estructuras “arquetipicas,”

y colocarlas en forma hipotética en diferentes zonas geograficas del pais;

3) Evaluar, mediante ensayos de laboratorio, la respuesta de los elementos esenciales de las

estructuras arquetipicas, y de las estructuras mismas;
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4) Disefiar las estructuras arquetipicas usando diferentes valores de tanteo del factor de reduccion de

la respuesta elastica (R), y evaluar sus respuestas;

5) Con base en las repuestas en funcion de R , proponer valores de disefio, incluyendo los efectos de
la sobre-resistencia; de la confiabilidad del juego de sismos de entrada; de la confiabilidad de los
resultados de laboratorio; de la confiabilidad de los resultados analiticos; de la confiabilidad

constructiva; y de la confiabilidad historica.

Este enfoque se ha usado en los EEUU para el concreto celular curado en autoclave (Tanner et al
2005a,b; Varela et al. 2006). En forma mas sofisticada, representa el consenso del Proyecto ATC-63 de
los EEUU, cuyo informe final se piensa publicar este aiio (ATC 2007). A continuacidn, se elabora sobre

cada paso. Luego, se presenta una manera simplificada de aplicar esos pasos en forma normativa.

1) Establecer los sismos determinados de comparacion:

En los EEUU, el sismo maximo considerado tiene una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios
(periodo de retorno de unos 2,500 afios). El sismo de disefio tiene una probabilidad de excedencia del
10% en 50 afos (periodo de retorno de unos 500 afios), y tiene ordenadas espectrales que son dos tercios
de las ordenadas del sismo maximo considerado. Utilizando una base de datos de sismos mundiales, hay
que escoger un juego amplio de registros que representen la gama de eventos, de mecanismos de falla, de
distancias focales, y de suelos. Ejemplos de tal base de datos existen ya (PEER 2006), y pueden
modificarse segin la experiencia local. La seleccion del juego de registros no depende del sistema
estructural bajo consideracién. Dentro de cada juego, los registros deben normalizarse para coincidir con
las ordenadas espectrales del sismo maximo considerado, en el rango probable de periodos fundamentales

de las estructuras arquetipicas que se consideren. Un ejemplo de tal juego se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Ejemplo de juego de registros

2) Identificar, para el sistema estructural bajo consideracion, las posibles estructuras

“arquetipicas:”

Para un sistema estructural determinado, las posibles estructuras arquetipicas dependen de las
caracteristicas del sistema. Si el sistema es un portico, se puede pensar en edificios con diferentes
numeros de pisos, con diferentes niveles de detallado dtctil, con diferentes niveles de carga por gravedad,
con diferentes configuraciones en planta y elevacion. Las configuraciones en planta y elevacion pueden
mostrar distribuciones no uniformes de rigidez y resistencia, pero siempre dentro de la gama aceptable,
pues las estructuras con grandes disparidades en rigidez y resistencia se castigan en forma separada en las
normas. Puesto que casi todo el analisis no lineal actualmente se hace con modelos en el plano, es dificil
incluir la presencia de nucleos de ascensores en los porticos. Generalmente los muros de desprecian en la
identificacion de estructuras arquetipicas, pero este tema no se ha resuelto todavia.

Para edificios de tipo muro, las estructuras arquetipicas deben simplificarse en lineas de resistencia
transversales y longitudinales, de varios nimeros de pisos. Cada linea de resistencia consiste en un muro

con varios niumeros de vanos y pisos, y varias configuraciones de perforaciones.

3) Evaluar, mediante ensayos de laboratorio, la respuesta de los elementos esenciales de las

estructuras arquetipicas, y de las estructuras mismas
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Para cada estructura arquetipica, es necesario identificar los elementos esenciales. Para estructuras tipo
portico, los elementos esenciales son vigas, columnas y nudos viga-columna. Para estructuras tipo muro
(incluyendo los llamados “edificios de ductilidad limitada”), los elementos esenciales son muros, de varios
aspectos (razones de altura sobre largo en planta), y posiblemente de varias configuraciones de
perforaciones en elevacion. Hay que ensayar los elementos en laboratorio, bajo combinaciones de carga y
protocolos de aplicacion de cargas laterales ciclicas alternantes representativas a los vigentes en el mundo

real.

Por ejemplo, para un sistema estructural tipo portico, hay que ensayar vigas, columnas, conexiones viga-
columna, y poérticos completos. Hay que conocer el comportamiento y la capacidad de deformacion
inelastica de las rotulas plasticas bajo combinaciones de momento, carga axial y corte. Con base en los
resultados, hay que tantear reglas de disefio y detallado para elementos y para sistemas (incluyendo los

diafragmas de entrepiso), y reglas de construccién de los mismos.

Por otro ejemplo, para un sistema estructural tipo muro, hay que ensayar muros bajo combinaciones de
carga por gravedad y corte ciclico alternante en el plano del muro. Hay que conocer el comportamiento de
muros gobernados por flexion verso muros gobernados por corte. Para aquellos, hay que conocer la
capacidad de deformacion inelastica de sus rotulas plasticas. Con base en los resultados, hay que tantear
reglas de disefio y detallado para elementos y para sistemas (incluyendo los diafragmas de entrepiso), y

reglas de construccion de los mismos.

En cada caso, la identificacién de las probetas de interés tiene que informarse por el conocimiento previo
sobre elementos y sistemas semejantes. Por ejemplo, para estructuras tipo muro de concreto armado o

mamposteria, son de suponerse los siguientes:

0 Las cuantias de refuerzo vertical en los elementos se gobiernan por solicitaciones fuera de plano.
En este aspecto, los muros trabajan como losas de dos direcciones, y se pueden simplificar para
propositos de disefio como muros de una direccion, simplemente apoyadas en niveles de
entrepiso. La capacidad fuera de plano, bajo combinaciones de momento y carga axial, puede
expresarse en términos de un diagrama de interaccion, desarrollado con base en la resistencia

(Figura 3). Hay que verificar la validez de modelos actuales para este comportamiento.
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Diagrama de Interaccion (Resistencia) por Hoja de Calculo
muro de unidades solidas de arcilla, fuera del plano
espesor nominal de 15 cm, f'm=140 kg/cm”2, 4 varillas de 6 mm @ 90 cm
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Figura 3 Ejemplo de diagrama de interaccion fuera de plano para un muro de mamposteria

