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Prefacio

Como resultado de la reflexion sobre las lecciones aprendidas tras los sismos
de 2017, la Secretaria de Educacién Publica, mediante el Instituto Nacional de
la Infraestructura Fisica Educativa, en Liquidacion (INIFED), decidié elaborar una
metodologia de evaluacion postsismica de la seguridad estructural de escuelas, la
cual se planted con los siguientes objetivos:
Comunicar a los usuarios (estudiantes, profesorado y personal administrativo), a
losdirectivosdel plantely delazonaescolar (propietarios, directores, supervisores),
asi como a los padres de familia sobre el nivel de seguridad y posibilidades de
ocupacion y uso de la escuela, en general, y de los edificios que integran el
plantel, en particular, inmediatamente después de un sismo.
Informar a la comunidad escolar (usuarios, directivos y padres de familia) sobre
las acciones a ejecutar como resultado de la evaluacion.

- Dar certeza a la poblacion escolar sobre el destino y uso inmediato y mediato del
plantel, ya sea que pueda continuar en uso o funcionar como albergue, o bien,
gue deba quedar cerrado, total o parcialmente, mientras se rehabilita o demuele.

- Informaraautoridades localesy federalesen materia de infraestructura educativa
sobre la severidad y extensidn de los dafos, con el fin de presupuestar y planear
la consecucion de recursos para la rehabilitacion, o en su caso, la demolicion y
reconstruccion del edificio escolar.

La elaboracion de la metodologia es consistente con una de las funciones del INIFED,
a saber: coordinar las actividades derivadas de la prevencidn y atencién de danos
causados en la infraestructura fisica educativa, ocasionados por desastres naturales,
y proporcionar capacitacion, consultoria y asistencia técnica.

Para el disefio de la metodologia y la elaboracién del material de apoyo correspon-
diente, el INIFED solicitd la colaboracion del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) (Alcocer et al., 2020). Entre los documentos
elaborados estan:
Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México.
Volumen 1: Metodologia.
Evaluaciéon postsismica de la infraestructura fisica educativa de Meéxico.
Volumen 2: Introduccion al comportamiento sismico de estructuras para fines
de evaluacion —este documento.
Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa. Manual de campo.

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 13
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Los documentos citados facilitaran la aplicacion de la metodologia de evaluacion
postsismica de una manera uniforme e integral en las escuelas sujetas a peligro
sismico. Ademas, serviran de base técnica para la implantacion de una estrategia
nacional de incremento de la seguridad sismica de las escuelas con visidon preven-
tiva y de largo aliento.
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CAPITULO 1

Introduccion

El propdsito de Evaluaciéon postsismica de la infraestructura fisica educativa de
México. Volumen 2: Introduccion al comportamiento sismico de estructuras para
fines de evaluacion, es servir de complemento a Evaluacion postsismica de la
infraestructura fisica educativa de México. Volumen 1: Metodologia (INIFED, 2020b),
de la serie “Evaluacioén postsismica de la infraestructura fisica educativa” del Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, en Liquidaciéon (INIFED).

En este documento se explican las propiedades de una estructura que son determi-

nantes en su respuesta ante un sismo. Se ilustran las diferencias entre resistencia,
rigidez, capacidad de deformacion ineldstica y amortiguamiento. Se discuten los

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién

15
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efectos adversos de malas practicas de proyecto
arquitectonico, disefo y construccion. Asimismo,
se describen los principales impactos del dete-
rioro de los materiales. Se presentan los modos
de comportamiento y de falla mas frecuentes en
estructuras de mamposteria, concreto y acero.
Para cada material de construccidn, se ilustran los
principales modos de falla (0 de comportamiento)
con fotografias de dano observadas en campo o
en laboratorio, o bien, por medio de dibujos. Con
objeto de diferenciar las intensidades de dano,
se presentan descripciones del deterioro de la
estructura ante sismos y sus correspondientes
efectos en la capacidad de resistencia, rigidez y
deformacion inelastica. Finalmente, se explican
los conceptos basicos del desarrollo de fallas y
peligros de origen geotécnico y geoldgico.

Con la lectura y estudio de este documento, se
pretende que los inspectores de danos de los
Niveles 1 (Evaluacion Rapida, MER) y 2 (Evaluacion
Intermedia, MEI) tengan conocimientos unifor-
mes, de modo que la inspeccion de un mismo
edificio ejecutada por dos evaluadores, conduzca
a resultados iguales, tanto en lo referente a la
clasificacion de la intensidad del dano, la deter-
minacién sobre su posible ocupacién y uso (es
decir, sobre el tipo de Aviso por colocar en la
estructura), asi como con respecto a la decision
sobre su reparacion, reforzamiento/rigidizacion, o
incluso su demolicién y reemplazo.

Este documento es complementario también del
Manual de campoy es Util como referencia parala
aplicacion de la metodologia de evaluacion para
fines de rehabilitacién de Nivel 3 (Evaluaciéon Pro-
funda) establecida en el documento Rehabilitaciéon
sismica de la infraestructura fisica educativa de
Meéxico. Guia técnica (INIFED, 2020a).

El contenido de este documento, en especial lo rela-
cionado con modos de comportamiento, descrip-
cién del danoy factores reductivos propuestos para
estimar la respuesta de una estructura danada, es
de aplicacién para cualquier estructura danada,
sin importar su funcién o tipo de ocupacioéon. Es

16 cvaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

decir, es aplicable para edificios de uso escolar,
habitacional o comercial, entre otros.

Este titulo introductorio fue desarrollado para que
pueda ser comprendido y aplicado por inspectores
de dafos de escuelas con un nivel de prepara-
cidn consistente con el requerido y establecido en
Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica
educativa de México. Volumen 1: Metodologia. Al
igual que en la citada obra, en su contenido y pre-
sentacién se incluyeron las opiniones de ingenieros
y arquitectos de distintas entidades federativas que
han participado en inspecciones de escuelas en el
pasado. Para el desarrollo del documento se con-
sultaron diversas referencias de México y Estados
Unidos de América, principalmente.

También esta dirigido a los proyectistas, direc-
tores responsables de obra y corresponsables
en seguridad estructural que participen en la
rehabilitacion sismica de inmuebles educativos
y que utilicen el documento Rehabilitacion sis-
mica de la infraestructura fisica educativa de
Meéxico. Guia técnica (INIFED, 2020a).

Adicionalmente, como hasido sefialado, se puede
utilizar para la evaluacion de cualquier estructura,
con o sin dano, sin importar su funcién o tipo de
ocupacion.

El contenido de esta obra esta organizado en capi-
tulos. La notaciéon usada se presenta en el capitulo
2. En el apartado 3 se incluye una descripciéon
de las propiedades de una estructura que
determinan el desempefo del edificio ante un
sismo. Las principales caracteristicas del disefio
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arquitecténico y estructural, y los rasgos cons-
tructivos mas relevantes que afectan o impiden el
desarrollo de la capacidad estructural de los com-
ponentes o de todo el edificio se discuten en el
capitulo 4. En el 5 se explica el efecto del deterioro
de los elementos estructurales en la respuesta
sismica. El comportamiento, los modos de falla (o
de comportamiento), el dafio observable segun la
intensidad del sismo, asi como sus efectos en las
capacidades de resistencia, de rigidez y de defor-
macion de las estructuras de mamposteria, con-
creto, acero y de marcos con muros diafragma se
exponen en los capitulos 6 a 9, respectivamente.
En el apartado 10 se describen las fallas y peligros
de origen geotécnico y sus rasgos observables en
el campo. En el apéndice A se incluyen considera-
ciones y recomendaciones para lograr una eficaz
inspeccién en campo que permita entender los
principales modos de comportamiento que rigen
el desempefo de la estructura, asi como los tipos
e intensidad de danos causados por el sismo o
por otras acciones (INIFED, 2020b).

Con el propdsito de apoyar la aplicacion de la
Evaluacion Intermedia (INIFED, 2020b) y la Eva-
luacion Profunda (INIFED, 2020a), se incluyen las
tablas 6.2,6.4,6.6,7.2,7.4,76,82y 9.2, correspon-
dientes a los sistemas estructurales y materiales
constructivos mas usuales en inmuebles educa-
tivos. Como se ha mencionado, estas tablas son
aplicables también a edificios destinados para
otros usos. En la tabla 1.1 se puede consultar el
contenido tipo de dichas tablas. En la columna
1 se senala el tipo de componente del sistema
estructural. Para cada material y sistema estruc-
tural (mamposteria simple, confinada, y otros)
se han identificado los principales componentes
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estructurales. Asi, para marcos de concreto refor-
zado, por ejemplo, se han identificado cinco tipos
de componentes (véase tabla 7.1). En la columna 2
se identifica el modo de comportamiento obser-
vado en cada tipo de componente (por flexién,
tensién diagonal pura, entre otros); en la columna
3 se incluye una descripcién del modo de com-
portamiento a partir de la observacion del dano;
en lacolumna 4 se clasifica la intensidad del dano
en cuatro categorias (nulo, ligero, moderado y
severo); en la columna 5 se describe, para cada
categoria, el dano caracteristico en términos de
ancho de grietas, posibles desconchamientos y/o
pandeo del acero de refuerzo, y desplazamiento
horizontal residual de la estructura o del entre-
piso mas deformado, entre otros. En la columna
6 se presentan valores del factor reductivo A.
Se consideran tres factores A, uno para rigidez
lateral, Ay, otro para resistencia lateral, 4z y el
tercero referido a la capacidad de deformacién
lateral, 4,. El objetivo de los factores 4 es modifi-
car la estimacién de las propiedades nominales
referidas, calculadas para estructuras sin dafio
(rigidez, resistencia y capacidad de deformacioén
laterales) tomando en cuenta el nivel de dafo
en el elemento estructural. De esta forma, por
ejemplo, la resistencia lateral de un elemento con
dafo moderado se calcularia multiplicando su
resistencia nominal (sin dafio y sin la aplicacion
del factor de resistencia) por el factor 4z obtenido
de alguna de las tablas sefialadas con anterioridad
(segun su material y sistema constructivo), aplica-
ble y correspondiente al nivel de dafno moderado.

Lastablas6.2,6.4,6.6,7.2,7.4,7.6,82y 9.2 permiten:
- Mediante la observacién del dano, clasificar
su intensidad (o severidad) usando medicio-
nes de ancho de grieta, de desplazamientos
residuales y descripciones de dano.
Estimar, segun el tipo e intensidad del dano, la
rigidez, resistencia y/o capacidad de deforma-
cion lateral remanentes de un componente
y/o de la estructura en su conjunto.

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion
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Tabla 1.1 Tabla tipo de apoyo a la aplicacion del MEI (INIFED, 2020b) y del MEP (INIFED, 2020a)

En la aplicaciéon del MEI tras la ocurrencia de
un sismo (o bien, para fines preventivos en una
evaluacién presismica), asi como del MEP, las
tablas citadas:

18 cvaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Nulo Sin dafo 1.0 10 10
Ligero
Moderado

Severo

Facilitan la identificacion y clasificacion del
dano del elemento estructural.

Permiten seleccionar el factor reductivo 4 por
usar en la estimacion de la seguridad estruc-
tural ante fuerzas laterales.



QNQMENEQQ;’HE

w2 INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

CAPITULO 2

Notacion

Desplazamiento residual de la estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
Fuerzas resistentes en la base de una cimentacion, kg.

Ancho de una grieta perpendicular al gje, usualmente por flexion, mm.

Ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm.

Altura de un muro o columna, m.

Longitud de un muro o columna, m.

Momento flexionante, kg-m.

Aceleracion espectral, m/s2.

Espesor de un muro, mm.

Periodo fundamental de vibracién de un edificio, s.

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién 19
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V Fuerza cortante o fuerza cortante basal, kg.

y) Factor reductivo de la capacidad estructural que depende del nivel de dafio
del elemento estructural.

Ao Factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcién del nivel de
dafio en el elemento estructural.

Ax Factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dano en el

elemento estructural.
Az Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafo del

elemento estructural.

20 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México
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CAPITULO 3

Propiedades generales
de las estructuras

La respuesta de una estructura ante un sismo esta controlada por su resistencia,
rigidez, capacidad de deformacion inelastica y amortiguamiento. Una estructura
ideal poseeria una combinacién éptima de estas propiedades, sin embargo, es dificil
lograrlo, aun en estructuras nuevas. Las edificaciones existentes, disefladas arqui-
tectdnica y estructuralmente, y construidas bajo requisitos reglamentarios y nor-
mativos superados, a menudo exhiben desequilibrios e insuficiencias de una o mas
propiedades, lo que suele traducirse en un mal comportamiento, dafnos e, incluso,
en colapsos parciales o totales.

Las propiedades mencionadas con anterioridad estan interrelacionadas, de modo
gue la deficiencia de una de ellas conduce a la carencia o imperfeccién de las demas.

En este documento se usara el término “capacidad estructural” para englobar las
propiedades anteriores. Asi, a la “resistencia” se le podra llamar “capacidad de resistir

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién
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cargas” y a la “deformabilidad” se le denominara
como “capacidad de deformacién ineldstica”. En
los documentos técnicos es frecuente la confu-
sién entre “capacidad” y “resistencia”, siendo esta
dltima un componente de la primera.

En la figura 3.1 se muestra una curva hipotética
carga-desplazamiento lateral de una estructura.
En ella se ilustran los conceptos que se describen
a continuacion.

Figura 3.1 Propiedades de una estructura identificadas en una curva carga lateral-desplazamiento lateral.

La propiedad mas obvia de una estructura es
la resistencia. En la figura 3.1 la resistencia estd
marcada por la linea de color rojo. Una estructura
disefiada ante cargas gravitacionales y/o fuerzas
inducidas por sismo usando reglamentos anti-
guos, frecuentemente tiene resistencias bajas en
comparacién con las requeridas por reglamentos
de construccién mas recientes. De igual forma,
si la edificacion se construyé con materiales de
baja resistencia, la resistencia global de la estruc-
tura puede ser escasa. En general, una estructura
con una misma configuraciéon y geometria es
mas resistente si los materiales con los que fue
construida también lo son.

22 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Fuente: elaboracion propia.

Larigidezeslapropiedad delasestructurasde limi-
tar sus deformaciones ante las cargas impuestas,
sean gravitacionales o inducidas por el sismo. En
la figura 3.1 dicho atributo se ilustra mediante la
linea de color azul (en el intervalo elastico). La
rigidez es especialmente importante para limitar
los desplazamientos laterales producidos por el
sismo. A mayor rigidez de la estructura, meno-
res seran los desplazamientos laterales y, como
se mencionard mas adelante, menores seran los
dafos en los elementos estructurales.

Adicionalmente, es un factor que determina el
nivel de fuerzas de disefio por sismo, ya que de la
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rigidezy de la masa depende el valor del periodo
fundamental de vibracién del edificio. Segun el
valor del periodo fundamental de vibracién y su
ubicacién en el espectro de disefo, la demanda
sismica serd menor o mayor. En la figura 3.2 se
muestra el efecto del periodo fundamental de
vibracién de una estructura, T, en el valor de seu-
doaceleraciones, S., obtenidas de un espectro
de disefo hipotético. Un espectro es una grafica
(funcién) que relaciona el periodo fundamental
de un sistema (edificio, puente, por ejemplo) con
la respuesta maxima a la que puede ser sujeta.
Si el espectro es de aceleracién (como los espec-
tros de los reglamentos de construccion), la res-
puesta estard dada en unidades de aceleraciéon
(como el de la figura 3.2). Con este valor, mul-
tiplicado por la masa del sistema, se obtiene la
fuerza cortante basal (o fuerza lateral total) que
debe resistir un edificio. En dicha figura se apre-
cia la diferencia de la magnitud de valores de S.
obtenidos para distintos periodos del edificio.
Un periodo corto usualmente se refiere a un edi-
ficio rigido y de baja altura; un periodo alto esta
asociado a edificios flexibles y frecuentemente
de muchos pisos.
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El periodo fundamental de vibraciéon de un edificio
(incluidala estructura, cimentaciony suelo) depende
también del tipo de suelo y de la flexibilidad relativa
de la cimentacioén. Asi, un mismo edificio construido
en suelos blandos tendra un mayor periodo de
vibracion, medido en segundos, que otro localizado
sobre suelo firme o roca. La respuesta de un edificio
depende de la relacién entre el periodo fundamen-
tal del edificioy el periodo caracteristico del suelo de
desplante. Cuando este cociente es igual o cercano
a 1.0, la respuesta aumenta de manera muy signifi-
cativa. De ahi que una consideracion para un buen
comportamiento es que los periodos fundamenta-
les de la estructura y del suelo estén alejados.

Por otro lado, la transmisién de cargas y fuerzas
inducidas por el sismo entre los elementos de una
estructura depende de la rigidez relativa de éstos.
Asi, en una estructura a base de muros y colum-
nas, la fuerza lateral que deba resistir el muro sera
mayor que la de una columna. En la figura 3.3 se
muestra un edificio a base de muros y columnas
en el que se aprecia, de manera esquematica,
coémo los elementos mas rigidos (los muros) deben
resistir mayor carga lateral que las columnas.

Figura 3.2 Efecto del periodo fundamental de vibracién de un edificio, T, en la demanda
de aceleracion de disefo, S., observado en un espectro de disefio hipotético.

Fuente: elaboracion propia.
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La capacidad de deformacidn inelastica, sehalada
en verde en la figura 3., es la propiedad de un
elemento o de la estructura en su conjunto para
deformarse lateralmente mas alla del limite
elasticosin unacaidasignificativa de sucapacidad
resistente. En este documento se usa como
sindnimo de “capacidad de desplazamiento” o
“deformabilidad”.

Algunos materiales, como el acero, tienen un
comportamiento ductil, lo que les permite defor-
marse ante los ciclos que produce un sismo sin un
deterioro apreciable en su capacidad resistente.
En contraste, tenemos a la mamposteria, natural
o industrializada, que tiene un comportamiento
fragil, tal que al alcanzar su resistencia agota su
capacidad de deformacién inelastica dada la caida
abrupta de la capacidad de resistir cargas.

La capacidad de deformacién inelastica de un
edificio depende, ademas del material con el que
estd construido, del detallado. Si las estructuras,
aun siendo de acero, no estan detalladas para
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Figura 3.3 Distribuciéon esquematica de cargas laterales
entre elementos con distinta rigidez.
Fuente: elaboracion propia.

resistir desplazamientos laterales o distorsiones
significativas como las inducidas por un sismo,
sufriran degradaciones de resistencia y rigidez
que conduciran a un mal desempefno y danos.

El detallado se refiere, por ejemplo, a la cuan-
tia de estribos (diametro, numero de estribos
y separacién) en una columna de concreto. A
cuantia mas altas, mayor serd el confinamiento
del acero en el concreto y, por tanto, mejor sera
la capacidad de deformacién inelastica. Los edi-
ficios existentes diseflados en México antes de
1985 carecen, en general, de un detallado que les
permita deformaciones inelasticas significativas.
En los capitulos 6 a 9 se presentan los modos de
comportamiento mas comunes en elementos
estructurales de mamposteria, concreto, acero y
marcos con muros diafragma, respectivamente.
Ahi se podra apreciar el efecto del detallado en el
comportamiento sismico de una estructura.

Durante un sismo, el edificio generalmente
amplificardelmovimientoaplicadoensubase. Esta
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amplificaciéon incluye, ademas, la ocasionada por el
tipo de suelo en que se encuentre desplantado
el edificio. La magnitud de la amplificacion del
movimiento de la base por la estructura esta
limitada por el amortiguamiento estructural, que
es la propiedad para disipar la energia introducida
por el movimiento sismico. En la figura 3.4 se
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ilustra una curva de amplificacién del movimiento
para distintos niveles de amortiguamiento (en
forma de un espectro). Conforme aumenta el
amortiguamiento, disminuye la respuesta del
edificio. Normalmente, las estructuras de concreto
Yy mamposteria tienen mayor amortiguamiento
gue una de acero.

Figura 3.4 Curva de amplificacion del movimiento de un sismo para distintos niveles de amortiguamiento de la estructura.

En esta seccidn se presenta un breve recordatorio
sobre cémo resisten las fuerzas laterales los edi-
ficios a base de marcos, muros y de marcos con
muros diafragma. En la referencia Meli (2001) se
puede abundar sobre el tema.

Ante fuerzas laterales como las inducidas por
un sismo, los elementos (columnas y vigas) de

Fuente: elaboracion propia.

una estructura a base de marcos resistentes
a momento se deforman esencialmente por
flexion. Dependiendo de sus condiciones de
borde (empotramiento o articulaciéon), las vigas
y columnas se pueden deformar en curvatura
doble o sencilla. Debido a que las dimensiones de
la seccion transversal de las columnasy vigas con
respecto a su altura y longitud, respectivamente,
son pequenas, por lo general se desprecian las
deformaciones por fuerza cortante. Las defor-
maciones debidas a carga axial son relevantes
cuando el edificio es muy alto y/o las cargas axia-
les en las columnas son de magnitud significativa.
En la figura 3.5 se ilustra un marco empotrado y

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién
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con conexiones rigidas deformado lateralmente.
En el dibujo, el marco esta representado por los
ejes longitudinales de columnas y vigas.

Figura 3.5 Marco empotrado con conexiones rigidas
deformado lateralmente.
Fuente: elaboracion propia.

En los edificios con muros, las cargas gravitacio-
nalesy las fuerzas laterales son resistidas por esos
elementos. Los muros resisten las fuerzas latera-
les mediante una combinacion de deformaciones
de cortante y flexidn que se sobreponen a las
causadas por las cargas gravitacionales. La rele-
vancia de estos tipos de deformacion depende
de diversos factores (relacién entre momento y
fuerza cortante aplicados y esbeltez del muro,
entre otros); en la practica, se acepta usar el para-
metro altura/longitud del muro para distinguir
entre ellas. Si el muro es robusto, es decir, tiene
una relaciéon altura/longitud baja (menor que
15), se supone que el comportamiento estara
controlado por fuerza cortante y, por ello, las
principales deformaciones serdn de cortante. Si
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la relacién altura/longitud es mayor que 2.0 (en
los llamados muros esbeltos), las deformaciones
por flexion predominan sobre las de cortante, de
modo que conforme aumente la relacidn, se pro-
mueve un mecanismo resistente controlado por
la flexion del muro. En la figura 3.6a se muestra un
muro robusto deformado lateralmente, en el cual
se han exagerado las deformaciones por cortante
para hacer mas explicito su comportamiento. En
la figura 3.6b se puede observar un muro esbelto
aislado, o en voladizo. En la figura 3.6¢ se puede
observar la deformacién lateral de un sistema de
marcos y muros. En estos casos, la respuesta del
sistema estructural depende de la interaccion
entre marcos y muros. En los primeros pisos, los
muros contribuyen a rigidizar a los marcos, de
modo de disminuir los desplazamientos laterales.
En los Ultimos pisos, en especial en edificios altos,
los muros tienden a recargarse en los marcos.
La interaccion descrita tiene implicaciones en el
disefo de los elementos estructurales y requiere
ser evaluada con cuidado como parte de la fase
de analisis estructural.