La capacidad en el plano de los segmentos y de los muros puede gobernarse o por flexiéon o por
corte. Si es por flexion, se describe mediante el mismo tipo de diagrama de interaccion. Si es por
corte, se describe mediante ecuaciones que reconocen las contribuciones tanto del concreto como
del refuerzo cortante. Aspectos de interés son la deformacion disponible del acero cortante (ver

abajo).
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Diagrama de Interaccion (Resistencia) en el Plano
f'm=105 kg/cm”2, 8 m de largo, 19 cm de espesor, varillas de 12 mm cada 1.2 m
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Figura 4 Ejemplo de diagrama de interaccion en el plano para un muro de mamposteria

La capacidad de deformacion inelastica en el plano de los segmentos y de los muros enteros
depende principalmente de la capacidad de deformacion de las rétulas plasticas. Tal capacidad
tiene que expresarse analiticamente y comprobarse experimentalmente. Primero, hay que
desarrollar enfoques de disefio que aseguran que la seccidén se domine por traccion, evitando fallas
por aplastamiento del talon compresivo. Esto puede hacerse o confinando el talon compresivo
para aumentar su maxima deformacion unitaria util en compresion (Figura 5), o limitando la

cuantia de acero en traccion en funcion de la fuerza compresiva axial en el muro (Figura 6).
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Figura 5 Confinamiento del talon compresivo
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Figura 6 Proteccion del talon compresivo limitando la cuantia de refuerzo en traccion

0 La capacidad del sistema completo (conjunto de elementos tipo muro) depende de la habilidad de
los diafragmas de entrepiso de transferir sus cargas a los muros. Esto depende del espesor y
calidad de la interfase entre diafragma y muro. Aspectos de interés son la limpieza de la interfase,

la rugosidad (asperidad) de ella, y su capacidad en cizalle.

Para cada uno de estos aspectos de interés, hay que o desarrollar y verificar modelos de disefio, o adaptar y
verificar modelos de disefio actual. Se averigua el comportamiento histerético de elementos y ensamblajes

estructurales, como se muestra en la Figura 7.

—~
®
2
X
<
=
@
9]
<
(2]
o)
2]
@
Qo
[
8
[S)
-

Total base shear (kN)

Average drift ratio in % (south positive)

Figura 7 Ejemplo de averiguacion experimental de capacidad de deriva y ductilidad disponible para
elementos y sistemas estructurales
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4) Disefiar las estructuras arquetipicas usando diferentes valores de tanteo del factor de

reduccion de la respuesta eléstica (R), y evaluar sus respuestas:

Luego de averiguar la capacidad de los elementos y del sistema que integran, hay que disefiar, en forma
hipotética, estructuras que representan las estructuras arquetipicas de arriba. Hay que desarrollar modelos

analiticos capaces de reproducir la gama de comportamientos observados experimentalmente.

Por ejemplo, para un sistema estructural tipo portico, hay que tener modelos inelasticas de vigas,
columnas, conexiones viga-columna, y poérticos completos. Los modelos tienen que ser capaces de
reproducir el comportamiento histerético de cada elemento, con rigidez inicial, envolvente, rama
descendiente, y estrangulamiento de lazos. Los modelos tienen que ser capaces de reproducir la

degradacion por corte.

Por otro ejemplo, para un sistema estructural tipo muro, hay que tener modelos inelasticas de muros en el
plano, capaces de reproducir el comportamiento histerético de cada muro, con rigidez inicial, envolvente,
rama descendiente, y estrangulamiento de lazos. Los modelos tienen que ser capaces de reproducir la
degradacion por corte. Un ejemplo del modelo se muestra en la Figura 8, y los lazos histeréticos en

flexion y corte se muestran en la Figura 9 y la Figura 10 respectivamente.

<— hode

o ©)<«— nonlinear flexural spring
rigid link
axial spring
\ nonlinear shear spring
o 2@ e
S S S S S S
Actual wall element Idealized wall element of CANNY 99

Figura 8 Ejemplo de modelo analitico para muros
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Figura 9 Lazos histeréticos en flexion
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Figura 10 Lazos histeréticos en corte

Una vez desarrollados los modelos, hay que usarlos para modelar cada estructura arquetipica. Al
principio, las estructuras arquetipicas se disefian elasticamente, con un factor R igual a la unidad
(despreciando la sobre-resistencia). Se disefian contra el sismo de disefio (periodo de retorno de 500
afios), usando los factores de mayoracion de carga y reduccion de capacidad. Los modelos analiticos se
someten a los juegos de registros previamente seleccionados, y sus respuestas se sintetizan en términos de
derivas méximas y deformaciones méaximas locales. Para cada corrida analitica, cuando la deformacion o
la ductilidad calculada sobrepasa la capacidad previamente establecida, esto significa “colapso.” La
cuotiente del nimero de corridas con estructuras colapsadas, entre el numero total de corridas, es la

probabilidad (o porcentaje) del colapso. Este porcentaje es la probabilidad de colapso del sistema,
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correspondiente a R igual al 1.0. Es de suponerse que los disefios elasticos (R = 1.0) van a tener muy poca

probabilidad de colapso.

Luego se procede, aumentando el valor supuesto de R . Entre mayor sea R , mayor serd el porcentaje de
estructuras colapsadas, y también la probabilidad del colapso. Eventualmente, se llega al valor de R que
resulta en probabilidades del colapso de unos 10%, frente al sismo méximo considerado. Esto es el valor
inicial de R . El valor inicial de R es esencialmente la ductilidad requerida (y disponible) del sistema. El
concepto se muestra en la Figura 11, donde una probabilidad de colapso del 10% corresponde a un valor

supuesto de R igual a 3, para un sistema estructural hipotético.

% Colapsados 4
o1 |
001 |
Usar R=3
0.001
1 1 1 1 : R
| | | |
1 2 3 4

Figura 11 Relacion entre probabilidad de colapso y valor supuesto de R

5) Con base en las repuestas en funcion de R, proponer valores de disefio, incluyendo los
efectos de la sobre-resistencia; de la confiabilidad del juego de sismos de entrada; de la
confiabilidad de los resultados de laboratorio; de la confiabilidad de los resultados

analiticos; de la confiabilidad constructiva; y de la confiabilidad historica:

Finalmente, el valor inicial de R tiene que modificarse por la sobre-resistencia y la incertidumbre. La
modificacion por sobre-resistencia es mas facil. La sobre-resistencia de elementos viene de una
combinacion de sobre-resistencia a nivel de los materiales; de endurecimiento por deformacion del acero;
de aproximaciones en las ecuaciones de disefio; y de los factores de reduccion de capacidad.

Normalmente, estos factores, multiplicandose en cadena, igualan a unos 1.5. El valor inicial de R se debe
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multiplicar por este factor. Por ejemplo, con un valor inicial de R igual a 2.0, el valor modificado seria R

igual a 3.0.

Las modificaciones por incertidumbre son mas cualitativas.

0 Si el proceso anterior se ha llevado a cabo con una base de datos sismicos muy confiables, no
habra modificacion. Si la base es menos confiable, se reduce el valor de R, tal vez dividiéndole

por 1.3.

0 Si los resultados de laboratorio vienen de una amplia historia de ensayos, no habra modificacion.
Si los resultados de laboratorio son mas estrechas, o no llegan al mero estado de colapso, se

reduce nuevamente el valor de R , tal vez dividiéndole por 1.3.

0 Si los modelos analiticos son muy robustos, no habra modificaciéon. Si son menos robustos, se

reduce nuevamente el valor de R, tal vez dividiéndole por 1.3.

0 Si la calidad constructiva se asegura mediante normas de construccion y aseguramiento de
calidad, no habra modificacion. Si la calidad constructiva es menos segura, se reduce nuevamente

el valor de R, tal vez dividiéndole por 1.3.

0 Si el record historico de comportamiento es largo, no habra modificacioén. Si el record histérico es

corto, se reduce nuevamente el valor de R, tal vez dividiéndole por 1.3.

Asi finalmente se llega al valor de R . Se actualiza segtn la experiencia.

Este enfoque se puede implementar al nivel conceptual para comparar varios sistemas. También se puede
simplificar, usando el método directo de disefio por desplazamiento. Basicamente, se estima el
desplazamiento (deriva) de una estructura frente al sismo de disefio, se calcula la resistencia lateral
necesaria del sistema frente al sismo, y finalmente se averigua que el sistema tenga, en su configuracion
desplazada, suficiente resistencia disponible para resistir las fuerzas laterales. En el resto del trabajo, se

explica la aplicacién, y se muestra un ejemplo especifico.
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APLICACION SIMPLIFICADO DEL ENFOQUE PROPUESTO

La practica actual EEUU para el disefio de estructuras de mamposteria, con base en las provisiones del

2005 MSJC Code y el ASCE 7-05 (Supplement), involucra los pasos siguientes:

1

2)

3)

4)

5)

La estructura se asigna a una Categoria de Disefio Sismico (CDS) de acuerdo con el ASCE7-05

(Supplement).

Con base en aquella CDS, el sistema tiene que ser un tipo particular designado de muro cortante
de mamposteria, con los coeficientes asociados R, C, and (2 de acuerdo con el ASCE7-05

(Supplement).

Se calculan las fuerzas de disefio sismico para el muro cortante, con base en analisis por secciones
gruesas, ¢ incluyendo los efectos de R, de la redundancia, y de la irregularidad de acuerdo con el

ASCE7-05 (Supplement).

Se detallan los segmentos de muro seglin 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 muro, y de la razon
(M, /V,d) del muro. Si se usa el disefio por resistencia, la norma MSJC requiere el disefio por

capacidad contra corte.

Se calculan las derivas sismicas de disefio como la respuesta eldstica (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 detallado mas severos

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

demanda de ductilidad de desplazamientos se asocian a reducciones mayores desde niveles elésticos de

fuerzas para muchas configuraciones estructurales. Sin embargo, el procedimiento actual estéd lejos de lo

ideal, y tiene las siguientes deficiencias potenciales:

Mientras que niveles mas severos de detallado se han requerido tradicionalmente en los CDS maés
altos, y el nivel mas alto (“especial”) ha dado un desempefio generalmente satisfactorio, hay poca

evidencia experimental directa de una relacion consistente entre el nivel de detallado sismico y la
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ductilidad disponible, o la ductilidad implicada por el valor asociado de R, pues la ductilidad del
sistema depende tanto de la configuracion de la envoltura de mamposteria como de los niveles del

refuerzo o su detallado dentro de aquella configuracion.

Por cuanto no se controlan las razones de aspecto de los segmentos de muro que constituyen el
muro cortante de tipo designado, y por cuanto no se controlan directamente su capacidad de
deformacion, es bien posible para un calculista, sin intencion, disefiar un muro que puede fallar en
una manera fragil y dominada por corte, aunque se conforma a un tipo designado de muro con un

valor alto de R.

Requisitos de refuerzo por solicitacion fuera del plan pueden conducir a refuerzo vertical que
excede la maxima razén permitida para la designacion exigida de muro, aunque la demanda de
ductilidad sea menor que la implicada por aquel calculo. 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 maximos de momento fuera del

plano y en el plano, en aproximadamente los mismos puntos.

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 ningin elemento en la configuracion tiene demanda alta de
desplazamientos (si bien por rotulas plasticas o por deformaciones cortantes). Segundo, muchas
configuraciones se dominan por corte, lo que no se encara por los requisitos actuales de detallado.
Tercero, configuraciones que se esperan gobernarse por la formacion de rétulas plasticas

requieren detallado ductil sélo en los sitios de aquellas rotulas.

Por cuanto el disefiador no se requiere ni se alienta a reviser directamente la respuesta carga-
deformacion de los segmentos de muro que constituyen el muro de mamposteria de tipo
designado, los requisitos de norma no se ligan tan directamente como fuera posible, a modos
particulares de comportamiento. Por cuanto los requisitos de receta se invocan por la designacion
del muro cortante en lugar del comportamiento esperado de cada segmento de muro, unos
segmentos pueden ser detallados insuficientemente, y otros, sobre-detallados. Aunque una norma

de disefio no se redacta primeramente como una herramienta de ensefianza, las provisiones
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actuales no comunican sus objetivos a disefiadores tan claramente como posible, y como resultado
muchas veces obligan al disefiador a enfocarse en problemas ficticios en lugar de problemas

reales.

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 deformacion local inelastica que generalmente conduce a mayores deformaciones locales

inelasticas, concentraciones de dafio, y colapso posible.