A diferencia de los muros de carga ya descritos
gue se construyen simultaneamente con los
sistemas de piso, los muros diafragma se instalan
después que los marcos, de acero o de concreto,
se han construido. Esta diferencia explica el
comportamiento distinto que se observa en estos
sistemasestructuralesconrespectoaedificioscon
marcos y muros construidos monoliticamente.
Como se ilustra en la figura 3.7, mientras que el
marco se deforma por flexién, el muro diafragma
se deforma por cortante obligado por el contacto
e interaccién del muro con el marco en esquinas
opuestas. Esta interaccién explica por qué
uno de los modos de falla observados es por
aplastamiento en el marco o en las esquinas del
muro de mamposteria.
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CAPITULO 4

Caracteristicas adversas
de diseiio arquitectonico
y estructural,

y de construccion

En las secciones 4.1 a 4.5 se describen las principales caracteristicas del disefio
arquitecténico y estructural, y los rasgos constructivos mas relevantes que afectan
o impiden el desarrollo de la capacidad estructural de los componentes o de todo
el edificio.

4.1 FALTA DE UN MECANISMO DE TRANSMISION
DE CARGAS DIRECTO

Uno de los requisitos esenciales para lograr un desempeno sismico adecuado es
que el edificio cuente con un mecanismo de transmision de cargas directo. Ello
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implica que exista un sistema resistente a cargas
gravitacionales y a fuerzas laterales que forme
un mecanismo de transmisién de cargas directo
entre la cimentacidon, los elementos verticales
(muros, columnas) y los diafragmas de piso, ade-
mas de que conecte o integre las partes del edi-
ficio. Este mecanismo y la trayectoria de cargas
que se desarrolla a través de él debe ser completo
y suficientemente resistente. En general, una tra-
yectoria de fuerzas generadas por un sismo es
ComMo sigue:

- Las fuerzas de inercia, producto de las acele-
raciones y las masas de los distintos pisos del
edificio, se generan a nivel de los diafragmas
horizontales.

a) Mecanismo de transmisién de cargas completo y resistente

Los diafragmas distribuyen las fuerzas entre
los componentes verticales del sistema resis-
tente a fuerzas laterales, tales como muros y
marcos.

Los elementos verticales transmiten las fuer-
zas a la cimentacion.

La cimentaciéon transmite las fuerzas al suelo.

El mecanismo de transmisién de cargas com-
prende elementos en y entre los siguientes
subsistemas: elementos verticales, diafragmas
y cimentacioéon. En la figura 4.1 se muestran dos
ejemplos de edificios, uno con un mecanismo
de transmision de cargas completo y resistente
(tomado de la figura 3.3) y otro deficiente.

b) Mecanismo de transmision de cargas deficiente

Figura 4.1 Ejemplos de edificios con mecanismos de transmision de cargas: a) completo y resistente, b) deficiente.
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Fuente: elaboracion propia.
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La mayor parte de los reglamentos de construc-
cion establece niveles de fuerzas de disefo por
sismo (demandas sismicas) menores que las que
ocurririan en una estructura que se comportara
elasticamente ante sismos intensos. La base de
este criterio de diseho es suponer que la estruc-
tura desarrollard un comportamiento inelastico
controlado (gracias a la ductilidad y amortigua-
miento), tal que se proteja la vida sin que se
alcance el colapso del edificio. En la figura 3.1 |a
zona mMmarcada con verde se refiere al comporta-
miento inelastico de una estructura.

Si bien este método de disefio es una aproximacion
de la realidad, presume que la estructura es regular
y sensiblemente simétrica, de modo que no existan
concentraciones de fuerzas y/o deformaciones en
el edificio. La existencia de irregularidades en ele-
vacioén o en planta puede resultar en fuerzas y des-
plazamientos muy distintos en magnitud y sentido
a los supuestos en disefo. A pesar de que irregu-
laridades menores no tienen un efecto apreciable
en la respuesta, las de grado significativo pueden
impactar de forma negativa la capacidad estruc-
tural y facilitar la aparicion de dafos e, incluso, el
colapso ante fuerzas laterales inducidas por sismo.

4.2.1 Irregularidades verticales
o en elevacion

Existen varios tipos de irregularidades en ele-
vacion que pueden afectar el desempeno de la
estructura. En la figura 4.2 se muestran varios
ejemplos de irregularidades en elevacién, a saber:
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a. lrregularidades de rigidez, cuando uno o mas
pisos presentan mayor flexibilidad que los
pisos ubicados directamente arriba o abajo.
Estos pisos mas flexibles estaran sujetos a mayo-
res deformaciones (figuras 4.2.a a 4.2.d, 4.2.j).

b. Irregularidades de masa o peso, cuando la
masa efectiva (o el peso entre la aceleracion
de la gravedad) en un piso es significativa-
mente mayor que la masa efectiva del piso
adyacente (figura 4.2.k).

c. lrregularidad de geometria, cuando se tie-
nen recesos o discontinuidades en elevacion,
como cuando la parte superior del edificio
tiene una significativa menor dimension en
planta que la parte inferior (figura 4.2.1).

d. Discontinuidad en la resistencia, cuando la
resistencia a fuerza cortante de un entrepiso
es significativamente menor que la del entre-
piso superior o inferior. La resistencia a fuerza
cortante de entrepiso se define como la suma
de las contribuciones a la resistencia de todos
los elementos resistentes en la direccién con-
siderada (figuras 4.2.a a 4.2.e, 4.2.).

e. Discontinuidad en el mecanismo de transmi-
sién de carga, cuando los elementos resisten-
tes a fuerzas laterales (marcos a momento,
MUros, Marcos con contraventeos) No son
continuos de un piso aotro (figura 4.2.e a 4.2.i).

Las irregularidades en elevacion a menudo
exhiben deficiencias en la resistencia a fuerza
cortante de diafragmas. Asi, un diafragma en
la base de un muro discontinuo en los pisos
inferiores debe ser capaz de transmitir las fuerzas
cortantes acumuladas en el muro provenientes
de los niveles superiores al de la discontinuidad.
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Figura 4.2 Ejemplos de irregularidades verticales o en elevacion en edificios.
Fuente: elaboracion propia con base en Arnold y Reitherman (1991).

4.2.2 Irregularidades horizontales o en planta

Las irregularidades en planta que pueden afectar
la capacidad sismica de la estructura se descri-
ben en seguida y se ilustran en la figura 4.3.

a.

Irregularidad en planta que puede generar
torsiéon, cuando en estructuras con diafrag-
mas rigidos, el centro de masa en un piso es
excéntrico con respecto al centro de rigidez
de los elementos verticales resistentes a car-
gas laterales (figuras 4.3.a a 4.3.ey 4.3.9).
Esquinasre-entrantes en la planta de los edifi-
cios que causan esfuerzos cortantes excesivos
en las esquinas (figura 4.3.f, 4.3.h).
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C.

Discontinuidad del diafragma, cuando éste
tiene variaciones abruptas en su rigidez. Tal
es el caso de diafragmas interrumpidos por
cambios de niveles, como en construcciones
a base de medios niveles. También ocurre
cuando los diafragmas tienen grandes hue-
cos entre un piso y otro (figura 4.2.g, 4.3.9).

Sistemas no paralelos, cuando los sistemas
verticales resistentes a fuerzas laterales no
son paralelos entre si, o bien, no son simétri-
COos con respecto a los ejes ortogonales del sis-
tema completo resistente a fuerzas laterales.
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Figura 4.3 Ejemplos de irregularidades horizontales o en planta en edificios.

Se entiende por estructuras redundantes aquellas
gue exhiben multiples mecanismos o trayectorias
de transmision de carga. En una estructura redun-
dante sometida a sismo, las fuerzas transitorias
gue producen sobrecargas en algunos elementos
0 en conexiones se pueden redistribuir mediante
trayectorias o mecanismos alternos. La idonei-
dad del comportamiento de una estructura poco
redundante depende de un comportamiento no
lineal de los elementos resistentes muy cuidado-
samente estudiado. En la figura 4.4 se muestran
ejemplos de estructuras con distintos niveles de
redundancia. Una estructura cuyo sistema resis-
tente a fuerzas laterales se limita a algunos ele-
mentos (como las columnas en un péndulo inver-
tido) o pocos componentes (como en edificios con
marcos planos resistentes a sismo solamente en la
fachada) es menos redundante y, por ende, mas
susceptible de experimentar dano que otra con
marcos tridimensionales resistentes a sismo.

Fuente: elaboracion propia con base en Arnold y Reitherman (1991).

a)

Figura 4.4 Ejemplos de estructuras con distintos niveles de
redundancia: a) edificio a base de marcos de concreto;

b) estructura en forma de péndulo invertido

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2019)

y cortesia del INIFED (2019)

Para que una estructura tenga una adecuada
capacidad de deformacién inelastica se deben
disefar y detallar los elementos estructurales

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién
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y sus conexiones. Por ejemplo, una conexidn
viga-columna de concreto, sin estribos, tendra
una capacidad de deformacion muy inferior a otra
con estribos que confinen el concreto dentro del
nudo. Para ilustrar el concepto de capacidad de
deformaciodn ineldstica, en la figura 4.5 se mues-
tran fotografias de una estructura de adobe
(figura 4.5.a) y de una de acero (figura 4.5.b). La
primera tiene una mucho menor capacidad de
deformacién inelastica de modo que, ante las
demandas laterales de desplazamientos sismi-
cos, la estructura exhibe danos y puede colap-
sar. En contraste, una estructura de acero (o de
concreto o mamposteria confinada, por ejemplo)
bien disefada, detallada y construida tiene una
suficiente capacidad de desplazamiento que le
permite resistir las demandas sismicas impues-
tas con dafnos menores (o sin dano), pero sin
colapsar. Para lograr una adecuada capacidad
de desplazamiento, las estructuras deben estar

a)

hechas de materiales que tengan esa caracte-
ristica, y que sus elementos y conexiones estén
debidamente disefiados y detallados para defor-
marse sin fallar.

Cuando la junta (separacion) entre edificios
adyacentes es insuficiente para que ocurran los
desplazamientos laterales de ambos de manera
simultanea, se puede producir dano estructural
debido al golpeteo cuando colisionen. Esta con-
dicién es particularmente severa cuando los nive-
les de las losas de los dos edificios no coinciden y
el sistema de piso de uno impacta a las columnas
o muros del vecino. En la figura 4.6 se muestran
ejemplos de estructuras dafiadas por el golpeteo
con estructuras adyacentes.

b)

Figura 4.5 Ejemplos de estructuras con diferentes capacidades de deformacion inelastica:

a) escuela de adobe severamente dafada; b) edificio escolar de acero.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Figura 4.6 Ejemplos de golpeteo entre estructuras adyacentes
durante los sismos de 2017 y 1985 en la Ciudad de México.

Fuente: cortesia de Oriol Arnau (2017) y archivo personal de Sergio Alcocer (1985).
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CAPITULO 5

Deterioro de los elementos
estructurales y su efecto en la
respuesta ante sismo

5.1 PROBLEMA

El deterioro en los materiales de una estructura puede afectar negativamente el
desempeno del edificio durante sismos intensos (FEMA 172, 1992). Por lo general,
el deterioro se debe a la combinacion de una mala calidad de la construccion (baja
calidad de los materiales y/o procesos constructivos ejecutados deficientemente) y
de un mantenimiento inadecuado. A continuacién, se describen los problemas mas
comunes asociados al deterioro.
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5.2.1 Adobe

Los elementos mas débiles en estructuras de
adobe son el mortero de lodo y los adobes mis-
mos, en especial si Nno estan recubiertos con
alguna capa de yeso o mortero. Es frecuente que
los adobes expuestos al exterior pierdan paulati-
namente sus dimensiones debido a la humedad
y al viento (figura 5.1). Esta reduccidn en la seccién
transversal del muro reduce la capacidad resis-
tente de la estructura.

Figura 51 Deterioro de muros de adobe.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).

5.2.2 Mamposteria simple de ladrillos
o bloques artesanales o industriales

La mamposteria simple es aquella que carece
totalmente de acero de refuerzo en el perimetro
0 en su interior. Por tanto, su capacidad estruc-
tural depende de la resistencia a tension de la
mamposteria, la cual usualmente es muy baja.
En el caso de mamposteria simple, con ladrillos
o bloques de fabricacién artesanal o industrial,
el elemento mas débil es la junta de mortero, en
especial si el mortero es de cal y ésta ha eflorecido
debido a su exposicion al medio ambiente. Las
grietas en los muros se presentaran siguiendo las
juntas de mortero; en ocasiones, podran atravesar
las piezas si el mortero es de mayor resistencia.
Enlafigura 5.2 se presenta un muro de mampos-
terfa simple agrietado y con humedades.
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Figura 5.2 Deterioro de una estructura de mamposteria simple.
Fuente: cortesia del CENAPRED (2020b).

5.3.1 Concreto simple

El concreto simple puede ser sujeto de agrieta-
miento, desconchamiento y desintegracion. El
agrietamiento se puede deber a una excesiva
contraccion por secado del concreto durante su
curado, o bien, a asentamientos diferenciales de
la cimentacién. El desconchamiento puede ser
causado por el uso de agregados reactivos. La
desintegracioén es producto de utilizar agregados
sucios o contaminados, cemento viejo o defec-
tuoso, o agua contaminada, como es el caso de
agua con altos contenidos de sales (agua de mar,
por ejemplo) o minerales.

5.3.2 Concreto reforzado, mamposteria
confinada, mamposteria reforzada
interiormente

El concreto reforzado y la mamposteria confinada
o reforzada interiormente se pueden deteriorar y
danar como el concreto simple y la mamposte-
ria simple (figura 5.3). Adicionalmente, concretos



o mamposterias deficientes, con recubrimientos
escasos o agrietados, facilitan la penetracién de
humedad y oxigeno en el acero de refuerzo, lo
gue da inicio a la corrosién. Grietas mayores que
0.4 mm en condiciones secas, 0.3 mm en contacto
con humedad, o 015 mm en contacto con agua y
brisa de mar facilitan la corrosién (ACI 224R, 2001).

EN LIQUIDACION

La naturaleza expansiva de los productos de la
corrosion produce un mayor agrietamiento del
concreto o la mamposteria, lo que extiende y ace-
lera el proceso de corrosidn. La corrosidn avanzada
se manifiesta, ademas, por la reduccion de la sec-
cion transversal (area) de las barras de refuerzo, lo
qgue disminuye la resistencia del elemento.

Figura 5.3 Deterioro de estructuras de concreto reforzado y de mamposteria confinada.

La humedad que genera la lluvia o por producto
de la condensacion puede provocar la corrosiéon
vy la subsecuente pérdida de seccidén de un ele-
mento de acero estructural. Ello es caracteristico
de elementos con un detallado deficiente y/o mal
mantenimiento. Es frecuente que la corrosiéon se

Volumen 2: Introduccio

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

observe en las conexiones entre elementos, como
en la unién viga-columna. Incluso si los elemen-
tos estructurales estan bien disefiados, pero no
reciben un mantenimiento adecuado al estar
expuestos al exterior, mediante capas de pintura
o de material de proteccién contra la corrosidn,
pueden reducir su capacidad de carga. En la
figura 5.4 se ilustran ejemplos de deterioro de
estructuras de acero.

Figura 5.4 Deterioro de estructuras de acero estructural.
Fuente: cortesfa del INIFED (2019).
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CAPITULO 6

Comportamiento de
estructuras de mamposteria

6.1 INTRODUCCION

6.1.1 Muros

La capacidad sismica de una estructura de mamposteria depende fundamentalmente
de los muros. La construccién de los muros de mamposteria varia segun el material
y el sistema para transmitir cargas verticales. En el libro de la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural (SMIE, 2019) se puede profundizar en el conocimiento de estruc-
turas de mamposteria. EIl comportamiento y las caracteristicas del dafio en muros (de
Mmamposteria o de concreto) durante un sismo son funcién de las dimensiones fisicas
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y la configuracién de los muros, incluyendo sus
aberturas y perforaciones. Se entiende por per-
foraciones a las aberturas pequefas en relaciéon
con las dimensiones del muro (alto y largo).

Existen dos sistemas basicos para transmitir las
cargas gravitacionales del techoy pisos a la cimen-
taciéon: muros de carga y muros diafragma.

- Los muros de carga resisten una parte de la
carga vertical, ademas de su propio peso. En
algunos edificios, adicional a muros de carga,
se usan marcos, columnas o losas para resis-
tir una porcién de la carga vertical. Los muros
pueden ser de mamposteria simple (incluido
el adobe), mamposteria confinada o mam-
posteria reforzada interiormente.

Los muros diafragma son muros de mampos-
teria construidos dentro de un marco a base
de columnas y vigas. Los muros diafragma
resisten su propio peso, ya que la carga vertical
de la estructura es soportada por las vigas y
columnas. El muro diafragma puede ser de
mamposteria simple, confinada o reforzada
interiormente. Los muros diafragma se cons-
truyen en contacto con el marco para poder
contribuir de manera efectiva a la rigidez y
resistencia laterales del edificio. Si no estan en
contacto, se les considera muros divisorios, los
cuales son elementos no estructurales. Debido
al uso tan extendido de marcos con muros
diafragma, los componentes y modos de com-
portamiento de marcos de concretoy de acero
con muros diafragma se tratan en el capitulo 9.

Vistos en elevacion, los muros (de carga o dia-
fragma), de mamposteria o de concreto, se pue-
den clasificar en tres categorias (figura 6.1) (FEMA
306, 1998):
1. Muros en voladizo, los cuales no tienen aber-
turas o perforaciones.
2.Muros acoplados, con un patron regular de
aberturas que forman segmentos de muros
verticales y vigas de acoplamiento horizonta-
les. Sucomportamiento depende de la rigidez
y resistencia relativas entre los muros y vigas
de acoplamiento. Las resistencias relativas
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qgue definen el comportamiento son a flexidon
y a tension diagonal.

3. Muros perforados, en los cuales el patréon de
aberturas es irregular. Si la suma de las areas
de las perforaciones es baja en relacion con el
area del muro, el comportamiento sera pare-
cido al de un muro en voladizo.

En planta, los muros pueden tener configuracio-
nes en forma de letras L, T, C o similares.

La respuesta sismica de estructuras a base de
muros depende, en buena medida, de su distri-
bucidon en planta, ya que si no es sensiblemente
simétrica puede producir concentraciones de
fuerzas y desplazamientos producto de la torsidn
(véase inciso 4.2.2).

El comportamiento de los muros se ve afectado
por la flexibilidad y deformabilidad de la cimen-
tacion. Dependiendo del nivel de flexibilidad de
la cimentacion, la magnitud de las fuerzas latera-
les inducidas por el sismmo que deben resistir los
muros pueden ser mayores o menores que si la
flexibilidad es muy baja.

6.1.2 Sistemas de pisoy techo

Los sistemas de piso y techo tienen una doble
funcién. Por un lado, transfieren las cargas gra-
vitacionales a los muros. Por otro, durante un
sismo, trabajan como diafragmas distribuyendo
las fuerzas laterales inducidas entre los muros.
Los sistemas de piso y techo pueden ser de con-
creto (losas macizas o losas prefabricadas) o de
madera (ya sean horizontales o inclinados).

Las estructuras de mamposteria simple son la
modalidad mas susceptible de dafarse ante
sismos. Se caracterizan por notener ninguntipode
acero de refuerzo en el interior o exterior del muro.
En esta modalidad se incluyen las construidas
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S vistos en elevacion.
ia con base en FEMA 306 (1998).
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con piezas unidas por mortero y las hechas a
base de adobes y mortero de lodo. Es comun que
después de un sismo, si estas construcciones no
han colapsado, si hayan experimentado niveles
de dano severos que las obligan a ser demoli-
das. En la mayoria de los casos, sus sistemas de
piso y techo estan simplemente apoyados sobre
muros. Durante un sismo, la falta de una cone-
xion entre el piso y/o techo y los muros permite
el desplazamiento relativo y los consecuentes
danos. Adicionalmente, en estructuras antiguas
y/o sin adecuado mantenimiento, el deterioro de
la mamposteria (piezas y mortero) incrementa su
vulnerabilidad (véanse figuras 51y 5.2). Por otro
lado, la ausencia de elementos de refuerzo y ade-
cuada unién entre los muros facilita las fallas fuera
de planoy el total volteo de los muros.

6.2.1 Materialesy estructuracion

La mamposteria simple es uno de los materia-
les de construccién mas antiguos y diversos.
Las variaciones en materiales incluyen el tipo de
pieza, la modalidad de construcciéon y las propie-
dades de sus materiales constitutivos.

El material mas utilizado es el tabique de arcilla
macizo artesanal (de barro recocido). También se
encuentran tabiques de arcilla huecos, tabiques
de concreto macizos o huecos, piedra y adobe.

Normalmente, los muros se construyen con un
aparejo en tresbolillo, aunque en algunos esta-
dos (como Puebla) se encuentran muros hechos
a base de adobe colado en cimbras de madera.
En edificios antiguos se pueden observar muros
capuchinos (muros paralelos unidos por conecto-
res o piezas perpendiculares que resisten conjun-
tamente las cargas).

La mamposteria simple tiene propiedades meca-
nicas (resistenciaalacompresion, tension,compre-
sién diagonal y mddulos de rigidez a compresion
y cortante) muy variables. En estructuras antiguas,
los morteros fueron fabricados a base de cal y son
usualmente mas débiles que las piezas que unen.
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Los morteros de cemento, si bien son mas resis-
tentes, provocan que el agrietamiento ocurra a
través de las piezas, lo cual resulta en una menor
capacidad de deformacién inelastica.

Las estructuras de adobe son un caso particular de
edificaciones de mamposteria simple. En México,
se encuentran dos tipos de estructuras de adobe:
a) las fabricadas con piezas de tierra unidas por
mortero de lodo, y b) las hechas con muros de tie-
rravaciada en cimbras. Las primeras son conocidas
como “estructuras de adobe” y son muy comunes
en el medio rural mexicano. Las segundas, referi-
das como “muros de tapia”, se construyen en los
estados de Puebla y Oaxaca, principalmente. En
la figura 6.2 se presentan ejemplos de muros de
adobe (a) y de tapia (b).

Figura 6.2 Muros de adobes y de tapia.
Fuente: cortesia del CENAPRED (2020b).
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6.2.2 Elementos no estructurales
de mamposteria simple

Estos elementos incluyen pretiles y apéndices.
Los pretiles son extensiones cortas de muros por
arriba del techo, normalmente en el perimetro de
los edificios. Por lo general, los pretiles no estan
arriostrados fuera de plano, lo que los hace sus-
ceptibles de fallas fragiles por flexion fuera de
plano. Los apéndices incluyen fachadas, cornisas,
frisos, estatuas y demas elementos susceptibles
de caer. Durante los sismos, estos elementos
se agrietan y se desacoplan de la estructura de
soporte. Una vez sueltos, el golpeteo contra la
estructura de soporte provoca agrietamiento y
desconchamientos locales.
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Si bien no es tan frecuente, los planteles esco-
lares pueden estar delimitados por bardas de
mamposteria simple, altamente vulnerables a
fallas fuera de plano.

6.2.3 Componentes de muros de
mamposteria simple y modos
de comportamiento

Los componentes de muros se pueden dividir
en cinco tipos (figura 6.3). La notacién MMS se
refiere a un Muro de Mamposteria Simple. En
la tabla 6.1 se resumen las caracteristicas de los
tipos de componentes en estructuras a base de
muros de mamposteria simple (FEMA 306, 1998).