Obijetivos 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 El disefiador 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 deformaciéon de cada segmento con su demanda correspondiente; y a
reforzar y detallar cada segmento consistentemente con su comportamiento esperado. Como

resultado, el objetivo de las provisiones de disefio se comunica claramente a los disefiadores.

0 El disehador tiene que revisar cada segmento de muro por el comienzo de deformacion local
inelastica, y disefiar cada segmento explicitamente contra el colapso bajo las deformaciones
esperadas. Como resultado, se puede identificar en una forma relativamente clara, las regiones
donde la demanda local de deformaciones puede aumentarse y exceder la capacidad local de

deformacion.
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Procedimiento de Disefio con base en Desplazamientos

1)

2)

3)

Asignar a la estructura un valor de R entre 2 y 5, con base en la CDS como lo haya dictado el
ASCE7-05 (Supplement). Usando una configuracion preliminary de muros y segmentos de
muros, calcular 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 deflexion inicial eléstica J, (designacion del 1997 UBC 45) y una
deflexion total de disefio J (designacion del 1997 UBC 4y), igual a C,;J, para un factor de
importancia / 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.

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 propdsito 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.

a) Revisar si cada segmento de muro se limita por flexion o por corte, revisando la razon de
capacidad cortante dividida por demanda cortante. La capacidad cortante se toma como
la ¥V, de la 2005 MSJC Code, con base en la fuerza axial de carga muerta tributaria de
disefio, sin consideracion de las fuerzas axiales asociadas a momentos de acople. La
demanda cortante se calcula por la estatica, con base en las capacidades nominales de
momento en rétulas flectoras. Las capacidades nominales flectoras se toman como las M,
de la 2005 MSJC Code, con base en cargas axiales de la carga tributaria de disefio de la
carga muerta mas el 50% de la carga viva. Los segmentos de muro con una razén de
capacidad cortante entre demanda cortante en exceso de 1.20 se consideran como
limitados por flexion; los con una razéon menor que 0.90 se consideran como limitados por
corte; y los con razones entre el 0.90 y el 1.20 se consideran como limitados tanto por

flexidon como por corte.

b) Suponer que los segmentos de muro limitados por flexion tienen una resistencia cortante

inelastica en el plano igual a la sumatoria de sus momentos en los dos extremos, dividida
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4)

5)

por la altura o largo del segmento, segiin apropiado para la orientacion del segmento.
Basar aquellas capacidades flectoras en cargas axiales de la carga tributaria de disefio de
la carga muerta mas el 50% de la carga viva, sin consideracion por las fuerzas axiales

asociadas s momentos de acople.

C) Suponer que los segmentos de muro limitados por corte tienen una resistencia cortante
inelastica en el plano igual a la ¥, de la 2005 MSJC Code. Basar aquellas capacidades
cortantes en cargas axiales cargas axiales de la carga tributaria de disefio de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva, sin consideracion por las fuerzas axiales asociadas s

momentos de acople.

d) Calcular la resistencia basal correspondiente, usando la resistencia flectora o cortante
seglin sea apropiada para cada segmento. Esta resistencia inicial calculada se denomina

como la “resistencia de movilizacion completa.”

e) 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.

1) Si la resistencia inicial calculada es mayor que el corte basal de disefio, escalar las
demandas en los segmentos hacia el nivel de disefio. Esto en efecto da una distribucion

pléstica de resistencia requerida.

Usando aquella distribucion plastica de resistencia requerida, llevar a cabo un disefio complete por
resistencia de cada segmento de la supuesta configuraciéon por toda requerida combinacion de
carga (D, L, E), incluyendo factores de mayoracion de carga, factores de reduccion de capacidad,
y las fuerzas axiales asociadas a momentos de acople. Como un disefio parcial por capacidad,
multiplicar la demanda cortante de carga solamente por 1.5. Por cuanto este disefio incluye los
efectos de factores de mayoracion de carga y reduccion de capacidad, es conservador con respecto

a capacidad.

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.
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a) Para segmentos limitados por flexion, confirmar que la capacidad inelastica de rotacion en
cada rotula plastica iguale o exceda la demanda ineléstica de rotacion en aquella rétula.
La capacidad inelastica de rotacion de cada rotula debe calcularse usando el gradiente de
deformacion unitaria (curvatura) correspondiente a la capacidad nominal flectora asociada
a la carga axial de la carga muerta tributaria mas 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 rotula del 50% de la peralte del miembro. La
demanda inelastica de rotacion en cada rétula se define por la geometria del mecanismo

inelastico 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 deformacion ineldstica cortante no excede el
0.0025, el refuerzo cortante tiene que satisfacer solamente los requisitos de resistencia del
Paso 4 y los requisitos del Paso 2. Si aquella deformacion ineldstica cortante excede el
0.0025, agregar algin nivel mas alto (hasta ahora no definido) de refuerzo cortante de
receta. Si aquella deformacion inelastica cortante excede el 0.005, agregar mas
segmentos de muro, o aumentar el peralte estructural de los segmentos existentes para

reducir la deriva.

c) Disefiar cada segmento de muro, ya sea limitado por flexion o por corte, de acuerdo con

los Pasos 4a y 4b.

Comentarios sobre el Procedimiento de Disefio con base en Desplazamientos

Aunque el procedimiento 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
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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 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 flexion. 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, valores mas altos de R no deben de requerir capacidad mas alta de

ductilidad (niveles mas severos de detallado ductil), ni tampoco limites mas severos sobre el p,.4 .

0 En realidad, las inconsistencias de arriba son a lo mejor no tan chocantes como podrian aparecer
al principio. Mientras que la premisa de arriba de desplazamiento constante es generalmente
valida para estructuras de periodos largos, no es valida para estructuras de periodos cortos, cuyos
desplazamientos tienden a aumentarse a medida que se aumente la demanda de ductilidad. Sin
embargo, la inconsistencia arriba notada si sugiere que los procedimientos actuales de disefio para
estructuras de periodo corto no deben de seguir basandose en los procedimientos para estructuras

de periodo largo.

El procedimiento de arriba adquiere su fundamento técnico de muchas referencias. Para estructuras de
mamposteria, pueden citarse Leiva (1990, 1994) y Seible (1994a, b). Muchas otras referencias podrian
incluirse. En el Apéndice a este trabajo, se proporciona un ejemplo especifico de disefio con base en

desplazamientos.
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COMENTARIOS DE CIERRE

En este trabajo, se ha procurado plantear un enfoque unificado para ver el comportamiento y disefio de
cualquier estructura tipo muro, ya sea de concreto armado, de mamposteria, o hasta los llamados
“edificios de ductilidad limitada.” Las normas apropiadas y factores apropiados de disefio sismico deben
desarrollarse de una manera uniforme para todo sistema estructural, con el fin de tener probabilidades de
colapso aceptables y mas o menos uniformes frente al sismo méaximo considerado. Estos Comentarios
representan una sintesis del actual estado del arte en los EEUU, referente al tema. Se puede aplicar en
forma simplificada mediante el disefio con base en desplazamientos, como se muestra en el ejemplo
especifico que se adjunta en el Apéndice a este trabajo. Se deja tanto el enfoque, como el ejemplo, a la

consideracion y juicio sano del mis colegas peruanos.
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APENDICE: APLICACION NORMATIVA DEL ENFOQUE PROPUESTO

Este ejemplo de disefio con base en desplazamientos sigue los pasos del borrador distribuido por Richard
Klingner el 17 de abril del 2007, basandose en material distribuido por Steve Dill en la reunion del 17 de
enero 2007 del Subcomité BSSC TS-5 (Mamposteria). Su valor del corte de disefio a lo largo de esta linea
de resistencia fue 30 kips, lo cual seria consistente con un corte basal eldstico de 135 kips usando su valor
UBC de R de 4.5. Su valor para desplazamiento elastico (consistente con el corte de disefio de 30 kips)

fue 0.076 pulg. Tal valor se conserva en este ejemplo.

El muro por disefiarse se muestra en la Figura 12. Las dimensiones son en pies. El corte basal elastico a
lo largo de esta linea de resistencia se tomo como 150 kips. Este valor se calcula en retro usando el valor
de Steve de corte basal de 30 kips y el valor del ASCE7-05 (Supplement) de R igual a 5.0. EI
desplazamiento eléstico correspondiente a este corte basal de disefio es 0.076 pulg. Carga muerta

tributaria se debe solamente a peso propio. La carga viva tributaria es cero.
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Figura 12 Ejemplo de diserio

. . 23
CISMID: AV. TUPAC AMARU N° 1150 - Lima 25 - PERU Apartado Postal 31-250 Lima 31

Telefax (51-1) 482-0777, 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



1)

2)

PASOS DEL DISENO POR DESPLAZAMIENTO

Asignar a la estructura un valor de R entre 2 y 5, con base en la CDS como lo haya dictado el
ASCE7-05 (Supplement). Usando una configuracion preliminar de muros y segmentos de muros,
calcular 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 deflexion inicial elastica J, (designacion del 1997 UBC 45) y una
deflexion total de disefio 0 (designacion del 1997 UBC 4,,), igual a C,;J, para un factor de
importancia / igual a la unidad. Estos calculos proveen todo parametro de entrada necesario para

llevar a cabo un disefio preliminar a lo largo de la linea de resistencia.

Suponer un “muro especial reforzado de mamposteria,” con un valor de R de 5.0. Usando el
valor de corte basal elastico calculado en retro de 150 kips, el corte de diserio es 150 kips /5 =
30 kips. El desplazamiento elastico es 0.076 in., y el desplazamiento total es Cy 9, , 0 3.5 9, , 0
0.27 pulg.

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.

El diseiio inicial resulta en el refuerzo que se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 Diseiio preliminar de refuerzo para cargas fuera de plano y requisitos de receta
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3) Proponer un mecanismo inelastico de resistencia. El proposito 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.

a)

Figura 14

Revisar si cada segmento de muro se limita por flexion o por corte, revisando la razoén de
demanda cortante dividida por capacidad cortante. La demanda cortante se calcula por la
estatica, con base en las capacidades nominales de momento en rotulas flectoras. Las
capacidades nominales flectoras se toman como las M, de la 2005 MSJC Code, con base
en cargas axiales de la carga tributaria de disefio de la carga muerta mas el 50% de la
carga viva. La capacidad cortante se toma como la V,, de la 2005 MSJC Code, con base
en la fuerza axial de carga muerta tributaria de disefio, sin consideracion de las fuerzas
axiales asociadas a momentos de acople. Los segmentos de muro con una razén de
demanda cortante entre capacidad en exceso de 0.80 se consideran como limitados por
corte; los con una razén menor que 1.0 se consideran como limitados por flexion; y los

con razones entre el 0.80 y el 1.0 se consideran como limitados tanto por corte como por

flexion.

Revisarlo para cada segmento verticalmente orientado del muro.

A A
&V_ _________________________________ _"_2
A A
6 8

_v
A
i A
A
(@]
< m bt
10 £ = 5
(0]
2 £ £ 8
o)) 8 %
& %)
y
ad | - L alad
al > Lt <—»
4 10 2+ 4 4

Segmentos del muro

CISMID: AV. TUPAC AMARU N° 1150 - Lima 25 - PERU Apartado Postal 31-250 Lima 31

25

Telefax (51-1) 482-0777, 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



Segmento A

Peso propio = {(4x 18 ﬁ2)+ (8)(%) ﬁz}(SO lb/ﬁz): 8.96 kips

En esta fuerza axial, usando el diagrama de interaccion nominal momento - fuerza axial para un

muro de largo en planta de 4 pies (Figura 15), capacidad nominal en flexion es 135 kips-pies.

Strength Interaction Diagram by Spreadsheet
Concrete Masonry Wall Segment A of BSSC Example 1
f'm=1500 psi, 4-ft long, 7.63-in. thick, 4 - #5 bars
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Figura 15 Diagrama de interaccion nominal para un muro de 4 pies

Tomando en cuenta los momentos en los extremos superiores e inferiores de este segmento con

altura de 10 pies, la demanda correspondiente de corte es

C2M,  2x135kip— fi
demanda h loﬁ

segmento

=27.0 kips

En esta fuerza axial, capacidad nominal cortante es

V. d

u v

v {4.0—1.75( M, HAH\/E +0.25P

V., =[2.25]x (44 % 7.63 in>)\/1500 psi + 0.25 x 8.96 x 1000 Ib
V. =29,2551b+ 2,240 Ib =31.5 kips
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La razon de demanda nominal cortante a capacidad cortante para el Segmento A es, por

consiguiente,

Demanda nominal cortante  27.0 kips 0.86

Capacidad nominal cor tante 315 kips

Por cuanto esta razon queda entre 0.8 y 1.0, el comportamiento del Segmento A podria

gobernarse o por corte o por flexion.