Figura 6.3 Componentes de muros de mamposteria simple.
Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).
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Tabla 6.1 Tipos de componentes en muros de mamposteria simple (MMS)

Este componente es mas resistente a flexion y/o a fuerza cortante que
las vigas que se unen a él (si existen). Sus modos de comportamiento

MMS! Muro sin aberturas en

pueden ser por: cabeceo del muro, aplastamiento de la punta del
muro, por cortante (grietas siguiendo las juntas), tension diagonal,

deslizamiento del muro con respecto a la cimentacion o cabeceo
de la cimentacion.

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que las

vigas que se conectan a él. El dafo se caracteriza por: grietas de tension
diagonal, grietas por cortante, aplastamiento de la punta del muro,

cabeceo del segmento.

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que

el segmento de muro al que esta unido. El dano se caracteriza por
agrietamiento inclinado por tension diagonal en la viga o vertical en la

cara del muroy la viga.

voladizo

Segmento de muro débil,
MMS2 en muros con aberturas
MMS3 Viga de acoplamiento débil
MMS4 Viga de acoplamiento fuerte
MMS5 Conexion segmento de muro

—viga de acoplamiento

Este componente usualmente no se dafa, ya que es mas resistente a
flexion y/o a fuerza cortante que el segmento al que esta conectado.

Este componente puede exhibir agrietamiento inclinado, si bien no es
muy comun en estructuras de mamposteria simple.

Nota: se entiende por “punta” del muro al extremo del muro a compresion debida a la flexion del elemento. El lado opuesto se denomina “talon”.

En la tabla anterior, un componente es mas resis-
tente que otro al que estd unido si sus resistencias,
a flexion y/o a fuerza cortante, son superiores. Es
factible que un componente sea mas resistente
a flexién, por ejemplo, pero menos a fuerza cor-
tante, de forma que su comportamiento quede
controlado por ésta.

En el cuadro 6.1 se describen brevemente los
modos de comportamiento de muros de mam-
posteria simple. Junto a cada explicacién se
muestran fotografias de los modos de compor-
tamiento. En la figura 6.4 se presentan los modos
de comportamiento en construcciones ideali-
zadas de mamposteria simple y de adobe. Estas
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figuras no deben interpretarse como que todos
los modos de comportamiento pueden ocurrir
simultdneamente, ya que existe una jerarquia de
modos de comportamiento que depende de la
estructuracion, las dimensiones de muros, las pro-
piedades mecanicas de los materiales, la calidad
de la construccidn y mantenimiento, entre otros.
Se entiende por jerarquia de modos de comporta-
miento al orden en que pueden presentarse en un
componente o estructura; usualmente se refieren
como los que tienen mayor probabilidad de ocurrir
a los que tienen asociadas menores resistencias.
Por ejemplo, si el modo de comportamiento por
tensiéon diagonal tiene la menor resistencia sera el
modo con mayor probabilidad de ocurrencia.
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a) Construcciones de adobe

b) Edificaciones de mamposteria simple

Figura 6.4 Modos de comportamiento en: a) construcciones de adobe, y b) edificaciones de mamposteria simple.
Fuente: a) elaboracion propia con base en CENAPRED (2019) y b) elaboracion propia.
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Cuadro 6.1 Descripcion de los modos de comportamiento de muros de mamposteria simple

a. Cabeceo de lacimentacion junto con el muro. Se produce cuando la cimentacion se desprende
durante el sismo. Es un modo de falla que permite disipar energia cada vez que el edificio
golpea al suelo. Usualmente no implica el colapso de la estructura.

Fuente: elaboracion propia.

b. Cabeceo de muros o de segmentos de muros. Una vez que el sesgmento de muro se agrieta a
flexion (grieta horizontal) en su talén, el muro o segmento de muro trabaja como un cuerpo
rigido que gira alrededor de la punta. Ese tipo de falla se da en muros resistentes, con carga
axial baja (pocos pisos) y en segmentos de muro esbeltos (mas altos que largos). Un dafo exce-
sivo de los segmentos puede conducir a una falla fuera de plano.

Fuente: elaboracion propia.
c. Cortante por deslizamiento. Caracteristico del deslizamiento a lo largo de las juntas. Puede ser
horizontal o en forma de escalera siguiendo una traza inclinada (frecuentemente en diago-

nal). Es un modo de falla que permite que la estructura experimente desplazamientos laterales
importantes.

Fuente: cortesfa del INIFED (2019).

46 cvaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México



INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

u)= INIFED

EN LIQUIDACION

d. Deslizamiento del muro ensu base. Es una variacion del modo anterior, en la cual el deslizamiento
ocurre en la superficie de contacto del muro con la cimentacién.

Fuente: elaboracion propia.

e. Agrietamiento vertical en vigas de acoplamiento que conectan dos muros. Se presenta cuando
la resistencia a flexion se alcanza antes que la resistencia a fuerza cortante de la viga.

Fuente: elaboracion propia.

f. Cabeceo y aplastamiento de la punta del muro. Una vez que se da el cabeceo del muro, tras
varios ciclos del sismo, la mamposteria se aplasta y falla localmente.

Fuente: elaboracion propia.
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g. Tension diagonal posterior a agrietamiento por flexiéon. Inicia con la formacién de una grieta
a flexion en el talén del muro, lo cual provoca que la fuerza cortante, al redistribuirse hacia la
punta, cause una grieta por tensién diagonal (normalmente con una inclinacion de 45 grados).

Fuente: elaboracion propia.

h. Agrietamiento por flexion y aplastamiento de la punta del muro. Se origina con una grieta a
flexion (horizontal) en el taldn del muro, seguida por un deslizamiento en la base del muro. La
fuerza cortante se concentra en la punta del muro, lo que causa el agrietamiento inclinado y el
posterior aplastamiento y falla local de la mamposteria. Ocurre en muros muy robustos (donde
la longitud del muro, L, es mayor que 1.5 veces la altura, H).

Fuente: elaboracion propia.

i. Agrietamiento vertical en las esquinas. Ocurre en la interseccion de muros con el techo y es
debido a las demandas en el plano y fuera de él. Este agrietamiento puede tener tres causas:

» Eltecho se desliza con respecto al muro, empujandolo. Si se excede la resistencia a tensiéon de
la mamposteria localmente, la esquina falla.

» El dafio puede aumentar por la flexion del muro en el sentido horizontal. Si el momento en los
extremos del muro (vector de momentos vertical) excede la resistencia a tensidon del muro, se
forma una grieta vertical cerca de la esquina.

» En muros con aberturas cerca de la esquina se genera una concentracion de momentos
entre el segmento de muro y la viga o sistema de techo. Estos momentos pueden causar
una grieta inclinada.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).
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j. Tensién diagonal pura. Se forma practicamente sin agrietamiento a flexion.

» Se caracteriza por grietasinclinadas (en form

ade letra X) através de morteroy piezas cuando

el mortero es resistente, las piezas son de baja resistencia y los esfuerzos axiales son altos, en
términos relativos. Dado que este modo de falla es muy fragil puede conducir a pérdida de

la capacidad de carga vertical. Las grietas u

sualmente penetran la punta del muro, lo que

provoca que los triangulos superior e inferior, delimitados por la grieta inclinada, se separen.

» Otra forma de agrietamiento por tensién d

iagonal es siguiendo las juntas de mortero en

forma de escalera. Este ocurre en mamposterias con morteros de baja resistencia, piezas
resistentes y esfuerzos axiales bajos, en términos relativos. También se observa cuando falta

mortero en las juntas verticales de la mamp

osteria. Se conoce como "falla por cortante".

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

k. Flexionfuerade plano. Puede ocurrir porque el diafragma del techo o piso se desprende del muro,
facilitando que su coceo empuje al muro fuera de plano. Normalmente, |la falla se caracteriza por
agrietamiento horizontal en la base del muro y su caida. En ocasiones, se han observado grietas
horizontales en los extremos superior e inferior del muro y a la mitad de la altura.

En la tabla 6.2 se describen los modos de com-
portamiento mas usuales y los dafos asociados
por componente estructural de estructuras a
base de muros de mamposteria simple. El dafio

c

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (a.1999 y c. 2003),
y b. cortesia del INIFED (2019).

observable se presenta para tres intensidades
de dafo (ligero, moderado y severo). Para cada
intensidad se incluyen los factores 4 que se reco-
mienda aplicar al célculo de la rigidez, resistencia
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y capacidad de deformacién para considerar el - G grieta perpendicular al eje, usualmente por
efecto del dano. Para nivel de dano nulo, el valor flexion, mm.
de los factores A esigual a 1. - GI: grieta inclinada, mm.
DR: desplazamiento horizontal residual de la

Conviene hacer notar que la variacién en las pro- estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
piedades mecanicas de la mamposteria simple . Ap factor reductivo de la capacidad de despla-
es tan amplia que los calculos de la resistencia, zamiento en funcién del nivel de dano en el
rigidez o capacidad de deformacién empleando elemento estructural.
factores A deben ser considerados como meras . A factor reductivo de la rigidez lateral que
estimaciones. depende del nivel de dafo en el elemento
En la tabla, el significado de las letras es: estructural.

- Al final del nombre del componente (a, b, f..), . Ap factor reductivo de la resistencia lateral en fun-

se refiere al modo de comportamiento des- cion del nivel de dano del elemento estructural.

crito en el cuadro 6.1.

Tabla 6.2 Modos de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos A para dafios ligeros, moderados y severos

en estructuras a base de muros de mamposteria simple

Nulo - Sin dafio 1.0 10 |10

- G <1mm sobre juntas, en las partes superior

) . 08 10 1.0
e inferior

Se identifica por Ligero
agrietamiento horizontal por
flexion en la parte superior

MMS2b Cabeceo de muros e inferior del segmento de

« G <1mm sobre juntas, en las partes superior
Moderado e inferiory 06 09 10
- G<1mm en el muro

o de segmentos muro. Las grietas pueden ser : : :
Segmento de o muros de pequefo ancho. Conforme - Capacidad de carga vertical comprometha
muro débil la intensidad del dano - G <1mm sobre juntas, en las partes superior e
aumenta, se aplastan las inferior y
piezasy el muro se desfasa Severo « G<1mm en el muro y/o 04 08 0.7
fuera de su plano. - Posible desfase fuera de plano y/o
- Aplastamiento de piezas en las esquinas
de los muros
Nulo - Sin dafio 1.0 10 |10
- G <1mm y/o desconchamiento de mortero en
juntas, siguiendo una trayectoria horizontal
Ligero o en forma de escalera. La grieta en forma de 09 09 10
escalera no se extiende en todo el muro
- Las grietas no atraviesan piezas
El agrietamiento sigue las . . . .
juntas de mortero, ya sea - Agrietamiento horizontal y/o desconchamiento
horizontal o en forma de de mortero en juntas que evidencian una grieta
MMS2c Agrietamiento escalera. Es un modo de Moderado vertical en la junta de 5 mm 0.8 06 10

por cortante —
Segmento de | siguiendo juntas

- 5% de las hiladas o menos experimentan

falla ductil, limitado por el ; . i ’
agrietamiento a través de piezas

aplastamiento de piezasy

muro débil (en escalera) la degradacién de la grieta - Capacidad de carga vertical comprometida.
hasta alcanzar condiciones - Agrietamiento horizontal y/o desconchamiento
de inestabilidad. de mortero en juntas que evidencian una grieta
vertical en la junta de 10 mm
Severo - Mayoria de las hiladas experimenta 06 06 09

agrietamiento a través de piezas

- DR significativo (> 0.001 veces la altura del
muro o del segmento de muro), con piezas
fuera de lugar
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Nulo - Sin dafio 1.0 10 |10
- G <1 mm escalonadas y/o desconchamiento
Ligero de mortero en juntasy 09 09 10
Grietas verticales que se - Sin agrietamiento de piezas
forman en los extremos de - G <1mm escalonadas y/o desconchamiento
i iqui i de mortero en juntas, con una grieta vertical
Agrietamiento las vigas, siguiendo las juntas Moderado J g 08 04 09
MMS3e . en forma escalonada. de5mmenlajuntay
vertical en . . . .
) - Sin agrietamiento de piezas
Viga d vigas de Ect iad .
l9a .e acoplamiento sta asg?'a o‘a mecam'smos - Capacidad de carga vertical comprometida
acoplalm.lento con deslizamiento de ductilidad !ntermedla. - G <1 mm escalonadas y/o desconchamiento
debil entre juntas Para grande§ |nten15|dalde-s, de mortero en juntas, con una grieta vertical
las deformaciones inelasticas de10 mmen la juntay
se pueden concentrar en Severo - Posible deterioro de piezas en los extremos 06 04 09
otros componentes. inferiores de la viga
- Posible rotacion remanente de la viga con
respecto al muro
- Posible separacion de la viga con respecto al muro
Nulo - Sin dafio 1.0 10 |10
+ G<1mm en la base del muro
Ocurre en muros con relacion | | jgero - Posibles GI'y aplastamiento incipiente en punta |10 10 1.0
L/H =17, aproximadamente. del muro
se |n|C|alcon agrietamiento - Grietas y desconchamiento en juntas en o cerca
en el taléon del muro, que se
tionde de f inclinad de la base del muro, con un desfase en el plano
extien ,e eformainciinada. 1\ jerado de 5 mm, aproximadamente 09 06 09
MMSIf Después se produce el aplas- .
- - Gly aplastamiento en punta del muro
tamiento de la punta, con . X
. Cabeceoy . ; S - Posible GI en la parte superior del muro
Muro sin aplastamiento de extension de grietas inclina-
aberturas en | P i3 del das hacia el centro del muro. - Capacidad de carga vertical comprometida
voladizo a punta detmuro Finalmente, el muro desliza - Grietas y desconchamiento en juntas en o cerca
horizontalmente sobre la de la base del muro, con un desfase en el plano
junta inferior del muro. La de 10 mm, aproximadamente
R - Gly aplastamiento en punta del muro
falla la controla el aplasta Severo y. P P ! 08 06 09
miento en la punta del muro, - Posible GI >10 mm en la parte superior del muro
debido al deslizamiento - Punta del muro en proceso de desintegracion
excesivo. - DR significativo (> 0.001 veces la altura del
muro o del segmento de muro), con piezas
fuera de su lugar
Se identifica por grietas Nulo - Sindafio 10 |10 10
inclinadas en forma de Ligero « GI<1mm en menos de 5% de las hiladas 1.0 10 |10
letra X a través de piezas. - GI<5mm, que llegan a las esquinas
Lo piezas Moderado : quefies quinasy 08 09 10
El agrietamiento es subito, - Sin aplastamiento de las esquinas
MMS2i fragil y conduce a una
4 » pérdida de la capacidad de - Capacidad de carga vertical comprometida
Tension . .
s tode | di | carga vertical. Las grietas se - GI>5mmy
egme: 'ob'le lagonal pura pueden extender en toda - Aplastamiento/desconchamiento en las
muro débi . ) ;
la diagonal. También se esquinas y/o
Severo . . . . 04 08 07
puede presentar en forma - Movimiento relativo de piezas sobre o a través
de escalera, si el mortero es del plano de la grieta y/o
maés débil que las piezasy el - DR significativo (> 0.001 veces la altura del muro o
esfuerzo axial es bajo. del segmento de muro), con piezas fuera de lugar
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Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
- Ocurre en muros - G<1mm en la junta de mortero en el talén
con L/H >1.25. Inicia con del muroy
agrietamiento por flexion Ligero - Grietas horizontales (una a tres) en el centro 09 10 10
que, al no propagarse en del muro, sin extenderse en toda la longitud
toda la longitud, permite la - Sin grietas a través de piezas
formacion de otras grietas . G <1mm en lajunta de mortero en el talén
horizontales mas arriba. del muroy
MMSTh D§SDUéS S? forma una ' Moderado | Grietas horizontales (una a tres) en el centro 08 los 1o
Flexion/ grieta horizontal a media del muro, con algo de desfase : T
Muro sin aplastamiento de altura del muro. LU?QO se - GIen la punta del muro a través de piezas,
aberturasen | punta del muro forman grietas inclinadas a con algo de desconchamiento
voladizo partlr de la punta del muro - G<1mm en la base del muro
Y flnalmente, apargcen - G horizontal a media altura del muro
grletgs en las esquinas con desfase en el planoy
superiores del muro. LaAfraIIa -+ Gl en la punta del muro, con aplastamiento
se pr§§enta por la rF)taC|on de piezas
del.trl.angulo superlo'r, severo - GI hacia las esquinas superiores del muro. Si el 06 10609
Flellmltado por las grietas muro es L/H > 1.5, las grietas seguiran la diagonal
inclinadas con respecto a la del muro; en muros mas esbeltos, las grietas
punta del muro. serdn mas inclinadas (mas verticales)
a través de las piezas
Nulo - Sin dafo 1.0 1.0 1.0
Ligero - G vertical y/? mgrtero desconchado a’traves 09 oo |10
Se presenta en forma de de una o mas hiladas de mamposteria
S Aareamiento  3E T e, e, Nose uen | |
. vertical en vigas : - Capacidad de carga vertical comprometida
Viga <?e de acoplamiento, La grieta se puede - G vertical y/o mortero desconchado a través
-
i Severo - Posible deterioro de piezas en la esquina inferior | 0.2 0.4 0.6
de caido. de la viga
- Posible separacién de la viga de su apoyo
- Posible deslizamiento de la viga
Es un modo de falla frecuente | Nulo . Sin dafio 10 10 10
en mamposteria simple. Un
modo de falla ocurre por - G <1mm horizontales, en extremos de muros
la rotacién como cuerpo Ligero y a media alturay 1.0 10 10
rigido de dos porciones de - Sin desfase fuera de plano
muro limitadas por tres
MMSTKk grietas horizontales, una en - G<3Imm
la base, otra a la mitad de la - Grietas horizontales con desconchamiento
L Moderado . 09 09 09
Muro sin Flexion fuera alturay la tercera en la parte de mortero en la junta en todo su anchoy
aberturas en de plano superior, debajo de la losa de - Posiblemente, desfase fuera de plano de 3 mm
voladizo piso/techo. Con la rotacion,
el mortero o las piezas se © G>3mm
degradan y se acumulan los - Capacidad de carga vertical comprometida
desplazamientos residuales - Grietas horizontales con desconchamiento
fuera de plano. Son mas Severo de mortero en la junta en todo su anchoy 06 06 06
vulnerables los muros con - Desconchamiento de piezas sobre el plano
bajos esfuerzos y relacion h/t de grietay
elevadas. - Desfase fuera de plano de mas de 10 mm
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Las estructuras de mamposteria confinada
son aquellas con elementos de concreto en sus
extremos verticales y horizontal superior desti-
nados a confinar la mamposteria. Los elementos
verticales son llamados castillos, mientras que
los horizontales son denominados como dalas o
cadenas. Ambos se construyen simultaneamente
al muro. Por lo comun, los castillos y dalas tienen
el mismo ancho que el espesor del muro, aun-
gue su peralte puede ser mayor. En el caso de las
dalas, a menudo se construyen monoliticamente
con el sistema de piso. En tiempos mas recientes,
los muros se han reforzado de manera horizontal
con barras de didmetros pequefnos o alambres,
los cuales incrementan la capacidad de resisten-
cia lateral y de deformacioén inelastica.

Volumen 2: Introduccién al ¢

La mamposteria confinada es la modalidad mas
utilizada en nuestro pais. Inicialmente, se uso para
mitigar los efectos de losasentamientosdiferencia-
les en los muros. Hoy en dia, se construye mediante
procesos formales y de autoconstrucciéon. En
general, su comportamiento sismico ha sido muy
favorable cuando los muros son confinados de
manera adecuada, es decir, si la posicion y deta-
llado de los castillos y dalas es consistente con los
establecidos en las normas de construccion.

6.3.1 Materialesy estructuracion

Las normas de construccion en México, como
las NTC-M (GobCdMx, 2017), establecen requi-
sitos para el andlisis, disefilo y construccién de
estructuras hechas de mamposteria confinada.
En la figura 6.5 se muestran los requisitos basicos
gue debe cumplir la mamposteria confinada de
acuerdo con dichas normas.

Figura 6.5 Requisitos basicos de una estructura de mamposteria confinada.

Fuente: elaboracion propia con base en NTC-M (GobCdMx, 2017).

omportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion
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Los muros de mamposteria confinada pueden
estar construidos con piezas macizas o huecas.
El comportamiento de los muros hechos con
piezas macizas es mas estable, lograndose man-
tener la resistencia y capacidad de deformacioén
inelastica a desplazamientos laterales conside-
rables. En contraste, los muros de piezas huecas,
si bien son mMas resistentes porque las piezas son
de fabricacién industrializada, exhiben una caida
de la capacidad de resistir carga una vez que han
alcanzado la resistencia. Este comportamiento
mas fragil de la mamposteria con piezas huecas
es reconocido en las normas de construccion,
las cuales aplican factores de seguridad mas
elevados. En la modalidad confinada con piezas
huecas es usual que no se rellenen las celdas.

Una adecuada disposicion de los elementos
de confinamiento se muestra en la figura 6.5,
tomada de las NTC-M (GobCdMx, 2017). Como se
aprecia en la figura 6.6, los castillos y dalas deben
delimitar todas las aberturas en forma de puerta,
asi como perforaciones en forma de ventana con
anchos superiores a 400 0 600 mm, dependiendo
del uso del edificio. Las dalas deben ser continuas
sobre los muros. Los castillos se construyen, tam-
bién, en la interseccién de muros transversales.
Los sistemas de piso y techo usados en estruc-
turas de mamposteria confinada son, por lo
general, a base de concreto, ya sea en forma de
losas macizas de peralte constante, o bien, de losas
prefabricadas del tipo vigueta y bovedilla.
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6.3.2 Componentes de muros de
mamposteria confinada y modos
de comportamiento

Los componentes de muros se pueden dividir
en cuatro tipos (figura 6.6). La notacion MMC se
refiere a un Muro de Mamposteria Confinada.
Notese que en la figura no se ha dibujado el pretil
de azotea. En la tabla 6.3 se resumen las caracte-
risticas de los tipos de componentes en muros de
mamposteria confinada (MMC).

En la tabla anterior, un componente es mas resis-
tente que otro al que esta unido si sus resistencias,
a flexion y/o a fuerza cortante, son superiores. Es
factible gque un componente sea mas resistente
a flexién, por ejemplo, pero menos a fuerza cor-
tante, de forma que su comportamiento quede
controlado por ésta.

En el cuadro 6.2 se describen los principales
modos de comportamiento de muros de mam-
posteria confinada. Adyacente a cada explicaciéon
se muestran fotografias de los modos de compor-
tamiento observados en el campo. En la figura
6.7 se presentan los modos de comportamiento
en una construccidn idealizada de mamposte-
ria confinada. Esta figura no debe interpretarse
como que todos los modos de comportamiento
pueden ocurrir simultdneamente. Existe una
jerarquia de modos de comportamiento que
depende de la estructuracion, las dimensiones
de muros, las propiedades mecanicas de los
materiales, la calidad de la construccién y mante-
nimiento, entre otros elementos.



INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

u)= INIFED

EN LIQUIDACION

Figura 6.6 Componentes de muros de mamposteria confinada.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6.3 Tipos de componentes en muros de mamposteria confinada (MMC)

Este componente es mas resistente a flexion y/o a fuerza cortante que las vigas que
se unen a él, de modo que el comportamiento ineldstico y el dafio se concentran en
el muro y, mas especificamente, en la base. Por lo general, el dafo es controlado por
fuerza cortante. El agrietamiento inclinado del muro penetra los extremos superior
e inferior de los castillos a grandes desplazamientos. Si bien menos frecuente,

este componente puede deslizar en la base o cabecear. Sélo en el caso de muros

0 segmentos muy esbeltos puede ocurrir agrietamiento por flexion. Los muros y
segmentos pueden ser planos o tener patines (muros transversales).