Segmento B

Peso propio = (2><18 ﬁ2)+(8x%) St +(10x%) St (80 lb/ﬁz):7.68 kips

En esta fuerza axial, usando el diagrama nominal de interaccion momento - fuerza axial para un

muro de 2 pies de largo (Figura 16), capacidad nominal en flexion es 48 kips-pies.

Strength Interaction Diagram by Spreadsheet
Concrete Masonry Wall Segment B of BSSC Example 1
f'm=1500 psi, 2-ft long, 7.63-in. thick, 3 - #5 bars
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Figura 16 Diagrama nominal de interaccion para un muro de 2 pies de largo

Con momentos en los extremos superiores e inferiores de este segmento de 8 pies de altura, la

demanda nominal correspondiente de corte es:

_2M,  2x48kip— fi
demanda h 8 ﬁ

segmento

=12.0 kips
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En esta fuerza axial, capacidad nominal cortante es

M ,
v, = {4.0—1.75(ﬁj}1n,/ £ +0.25P

V., =[2.25]x(20x 7.63 in.*)]/1500 psi + 0.25x 7.68 x 1000 b
V. =13,298 Ib+1,920 Ib = 14.8 kips

La razon de demanda nominal cortante a capacidad nominal cortante para el Segmento B es, por

consiguiente

Demanda nominal cortante  12.0 kips 0.81

Capacidad nominal cortante 148 kips

Por cuanto esta razon queda entre 0.8 y 1.0, el comportamiento del Segmento B podria

gobernarse o por corte o por flexion.

Segmento C

Peso propio = {(4x 18 ﬁ2)+ (IOng ﬁz}(SO lb/ﬁz): 7.36 kips

En esta fuerza axial, usando el diagrama nominal de interaccion momento - fuerza axial para un
muro con largo de 4 pies (Figura 15), capacidad nominal en flexion es 130 kips-pies. Con los
momentos en los extremos superiores e inferiores de este segmento con altura de 10 pies, la

demanda nominal correspondiente cortante es

DM, 2x130 kip— ft
Vdemanda = =
h 10 ft

segmento

=26.0 kips
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En esta fuerza axial, capacidad nominal cortante es

M ,
v, = 4.0—1.75(1/ y j A+ [ +025P

v, =[2.25]x (44x 7.63 in.>)\1500 psi + 0.25x 7.36 x 1000 Ib
V. =29,2551b+1,.840 Ib =31.1 kips

La razon de demanda nominal cortante a capacidad nominal cortante para Segmento C es, por

consiguiente,

Demanda nominal cortante  26.0 kips 0.84

Capacidad nominal cortante 311 kips

Por cuanto esta razon queda entre 0.8 y 1.0, el comportamiento del Segmento C podria

gobernarse o por corte o por flexion.

b)

d)

Suponer que los segmentos de muro limitados por flexion tienen una resistencia cortante
inelastica en el plano igual a la sumatoria de sus momentos en los dos extremos, dividida
por la altura o largo del segmento, segliin apropiado para la orientacion del segmento.
Basar aquellas capacidades flectoras en cargas axiales de la carga tributaria de disefio de
la carga muerta mas 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 ¥, de la 2005 MSJC Code. Basar aquellas capacidades
cortantes en cargas axiales de la carga tributaria de 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 movilizacion completa.”
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Calcular la resistencia de movilizacion completa por trabajo virtual. Por cuanto todos
los segmentos o se gobiernan por flexion o estan entre la flexion y el corte, el mecanismo
se muestra en la Figura 17 como un mecanismo por flexion. Si algunos segmentos se
gobernaran por corte, la contribucion de trabajo virtual interno para aquellos segmentos

se mostrarian como corte.

> s
2 2
B —> VfuII mobilizacion
6 y 8
A
¥\ P M,
A A
1
Mpa
\_,1 P \4 U
4 2 4
Figura 17 Mecanismo para el calculo del corte de movilizacion completa

Usando este mecanismo, la resistencia de movilizacion completa se calcula como:

W,

externo int erno

movilizacion completa 5 = 2MpA 50A + 2AlpBé‘eB + 2Z\lpcé‘aC

o o o
Vmovilizaci(m completa 5 = 2MpA (EJ + 2MpB (g} + 2MpC (g}

o o 0
V e 0 =2x135kip— ft| —— |+2x48 kip — ft| — |+2x130 kip — ft| —
movilizacion completa p f(loﬁj p f(8ﬁj D f(g ﬁJ

1 1 1
v =2x135kip— ff| —— |+2x48 kip— fi| —— |+ 2x130 kip— fi| —
movilizacion comple; p f(l() ﬁJ p f(Sftj p f(8 ﬁj

= 27.0 kips +12 kips + 32.5 kips = 71.5 kips

movilizacion completa
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e) 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.

f) Si la resistencia inicial calculada es mayor que el corte basal de disefo, escalar las
demandas en los segmentos hacia el nivel de disefio. Esto en efecto da una distribucion

pléstica de resistencia requerida.

La resistencia calculada inicial de 71.5 kips es mayor que el corte basal de diseiio de 30
kips. Las demandas sobre los segmentos entonces pueden escalarse al nivel de diserio de

30 kips, multiplicandolas por (30/71.5).

u

- —> 30 kips

8
20.1 kip-ft 54.6 Kip-ft

1 Ea 2
1
8
56.6 kip-ft Ji 20.1 kip-fM4.6 ip-ft

S e e

10 4 4

56.6 kip-ft
2 P

Figura 18 Demandas a los segmentos, escaladas al corte de diseno

Los Segmento A, B y C tienen demandas de momento de 56.6, 20.1 y 54.6 kips-pies
respectivamente, demandas cortantes de 11.3 kips, 5.0 kips y 13.7 kips respectivamente, y fuerzas
axiales de carga muerta tributaria solamente de 8.96 kips, 7.68 kips, y 7.36 kips respectivamente.
A aquellas fuerzas axiales, tienen que sumarse las fuerzas axiales de volcamiento sismico. Para
calcular aquellas fuerzas axiales, sumar momentos sobre el centro de la planta, y suponer fuerzas

axiales en los dos segmentos extremos solamente.

> M=0
30 kips x16 ft —56.6 kip — ft —20.1 kip — ft —54.6 kip — ft —2P x10ft =0
P =17.4 kips
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Las fuerzas finales de diseiio se muestran individualmente en la Figura 19. Fuerzas axiales del
volcamiento sismico podrian actuar o en el sentido que se muestra en la figura, o en el sentido

opuesto, dependiendo de la direccion de la fuerza lateral.

I~ —> 30 kips

56.6 kip-ft

A 20.1 kip-ft 54.6kip-ft
| 2B )
56.6 Kip-ft /201 kip-ft V‘S46 kip-ft
" s U
<+—— 11.3 kips <+——50kips <«——13.7 kips
T 8.96 kips T 7.68 kips T 7.36 kips
l 174 Kips T 17.4 Kips
Figura 19 Fuerzas finales asociadas al corte de diserio
4) Usando aquella distribucion plastica de resistencia requerida, llevar a cabo un disefio complete por

resistencia de cada segmento de la supuesta configuracion por toda requerida combinacién de
carga (D, L, E), incluyendo factores de mayoracién de carga, factores de reduccion de capacidad,
y las fuerzas axiales asociadas a momentos de acople. Como un disefio parcial por capacidad,
multiplicar la demanda cortante de carga solamente por 1.5. Por cuanto este disefio incluye los
efectos de factores de mayoracion de carga y reduccion de capacidad, es conservador con respecto

a capacidad.

De la Seccion 2.3.2 del ASCE 7-05 (Supplement), las combinaciones de carga rigentes son la

Combinacion de Carga 5 y la Combinacion de Carga 7.
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Para la Combinacion de Carga 5 (1.2D+10E) E=E,+E 6 donde E,=pQ, y

E, =0.2S8,, D. Ennuestro caso, suponer p=1.0, O, =V y §,, =0.2.

Para la Combinacion de Carga 7 (09 D+10E) E=E,—-E 6 donde E, =pQ, y

E, =0.2S8,, D. En nuestro caso, suponer p=1.0, Q, =V y S, =0.2.
Disefiar el Segmento A

Las acciones de disefio para el Segmento A se muestran en la
Tabla 1.

Tabla I Acciones de diserio para el Segmento A

D En Ey 1.2D+(En+E,) | 0.9D+(En-E,) | 0.9D+(-En-E,)
P, kips 8.96 17.44 1.792 29.98 14.08 -11.17
M, kip-ft 0 56.6 0 56.60 50.94 -56.60
V, kips 0 11.3 0 11.30 10.17 -11.30

La combinacion critica de carga para el Segmento A se muestra en fuente negrita. Del diagrama

de interaccion de diseiio de la Figura 20, se ve que el refuerzo provisto es satisfactorio.
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Strength Interaction Diagram by Spreadsheet
Concrete Masonry Wall Segment A of BSSC Example 1
f'm=1500 psi, 4-ft long, 7.63-in. thick, 4 - #5 bars
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oMn, ft-kips
Figura 20 Diagrama de interaccion de diseiio para un muro de 4 pies

Ahora revisar la capacidad cortante:

M ,
v, :{4.0—1.75(1/ y HA,”/ fo +0.25P

V. =[2.25]x(44x7.63 in.> }W1500 psi —0.25x11.2x 1000 /b
V. =29,2551b—2,830 Ib = 26.46 kips
@V =08V, =21.1kips>V, x1.5=11.30 kipsx1.5=17.0 kips

El diserio es satisfactorio para corte.

Disefiar el Segmento B

Las acciones de disefio para el Segmento B se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Acciones de diserio para el Segmento B
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D = E, 1.2D+(En+E,) | 0.9D+(Es-E,) | 0.9D+(-En-E,)
P, kips 7.68 0 0 9.22 0.00 6.91
M, Kip-ft 0 20.1 0 20.10 18.09 -20.10
V, kips 0 5 0 5.00 4.50 -5.00

La combinacion critica de carga para el Segmento B se muestra en fuente negrita. Del diagrama

de interaccion de la Figura 21, se ve que el refuerzo provisto es satisfactorio.

Strength Interaction Diagram by Spreadsheet
Concrete Masonry Wall Segment B of BSSC Example 1
f'm=1500 psi, 2-ft long, 7.63-in. thick, 3 - #5 bars
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Figura 21 Diagrama de interaccion de diseiio para un muro de 2 pies

Ahora revisar la capacidad cortante:

V, = {4.0—1.75( M,

A +0.25P
)l

V., =[2.25]x(20x 7.63 in.* }\/1500 psi + 0.25x 0 x 1000 b
V., =132981b+0[b=13.3 kips
oV, =08V =10.6kips 2V, x1.5=5.0 kips x1.5=".5 kips

El diserio es satisfactoria para corte.
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Disefiar el Segmento C

Las acciones de disefio para el Segmento C se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Acciones para el Segmento C

D En E, 1.2D+(En+E,) | 0.9D+(Eqs-E,) | 0.9D+(-En-E,)
P, kips 7.36 17.44 0 26.27 15.70 -10.82
M, Kip-ft 0 54.6 0 54.60 49.14 -54.60
V, kips 0 13.7 0 13.70 12.33 -13.70

La combinacion critica de carga para el Segmento C se muestra en fuente negrita. Del diagrama

de interaccion de diseiio de la Figura 20, se ve que el refuerzo provisto es satisfactorio.

Ahora revisar la capacidad cortante:

V. o= [4.0 —1.75( VM; HAM/ f. +0.25P

u

V., =[2.25]x (44 x 7.63 in.* }\/1500 psi — 0.25x 10.8 x 1000 b
V., =292551b-2,700 [b = 26.56 kips
opV,=08V =212kips2V, x1.5=13.7 kips x1.5 = 20.6 kips

El diserio es satisfactorio para corte.

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 ineléstica esperada.
a) Para segmentos limitados por flexion, confirmar que la capacidad inelastica de rotacion en

cada rotula plastica iguale o exceda la demanda ineléstica de rotacion en aquella rétula.