Muro en voladizo
MMC1 o segmento de
muro fuerte

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que las vigas que se

MMC2 Segmentg de conegtan a él. EI dafo se caracteriza por articulaciones plasticas en los extremos
muro débil superior e inferior del segmento (menos probable), o por falla por cortante (mas
probable).
Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que el segmento de
MMC3 Viga de . o muro al que esté unido. Polr.lo comun, estas vigas son dalas con patines dgbidos
acoplamiento débil a la losa construida monoliticamente. En general, su comportamiento esta controlado

por flexion, aunque no logren desarrollar una articulacion plastica.

MMC4 Viga de Este componente usualmente no se dafa, ya que es mas resistente que el segmento
acoplamiento fuerte al que esta conectado.

Nota: se entiende por “punta” del muro al extremo del muro a compresion debida a la flexion del elemento. El lado opuesto se denomina “talon”.
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Figura 6.7 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de mamposteria confinada.
Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 6.2 Descripcion de los modos de comportamiento en una estructura de mamposteria confinada

a. Flexion. Si bien es el modo de falla mas deseable por su estabilidad en resistencia y capacidad de
deformacioén, rara vez se observa en estructuras existentes de mamposteria confinada.

Fuente: elaboracion propia.

b. Cabeceo de la cimentacién junto con el muro. Se produce cuando la cimentacién se desprende
durante el sismo. Es un modo de falla que permite disipar energia cada vez que el edificio golpea
al suelo. Usualmente no conduce al colapso del edificio.

Fuente: elaboracion propia.
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Flexion-tension diagonal. Inicia con la formacién de una grieta a flexion en el talon del muro, lo
cual provoca que la fuerza cortante, al redistribuirse hacia la punta, cause grietas por tensiéon dia-
gonal (normalmente con una inclinacion de 45 grados). Este agrietamiento degrada la resistencia
a fuerza cortante del muro. Es uno de los modos de falla mas comunes. En la proximidad de los
desplazamientos asociados a la resistencia, el agrietamiento penetra los castillos (extremos supe-
rior e inferior). El dafio en los castillos es peligroso, ya que éstos contribuyen de manera decisiva a
resistir las cargas gravitacionales y, consecuentemente, a preservar la estabilidad de la estructura.

Fuente: archivo personal de
Sergio Alcocer (1997).

Flexidon-compresion diagonal. Es un modo de comportamiento que inicia de manera similar al de
flexion-tension diagonal. Cerca de los desplazamientos asociados a la resistencia, se observa el inicio
del aplastamiento de piezas, especialmente en la parte media y media superior del muro. Adicio-
nalmente, el agrietamiento inclinado penetra los castillos (extremos superior e inferior). El aplasta-
miento de la mamposteria es visible, especialmente si las piezas son huecas o multiperforadas.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1992).

Flexion-deslizamiento. Inicia con una grieta por flexion en el talén del muro y paulatinamente se
extiende en toda la longitud. Ocurre cuando las cargas axiales son bajas, la cuantia de refuerzo
longitudinal en los castillos es baja, la relacion de aspecto del muro es baja (muros robustos o lar-
gos) o cuando el muro se ha desplazado lateralmente de forma significativa y se ha degradado el
mecanismo de transmision de cortante por friccion. Es un modo de falla que a grandes desplaza-
mientos laterales se caracteriza por aplastamiento local de las primeras hiladas de mamposteria,
asi como por doblez del refuerzo vertical (o longitudinal) de los castillos.

Fuente: cortesfa del INIFED (2019).
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f.  Flexion fuera de plano. Podria ocurrir en muros planos (sin patines y de bajo espesor) y esbeltos
sujetos a grandes desplazamientos fuera del plano. Ocurre tras elevadas deformaciones unitarias
en el acero de refuerzo vertical que causan inestabilidad en la zona a compresién durante la flexion
fuera de plano. Es un modo de falla frecuentemente observado en muros muy largos, o bien, que
han perdido o visto disminuida su resistencia a flexion debido a la corrosién del acero de refuerzo
vertical de los castillos. La falla frecuentemente esta asociada a errores constructivos como son la
falta de limpieza en la junta entre la dala de cimentacién y la primera hilada de mamposteria, la
falta de saturacion con agua en esa junta antes de colocar el mortero, o bien, deficiencias similares
en la junta de colado entre la viga de cimentacion y el castillo.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2003).

g. Tension diagonal pura. Se forma practicamente sin agrietamiento a flexion. El dafio se caracte-
riza por una o dos grietas inclinadas de gran ancho, con aplastamiento y desconchamiento de la
mamposteria en el centro del segmento o muro. Normalmente ocurre en muros con deficiente
confinamiento, tal que su comportamiento se parece al de muros de mamposteria simple. Es un
modo de falla caracteristico en estructuras existentes con deficiente confinamiento.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

h. Flexion y fallas en anclaje de castillos. Ocurre cuando la longitud de desarrollo del refuerzo lon-
gitudinal de los castillos dentro de la cimentacidn es insuficiente. La falla se hace evidente por
medio de grietas verticales a la altura del anclaje. La pérdida de la adherencia entre el aceroy
el concreto disminuye la capacidad de resistir tensiones, lo que facilita el desprendimiento del
muro de la cimentacidén y su consecuente cabeceo sobre ella.

Fuente: elaboracion propia
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Enlatabla 6.4 se describen los modos de compor-
tamiento mas usuales y los dafios asociados por
componente estructural de estructuras a base de
muros de mamposteria confinada sin refuerzo
horizontal. El dafio observable se presenta para
tres intensidades de dano (ligero, moderado y
severo). Para cada intensidad, se incluyen los fac-
tores A que se recomienda aplicar al calculo de la
rigidez, resistencia y capacidad de deformacioén
para considerar el efecto del dano. Para nivel de
dafo nulo, el valor de los factores 4 es igual a 1.

En la tabla, el significado de las letras es:

G grieta perpendicular al gje, usualmente por
flexion, mm.

GI. grieta inclinada, mm.

DR: desplazamiento horizontal residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
ND: no disponible (para este nivel de dano, los
valores de 4 son cercanos a cero).

Jp: factor reductivo de la capacidad de despla-
zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.

Ay factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.

Ar: factor reductivo de la resistencia lateral
en funcion del nivel de dano del elemento
estructural.

Al final del nombre del componente (3, b, f..),
se refiere al modo de comportamiento des-
crito en el cuadro 6.2.

Tabla 6.4 Modos de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos A para dafos ligeros, moderados y severos

en estructuras a base de muros de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal

El agrietamiento por flexién se Nulo - Sin dafio 10 |10 1.0
concentra en la base del muro. . G<2mmy
El dafo se caracteriza por grietas Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 0.6 |10 10
horizontales e inclinadas, estas vertical
ultimas de anchos pequefios (1 mm).
. . pea ( ) - G<2mmy
Si el dafio por cortante se concentra .
) L - Desconchamiento moderado
en una o dos grietas inclinadas, el ) .
) ) de mamposteria (especialmente
comportamiento estara controlado ) .
o . de paredes exteriores de piezas
por flexién-cortante o por tension Moderado . 04 09 10
MMCla . . - huecas o multiperforadas) en la
diagonal pura. Si el dafio se expresa
punta del muroy
por un desfase del muro en su base, . .
Muro en » N - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
. Flexion puede ser indicativo de falla por . e
voladizo o . . . - Sin DR significativo
flexion-cortante por deslizamiento.
segmento de
muro fuerte E fall g .
s una falla que puede ocurrir en . Refuerzo fracturado y
muros muy esbeltos (L/H < 0.5) o con . G>2mm
couen.tes M/VL altos. Inv_olucra la - DR elevado (> 0.005 veces la altura del
ﬂuerjma del refuerzo vertical en los Severo muro o del segmento de muro) ND ND | ND
castillos. - Desconchamiento o aplastamiento
2 extendidoy
Los valores de setorrlwaron de . Refuerzo pandeado
muros de mamposteria reforzada
interiormente.
Se identifica por agrietamiento Nulo . Sin dafio 10 10 10
MMClb horizontal por flexion en la parte
superior e inferior del segmento
Muro en de muro. Las grietas pueden ser
. Cabeceo N
voladizo o de pequefio ancho. Conforme la . . G <1mm en juntas, especialmente
Ligero 0.8 10

intensidad del daflo aumenta, se
aplastan las piezasy el muro se
desfasa fuera de plano.

segmento de
muro fuerte

debajo o arriba de la primera hilada
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Ocurre en muros con resistencia
a fuerza cortante superior a la
resistencia a flexion. Es el caso de

- G<1mm en juntas, especialmente

) Moderado debajo o arriba de la primera hilada y 06 09 10
muros con refuerzo horizontal dentro
R - G<1mm en el muro
de las hiladas o en forma de mallas
de alambre soldado, que aumentan
la resistencia a corte muy por
encima de la de flexion. La falla se
produce por la fractura del refuerzo
longitudinal de los castillos. . .
- G <1mm en juntas, especialmente
Es un modo de falla con gran debajo o arriba de la primera hilada y
capacidad de disipacion de energia Severo - G<1mm en el muroy/o 04 08 07
cuando los extremos del muro - Posible desfase fuera de plano y/O ’ ’ ’
golpean la cimentacion durante los - Aplastamiento de concreto de los
ciclos de carga. castillos
Se puede presentar en combinacion
con MMCla o MMClc.
Nulo - Sin dafio 1.0 1.0 10
- G<15mmy
. - GI<15mm
Ligero . o S 08 10 10
- Sin desconchamiento ni agrietamiento
vertical
- G<3mm
« GI<5mmy
+ GI<0.2 mm que penetran en los
extremos de los castillos y
- Desconchamiento moderado
Moderado de mamposteria (especialmente 05 09 09
El dafio inicia en la base del muro. de part?des exteriores de piezas huecas
. : . o multiperforadas) y concreto cerca
Predomina el agrietamiento
MMClc L . . . de la punta del muroy
inclinado; a grandes intensidades . )
- - Sin pandeo ni fractura del refuerzoy
. L de dafio, concentrado en una . T
Muro en Flexion-tension . N - Sin DR significativo
. . o dos grietas inclinadas.
voladizo o diagonal
segmento de - - G >3 mm, normalmente concentrado
m?Jro fuerte Es un modo de falla de ductilidad g | "
media. Es el modo de falla enunagrietay
. « GI>5 mm, concentrado en una o dos
mas usual. . Lo
grietas inclinadas o
- GI>2 mm en varias grietas si tiene
refuerzo horizontal y éste no se ha
fracturadoy
+ GI>5mm en los extremos de los
Severo . 02 |05 07
castillos
- DR elevado (> 0.003 veces la altura del
muro o del segmento de muro), y
- Desconchamiento o aplastamiento en
los extremos de los castillos sobre una
longitud de dos veces el peralte del
castilloy
- Acero fracturado, pandeado o doblado
MMCld o Nulo . Sin dafio 10 10 10
Flexion El dafio inicia como en MMClc. Para
Muro en compresion desplazamientos laterales elevados, - G<15mmy
voladizo o K se aplasta la mamposteria en la parte . « GI<15mm
diagonal P P P Ligero Y 1.0 10

segmento de
muro fuerte

media y/o media superior del muro.
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- G<3mm
- GI<3mmy
- GI<0.2 mm que penetran en los

extremos de los castillos y

- Desconchamiento moderado de

Ocurre cuando el muro esta Moderado mamposterl’a'(especialr'nente de 04 08 09
reforzado horizontalmente, ya sea parede.s exteriores de piezas huecas
por medio de barras o alambres o multiperforadas) y/o concreto en la
dentro de las juntas o por mallas p}mta del mL{roy
de alambre soldado, cuya resistencia ’ S!n pan§eg r?| fréctura del refuerzoy
es superior a la resistencia al * Sin DR significativo
aplastamiento de la
mamposteria. Esta Ultima es menor . GI<3mm, distribuido en una o dos
que la resistencia a compresion grietas o
simple en virtud de la ocurrencia - GI <3 mm en varias grietas (si el muro
de agrietamiento oblicuo al eje del tiene refuerzo horizontal y éste no se
puntal inclinado que se desarrolla en ha fracturado) y
el muro para resistir la carga lateral. Severo - Aplastamiento de piezas en la parte ND |ND ND
media y media superior del muroy
- GI>2 mm en los extremos de los
castillos
- DR elevado (> 0.003 veces la altura
del muro o del segmento de muro)
Nulo - Sin dafo 1.0 1.0 10
Ligero - Similar a MMR1a o MMRI1b 05 09 10
MMCle El dafio se evidencia por mortero Moderado Similar a MMR1a o MMRIb, con grietas 02 08 09
de la junta pulverizado en la base mas extendidas
Muro en Flexién-cortante | del muro. Para deslizamientos o
voladizo o por deslizamiento  importantes, se llega a observar - Similara MMR]a 0 MMRIb, cor'w
segmento de aplastamiento en la hilada inferior dess:ond'\aml'entoy aplastamiento en
muro fuerte del muro. Severo la hilada inferior y ND |ND ND
- Muro desfasado por DR significativo
(> 0.003 veces la altura del muro o del
segmento de muro)
Nulo - Sin dafo 1.0 1.0 10
- G<2mmy
Como ocurre con modos de falla Ligero - Sin Qesconchamlento ni agrietamiento 06 110 110
inestables, no hay mucho dafio verFlcaI Y .
antes de la falla. Rara vez se presenta * DR imperceptible
en muros de carga. Su falla es mas - G<4mmy
frecuente en bardas limitrofes, - Desconchamiento moderado de
MMCIf las cual.es't'rabajan en vo'Ia'd,izo‘ Moderado mamposterfa (paredes exteriores de 04 09 10
La falla inicia tras la apariciéon de piezas huecas) y/o concreto y
Muro en Flexion fuera grietas horizontales de flexion y - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
voladizo o de plano deformaciones unitarias elevadas - Sin DR visible a simple vista
segmento de en el acero que atraviesa esas
muro fuerte grietas. Después de la ocurrencia - Punta del muro a compresién
de la falla, el muro exhibira un pandeado (por efecto de cargas en el
desplazamiento fuera del plano, plano mas flexion fuera del plano) o
aplastamiento localizado e incluso el severo . G>4mm en la base del muro o4 los los

volteo completo de la barda o de un
segmento de ella.

- Refuerzo expuesto y/o fracturado y
- Posible desplazamiento lateral de piezas
- Aplastamiento y desconchamiento

localizados
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Nulo - Sin dafo 1.0 |10 1.0
- G<2mmy
Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 06 |10 1.0
Son muros que, controlados por vertical
flexion o flexién-tensién diagonal,
MMCTh su resistencia es determinada por el cG<2mmy ‘
deslizamiento y falla en el traslape : Desconchamlento moderado de
MUro on Flexion y fallas del refuerzo vertical en la base del odera marr;postetrlaA(espe;almentide o0s los los
oladizon por adherencia muro. El dafio es similar a MMRIa oderado pari. es ":X egores T plezels duTcaS © - - -
segmentode | " traslapes y MMRIb hasta que falla el traslape :‘u_ 'Eer _Orat as) etr'] alpur? a etmuroy
uro fuerte por adherencia. El deslizamiento + Agrietamiento vertical en la punta
a lo largo del traslape se traduce del muro
en grietas verticales paralelas a las - Agrietamiento vertical, paralelo al
barras traslapadas. refuerzo longitudinal del castilloy
Severo - Desconchamiento del concreto a lo ND | ND ND
largo del traslape, exponiendo el acero
de refuerzo
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
- GI<Tmmy
Ligero ' GAporeran <! mm Y o . 06 10 10
- Sin desconchamiento significativo ni
El dafio es similar a MMClc para bajas agrietamiento vertical.
intensidades. Para mayores niveles . GI<5mm concentradas en una o dos
de dafio, las grietas inclinadas son grietasy
MMC2f de mayor anch(? que las horizontales  Moderado - GI<0.2 mm que penetré en los castillos. 05 0.8 09
Tension diagonal ETDEOF ﬂrei:*lczz)r'qz:iazztrl]ctzgjgf ﬂ:ede . Sln.descgnchamler.wto significativo ni
Segmentode  pura obZSrvar aplastamiento.de giezas agrietamiento vertical
muro débil . - GI>5mmy
°© deéprendlml'ento de paredes . - GI>5mm que penetrod en los castillos
exteriores de piezas huecas hacia el - Refuerzo longitudinal de los castillos
centro del muro y/o en los extremos doblado o fracturado
del muro. Severo - Aplastamiento o desconchamiento 02 03 07
en el centro del muro o en los
extremos del muro
- DR > 0.003 veces la altura del edificio o
del entrepiso mas deformado
Nulo - Sin dafo 1.0 10 1.0
Ligero nG<2mmy ) o 08 09 10
- Sin desconchamiento significativo
- G<5mmy
MMC3a La falla por flexion de la dala rara ’ E?esconchamien*‘u’) en Io; extremos de
Vigade  Flexion vez ooure, aunue en teara podra | MOATde | EERR SRR RRE R 1% 10
acoplamiento ocurr|r§| los muros que une fallan monolitical !
débil por flexion.
- Refuerzo fracturado
- G>5mmy
Severo - Desconchamiento o aplastamiento 02 05 07

significativo en la seccion dala-
segmento de muro
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Las estructuras de mamposteria reforzada inte-
riormente son aquellas que cuentan con barras
de acero de refuerzo, horizontales y verticales
dentro del muro. Esta modalidad de mamposteria
requiere, por tanto, de piezas huecas de concreto
o de arcilla. Con respecto al relleno de las celdas
de las piezas huecas, la mamposteria reforzada
interiormente puede ser rellena de manera total
o parcial. En el primer caso, todas las celdas se
rellenan con concreto o mortero fluido, indepen-
dientemente de que alojen o no refuerzo vertical,
en la parcialmente rellena, sélo se coloca mortero
fluido en aquellas celdas reforzadas. El comporta-
miento de la mamposteria totalmente rellena se
aproxima al de muros de concreto.

En comparacion con el uso de la mamposteria
confinada, la mamposteria reforzada interior-
mente es escasa en México. Se ha observado que
su comportamiento sismico depende de la cali-
dad del relleno de sus celdas. Si el relleno es insufi-
ciente en la altura del muroy, segun la modalidad,
en la longitud del muro, su desempefo sera mas
parecido al de un muro de mamposteria simple.

En cuanto al sistema de piso y techo, por lo
general, son a base de concreto, ya sea en forma
de losas macizas de peralte constante, o bien, de
losas prefabricadas del tipo vigueta y bovedilla.

6.4.1 Materialesy estructuracion

Las normas de construccion en México, como las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccién de Estructuras de Mamposteria
de la Ciudad de México, NTC-M (GobCdMXx, 2017),

establecen requisitos para mamposteria refor-
zada interiormente (figura 6.8).

En general, las propiedades mecdanicas de
piezas huecas de concreto y arcilla, a la com-
presion y a la flexion en el plano y fuera de él,
son similares en términos de la capacidad de
deformacion ineldstica y de disipacién de ener-
gia. La mamposteria de piezas huecas de arcilla
puede desarrollar fallas mas fragiles que las de
concreto, caracterizadas por la separacion de las
caras externas del mortero fluido y su eventual
desprendimiento. La mamposteria de piezas de
concreto, bien construida, tiene un comporta-
miento mas homogéneo.

A nivel internacional, el comportamiento sis-
mico de la mamposteria parcialmente rellena no
estd tan documentado como el de la modalidad
totalmente rellena. Si bien el patron de agrieta-
miento es similar entre ambas modalidades, la
totalmente rellena resiste mayores fuerzas cor-
tantes y tiene una mejor capacidad de deforma-
cién inelastica.

6.4.2 Componentes de muros de
mamposteria reforzada interiormente
y modos de comportamiento

Los componentes de muros se pueden dividir
en cuatro tipos (figura 6.9); son similares a los
componentes de estructuras de concreto a base
de muros (véase seccion 7.3). La notacion MMR
se refiere a Muros de Mamposteria Reforzada.
En la tabla 6.5 se resumen las caracteristicas
de los tipos de componentes en muros de
mamposteria reforzada interiormente. Los tipos
de componentes y modos de comportamiento
gue se presentan a continuacién son para la
modalidad totalmente rellena.
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Figura 6.8 Requisitos basicos de una estructura
de mamposteria reforzada interiormente.
Fuente: elaboracion propia con base en NTC-M (GobCdMx, 2017).

Tabla 6.5 Tipos de componentes en muros de mamposteria reforzada interiormente (MMR)

Este componente es mas resistente a flexion y/o a fuerza cortante que
las vigas que se unen a él, de modo que el comportamiento inelastico y
dafo se concentran en la base, ya sea con una falla a flexién (articulacion
plastica), a cortante o por cabeceo. Los muros pueden ser planos o tener
patines, lo que modifica su comportamiento.

Muro en voladizo o segmento

MMR1
de muro fuerte

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que las
vigas, usualmente muy peraltadas, que se conectan a él. El dafio se
caracteriza por articulaciones plasticas en los extremos superior e inferior
del segmento (menos probable), o por falla por cortante (mas probable).
Los muros pueden ser planos o tener patines, lo que modifica su
comportamiento.

MMR2 Segmento de muro débil

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que el
segmento de muro al que esta unido. El dafo esta generalmente
controlado por cortante (tensién diagonal o deslizamiento), y menos
frecuentemente por articulaciones plasticas en cada extremo.

MMR3 Viga de acoplamiento débil

Por lo regular, este componente no se dafa, ya que es mas resistente que

MMR4 Viga de acoplamiento fuerte .
el segmento al que esta conectado.
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Figura 6.9 Componentes de muros de mamposteria reforzada interiormente.

En la tabla anterior, un componente es Mmas resis-
tente que otro al que esta unido si sus resistencias,
a flexion y/o a fuerza cortante, son superiores. Es
factible que un componente sea mas resistente
a flexiéon, por ejemplo, pero menos a fuerza cor-
tante, de forma que su comportamiento quede
controlado por ésta.

En el cuadro 6.3 se describen de manera breve
los modos de comportamiento de muros de

Volumen 2: Introdu

Fuente: elaboraciéon propia con base en FEMA 306 (1998).

mamposteria reforzada interiormente. Estasfallas
se pueden acentuar por una deficiente coloca-
cidon del mortero/concreto fluido. Si los muros no
cuentan con la cantidad de refuerzo requerido en
las normas de construccion, su comportamiento
serda mas cercano al de la mamposteria simple.

Adyacentes a cada explicacidon, se muestran
fotografias de los modos de comportamiento
observados en el campo. En la figura 6.10 se

ccion al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluaciéon
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presentan los modos de comportamiento en una una jerarquia de modos de comportamiento que
construcciénidealizadademamposteriareforzada depende de la estructuracion, las dimensiones
interiormente. Esta figura no debe interpretarse de muros, las propiedades mecdnicas de los
como que todos los modos de comportamiento materiales, la calidad de la construccién vy
pueden ocurrir de manera simultanea. Existe mantenimiento, entre otros elementos.