La capacidad inelastica de rotacién podria terminarse una revision de aplastamiento del
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talon compresivo, o de limitaciones por compresion. Bajo el momento y la carga axial
compresiva asociados al corte de movilizacion completa, calcular la ubicacion del eje
neutro, y calcular la curvatura asociada al gradiente de deformacion unitaria que va de la
maxima deformacion util en la fibra extrema compresiva, a aquella ubicacion del eje
neutro. La capacidad inelastica de rotacién de la rétula plastica es este gradiente
calculado, multiplicado por un largo asumido de la rotula del 50% de la profundidad del
miembro. Para minimizar la posibilidad de rotura del refuerzo extremo en traccidn, la
capacidad inelastica de rotacion debe limitarse ademas a 2.5¢, , equivalente a un gradiente
de deformacion unitaria que va de cero en la fibra extrema compresiva, a 5¢, en la fibra
extrema en traccion. La demanda inelastica en cada rotula se define por la geometria del

mecanismo inelastico 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 deformacion ineldstica cortante no excede el
0.0025, el refuerzo cortante tiene que satisfacer solamente los requisitos de resistencia del
Paso 4 y los requisitos del Paso 2. Si aquella deformacion inelastica cortante excede el
0.0025, agregar algun nivel mas alto (hasta ahora no definido) de refuerzo cortante de
receta. Si aquella deformacion inelastica cortante excede el 0.005, agregar mas
segmentos de muro, o aumentar el peralte estructural de los segmentos existentes para

reducir la deriva.

Las fuerzas asociadas al corte de movilizacion completa se muestran en la Figura 22.
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— —» 71.5kips

135 kip-ft

A 48 kip-ft 130 Kip-ft

135 kip-ft 48 kip-ft 130 kip-ft
P U Ua
<+— 27 kips <+—— 12 kips <4——32.5kips

T 8.96 kips T 7.68 kips T 7.36 kips

l 41.5 kips T 41.5 kips
Figura 22 Fuerzas asociadas al corte de movilizacion completa

Revisar el Segmento A

El Segmento A podria limitarse o por flexion o por corte, asi que revisar los dos:

Flexion: De la Figura 22, la fuerza axial compresiva correspondiente al corte de
movilizacion completa es (8.96 + 41.5) kips, o 50.5 kips. Bajo aquella fuerza axial
compresiva, usando el diagrama de interaccion nominal de la Figura 15 para el segmento
de 4 pies de largo en planta, la capacidad nominal en flexion corresponde a una
ubicacion del eje neutro de 11.9 in. Revisar el maximo desplazamiento disponible usando
el gradiente critico limitado por compresion, y también el mdximo gradiente limitado por

traccion:
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5
0 —¢ ¢ | Em ) [2E D) 55,
max max "~ rotula c 7 d 7 ¥

- [0'0025 ](44 ’”‘J = 0.0046 rad < 2.5x%0.00207 = 0.0052

max

11.9in. 2

¢
A =20 %mzo.oo%radxlOﬁlein./ﬁzO.SSin.

Corte: el maximo desplazamiento disponible es:

¥ =0.0025
Aver = Vo £ sogmenso = 0:0025%10 fi x12 in./ ft = 0.30 in.

La demanda inelastica de deformacion en el Segmento A es:

c,-1 5—
é‘l‘nelastica = §t0tal ‘ - 027 n. (3 5 lj - 019 in.
) 3.5

d

Por cuanto la capacidad disponible de desplazamiento gobernada por flexion y por corte
(refuerzo cortante normal) supera a este valor, la capacidad de desplazamiento del

Segmento A es satisfactoria.

Revisar el Segmento B

El Segmento B podria limitarse o por flexion o por corte, asi que revisar los dos:

Flexion: De la Figura 22, la fuerza axial compresiva correspondiente al corte de
movilizacion completa es 7.68 kips. Bajo aquella fuerza axial compresiva, usando el
diagrama de interaccion nominal de la Figura 16 para el segmento de 2 pies de largo en
planta, la capacidad nominal en flexion corresponde a una ubicacion del eje neutro de
6.13 in. Revisar el mdximo desplazamiento disponible usando el gradiente critico

limitado por compresion, y también el maximo gradiente limitado por traccion:
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5
0 —¢ ¢ | Em ) [2E D) 55,
max max "~ rotula c 7 d 7 ¥

6, =| 20025 1 20011 _ 6 0041 rad <2.5%0.00207 = 0.0052
6.13in. 2

¢
B =2 Oy =5 = 0.0041 rad x8 fix12in. f =039 in

Corte: el maximo desplazamiento disponible es:

Ve = 0.0025
Aver = Vo L sogmens = 0:0025% 8 fi x12 in./ fi = 0.24 in.

La demanda inelastica en el Segmento B es:

Cc, -1 5
é‘inelastica = é‘total ‘ - 027 n. (3 5 lj - 0 19 in.
C 3.5

d

Por cuanto la capacidad disponible de desplazamiento gobernada por flexion y por corte

(refuerzo cortante normal) supera a este valor, la capacidad de desplazamiento del

Segmento B es satisfactoria.

Revisar el Segmento C

El Segmento C podria limitarse o por flexion o por corte, asi que revisar los dos.

Flexion: De la Figura 22, la fuerza axial compresiva correspondiente al corte de
movilizacion completa es (7.36 + 41.5) kips, o 48.9 kips. Bajo aquella fuerza axial
compresiva, usando el diagrama de interaccion nominal de la Figura 15 para el segmento
de 4 pies de largo en planta, la capacidad nominal en flexion corresponde a una
ubicacion del eje neutro de 11.8 in. Revisar el maximo desplazamiento disponible usando

el gradiente critico limitado por compresion, y también el mdximo gradiente limitado por

traccion:
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c)

5
0 —¢ ¢ | Em [} [2E D) 55,
max max "~ rotula c 7 d 7 ¥

_[ 00025 1744 in. |\ _ 0047 rad < 2.5%0.00207 = 0.0052
118\ 2

max

¢
A =20 %”’"’:0.0047mdxsﬁxlzin./ﬁ=o.45m.

Corte: el maximo desplazamiento disponible es:

. =0.0025
=0.0025%8 fix12in./ ft =0.24 in.

Amax = }/max fsegmenlo

La demanda inelastica de deformacion en el Segmento A es:

c,-1 5—
é‘l‘nelastica = é‘tatal ‘ - 027 n. (3 5 lj - 0 19 in.
C, 3.5

Por cuanto la capacidad disponible de desplazamiento gobernada por flexion y por corte
(refuerzo cortante normal) supera a este valor, la capacidad de desplazamiento del

Segmento C es satisfactoria.

Disefiar cada segmento de muro, ya sea limitado por flexion o por corte, de acuerdo con

los Pasos 4a y 4b.

Este disefio se ha completado ya, y es satisfactorio para todos los segmentos.
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