Figura 6.10 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de mamposteria reforzada interiormente.
Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 6.3 Descripcion de los modos de comportamiento de estructuras

de mamposteria reforzada interiormente

a. Flexion. Si bien es el modo de falla mas deseable por su estabilidad en resistencia y capacidad de
deformacién, rara vez se observa en estructuras existentes con varias décadas de antiguedad. Se
caracteriza por agrietamiento horizontal en la base del muro, el cual se extiende en la altura del
muro formando una articulacion plastica. Esta extensiéon varia en funcién de la relacion altura-
longitud del muro y de la cuantia de refuerzo vertical.

Fuente: elaboracién propia con base en FEMA 306 (1998).

b. Cabeceo de la cimentacion junto con el muro. Se produce cuando la cimentacion se desprende
durante el sismo. Es un modo de falla que permite disipar energia cada vez que el edificio golpea al
suelo. Usualmente no conduce al colapso del edificio.

Fuente: elaboracion propia con base en
FEMA 306 (1998).

c. Flexion-tension diagonal. Inicia con la formacién de una grieta a flexion en el talén del muro, lo cual
provoca que la fuerza cortante, al redistribuirse hacia la punta, cause grieta por tension diagonal

(normalmente con una inclinacion de 45 grados). Este agrietamiento degrada la resistencia a fuerza
cortante del muro.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).
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d. Flexion-deslizamiento. Inicia con una grieta por flexiéon en el talén del muro y paulatinamente se
extiende en toda la longitud. Ocurre cuando las cargas axiales son bajas, la cuantia de refuerzo
vertical es baja o cuando el muro se ha desplazado lateralmente de forma significativa y se ha
degradado el mecanismo de transmision de cortante por friccion. Es un modo de falla que a
grandes desplazamientos laterales se caracteriza por aplastamiento local de las primeras hiladas
de mamposteria, asi como por doblez del refuerzo vertical.

Fuente: elaboracion propia con base en
FEMA 306 (1998).

e. Flexion fuera de plano. Podria ocurrir en muros planos (sin patines y de bajo espesor) y esbeltos
sujetos a grandes desplazamientos fuera del plano. Ocurre tras elevadas deformaciones unitarias
en el acero de refuerzo vertical que causan inestabilidad en la zona a compresion durante la flexion
fuera de plano. Es un modo de falla frecuentemente observado en bardas muy largas, o bien, que
han perdido o visto disminuida su resistencia a flexion debido a la corrosion del acero de refuerzo
vertical en el interior de los muros.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).

f.  Flexionyfallas por adherencia en traslapes. Ocurre cuando las barras en la base del muro (“disparos”)
tienen una longitud insuficiente. La falla se hace evidente por medio de grietas verticales a la altura
de los traslapes y el eventual aplastamiento de la mamposteria en la punta del muro. La falla de
adherencia puede producir el cabeceo del muro sobre la cimentacion.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).
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Cabeceo de muros o segmentos de muros. Una vez que el segmento de muros se agrieta a
flexion (grieta horizontal) en su taldn, el muro o segmento de muro trabaja como un cuerpo rigido
que gira alrededor de la punta. Ese tipo de falla se da en muros resistentes, con carga axial baja
(pocos pisos) y en segmentos de muro esbeltos (mas altos que largos). Un dafio excesivo de los
segmentos puede conducir a una falla fuera de plano.

Fuente: elaboracion propia con base
en FEMA 306 (1998).

Tension diagonal pura. Se forma practicamente sin agrietamiento a flexion. El dafio se caracte-
riza por una o dos grietas inclinadas de gran ancho, con aplastamiento y desconchamiento de la
mamposteria en el centro del segmento o muro.

» Se caracteriza por grietas inclinadas (letra X) a través de mortero y piezas cuando el mortero es
resistente, las piezas son de baja resistencia y los esfuerzos axiales son altos, en términos relati-
vos. En virtud de que es un modo de falla muy fragil puede conducir a pérdida de la capacidad
de carga vertical. Las grietas usualmente penetran la punta del muro, lo que provoca que los
tridangulos superior e inferior, delimitados por la grieta inclinada, se separen.

» Otra forma de agrietamiento por tensiéon diagonal es siguiendo las juntas en forma de escalera.
Este ocurre en mamposterias con morteros de baja resistencia, piezas resistentes y esfuerzos
axiales bajos, en términos relativos. Se conoce como "falla por cortante".

Fuente: archivo personal
de Sergio Alcocer (1999).

Deslizamiento puro del muro en su base. Es una variacion del modo “flexion-deslizamiento” en
la que no se alcanza a desarrollar la resistencia a flexion, tal que el deslizamiento en la superficie
de contacto del muro con la cimentacion facilita grandes desplazamientos sin una considerable
disipacion de energia. El dafio se caracteriza por muy bajo agrietamiento, aplastamiento y des-
prendimiento concentrados en la primera hilada de mamposteria.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).
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Enlatabla 6.6 se describen los modos de compor-
tamiento mas usuales y los danos asociados por
componente estructural de estructuras a base de
muros de mamposteria reforzada interiormente.
El dano observable se presenta para tres intensi-
dades de dano (ligero, moderado y severo). Para
cada intensidad, se incluyen los factores 4 que se
recomienda aplicar al calculo de la rigidez, resis-
tencia y capacidad de deformacién para conside-
rar el efecto del dafio. Para nivel de dafio nulo, el
valor de los factores A es igual a 1.

G grieta perpendicular al gje, usualmente por
flexion, mm.

GI. grieta inclinada, mm.

DR: desplazamiento horizontal residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
ND: no disponible (para este nivel de dano, los
valores de 4 son cercanos a cero).

Ay factor reductivo de la capacidad de despla-
zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.

Ay factor reductivo de la rigidez lateral que

depende del nivel de dano en el elemento
estructural.
JAx: factor reductivo de la resistencia lateral
en funcion del nivel de dano del elemento
estructural.

En la tabla, el significado de las letras es:
Al final del nombre del componente (3, b, f..),
se refiere al modo de comportamiento des-
crito en el cuadro 6.3.

Tabla 6.6 Modos de comportamiento, dafos asociados y factores reductivos 4 para dafios ligeros, moderados

y severos en estructuras a base de muros de mamposteria reforzada interiormente

El agrietamiento por flexion se Nulo . Sin dafo 10 10 10
concentra en una articulacién

plastica cuya extension es igual - G<3mmy

a dos veces la longitud del muro, Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 06 |10 1.0
aproximadamente. El dafio se vertical

caracteriza por grietas horizontales

e inclinadas, estas Ultimas de - G<3Immy

anchos pequefos (1.5 mm). Si el - Desconchamiento moderado de

MMRia dani t mamposteria (paredes exteriores de piezas
afio por cortahte se‘cor?cen ra Moderado 04 09 10
Muro en en una o dos grietas inclinadas, el huecas) y punta del muroy
voladizo o Flexion comportamiento sera por flexion- - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
cortante o por tensién diagonal - Sin DR significativo
segmento de . -
pura. Si el dafio se expresa por un
muro fuerte desf del b g
es'asei e' muro en su ase,'?ue e . Refuerzo fracturado y
ser indicativo de falla por flexion- . G>3mm
cortante por desl|zam|er‘1tAo. - DR elevado (> 0.01 veces la altura del muro o
Ocurre en muros con suflcnen}te Severo del segmento de muro) ND ND ND
refuerzo horizontal q_ue pe_rmlte el ) - Desconchamiento o aplastamiento extendido
desarrollo de una articulacion plastica y
me@lante la fluencia del refuerzo . Acero fracturado o pandeado
vertical.
Nulo - Sin dafio 1.0 10 10
- G<3mmy
MMRI1c El dafio se localiza en la base del Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 06 10 10
muro, dentro de la articulaciéon vertical
Muro en Flexion-tension plastica. Predomina el . G<5mmy
voladizoo | diagonal agrietamiento inclinado; a grandes . Desconchamiento moderado de
segmento de intensidades de dano, se concentra mamposteria (paredes exteriores de piezas
Moderado P (P P 04 09 10

muro fuerte en una o dos grietas inclinadas.

huecas) y punta del muroy
- Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
- Sin DR significativo
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- Refuerzo fracturadoy
- G>5mm, normalmente concentrado
en unagrietay
- GI>5mm, concentrado en una o dos
grietas inclinadas y
Severo - DR elevado (> 0.003 veces la alturadel muro  ND ND ND
o del segmento de muro),y
- Desconchamiento o aplastamiento en el
talén y punta del muro sobre una a dos veces
el peralte de la hilada y
- Acero fracturado o pandeado
El dafio se evidencia por mortero Nulo - Sin dafo 1.0 10 |10
MMRid delajunta pulverizado enlabase || igero - Similar a MMR1a 0 MMRIb 05 09 10
. delmuro. Tarnbleh Se. pueden - Similar a MMR1a o MMRIb, con grietas mas
Muro en Flexion-cortante | presentar grietas inclinadas Moderado . 02 08 09
. . . L extendidas
voladizoo | por deslizamiento  coincidentes con las celdas rellenas.
segmento de Para deslizamientos importantes, - Similar a MMR1a 0 MMRIb, con desconcha-
muro fuerte se llega a observar aplastamiento Severo miento y aplastamiento en la hilada inferiory ND  ND | ND
en la hilada inferior del muro. - Muro desfasado por DR significativo
Como ocurre con modos de Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
falla inestables, no hay mucho . G<3mmy
dafo antes de la falla. La falla por Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 06 10 10
pandeo de la punta del muro a vertical
compresmn o.curre tras la apa.rl,mon  G<3mmy
MMRIle de grietas horizontales de flexion y .
. o - Desconchamiento moderado de mampos-
deformaciones unitarias elevadas teria (paredes exteriores de piezas huecas) y
Muro en Flexion fuerade | en el acero que atraviesa esas Moderado 04 09 10
voladizo o plano grietas. Si aparecen distribuidas piunta gel mt{ro Y
segmento de en la zona de la articulacion ' S!n panc.ieo‘ r?| fréctura del refuerzoy
. P - Sin DR significativo
muro fuerte plastica, seran indicativas de
una falla incipiente. Después de - Punta del muro a compresion pandeado
la ocurrencia de la falla, el muro - Refuerzo fracturadoy
exhibira un desplazamiento fuera Severo - Agrietamiento por flexion considerable 04 05 05
del plano, asi como aplastamiento - Desplazamiento lateral de piezas
localizado. - Aplastamiento y desconchamiento localizados
Nulo - Sin dafo 10 10 |10
Son. f‘nuros q.Lfe, contr?lad?s por . G<3mmy
flexion o ﬂe><|on'—ten5|(')n diagonal, Ligero - Sin desconchamiento ni agrietamiento 0.6 10 10
MMERIF alcanzan su resistencia controlada vertical
por el deslizamiento y falla en el : . :
uro en Flexion y fallas traslape del refuerzo vertical en la Moderado | - Agr|etam|-en*-co vertical en la punta ‘del muro 04 05 08
voladizo o P°T adherencia base del muro. El dafio es similar a : Qesprendlmlento de paredes exteriores de
segmento de en traslapes MMRIla y MMRIb hasta que falla el piezas hugcas en la punta del muro
uro fuerte traslape. El deslizamiento a lo largo . Aplastamlento de paredes exteriores de
del traslape se traduce en grietas Severo piezas huecas ND | ND  ND
verticales paralelas a las barras - Agrietamiento por flexion y aplastamiento
traslapadas. de piezas en la base del muro
- Mortero pulverizado en la base del muro
El dafio se puede localizar en el
primer piso (planta baja) y se puede Nul© - Sin dafo 10 10 10
extender hacia arriba. Aparecen
grietas horizontales e inclinadas,
MMR2c Flexion-tension predominando éstas en forma de - G<3mmy .
Segmento de diagonal grietas diagonales, independientes . Desconcham{ento moqerado dz? paredes
muro débil de las de flexion. Ligero externas de piezas o grietas verticales en la 06 10 1o

A grandes intensidades de dario, el
agrietamiento parece concentrado
en una o dos grietas diagonales.

punta a compresion del muroy

- Sin pandeo o fractura del refuerzo y
- Sin DR significativo
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Descripcion
(a partir de observacion)

Intensidad
de dano

Descripcion de dafo
(uno 0 mas elementos)

Valores de 4

- G<5mm
- Desconchamiento moderado de paredes
Moderado externas de pieza.slo grietas verticales en la 04 los oo
punta a compresién del muroy
- Sin pandeo o fractura del refuerzo y
- Sin DR significativo
- Fractura del refuerzoy
- G>5mmenunagrietay
- Glen una o dos grietas
Severo - Aplastamiento o desconchamiento ND | ND  ND
extendido en extremos de muros y
desprendimiento de paredes exteriores de
piezas huecas
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
El dafio es similar a MMR2b para - G<15mmy
bajas intensidades. Para mayores Ligero - Sin desconchamiento significativo 08 10 10
niveles de dafio, las grietas ni agrietamiento vertical
MMR2h inclinadas son de mayor ancho . GI <15 mm, concentradas en una o dos
Tension diagonal | que las horizontales (por flexion). rietas,
Segmento de | pura Se puede observar aplastamiento Moderado . gin descyonchamiento significativo 05108 09
muro débil o desprendimiento de paredes ni agrietamiento vertical
exteriores de piezas huecas, hacia el . GI>10 mm
centro del muro y/o en los extremos . Refuerzo fracturado
del muro. severo - Aplastamiento o desconchamiento en el 03|04 05
centro del muro o en punta y talén del muro
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
Ligero Po<smmy o 08 09 10
- Sin desconchamiento significativo
MMR3a ) s G=5mmy
Ocurre en marcos de mampczsterla Moderado Desconchamiento en los extremos de vigas 06 08! 10
Viga de Flexion reforzada, en los cuales el dafio con extension equivalente a un espesor de ’ ’ ’
K se concentra en la zona de hilada
acoplamiento . L P
débil articulacion plastica. . Refuerzo fracturado
- G>10mMm,y
Severo - Desconchamiento o aplastamiento ND | ND | ND
significativo en la seccidon viga-segmento de
muro
Ocurre en vigas cuyo refuerzo Nulo * Sin dafio 10 |10 10
transversal es insuficiente para Ligero - G<1Tmm 09 10 10
MMR3h evitar una falla controlada por Moderado - G<3mm 08 08 10
rtante.
Viga de Tension diagonal (I;(I)a:rie(taamiento puede aparecer P gzamm
. pura . o ! - Acero fracturado y
acoplam.lento como continuacion de grietas en . Aplastamiento o desconchamiento en los
débil Ios§s 0 en muros, tfall que se debe Severo extrermos de la viga y 03 05 09
revisar de manera integral y no . Agrietamiento inclinado y/o
sélo la viga aislada. desconchamiento al centro del muro
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CAPITULO 7

Comportamiento de
estructuras de concreto

Las estructuras de concreto pueden ser coladas en sitio, prefabricadas o una com-
binacion de las anteriores. Las estructuras coladas en sitio pueden sufrir dafio por
sismo por su carencia de detallado ductil (en el caso de columnas y vigas), asi como
por deficiencias o ausencia de refuerzo de confinamiento en la unién viga-columna
y en los extremos de muros de concreto. Si ademas del pobre disefo y detallado
la estructura posee una configuracién inadecuada, como irregularidades o falta de
redundancia, su comportamiento tiende a deteriorarse muy rapidamente (véase

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion
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inciso 4.2.2). En estas condiciones, las estructuras
de concreto pierden de manera acelerada su capa-
cidad de resistir cargas laterales, rigidez y de defor-
macion inelastica produciendo dafios muy severos
e, incluso, alcanzando el colapso parcial o total.

Con respecto a las estructuras prefabricadas, los
principales puntos criticos son las juntas y cone-
xiones. Es frecuente observar dafios en ellos, los
cuales, de ser severos, pueden conducir a colap-
sos locales o totales de un inmueble.

a)

Figura 7.1 Sistemas estructurales comunes en edificios de concreto:

Los sistemas estructurales mas comunes en
estructuras de concreto colado en sitio y prefa-
bricado son (figura 7.1):

a. Marcos resistentes a momento.

b.Muros de concreto.

c. Muros diafragma en marcos de concreto.

Son comunes los edificios con sistemas estructu-

rales que son resultado de la combinacién de los
anteriores.

b) c)

a) a base de muros de concreto; b) marcos resistentes a momento; ¢) con muros diafragma de mamposteria.
Fuente: archivos personales de Sergio Alcocer (2019) y Rubén Bautista (2019).

7.1.1 Sistemas de pisoy techo

Los sistemas de piso y techo de estructuras de
concreto sirven como diafragmas horizontales
para distribuir las fuerzas laterales inducidas por
sismo entre los elementos o componentes verti-
cales. Los sistemas de piso pueden ser (figura 7.2):
a.Vigasy losas en una direccion.
b.Vigasy losas en dos direcciones.
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c.Vigasy losas a base de viguetas.

d.Losas planas macizas, apoyadas en vigas o
planas.

e.lLosas planas reticulares (o0 encasetonadas),
apoyadas perimetralmente en vigas o planas.

Las losas pueden ser de concreto reforzado con
barras de acero corrugado, o bien, presforzadas o
postensadas.
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7.1.2 Marcos resistentes a momento

Los marcos de concreto pueden ser clasificados
como ductiles o no ddctiles. Su diferencia radica
en el detallado de los elementos estructurales, en
especial de la cuantia de estribos en vigas, colum-
nasy nudos. Ademas de un mayor confinamiento
del concreto mediante estribos, los marcos dulc-
tiles de concreto requieren dimensiones de sus
elementos que faciliten el desarrollo estable de
articulaciones plasticas, acero de refuerzo con las
caracteristicas que permitan la plasticidad de una
seccidn, asi como longitudes de desarrollo, de
uniones mediante traslapes y de anclaje adecua-
das y ubicadas en las zonas de menor demanda
sismica dentro de los elementos. Estas zonas por
lo regular se consideran en la mitad del claro o de

Volumen 2: Introduccién al ¢

Figura 7.2 Sistemas de piso en estructuras de concreto
Fuente: elaboracion propia.

la altura de una viga o columna, respectivamente.
Los marcos no dlctiles usualmente tienen menos
estribos y a mayores separaciones, concreto mal
confinadoy, frecuentemente, estribos con doble-
ces a 90 grados. En ocasiones, las longitudes de
desarrollo y de traslape del refuerzo longitudinal
son escasas. Lo anterior hace que su respuesta
ante sismos se caracterice por danos moderados
a severos g, incluso, colapsos. En ocasiones, su res-
puesta se ve agravada por la presencia de muros
de altura media que producen el fendmeno de
columna corta.

7.1.3 Muros de concreto

Los muros de concreto pueden ser de carga o no,
dependiendo de su disposicidén y capacidad para

omportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion
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resistir cargas verticalesy fuerzas horizontales. En
general, los edificios a base de muros de concreto
experimentan menores desplazamientos latera-
les que los marcos resistentes a momento. Estos
menores desplazamientos laterales conducen a
danos estructuralesy no estructurales de intensi-
dad mas baja que los observados en marcos.

Un aspecto que controla el comportamiento de
edificios a base de muros es la disposiciéon en
planta y el tamafno de éstos. Una disposicion
asimétrica produce deformaciones de torsidén que,
a su vez, causan concentraciones de desplaza-
mientos, fuerzas y dafio (véase inciso 4.2.2).

Los muros de edificios existentes con varios afios
de antigledad no poseen elementos de refuerzo
en los bordes (usualmente llamados elementos de
borde). En muros modernos, estos elementos se
disefany construyen para confinar el concretoenel
pieytaldn del muroylograr asi un comportamiento
superior con una mayor capacidad de rotacion del
muro en la base.

Una zona critica para lograr un buen compor-
tamiento ante sismos es la junta constructiva o
junta de colado. Es importante lograr un meca-
nismo de transmisién de cortante por friccidon
estable y resistente, lo cual requiere que esta
junta esté limpia y posea una adecuada cuantia
de refuerzo vertical. Es frecuente encontrar dafo
en la junta en estructuras existentes, ya sea por-
que no se limpié adecuadamente y/o porque el
refuerzo perpendicular a la junta es escaso.

7.1.4 Marcos de concreto con
muros diafragma

En México, el uso de muros diafragma en marcos

de concreto es muy comun. Los muros pueden
ser de mamposteria de piezas macizas de arcilla

nfraestructura fisica educativa de México

(tabique de barro recocido) o de concreto (tabi-
con), o bien, de piezas huecas, ya sea de arcilla
o de concreto (en ambos casos, piezas indus-
trializadas). En edificios antiguos, los muros dia-
fragma no fueron considerados y, por tanto, no
fueron disenados ni detallados para contribuir
a la resistencia y rigidez laterales del edificio. En
la mayoria de los casos, los muros diafragma
son de mamposteria simple o estan reforzados
con elementos de concreto en forma de letra
X, denominados popularmente “cruces de San
Andrés”. También se encuentran, con menos
frecuencia, muros confinados o reforzados inte-
riormente. Sin embargo, los muros con castillos
adolecen de una dala en la parte superior, lo cual
hace que se comporten mas como muros de
mamposteria simple.

Es comun que los refuerzos diagonales o cruces
de San Andrés nofuncionen de manera adecuada
porque el anclaje del refuerzo longitudinal en los
castillos de borde es insuficiente para desarrollar
el esfuerzo especificado de fluencia (figura 7.3).

Debido al uso tan extendido de marcos con
muros diafragma, los componentes y modos
de comportamiento de marcos de concreto con
muros diafragma se tratan en el capitulo 9.

7.2.1 Componentes de marcos de concretoy
sus modos de comportamiento

Los componentes de marcos de concreto se pue-
den clasificar en cinco tipos posibles (figura 7.4).
La denominacion MCR se refiere a Marcos de
Concreto Reforzado. Los tipos de componentes
se enlistan y describen en la tabla 7.1.
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Figura 7.3 Insuficiente longitud de anclaje del refuerzo de las “cruces de San Andrés”.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1997).

ponentes de marcos de ¢
Fuente: elaboracion p
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Tabla 7.1 Tipos de componentes en marcos de concreto reforzado (MCR)

Este componente es mas resistente a flexion y/o a fuerza cortante que las
vigas que se unen a él, de modo que el comportamiento inelastico y el dafio

MCRI Columna fuerte se concentran en las vigas y en la base de la columna, con una falla a flexion
(articulacion plastica), a cortante, por combinacion flexion-cortante o por
traslapes insuficientes.

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que las vigas
MCR2 Columna débil que se conectan a él. El dafio se caracteriza por articulaciones plasticas en los
extremos superior e inferior de la columna o por falla por cortante.

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que la columna
al que estd unido. El dano estd generalmente controlado por flexion

MCR3 Viga débil (articulaciones plasticas en los extremos) o por cortante (tensién diagonal o
por deslizamiento). El cortante por deslizamiento se manifiesta por una grieta
vertical que atraviesa todo el peralte de la viga.

Este componente usualmente no se dafa, ya que es mas resistente a flexion

MCR4 Viga fuerte .
e 9 y/o a fuerza cortante que la columna a la que esta conectada.

Este componente puede dafarse g, incluso, fallar por cortante (agrietamiento

MCR5 Unidn viga-columna inclinado).

Figura 7.5 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de marcos de concreto.
Fuente: elaboracién propia con base en MBIE (2014).
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En la tabla anterior, un componente es Mmas resis-
tente que otro al que esta unido si sus resistencias,
a flexion y/o a fuerza cortante, son superiores. Es
factible que un componente sea mas resistente
a flexiéon, por ejemplo, pero menos a fuerza cor-
tante, de forma que su comportamiento quede
controlado por ésta.

En el cuadro 7.1 se describen brevemente los
modos de comportamiento de columnas y vigas
de concreto. Estas fallas pueden ser mas graves
en los componentes que carecen de detallado

fotografias de los modos de comportamiento
observados en el campo. En la figura 7.5 se pre-
sentan los modos de comportamiento en una
construccion idealizada de marcos de concreto.
Esta figura nodebe interpretarse como que todos
los modos de comportamiento pueden ocurrir
simultdaneamente. Existe una jerarquia de modos
de comportamiento que depende de la estruc-
turacioén, las dimensiones de vigas y columnas,
las propiedades mecdnicas de los materiales, la
calidad de la construcciéon y mantenimiento,
entre otros elementos.

ddctil. Junto a cada explicacidn se muestran

Cuadro 7.1 Descripcion de los modos de comportamiento de marcos de concreto

a. Flexiéon. Es el modo de falla mas deseable por su estabilidad en resistencia y capacidad de
deformacion; sin embargo, no es comun observarlo en estructuras existentes con varias décadas
de antigledad. Se caracteriza por agrietamiento perpendicular al eje del elemento, en uno o en
los dos extremos. En un modo de falla de flexion bien desarrollado, el agrietamiento se extiende
en la viga o columna formando una articulaciéon plastica. Esta extension varia en funciéon de la
relacion peralte-longitud del elemento y de la cuantia de refuerzo longitudinal. En estructuras
existentes y sin detallado ductil, el modo de falla se caracteriza por unas cuantas grietas de
flexion de gran ancho, incluso de varios centimetros.

Fuente: cortesfa del CENAPRED (2019)
y del INIFED (2019).

b. Flexion-tension diagonal. Inicia con la formacién de una grieta a flexion en la cara a tension de la
viga o columna, lo cual provoca que la fuerza cortante, al redistribuirse hacia el extremo a com-
presion, cause grietas por tension diagonal (normalmente con una inclinacion de 45 grados).
Conforme las grietas se abren y la articulacion plastica se degrada, se reduce la resistencia a
fuerza cortante del elemento por debajo de la asociada a la flexion, dando lugar a un comporta-
miento controlado por fuerza cortante.

Fuente: cortesia de Halil Sezen (2020)
y archivo personal de Sergio Alcocer (1997).

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 79



BANSIBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

c. Flexion-compresion diagonal. Ocurre en elementos con elevadas cuantias de refuerzo transversal
(estribos) sujetos a fuerza cortante. Puede presentarse en columnas o vigas cortas (o peraltadas)
o cuando tienen suficiente cuantia de refuerzo transversal para evitar una falla por tension dia-
gonal. También la exhiben columnas sujetas a elevadas cargas axiales. El aplastamiento ocurre
tras ciclos y degradacion por flexion. El aplastamiento esta relacionado con el desplazamiento
lateral impuesto al elemento. Se caracteriza por agrietamiento inclinado y aplastamiento del
concreto hacia la mitad del elemento.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1997).

d. Flexiény falla de compresidon en extremo. Se presenta en columnas que desarrollan una falla por
flexion en un inicio y que, debido a un confinamiento deficiente del ndcleo de concreto, el com-
portamiento se deteriora por el aplastamiento del concreto e incluso por pandeo del refuerzo
longitudinal. Este modo de falla puede verse agravado si en el extremo de la columna se tienen
traslapes de refuerzo longitudinal. El dafio en la zona de la articulaciéon plastica podria deteriorar
el mecanismo de adherencia en el traslape y reducirse o incluso perderse |la capacidad de resistir
momentos de la columna en esa zona. Este modo de falla ilustra la importancia de confinar el
nucleo de concreto de una columna mediante estribos o zunchos a bajas separaciones y restrin-
giendo las barras longitudinales distribuidas en el perimetro de la columna.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1997).
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e. Flexion y falla por adherencia en traslapes. Es frecuente que los edificios existentes tengan
traslapes de barras longitudinales en las regiones de articulaciones plasticas de columnas (en
su base, normalmente). Los traslapes empiezan a fallar y a deslizar a deformaciones unitarias
a compresion en el concreto mayores que 0.002, a menos de que se haya colocado refuerzo
transversal alrededor de los traslapes. Este deslizamiento se acompana de grietas verticales,
paralelas a las barras traslapadas. Una vez que los traslapes deslizan, la resistencia cae a un valor

igual a la resistencia residual del traslape a tensién mas la capacidad de momento que provee
la carga axial.

Fuente: elaboracién propia.

f.  Flexidény pandeo. Puede ocurrir en columnas esbeltas sujetas a cargas axiales considerables.

Fuente: elaboracion propia.
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g. Tension diagonal pura. Se forma practicamente sin agrietamiento a flexion. El dafio se caracteriza
por una o dosgrietasinclinadas de gran ancho, con aplastamientoy desconchamiento del concreto
en el centro del elemento. Es el caso de columnas cortas generadas por la restriccion que imponen
muros de altura intermedia al desplazamiento lateral de la columna. Las fallas se ven agravadas
por:a) la colocacion de estribos con dobleces a 90 grados que tienden a abrirse conforme el nucleo
de concreto se agrieta y se expande; b) separaciones de estribos iguales o mayores que un peralte
del elemento.

Fuente: cortesfa de Francisco Garcia
Jarque (2020) y archivo personal de
Sergio Alcocer (2017).

h. Falla por adherencia en traslapes. Sélo puede presentarse si la longitud del empalme es muy
corta. La falla ocurriria a desplazamientos menores que los asociados a la resistencia a flexion.
En el caso de columnas, eventualmente, se desprenderan de su base, ya sea en la cimentacidn
en una losa de piso. En el caso de vigas, es usual en edificios existentes de varias décadas de
antigledad que el refuerzo longitudinal a momento positivo (es decir, en el lecho inferior) se
haya interrumpido en el nudo y no sea continuo a través de la unién viga-columna. Si las barras
se interrumpieron dentro del nudo, la resistencia a flexién positiva es practicamente nula.

Fuente: archivo personal
de Sergio Alcocer (1999).

i. Falla por cortante en uniones viga-columna. Ocurre cuando las fuerzas cortantes que transmiten
vigas o columnas conectadas en la unién exceden la resistencia a cortante del nudo. En uniones
exteriores y de esquina, la resistencia a cortante del nudo depende de la cuantia de refuerzo
transversal, principalmente. La mayoria de las estructuras existentes anteriores a 1985 carece de
refuerzo transversal para confinar el nudo, de modo que este modo de comportamiento es usual
en edificaciones existentes construidas antes de 1990.

Fuente: archivo personal

de Sergio Alcocer (a.1997),
cortesia de James O. Jirsa (b.1985)
y del CENAPRED (c. 2017).
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En latabla 7.2 se describen los modos de compor-
tamiento mas usuales y los dafios asociados por
componente estructural de estructuras a base
de marcos de concreto. El dafio observable se
presenta para tres intensidades de dafio (ligero,
moderado y severo). Para cada intensidad, se
incluyen los factores 4 que se recomienda aplicar
al célculo de la rigidez, resistencia y capacidad de
deformacidon para considerar el efecto del dano.
Para nivel de dafio nulo, el valor de los factores 4
esigualal.

En la tabla, el significado de las letras es:
Al final del nombre del componente (3, b, f..),
se refiere al modo de comportamiento des-
crito en el cuadro 7.1.

G grieta perpendicular al gje, usualmente por
flexion, mm.

- GI. grieta inclinada, mm.

- DR: desplazamiento horizontal residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.

- ND: no disponible (para este nivel de dano los
valores de 4 son cercanos a cero).

- Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-
zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.

. Ax. factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.

- Ag factor reductivo de la resistencia lateral
en funcion del nivel de dano del elemento
estructural.

Tabla 7.2 Modos de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos 4 para dafos ligeros, moderados

y severos en estructuras a base de marcos de concreto

Se identifica por agrietamiento
horizontal por flexion, usualmente
en los extremos superior e inferior
de columnas de un entrepiso. El
agrietamiento se extiende hacia
el centro de la columna en forma
de grietas inclinadas de muy
pequefo ancho, a lo largo de la

articulacion plastica de la columna.

Normalmente, se registra mayor
dafo en el primer piso sobre

Flexioén en banqueta (planta baja).

columnas

MCR2a

Ocurre en marcos con vigas mas

fuertes que columnas. Si la columna

es de un edificio anterior a 1985, es
probable que el dafio sea de unas
cuantas grietas de flexiéon de gran
ancho. Puede evolucionar a un
modo de comportamiento MCR2d.
Si la estructura es posterior a 2004,
es posible que el dafio dentro de la
articulacion plastica de la columna
se caracterice por grietas de menor
ancho.
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Nulo - Sin dafo 1.0 10 10

c G<5mmy

- GI<3mmy

- Sin desconchamiento ni agrietamiento
vertical y

- Sin pandeo ni fractura del refuerzoy

- Sin DR significativo

Ligero 06 10 10

- G<5mm

- Desconchamiento o agrietamiento
vertical en la punta del muro en la zona
de la articulacién plastica y

- Sin pandeo ni fractura del refuerzoy

- Sin DR significativo

Moderado 05 08 09

- Refuerzo fracturado

- G>5mm, normalmente concentrado en
una grieta

- DR importante (> 0.015 veces la altura
de la columna)

- Posible fractura del acero

02 03|07

Severo
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Nulo - Sin dafio 1.0 10 10
El dafo se localiza en los extremos - GI<05mmy
i i i . - G por flexion <1 mm
inferior y/o superior de la columna, Ligero 'p . y ) ' 08 10 10
usualmente dentro de la articula- - Sin desconchamiento o agrietamiento
cién plastica. Hacia el centro de la vertical significativos
columna, predomina el agrietamiento . GI<2mmy
L L inclinado; a grandes intensidades . i6
Flexion-tension 3 9 G por flexion <2 mmy '
MCR2b diagonal en de dano, se concentra en una o dos Moderado |° GI>15mm o desconchamiento en o5 | 08 | 09
columnas grietas inclinadas. extremos de la columnay : : :
- Sin pandeo ni fractura de refuerzoy
Ocurre porque la cuantia de refuerzo - Sin DR significativo
tra'nsver's§I (estribos o zunchos) - GI>2 mm, concentrado en unas cuantas
es |-nsuf|§|ente, de modo que la grietas
resistencia a fuerza. cortante es. . Severo - Posible fractura del acero 02 03 07
menor que la asociada a la flexion. - DR > 0.015 veces la altura del edificio o
del entrepiso mas deformado.
Nulo - Sin dafio 1.0 10 10
Inicia como el comportamiento - GI<05mmy
i . - G por flexion <1 mm
MCR2a. Debido a la escasez de Ligero .p ! Yy ) _ 08 10 10
refuerzo de confinamiento en - Sin desconchamiento o agrietamiento
los extremos de la columna, el vertical significativos
recubrimiento y el nucleo de - GI<15mmy
Flexion concreto se desconchan y aplastan. - G<2mmy
MCR2d compresion en A grandes deformaciones se pandea Moderado |° Desconchamiento limitado en extremos os | 08 | 09
Un extremo de el refuerzo longitudinal de la oderado delacolumnao GI>15mmy ’ ) ’
columna columna. Normalmente, ocurre en - Sin pandeo ni fractura de refuerzoy
el extremo superior de la columna, - Sin DR significativo
d‘ebajo de la cara inferior de las . GI>2mm
vigas. - G>2mmy
- Desconchamiento significativo y
i Severo . 02 03 07
Es u.n mo<,:|o.de falla indeseable . Posible pandeo del acero
de tipo fragil. - DR significativo (> 0.015 veces la altura de
la columna)
Son columnas cuyo Nulo - Sin dafio 1.0 10 10
comportamiento inicial esta . G<05mm
controlado por flexion o flexion- Ligero - Sin agrietamiento ni desconchamiento 0.8 1.0 10
tension diagonal. Sin embargo, vertical
alcanzan su resistencia cuando se
. . - G<2mm
produce el deslizamiento y la falla Moderado . 04| 06 08
. X - G vertical sobre traslape >1mm
Flexiony falla en el traslape del refuerzo vertical
MCR2e por adherencia en la base de la columna. El dafio es
en traslapes en similar a MCR1a y MCRI1b hasta que
columnas falla el traslape. El deslizamiento - G>2mmy
alo largo del traslape se traduce - G vertical sobre traslape >1mmy
en grietas verticales paralelas a las Severo - Desconchamiento a lo largo del traslape | ND | ND = ND
barras traslapadas. Yy
- Deslizamiento visible
Es un modo de comportamiento
poco usual en México.
Si bien para bajos niveles de dafio Nulo . Sin dafio 10 10 10
las caracteristicas son similares a
otros modos de comportamiento, . GI<05mmy
L . ero sin grietas de flexion, las grietas N
MCR2g Tension diagonal p linad 9 ion di gl - G por flexion <1mmy
pura en columnas inclinadas (por tension diagonal) ) - Sin desconchamiento ni agrietamiento
empiezan a controlar. Las grietas por Ligero 06 10 10

flexion tienen menos de 3 mm de
ancho, en virtud de que el refuerzo
por flexion no fluye.
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- GI>15mmy
Ocurreen cqlumnas con escasg Moderado - G por flexion <2 mm 05 08 09
refuerzo horizontal y/o con estr|l??s - Sin grietas verticales ni desconchamiento
con ganchos a 90 grados. También
en “columnas cortas’, las cuales se - GI>15 mn’lw concentrada en una o unas
forman por la restriccién de muros a cuantas Qr'etas .
media altura o mas altos al desplaza- ’ Aple'xljar?ento ercwjell extrerzo defgrletasy
miento lateral de las columnas. Severo - Posible fractura de .acero e retuerzo ND ND ND
y/o apertura de estribos con doblez a 90
Es un modo de falla indeseable por grados Al | edifici
su caracteristica fragil. - DR > 0.015 Yeces’a altura del edificio o
del entrepiso mas deformado.
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
- G<5mmy
- GI<3mmy
. - Sin desconchamiento ni agrietamiento
Se identifica por agrietamiento Ligero vertical y 06|10 | 10
perpendicular al eje de la viga, que - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
inicia en la cara de la columnay se . Sin DR significativo
extiende hacia el centro de la viga a
. . - - G<5mm
lo largo de la articulacion plastica. Desconchamiento o agrietamiento
MCR3a Flexion en vigas Se combina con grietas inclinadas vertical en la punta del muro en la zona
de bajo ancho. Moderado . p - 05 08 09
de la articulacion plasticay
Es el modo de falla mas deseable. - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
Se observa en estructuras disefadas - Sin DR significativo
después de 1985. - Refuerzo fracturado
- G>5mm, normalmente concentrado en
Severo una grieta ND ND | ND
- DR importante
- Posible fractura del acero
Nulo - Sin dafo 1.0 1 10 10
El dafo inicia como en MCR3a. - GI<15mmy
A mayores desplazamientos Ligero - G por flexion <45 mmy 08 10 10
laterales, predomina el - Sin desconchamiento o agrietamiento ’ ’ ’
agrietamiento inclinado; a grandes vertical significativos
intensidades de dafio, concentrado - GI<3Immy
MCR3b Flexion-tension en una o dos grietas inclinadas. . G por flexiéon <5mmy
diagonal en vigas - GI>15 mm o desconchamiento en el
. Moderado . 05 08 09
Ocurre porque la cuantia de refuerzo alma o pie del muroy
transversal (estribos o zunchos) - Sin pandeo ni fractura de refuerzoy
es insuficiente, de modo que la - Sin DR significativo
resistencia a fuerza? cortante es‘ ) . GI> 3 mm concentrado en unas
menor que la asociada a la flexion. Severo cuantas grietas 02 03 07
- Posible fractura del acero
.Se |§|ent|f|ca por agrietamiento Nulo . Sin dafo 10 10 10
inclinado en el nudo, dentro del
eralte de las vigas y ancho de la .
P ) gesy Ligero + GI<05mm 06 10 10
columna. Si el nudo conecta una a
tres vigas, el dafio serd visible en la
cara libre. Si el nudo une a cuatro Moderado | - GI<2mm 0508 09
veRs Cortante en vigas, el agr|etam|ento sera visible
uniones viga- en las esquinas de la colgmnaa lo
columna largo del peralte de las vigas. . GI>2mmy
Ocurre en marcos cuyas columnas - Aplastamiento/desconchamiento
o vigas adyacentes se agrietany el Severo concreto 02 03 07
refuerzo fluye. Especialmente, en + DR > 0.015 veces la altura del edificio o
nudos de estructuras anteriores a del entrepiso mas deformado.
1985, dado que los nudos no tenian
estribos de confinamiento.
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7.3.1 Componentes de estructuras a base
de muros de concreto y sus modos
de comportamiento

Los componentes de estructuras compuestas
por muros de concreto se pueden clasificar en

cinco tipos posibles (figura 7.6 y tabla 7.3) (FEMA
306, 1998). Los tipos de componentes se enlistan
y describen en la tabla 7.3. La denominacién mCR
corresponde a muros de Concreto Reforzado.
Solamente los componentes MCRI, mCR2 y
MCR3 sufren danos por los sismos. Por completez
se incluyen los componentes mCR4 y mCF5,
no obstante que no sufren deterioro por sismo.
Estos ultimos ya no se discuten con mayor detalle
en este documento.

Figura 7.6 Tipos de componentes de estructuras a base de muros de concreto.
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Tabla 7.3 Tipos de componentes de estructuras a base de muros de concreto

Este componente es mas resistente a flexion y/o a fuerza cortante que las
vigas que se unen a él, de modo que el comportamiento inelastico y el dafio
se concentran en la base, ya sea con una falla a flexion (articulacion plastica)
o por cortante. Incluye muros aislados en voladizo. Es posible

gue se experimente dafo localizado si el muro tiene un cambio de
geometria o el acero de refuerzo vertical se interrumpid arriba de la base.

Muro aislado o segmento de

mCRI1
muro fuerte

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que las vigas
que se conectan a él. El dafo se caracteriza por articulaciones plasticas
en los extremos superior e inferior del segmento, o por falla por corte.

mCR2 Segmento de muro débil

Este componente es mas débil a flexion y/o a fuerza cortante que el
segmento de muro al que esta unido. El dafo se caracteriza por articulacion
plastica en cada extremo, falla por cortante o por deslizamiento por cortante.

mCR3 Viga de acoplamiento débil

Este componente usualmente no se dafa, ya que es mas resistente a flexion

mCR4 2
e y/o a fuerza cortante que el segmento al que esta conectado.

Viga de acoplamiento fuerte

Conexion segmento de muro

mCR5 . .
—viga de acoplamiento

No es critico en estructuras a base de muros de concreto.

En la tabla anterior, un componente es mas
resistente que otro al que estd unido si sus resis-
tencias, a flexion y/o a fuerza cortante, son supe-
riores. Es factible que un componente sea mas
resistente a flexién, por ejemplo, pero menos
a fuerza cortante, de forma que su comporta-
miento quede controlado por ésta.

En el cuadro 7.2 se describen brevemente los
modos de comportamiento de estructuras
de muros de concreto. Junto a cada explica-
cion se muestran fotografias de los modos de
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comportamiento observados en el campo. En la
figura 7.7 se presentan los modos de comporta-
miento en una construccién idealizada de marcos
de concreto. Esta figura no debe interpretarse
como que todos los modos de comportamiento
pueden ocurrir simultdneamente. Existe una
jerarquia de modos de comportamiento que
depende de la estructuracioén, las dimensiones
de muros, segmentos de muro y vigas, las
propiedades mecanicas de los materiales, la
calidad de la construccién y mantenimiento,
entre otros.
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Figura 7.7 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de muros de concreto.
Fuente: elaboracién propia con base en MBIE (2014).

Los principales modos de comportamiento de estructuras de muros de concreto se describen a con-
tinuacion:

Cuadro 7.2 Descripcion de los modos de comportamiento

de una construccion a base de muros de concreto

a. Flexion. Si bien es el modo de falla mas deseable por su estabilidad en resistencia y capacidad de
deformacion, rara vez se observa en estructuras existentes con varias décadas de antigledad. Se
caracteriza por agrietamiento horizontal en la base del muro, el cual se extiende en la altura del
muro formando una articulacion plastica. Esta extensiéon varia en funciéon de la relaciéon altura-
longitud del muro y de la cuantia de refuerzo vertical.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).
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Flexion-tension diagonal. Inicia con la formacién de una grieta a flexion en el talén del muro, lo cual
provoca que la fuerza cortante, al redistribuirse hacia la punta, cause grietas por tension diagonal
(normalmente con una inclinacion de 45 grados). Conforme las grietas se abren y la articulacion
plastica se degrada, se reduce la resistencia a fuerza cortante del muro por debajo de la asociada a
la flexion, dando lugar a un comportamiento controlado por fuerza cortante.

Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020).

Flexion-compresion diagonal. Ocurre en muros o segmentos de muros con elevadas cuantias
de refuerzo paralelo a la fuerza cortante sujetos a fuerza cortante. Puede presentarse en muros
de baja altura o cuando los muros tienen suficiente cuantia de refuerzo para evitar una falla por
tension diagonal. También la exhiben muros sujetos a elevadas cargas axiales. El aplastamiento
ocurre trasciclos de cargay degradacion por flexion. El aplastamiento esta relacionado linealmente
con el desplazamiento lateral impuesto al muro. Se caracteriza por agrietamiento inclinado y
aplastamiento del concreto del alma del muro.

Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020).

Flexién-cortante por deslizamiento. Inicia con una grieta por flexidon en el taldén del muro y paulati-
namente se extiende en toda la longitud. Ocurre cuando las cargas axiales son bajas, la cuantia de
refuerzo vertical es baja o cuando el muro se ha desplazado lateralmente de forma significativa y
se ha degradado el mecanismo de transmisién de cortante por friccién. Su presencia se ve acen-
tuada por un detallado y construcciéon inadecuados en la junta de la base del muro. Es un modo
de falla que a grandes desplazamientos laterales se caracteriza por aplastamiento local de la parte
baja del muro, asi como por doblez del refuerzo vertical perpendicular a su gje.

Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020).

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 89



BANSIBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

e. Flexion y falla de compresion en el pie del muro. Se presenta en muros altos con adecuada
resistencia a fuerza cortante, pero con insuficiente refuerzo transversal en el pie del muro. Ante
acciones ineldsticas a flexion, las zonas extremas del muro pueden estar sujetas a deformaciones
de compresiéon que puedan provocar el desprendimiento del recubrimiento del concreto. Si la
cuantia de refuerzo transversal es baja, las barras verticales pueden pandearse. AUn mas, si las
deformaciones unitarias exceden 0.004 a 0.005, el nucleo de concreto se puede aplastar. Incluso,
si en esa zona existen traslapes de refuerzo longitudinal, se podria deteriorar el mecanismo de
adherencia y perderse o disminuirse sensiblemente la capacidad de resistencia a momento
flexionante del muro en esa zona.

Fuente: elaboracion propia con base en FEMA 306 (1998).

f.  Flexionyfalla por adherencia en traslapes. Es frecuente que los edificios existentes tengan traslapes
de barras en las regiones de articulaciones plasticas de muros. Los traslapes empiezan a fallary a
deslizar a deformaciones unitarias a compresion en el concreto mayores que 0.002, a menos de que
se haya colocado refuerzo transversal alrededor de los traslapes, lo cual es poco factible en muros de
edificaciones antiguas. Este deslizamiento se acompana de grietas verticales, paralelas a las barras
traslapadas. Una vez que los traslapes deslizan, |a resistencia a flexion cae a un valor igual a la resis-
tencia residual del traslape a tension mas la capacidad de momento que provee la carga axial.

Fuente: elaboracion propia.
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g. Flexiony pandeo fuera de plano. Puede ocurrir en muros planos (sin patines y de bajo espesor)
y esbeltos sujetos a momentos flexionantes ciclicos. El pandeo del muro puede llegar a ocurrir a
grandes desplazamientos. Los muros con una capa de acero de refuerzo en el alma, muros con
elevadas cuantias de refuerzo longitudinal (vertical) y muros con alturas de entrepiso grandes
son mas vulnerables al pandeo fuera del plano. También son mas susceptibles aquellos en forma
de letra T o L con almas muy delgadas.

Fuente: cortesia de Ken H. Elwood (2020).

h. Tension diagonal pura. Se forma practicamente sin agrietamiento a flexion. El dafio se caracte-
riza por una o dos grietas inclinadas de gran ancho, con aplastamiento y desconchamiento del
concreto en el centro del segmento o muro.

Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020).

Aplastamiento puro del concreto del alma. El aplastamiento del concreto del alma es una falla
producto de fuerzas cortantes elevadas. Se ha observado en laboratorios en muros bajos con
elevadas cuantias de refuerzo en los patines o en elementos de borde (o de refuerzo) de muros.

Fuente: cortesia de Shunsuke Otani (2020).
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j. Deslizamiento puro del muro en su base. Es una variacion del modo “flexiéon-deslizamiento” en la
gue no se alcanza a desarrollar la resistencia a flexion, tal que el deslizamiento en la superficie de
contacto del muro con la cimentacién permite grandes desplazamientos sin una considerable
disipacion de energia. El dafo se caracteriza por muy bajo agrietamiento, asicomo aplastamiento
y desprendimiento concentrados en la base del muro. Se presenta en muros bajos con deficiente
detallado de la junta de construccion.

Fuente: elaboracion propia.

k. Aplastamiento del concreto al pie del muro. Ocurre en muros sujetos a cargas axiales arriba de
la falla balanceada; los muros en letra Ty L son vulnerables cuando los patines estan a tensiéon
y el acero transversal del refuerzo de borde del muro es inadecuado para soportar grandes
deformaciones de compresion.

Fuente: elaboracion propia.

|.  Falla por adherencia en traslapes. Sélo puede presentarse si la longitud del empalme es muy
corta. La falla ocurriria a desplazamientos menores que los asociados a la resistencia a flexion.
Eventualmente, el muro se desprendera y cabeceara sobre la cimentacion.

Fuente: elaboracion propia.
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m. Cabeceo de la cimentacién junto con el muro. Se produce cuando el muro se desprende de la
cimentacion durante el sismo; este modo de comportamiento implica el alargamiento y rotura a
tension de las barras de refuerzo vertical en el muro. En este tipo de comportamiento es comun
que la cuantia del refuerzo vertical del muro sea baja. Es un modo de falla que permite disipar
energia cada vez que el edificio golpea al suelo.

Fuente: elaboracion propia.

n. Cabeceo de muros o segmentos de muros. Una vez que el segmento de muros se agrieta a flexion
(grieta horizontal) en su talén, el muro o segmento de muro trabaja como un cuerpo rigido que
gira alrededor de la punta. Ese tipo de falla se da en muros resistentes, con carga axial baja (pocos
pisos) y en segmentos de muro esbeltos (mas altos que largos). En la figura se ha exagerado la
deformacion de los segmentos de muro para facilitar su interpretacion.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 7.4 se describen los modos de compor- - Al final del nombre del componente (a, b, f..),
tamiento mas usuales y los danos asociados por se refiere al modo de comportamiento des-
componente estructural de estructuras a base de crito en el cuadro 7.2.
muros de concreto. El daflo observable se presenta - G grieta perpendicular al gje, usualmente por
para tres intensidades de dano (ligero, moderado flexion, mm.
y severo). Para cada intensidad, se incluyen los fac- - GI: grieta inclinada, mm.
tores A que se recomienda aplicar al calculo de la - DR: desplazamiento horizontal residual de la
rigidez, resistencia y capacidad de deformacion estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
para considerar el efecto del dano. Para nivel de - ND: no disponible (para este nivel de dano, los
dafio nulo, el valor de los factores A es igual a 1. valores de 4 son cercanos a cero).

Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-
En la tabla, el significado de las letras es: zamiento en funcién del nivel de dano en el

elemento estructural.
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. Ax factor reductivo de la rigidez lateral que .- Ag factor reductivo de la resistencia lateral
depende del nivel de dano en el elemento en funcién del nivel de dafo del elemento
estructural. estructural.

Tabla 7.4 Modos de comportamiento, dafos asociados y factores reductivos A para dafios ligeros, moderados

y severos en estructuras a base de muros de concreto

Nulo - Sin dafio 10 10 10

- G<5mmy

s GI<3mmy

- Sin desconchamiento ni agrietamiento
vertical y

- Sin pandeo ni fractura del refuerzoy

- Sin DR significativo

Agrietamiento y desconchamiento

del concreto en la zona de la Ligero
articulacion plastica (en la base

del muro). Las grietas por cortante

no deben exceder 3 mm de

06 10 10

mCRla ancho. Si son mayores, véase ©G=5mm ) . .

componente mCRIb. En la punta . Des;oncharmento o agrietamiento

Muro aislado o | Flexion del muro pueden observarse grietas vertical gn la p'tfnta (,jel‘ muro en la zona

segmento de verticales y desconchamiento. Si el Moderado dfe la artlculaqon plasticay 05 08 09

muro fuerte desconchamiento y/o aplastamiento * Sin pandeo ni fractura del refuerzo

se presenta en el centro del alma, y' o
véase mCRIc. Si las barras de refuerzo * Sin DR significativo
estdn pandeadas, véase mCRle. - Refuerzo fracturado

- G>5mm, normalmente concentrado

Es un modo de comportamiento ductil. en una grieta

Severo . 02 03| 07

- DR importante (> 0.01 veces la altura del
muro o del segmento de muro)

- Posible fractura del acero

Nulo - Sin dafo 10 10 10
- GI<15mmy

. - G por flexion <3 mm
En niveles de dafo ligeroy Ligero P Y 08 10 10

- Sin desconchamiento o agrietamiento

m r | dafy ra similar al .
oderado, el dafio sera s ara vertical significativos

mCRIla. Para mayores intensidades,
se distingue una grieta principal S Ol=3 mrr?,y
Flexion-tension | inclinada (por cortante). * Gpor flexidn <5 mmy )
diagonal Moderado | GI>15 mm o desconchamiento en el 05 | os | 09
Ocurre en muros con bajas cuantias a!ma opie de}l muroy
de refuerzo horizontal o en muros - sin pan_deo_ r_1| frz_actura derefuerzoy
con altas demandas de cortante - Sin DR significativo
(comparadas con flexion). - GI>3 mm, concentrado en unas
cuantas grietas

mCR1b

Muro aislado o
segmento de
muro fuerte

Severo . 02 03| 07
- Gflexion >5mmy
- Posible fractura del acero
Para niveles de dafo ligeros a Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
moderados, el dafo sera similar al de . GI<15mmy
mRClay mRClb. Para la intensidad Livero . G por flexién < 4 mm'y 08 | 10 | 10
severa, el dafio se concent_rara 9 - Sin desconchamiento o agrietamiento ’ ’ '
mRClc en el alma en forma de grietas y vertical significativos
Flexion- desconchamiento.
Muro aisladoo  compresién - GI<3mmy
segmentode  diagonal Ocurre en muros con altas cuantias . G<5mmy
muro fuerte de refuerzo horizontal y/o vertical Moderad . Desconchamiento limitado en alma o5 | 0s | 09
(flexién). Ocurre en muros bajos, con oderado o punta del muro o GI'> 15 mm y - - -

altas cargas axiales, y en muros con
patines o elementos de refuerzo con
elevadas cuantias de acero.

- Sin pandeo ni fractura de refuerzoy
- Sin DR significativo
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- Desconchamiento significativo
enelalmay

Severo - Sin fractura del acero 02 03 07
- DR significativo (> 0.01 veces la altura
del muro o del segmento de muro)
Nulo - Sin dafo 1.0 1.0 | 10
Para niveles de dafio ligeros a - G<5mmy
moderados, el dafo sera similar - GI<3mmy
A . - Sin desconchamiento ni agrietamiento
a mRClay mRClb. Par.a dan.o Ligero _ 9 06 10 10
severo, se observa agrietamiento vertical y
y desconchamiento extendidos - Sin pandeo ni fractura del refuerzoy
mRC1d . s
. en el alma. - Sin DR significativo
Flexion-
Muro aislado o cortante por Ocurre en muros con suficientes o mn?'y
segmentode  deslizamiento cuantias de refuerzo horizontal y . gpor flexk:on < oY i i
- Desconchamiento o agrietamiento
muro fuerte . - Moderado . o 9 05 08 09
vertical (por flexion). Se presenta vertical limitados 0 GI>1.5mmy
mayormente en muros bajos, con - Sin pandeo ni fractura de refuerzoy
altas cargas axiales y con patines o - Sin DR significativo
eleme,ntos de refuerzo con elevadas - Grieta horizontal de ancho considerable
cuantias de acero. Severo a todo lo largo del muro, con deterioro 04 05 08
del concreto sobre la grieta
Nulo - Sin dafo 1.0 | 1.0 | 10
+ G<5mmy
- GI<3mmy
. - Sin desconchamiento ni agrietamiento
Dafio similar a mRCla para niveles Ligero vertical y 0.6 10 10
?’e dar'mg I:jgeros a modelzrade. Para - Sin pandeo ni fractura del refuerzoy
intensidades mayores, los elementos . Sin DR significativo
de refuerzo en la zona de la
mRCle Flexion v falla articulacion plastica experimentaran - G=5mm . . .
de com;resién desconchamiento y aplastamiento. ’ Des'corlwchalmlento odaglzjrletamler:to
. vertical en la punta del muro en la zona
Muro aislado o en el pie del Moderado de Ia articul pu lasti 05 08 09
segmento de muro Ocurre en muros con suficiente ? aarticu ac'lon plasticay
muro fuerte refuerzo horizontal sin refuerzo por ’ S!n pant'jeo. 'i“ fr:'-,\ctura del refuerzoy
confinamiento adecuado en los - Sin DR significativo
elementos de refuerzo. Con mayor - Desconchamiento o grietas verticales
frecuencia, ocurre en muros con en la punta del muro, en la zona de la
altas demandas de momento. articulacion plastica, y
Severo - Pandeo del refuerzo vertical en el 04 06 07
elemento de refuerzo o concreto del
nucleo del elemento de refuerzo muy
dafiado (mas alla del recubrimiento)
Se concentra el agrietamientoy Nulo - Sin dafio 1.0 10 | 10
desconchamiento por flexiéon en la . G<5mmy
zona de la articulacion plastica. Fuera - GI<3mmy
de esta zona, se pueden observar ) - Sin desconchamiento ni agrietamiento
grietas de flexion con anchos menores  Li9ero vertical y 0610 10
que 3 mm. Las grietas inclinadas por - Sin pandeo ni fractura del refuerzo y
mMRC2a corte no excederan 3 mm. . Sin DR significativo
Flexion Se puede observar agrietamiento
Segmento de ical hami |
muro débil vertical y desconchamiento en los - Desconchamiento o agrietamiento
extremos del muro dentro de la zona vertical en la punta del muro en la zona
de la articulacion plastica. de la articulacién plastica (limitado al
Moderado P ( 05 08 09

Ocurre en segmentos de muros bien
disefados, esbeltos, con suficiente
refuerzo horizontal y sin elevadas
cuantias de refuerzo de flexion.
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- Sin DR significativo
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- Refuerzo fracturado
- G>5mm, normalmente concentrado
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(indicativa de deslizamiento). Posible
desfase lateral de la grieta.

Severo en una grieta ND ND ND
- DR importante (> 0.01 veces la altura
del muro o del segmento de muro)
Si bien para bajos niveles de dafio Nulo - Sin dafo 1.0 1.0 | 10
las caracteristicas son similares a . G<5mmy
otros modos de comportamiento, . GI<15mmy
pero sin grietas de flexion, las grietas | - Sin desconchamiento ni agrietamiento
inclinadas (por tensién diagonal) Ligero vertical y 07 10 | 10
empiezan a controlar. Las grietas por - Sin pandeo ni fractura del refuerzoy
mRC2h flexiéon tienen menos de 3 mm de . Sin DR significativo
Tension ancho, en virtud de que el refuerzo . GI<3mmy
Segmento de diagonal pura por flexion no fluye. - Sin grietas verticales ni
muro débil Moderado . 05 08 09
Ocurre en segmentos de muros sin desconch‘a’mlento
. . - G por flexion <3 mm
refuerzo horizontal o con cuantias
inadecuadas, y que tienen refuerzo - GI>3 mm, concentrada en una
vertical en el alma en mayor cuantia. 0 unas cuantas grietas
Sucede en segmentos de muros Severo - Aplastamiento del concreto en los 02 03 07
con bajas demandas de momento extremos de las grietas
relativas a fuerza cortante. - Posible fractura del acero
Nulo - Sin dafo 1.0 | 1.0 | 10
Para intensidadgs c.le dafo ligero . GI<15mmy
a moderado es similar a mRCla. A . G por flexion < 4 mmy
Confczrme aumenta el dafio, controla | Ligero - Sin desconchamiento o agrietamiento 0810 |10
el dafio por cortante en forma de vertical significativos
una o dos grietas de gran ancho.
- GI<3mmy
mRC3b zli:zz:l:lensmn Este comportamiento ocurre en glic;réli:ﬂin;dsesrzcr;zhamiento ool
vigas de acoplamiento sin estribos Moderado T 05 08 09
suficientes y que pueden tener a!ma opie de.l muroy
cuantias altas de refuerzo horizontal ’ S!n pancizleo.r?l fr?cmra de refuerzoy
(por flexion). Mas comun en vigas * Sin DR significativo
peraltadas, pero depende del arreglo - GI>3mm, concentrado en unas
del refuerzo. Severo cuantas grietas 02 | 03 0.7
- Posible fractura del acero
Nulo - Sin dafo 10 10 10
- G<5mmy
. . o - GI<3mmy
Para intensidades de dafio ligero . - Sin desconchamiento ni agrietamiento
a moderado es similar a mRCla. Ligero vertical y 06 10 10
Confor-nl’we aumenta el daﬁg la grieta - Sin pandeo ni fractura del refuerzoy
de flexion en la cara de la viga se . Sin DR significativo
extiende en todo el peralte. Sobre
Flexion- ella ocurre deslizamiento $GI<3 mmy
mRC3d cortante por y degradacion. + G por flexion < 5mmy ) )
deslizamiento Moderado DesFonc.ha.mlentoo agrietamiento 05 | os | 09
Este comportamiento ocurre en vgmcal Ilmlta'dos oGI>15mmy
vigas de acoplamiento sin refuerzo ’ S!n pa”‘_’eo. n frz.;\ctura derefuerzoy
diagonal, con estribos suficientes * Sin DR significativo
para evitar una falla por tensién - Una grieta por flexion en toda la
diagonal pura. altura de la viga, con degradacion
Severo del concreto a lo largo de la grieta 02 03 07
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7.4.1 Componentes de estructuras a base
de columnas unidas por losas planas
y sus modos de comportamiento

Los edificios de concreto a base de losas planas, ya
sean macizas o reticulares, resisten las cargas gra-
vitacionales mediante la transmisidn de las fuerzas
cortantes y los momentos flexionantes generados
en las losas a través de la conexién losa-columna.
Si bien su comportamiento ante cargas gravi-
tacionales es eficiente, su respuesta ante fuer-
zas laterales ciclicas como las inducidas por los
sismos ha mostrado lo contrario. Al no contar con
elementos rigidos ante cargas laterales (como
contraventeos de acero o muros de concreto), los

Volumen 2: Introdu

edificios a base de columnas y losas planas resis-
ten las cargas laterales mediante un trabajo de
marco equivalente, en el cual la losa actua como
una viga entre las columnas. Sin embargo, dada
su elevada flexibilidad lateral, los desplazamientos
laterales causados por los sismos obligan a rota-
ciones muy elevadas en la conexidén. Estas rota-
ciones causan agrietamiento en la losa alrededor
de las columnas; mas aun, si son excesivas, o bien,
se presentan en combinacion de cargas gravita-
cionales elevadas, producen fallas de entrepiso
(similares a cuando se articulan los extremos de
columnas) o de cortante por punzonamiento.

El componente de estructuras a base de columnas
unidas por losas planas de concreto (LPCR) se
presenta en la figura 7.8. Las dimensiones de la
zona de la losa que interactUa con la columna son
aproximadas. El componente se describe en la
tabla 7.5.

Figura 7.8 Componente de estructuras a base de
columnas unidas por losas planas.
Fuente: elaboracion propia.

1ccibén al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacién
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Tabla 7.5 Componente de estructuras a base de columnas unidas por losas planas

Es el componente mas critico en estructuras a base de losas planas. Su
LPCR Conexion losa-columna dafo se caracteriza por agrietamiento por cortante en la losa, alrededor
de la columna.

En el cuadro 7.3 se describen los modos de com- comportamiento observados en el campo. En la
portamiento de estructuras a base de columnas figura 7.9 se presenta el agrietamiento caracteris-
unidas por losas planas. Junto a cada explica- tico a lafalla de una conexién losa plana-columna.
cidn se muestran fotografias de los modos de

b) c)

Figura 7.9 a) Agrietamiento caracteristico de una losa plana apoyada en columnas,
cerca de la falla. Vista de la cara superior de la losa. b) Falla de la conexion
losa-columna - vista de la cara superior de la losa. ¢) Agrietamiento a la falla

de la conexion - vista de la cara inferior de la losa.

Fuente: Fick (2008).
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Cuadro 7.3 Descripcion de los modos de comportamiento de estructuras a base

de columnas unidas por losas planas

a. Cortante. Es un modo de falla fragil e indeseable. Se presenta al agotarse la capacidad de rotacion de
la conexion losa-columna debido a desplazamientos laterales. También ocurre cuando la carga vertical
por ser transmitida en la conexidn es elevada. Se caracteriza por agrietamiento en la cara superior de
la losa, paralelo a las caras de la columna y separado de la columna (o de la zona maciza de la losa, si
existe) entre unay 1.5 veces el peralte de la losa (incluido el dbaco) o de la zona maciza (si existe). Si todas
las conexiones de un entrepiso exhiben esta falla, se puede generar el colapso del entrepiso.

Fuente: cortesia del CENAPRED (2020b) y elaboraciéon propia con base en Meli (2001).

b. Punzonamiento. Es un tipo de falla por cortante en la cual se forma un agrietamiento alrededor de
la columna en forma de pirdmide invertida. Si la losa carece de refuerzo en el lecho inferior y que sea
continuo (sin traslapes) sobre la columna, se puede producir la penetracion de la columna en la losa, lo
gue conlleva generalmente el colapso del entrepiso o de todo el edificio.

Fuente: cortesfa de Francisco Garcia (2020)
y archivo personal de Sergio Alcocer (1985).

Enlatabla 7.6 se describen los modos de compor-
tamiento mas usuales y los dafios asociados por
componente estructural de estructuras a base de
columnas unidas por losas planas. El dafio obser-
vable se presenta para tres intensidades de dano
(ligero, moderado y severo). Para cada intensidad,
se incluyen los factores 4 que se recomienda apli-
car al célculo de larigidez, resistencia y capacidad

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion

de deformacién para considerar el efecto del
dano. Para nivel de dafio nulo, el valor de los fac-
tores A esigualal.

En la tabla, el significado de las letras es:
Al final del nombre del componente (3, b, f..),
se refiere al modo de comportamiento des-
crito en el cuadro 7.3.
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G grieta perpendicular al gje, usualmente por
flexion, mm.

GI. grieta inclinada, mm.

DR: desplazamiento horizontal residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
ND: no disponible (para este nivel de dano, los
valores de 4 son cercanos a cero).

Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-

zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.

JAx. factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.

JAx factor reductivo de la resistencia lateral
en funcién del nivel de dano del elemento
estructural.

Tabla 7.6 Modos de comportamiento, dafos asociados y factores reductivos 4 para dafios ligeros, moderados

y severos en estructuras a base de columnas unidas por losas planas de concreto

LPCRa

LPCRb

Ligero

Es un modo de comportamiento
fragil que puede desencadenar
la formacion de un mecanismo
de entrepiso. Su falla es
indeseable. Se caracteriza por
agrietamiento en la cara superior
de la losa, paralelo a las caras

de la columnay separado de la
columna (o de la zona maciza
de la losa, si existe) entre 0.5y

1.0 veces el peralte de la losa
(incluido el dbaco) o de la zona
maciza (si existe).

Cortante

Severo

Se identifica por agrietamiento
en la cara superior de la losa
alrededor de la columnay
separado de la columna (o de la
zona maciza, si existe) entre 0.5
y 1.0 veces el peralte de la losa
(incluido el dbaco) o de la zona
maciza (si existe).

Punzonamiento

100 cvaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Moderado

Ligero

* G < 0.5 mm radiales desde la columna en la
cara superior de la losa y

« G<0.2mm en la cara inferiory

- Sin desconchamiento

06|10 10

G <1.25 mm radiales desde la columna y

aloancho de la losa, en la cara superior

delalosay

G < 0.5 mm en la cara inferior de la losa, en la

cara de lacolumnay

- Desconchamiento incipiente del concreto
en la cara inferior de la losa cerca de la cara
de la columna o capitel, si existe, y

- Sin pandeo ni fractura del refuerzo de la losa
(lechos superior e inferior) y

- Sin DR significativo

.

04 07 08

G >3 mm concentradas en pocas grietas en

la cara superiory

- Agrietamiento a una distancia entre 0.5y
una vez el peralte de la losa (incluyendo
abaco, si existe), siguiendo la forma de la
seccion transversal de la columna (grietas
concéntricas)

- Desconchamiento y/o aplastamiento
extendido del concreto en la cara superior
de la losa, frecuentemente en forma de
mariposa y

- Desconchamiento y/o aplastamiento
localizado del concreto en la cara inferior
de la losa junto a la columna (o capitel de
columna, si existe) y

- Refuerzo del lecho superior de la losa doblado

ND ND ND

G < 0.5 mm radiales desde la columna en la
cara superior de la losa y

« G<0.2mm en la cara inferiory

- Sin desconchamiento

06 10 10



Este patron de agrietamiento
sugiere la formacién de una
superficie de falla en forma
de piramide invertida. La
base superior de la piramide
invertida esta delimitada por
el agrietamiento alrededor y
alejado de la columna (o de la
zona maciza, si existe); la base
inferior de la pirdmide coincide
con la columna o capitel, por
debajo de la losa.

Es un caso particular de una falla
por cortante que puede ocurrir
bajo carga gravitacional muy
elevada, o con la combinacion de
carga gravitacional alta y fuerzas
laterales inducidas por sismo.
Ocurre en conexiones con bajas
cuantias de refuerzo en la losa,
usualmente menores que las
requeridas en los reglamentos
modernos.

Es un modo de falla fragil y de
consecuencias catastroficas.
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G <1.25 mm radiales desde la columnay a lo
ancho de la losa, en la cara superio
delalosay

G < 0.5 mm en la cara inferior de la losa,

en la cara de la columnay

Moderado | - Desconchamiento incipiente del concreto
en la cara inferior de la losa cerca de la cara
de la columna o capitel, si existe, y

Sin pandeo ni fractura del refuerzo

de la losa (lechos superior e inferior) y

Sin DR significativo

0.4

0.7

0.8

G >3 mm concentradas en pocas grietas en
la cara superior y

Agrietamiento y desconchamiento del
concreto a una distancia entre 0.5y

una vez el peralte de la losa (incluyendo
abaco, si existe), siguiendo la forma de la
seccién transversal de la columna (grietas
concéntricas)

Desconchamiento y/o aplastamiento
localizado del concreto en la cara inferior
de la losa junto a la columna (o capitel de
columna, si existe) y

Refuerzo del lecho superior de la

losa doblado

Severo

ND

ND

ND
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CAPITULO 8

Comportamiento de
estructuras de acero

En México, las estructuras de acero generalmente estan hechas a base de marcos
resistentes a momento, con vigas y columnas disefiadas para resistir la totalidad de la
carga gravitacional. Las fuerzas laterales son resistidas por el marco, o bien, mediante
la participaciéon de contraventeos metalicos o muros de concreto o de mamposteria.
Las cargas laterales inducidas por sismo son distribuidas a los elementos verticales
por medio de diafragmas horizontales o contraventeos horizontales. Las cuerdas y
colectores de los diafragmas son normalmente de concreto reforzado.

Para facilitar la inspeccién y evaluacién de edificios de acero estructural, se propone
clasificarlos, segun el tipo de sistema resistente a fuerzas laterales, como:
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a.Marco resistente a momento.

b.Marco contraventeado.

c. Edificios de marcos de acero con elementos
hechos con perfiles de ldamina doblados en frio.

d.Marcos de acero con muros diafragma de
mamposteria.

e. Marcos con muros de concreto o de mampos-
teria reforzada.

8.1.1 Marcos de acero resistentes
a momento

Los marcos de acero resistentes a momento sopor-
tan las fuerzas laterales mediante trabajo de marco,
es decir, por la flexidon de vigas y columnas inter-
conectadas en uniones. Las uniones pueden ser
soldadas o atornilladas. Es usual que los perfiles
laminados en caliente se conecten por medio de
soldadura de penetracién completa. En edificios
mMas antiguos, las conexiones pueden ser a base de
pernos o tornillos fijados mediante placas y angu-
los. Estas juntas son mas flexibles que las fabricadas
con soldaduras de penetracion completa debido a
la flexibilidad de los componentes (placas y angu-
los) que permiten una mayor rotacién en compara-
cion con las juntas soldadas (Duggal, 2014).

La Guia de Diseno 15 (Brockenbrough y Schuster,
2002) clasifica a las uniones en tres tipos: tipo T,
para marcos rigidos o continuos, en los cuales
los miembros tienen suficiente rigidez para
mantener el angulo original entre los elementos
del marco; tipo 2, para marcos simples y que
es empleada para resistir fuerzas cortantes
unicamente; tipo 3, llamada semi-rigida o parcial-
mente rigida que tiene una mayor capacidad de
rotacién inelastica para evitar sobreesfuerzos en
tornillos y soldaduras.

En la Guia de Disefio 15 se indica que las

soldaduras en estructuras de acero antiguas
tienen un mayor indice de confiabilidad que

nfraestructura fisica educativa de México

las conexiones atornilladas (pernos). Por ello, se
requiere que laevaluacion de pernosytornillossea
mMas rigurosa. Su identificacidén en la estructura
no es facil, ni tampoco su retiro si requiriesen
ser ensayados. De manera conservadora, se
sugiere suponer los valores de menor resistencia
de los pernos o tornillos para la evaluacién de la
resistencia de la junta.

También se han empleado en el pasado vigas de
alma abierta, casi siempre soldadas en sus patines
a las columnas. Su comportamiento ante cargas
ciclicas reversibles ha sido muy deficiente debido
al pandeo de las cuerdas de las vigas ante cargas
ciclicas reversibles.

Los diafragmas horizontales son frecuentemente
losas de concreto coladas en sitio o de seccion
compuesta, tipo losacero. Las losas tipo losacero
se conectan a las vigas metalicas mediante
conectores de cortante. Si bien los edificios
mas modernos poseen fachadas prefabricadas
de concreto o de vidrio que no contribuyen a
la capacidad sismica, los mas antiguos poseen
muros de concreto o de mamposteria que estan
en contacto con el marco y le afaden rigidez y
resistencia laterales.

8.1.2 Marcos contraventeados

Los contraventeos se utilizan para resistir las
fuerzas laterales, como las producidas por el
viento y las inducidas por el sismo. De acuerdo con
su configuracion geométrica, los contraventeos
pueden ser en forma de letra X, V o V invertida.
La configuracion en forma de letra Ken un entre-
piso no es permitida. En el caso de edificios mas
modernos, los contraventeos pueden ser excéntri-
cos, es decir, en los que sus ejes no coinciden en
un punto en el gje de la viga. Los contraventeos
se conectan a la estructura mediante tornillos o
soldadura a placas de conexién, las cuales a su vez
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se atornillan o sueldan a vigas, columnas o placas
base de columnas. La distribuciéon de las fuerzas
sismicas entre los componentes verticales se logra
mediante diafragmas. Estos pueden consistir en
losas de concreto coladas en sitio o losas tipo losa-
cero. En el caso de edificios de tipo industrial, el
sistema de cubierta se rigidiza con contraventeos
horizontales.

8.1.3 Edificios de marcos de acero con
elementos hechos con perfiles
de lamina doblados en frio

En estos edificios las vigas pueden ser monte-
nes o vigas de alma abierta. Por lo regular, son
edificios de uno o dos pisos. Resisten las fuerzas
laterales mediante acciéon de marco; en ocasio-
nes, cuentan con contraventeos ligeros en forma
de redondos de acero de diametro pequeno. El
sistema de piso y techo es base de losa de sec-
cion compuesta (losacero). Es frecuente que los
techos estén contraventeados horizontalmente
por medio de redondos de acero de diametro
pequeno.Sucomportamientoante sismos hasido
aceptable; sin embargo, en eventos recientes, se
han observado fracturas de soldaduras y pandeos
locales producto de aceleraciones verticales signifi-
cativas. Las columnas se han dafiado también por
la interaccion de muros de altura intermedia que
provocan el fenédmeno de “columna corta’.

8.1.4 Marcos de acero con
muros diafragma

Este es el caso equivalente de marcos de
concreto con muros diafragma. Las cargas gravi-
tacionales son resistidas por el marco, de modo
que los muros so6lo resisten su propio peso. Los
muros, si bien no son considerados en el disefo
para contribuir a la capacidad sismica, si estan
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en contacto con el marco, pueden contribuir de
mManeradecisivaaincrementarlaresistenciay rigi-
dez laterales. En los primeros ciclos de un sismo,
el sistemna marco de acero-muro diafragma res-
ponde como una estructura con muros de cor-
tante. Conforme se danan los muros, la estruc-
tura responde como marco.

Los componentes y modos de comportamiento
de marcos de acero con muros diafragma se tra-
tan en el capitulo 9.

8.1.5 Marcos de acero con muros de concreto
colados en sitio 0 de mamposteria
reforzada interiormente

Este tipo de edificios se caracteriza por tener
un marco de acero recubierto de muros de con-
creto o de mamposteria reforzada interiormente.
En su disefio, se supone que las fuerzas latera-
les inducidas por sismo seran resistidas por los
muros. Los edificios mas antiguos tienen muros
de fachada, de concreto o de mamposteria que
se puede considerar que resisten las acciones
laterales, y muros divisorios, unidos o no a las
columnas y vigas de acero.

Los componentes de marcos de acero, con y sin
contraventeo, se pueden clasificar en seis tipos
posibles (figura 8.1). La designacion MA se refiere
a Marcos de Acero. Los tipos de componentes de
enlistan y describen en la tabla 8.1.
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Figura 81 Componentes y modos de comportamiento de marcos de acero, con y sin contraventeo.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8.1 Tipos de componentes en marcos de acero, con y sin contraventeo (MA)

MAI

MA2

MA3

MA4%

MAS5

MAG6

Columna fuerte

Columna débil

Viga débil

Viga fuerte

Unién viga-columna

Contraventeo

Este componente es mas resistente que las vigas que se unen a él, de modo
que el comportamiento inelastico y daflo se concentran en la base de la
columna con la formacion de una articulacion plastica, o se pueden deber a
cortante, por combinacion flexion-cortante o por falla de anclaje de la columna.

Este componente es mas débil que las vigas que se conectan a él. El dafio
se caracteriza por articulaciones plasticas en los extremos superior e inferior
de la columna o por falla por cortante.

Este componente es mas débil que la columna a la que esta unido. El dafo
esta generalmente controlado por flexion (articulaciones plasticas en los
extremos) o por fuerza cortante.

Este componente usualmente no se dafa, ya que es mas resistente que
la columna a la que esta conectado.

Este componente puede dafarse e, incluso, fallar por cortante (pandeo
y rotura del panel).

En marcos contraventeados, los contraventeos pueden fallar por pandeo,
rotura del elemento de contraventeo o en las conexiones, ya sea entre el
contraventeo y la placa de conexion o entre ésta y la viga, columna o placa
base a la que esta conectada.
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En la tabla anterior, un componente es Mmas resis-
tente que otro al que esta unido si sus resisten-
cias, a flexién y/o a fuerza cortante, por ejemplo,
son superiores. Es factible que un componente
sea Mas resistente a flexién, por ejemplo, pero
menos a fuerza cortante, de forma que su com-
portamiento quede controlado por ésta.

En los incisos 821 a 8.2.4 se describen breve-
mente los modos de comportamiento de elemen-
tos de marcos de acero (columnas y vigas) y de

contraventeos metalicos (FEMA 352, 2000). En la
figura 8.2 se presentan los modos de comporta-
miento en una construccioén idealizada de marcos
de acero. Esta figura no debe interpretarse como
que todos los modos de comportamiento pueden
ocurrir simultdaneamente. Existe una jerarquia de
modos de comportamiento que depende de la
estructuracion, las dimensiones de vigas, colum-
nas y contraventeos, las propiedades mecanicas
de los materiales, la calidad de la construccién y
mantenimiento, entre otros factores.

Figura 8.2 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de marcos de acero.

8.2.1 Fallas por tension

Ocurre en elementos que han sido sometidos a
esfuerzos axiales de tensién cuando estos esfuer-
zos superan la resistencia a la fluencia del material
hasta llegar a la rotura. En general, se presentan

Volumen 2: Introdu

Fuente: elaboraciéon propia con base en MBIE (2014).

en elementos estructurales como contraventeos
de marcos y de cubierta, barras de contraventeo
horizontal en cubiertas, placas de conexiones
metalicas, armaduras de cubiertas sometidas a
carga axial, por ejemplo. Se caracteriza por exhi-
bir tres modos de comportamiento:

ccion al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluaciéon
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Figura 8.21.a Falla en placa de contraventeo por flujo plastico en
la seccion total.

Fuente: http:/learningfromearthquakes.org/2011-03-11-tohoku-
japan/images/2011_03_11_tohoku_japan/photos/PGarage-Gusset-
Fracture.jpg

Figura 8.21.b Falla en placa de contraventeo por flujo plastico

en la seccién neta.

Fuente: http://learningfromearthquakes.org/2011-03-11-tohoku-japan/
images/2011_03_11_tohoku_japan/photos/DSC_0010.jpg

Figura 8.2.1.c Falla por tensién y cortante combinados en

placa de conexion.

Fuente: https://m2ukblogwordpress.com/2016/05/28/block-shear-failu-
re-in-tension-members/
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Flujo plastico en la seccién total. Es un modo
de falla ddctil. Se presenta en un elemento que
ha sido alargado axialmente hasta el punto de
fluencia del material, produciendo una defor-
macion permanente (deformaciéon plastica) y
una reduccion del area transversal total hasta
larotura del elemento. Las grietas del elemento
se presentan perpendiculares a la direccion
de la carga actuante en donde se presenta la
reduccion del area transversal. Pueden desen-
cadenar fallas en los elementos adyacentes e,
incluso, la falla del sistema estructural.
Fractura de la seccidon neta. Es un modo de
falla fragil. La fractura se presenta en el area
neta transversal que se obtiene al descontar
los agujeros de una conexidon. Debido que
el area neta es menor que el area gruesa de la
placa, el material fluye bajo una fuerza de
magnitud mas baja. Las fallas se presentan
de manera perpendicular a la direccion de la
carga en una seccion a través de los agujeros.
Fractura en bloque de cortante y tensiéon
combinados. Este modo de falla se caracte-
riza por el corte y desprendimiento de un blo-
gue de material. Se asocia directamente con
las conexiones atornilladas, pero también se
puede presentar en las juntas soldadas. La
falla se presenta a través de un grupo de torni-
llos en linea, produciendo un desgarramiento
del elemento a lo largo de la linea de agujeros.
En juntas soldadas, se presenta a lo largo de la
linea de soldadura. Su ocurrencia depende de
la resistencia y geometria de las juntas de cone-
xién donde se presentan las concentraciones
de esfuerzos.

8.2.2 Fallas por compresion

Estas fallas ocurren en columnas y contraventeos
y dependen del tipo de material, condicidon de
apoyo del elemento (como placas de contraven-
teos y placas de rigidez) y la longitud efectiva del
elemento. Los modos de comportamiento son:

Falla por aplastamiento. Ocurre en columnas
cortas y en placas base de poco espesor. Las
deformaciones se presentan Unicamente en



n
.i

el eje longitudinal, no se presentan deforma-
ciones laterales. Se alcanzan cuando la carga
actuante es mayor a la carga de fluencia del
elemento, produciendo un desplazamiento
uniforme hasta alcanzar un ligero endureci-
miento por fluencia. Si la columna esta hecha
a base de perfiles soldados entre si, es posible
que la falla se manifieste por la fractura de la
soldaduray el pandeo local de placas.
Pandeo general por flexion. Es una defor-
macion lateral subita de todo el elemento.
Se presenta siempre en el plano de menor
resistencia a la flexidon, si no hay restricciones
laterales que lo impidan (De Buen, 2020). Se
caracteriza porque no hay deformacion de la
seccion transversal del elemento.

Pandeo local. Tiende a presentarse primero en
la placa de menor rigidez, pero su iniciacion se
retrasa por las restricciones que imponen las

Figura 8.2.2.a Falla por aplastamiento de una columna de acero.

Fuente: elaboracion propia.
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demas sobre las rotaciones de sus bordes, por
lo que en general no se pandea una sola placa,
sino es todo el conjunto el que entra even-
tualmente en un estado de inestabilidad (De
Buen, 2020). Este estado se caracteriza por una
distorsion de la secciéon transversal completa,
excepto cuando las placas que la componen
tienen rigideces muy diferentes unas de otras.
Pandeo por flexotorsion. Ocurre en perfiles
qgue tienen propiedades geométricas muy
diferentes con respecto a sus ejes centroidales
y principales, los momentos estan aplicados
alrededor del eje de mayor momento de inercia
y No hay ningun soporte lateral entre los extre-
mos (De Buen, 2020). Las deformaciones late-
rales consisten en la combinacion de la torsion
sobre el eje de la columnay la flexion alrededor
de uno o de los dos ejes de flexion del miembro.

Figura 82.2.b Pandeo general por flexion en elementos de contraventeo.
Fuente: http:/learningfromearthquakes.org/2011-03-11-tohoku-japan/
images/2011_03_11_tohoku_japan/photos/DSC_1257 jpg

Figura 8.2.2.c Pandeo local de la secciéon (patines).
Fuente: Wang et al. (2014).

Figura 8.2.2.d Pandeo por flexotorsion.
Fuente: http:/learningfromearthquakes.org/2011-03-11-tohoku-japan/
images/2011_03_11_tohoku_japan/photos/DSC_0399,jpg
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Figura 8.2.3.a Rotura del patin y alma tras la fluencia de la viga.
Fuente: Gioncu y Anastasiadis (2014).

Figura 8.2.3.b Fallas por pandeo local de los patinesy el alma
tras la formacion de las articulaciones plasticas de las vigas.
Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).

Figura 8.2.3.c Falla por pandeo lateral y torsion
tras la formacion plastica de una viga.
Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).
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8.2.3 Fallas por flexion

Se pueden presentar en vigas (De Buen, 2020):

Por exceso de flexion en el plano de las cargas
y formacién eventual de un mecanismo de
articulaciones plasticas.

Por cortante.

Por inestabilidad (pandeo local o pandeo late-
ral por flexotorsion).

La resistencia a flexion depende de:

La geometria del perfil (ejemplo: perfiles en
forma de I, canal, rectangular, T, etc.).

Las relaciones ancho/grueso de las placas que
conforman al perfil.

La resistencia del acero con el que esta fabri-
cado el perfil.

La longitud libre de arriostramiento.

Las fallas por flexién son:
a. Falla por exceso de flexion. Es un modo de falla

ductil, ideal para el comportamiento inelastico
de la estructura. Se produce en una seccion del
elemento cuando se alcanza el limite de fluen-
cia del material. Para evitar el pandeo lateral, se
deben proveer elementos de arriostramiento
lateral. En ocasiones, la falla se presenta por
fractura de la placa del patin, la cual se extiende
hacia el alma.

b.Falla por pandeo local de los patines o alma.

Tiende a presentarse primero en la placa de
menor rigidez, pero su iniciacion se retrasa por
las restricciones que imponen las demas sobre
las rotaciones de sus bordes, por lo que, en
general, no se pandea una sola placa, sino es
todo el conjunto el que entra eventualmente
en un estado de inestabilidad (De Buen, 2020).
Este estado se caracteriza por una distorsion
de la seccion transversal completa, excepto
cuando las placas que la componen tienen
rigideces muy diferentes unas de otras.

. Falla por pandeo lateral y torsién. Es un modo

de falla general del elemento en el cual, a la
deformacion por flexion en el plano de la carga
gravitacional, se le anaden las debidas al pan-
deo lateral y la torsidn de la seecidn transversal



n
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(De Buen, 2020). Depende de la geometria del
perfil (omento de inercia de la seccién trans-
versal del perfil con respecto al eje centroidal
Y, constante de torsion de Saint Venant, cons-
tante de torsion por alabeo), la variacion de las
cargas a lo largo de la viga, las condiciones de
apoyo Vy los arriostramientos laterales, entre
otros. En la figura, nétense las deformaciones
de torsion y laterales de la viga.

8.2.4 Falla por cortante

Las fallas por cortante ocurren, por lo general,
en las conexiones entre elementos (conexion de
la columna a la placa base, viga-columna, viga-
viga, por ejemplo), en elementos que aportan
rigidez a una seccion, como los atiesadores de
vigas y columnas, o en elementos sometidos a
cargas subitas, como explosiones o impacto. Por
lo general, se presentan en zonas con concentra-
ciones de esfuerzos de corte en el elemento. Los
esfuerzos cortantes no son condiciones criticas
para el disefo, sin embargo, la magnitud y cerca-
nia a los apoyos de cargas concentradas pueden
generar una condicion de falla.

Figura 8.2.4.a Falla por cortante en la placa base de una columna.
Fuente: Marshall, Gilvary y Kestner (2012).

En elementos de acero a flexidn, la fuerza cor-
tante se resiste mediante la formacién de un
campo de tension diagonal en el alma del perfil.
Es frecuente que la placa del alma, y en ocasio-
nes la del patin, experimenten pandeo.

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 111

INIFED

INFRAESTRUCTURA

EDUCATI

VA

EN LIQUIDACION

Figura 8.2.4.b Falla por cortante con pandeo del alma y del patin.
Fuente: Vasdravellis y Uy (2014).

8.2.5 Fallas en conexiones

Las juntas de miembros estructurales tienen la
funcién de transmitir las cargas entre los miem-
bros. Segun el disefio, las conexiones pueden
transmitir fuerzas axiales, momentos flexionan-
tes, momentos torsionantes y fuerzas cortantes
con sus distintas combinaciones. Los modos de
comportamiento son condicionados por el tipo
de las cargas actuantes.

Un modo de falla muy frecuente es por pandeo
en la zona de panel. Es un modo de falla ductil.
Ocurre en el alma de una columna o viga con
atiesadores empleados para evitar o retrasar el
pandeo local de los patines. Este modo de falla
se presenta al interior de la zona de panel como
una serie de arrugas diagonales que evidencian
la formacién de un campo de esfuerzos de ten-
sion (figura 8.2.5.a.i).

8.2.5.a.i Pandeo en zona de panel.
Fuente: Ballio et al. (1987).
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Rotura de zona de panel. Es un modo de falla duc-
til. La falla inicia con el pandeo local y la posterior
fractura de la placa de la zona de panel (figura
8.2.5.a.ii).

8.2.5.a.ii Rotura en zona de panel.
Fuente: https;//www.structuremag.org/wp-content/
uploads/2014/08/0814-sp-2.jpg

De acuerdo con Somers y Pense (1994), las fallas

de las soldaduras dependen de cinco factores:
Diseflo geométrico inapropiado que dificulta
la ejecucion de la soldadura de diseno, lo que
produce una soldadura deficiente y débil.

- Proceso de soldadura no especificado o inade-
cuado para los materiales a unir.

- Incompatibilidad de materiales con los pro-
cesos especificados, lo que ocurre cuando se
emplean materiales distintos a los previstos
en el disefo.

- Ejecucién deficiente de las soldaduras debido
a falta de destreza y conocimiento del solda-
dory falta de supervision.

- Cambios o alteraciones estructurales mal
disefadas y/o ejecutadas, asi como del medio
ambiente (humedad, por ejemplo).

Los tipos de defectos en soldaduras incluyen
falta de porosidad, inclusiones (usualmente de
escoria), falta de fusién, porosidad (interna o
superficial) debido a gases atrapados, socavacion
y reduccion de la seccion del metal base, relleno
incompleto del material de aporte, agrietamiento
(longitudinal o transversal) y exceso de material
de aporte de penetracién (véase lasfiguras 8.2.5.b
a 8.2.5.h).
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Figura 8.2.5.b Inclusién de escoria.
Fuente: https://technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/

Figura 8.2.5.c Falta de fusion en la raiz en junta de doble bisel.
Fuente: https:/technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/

Figura 8.2.5.d Porosidad superficial en la soldadura.
Fuente: https://technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/

Figura 8.2.5.e Socavacion del material base.
Fuente: https://technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/
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Figura 8.2.f Con relleno incompleto.
Fuente: https:/technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/

Figura 8.22.5.n Exceso de refuerzo en junta a tope.
Fuente: https:;/technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-cormmon
-welding-defects-causes-and-remedies/

Figura 82259 Soldadura agrietada longitudinalmente.
Fuente: https:/technoweld.com.au/2019/11/13/the-most-common
-welding-defects-causes-and-remedies/

Algunos ejemplos de fallas de conexiones viga-columna soldadas se muestran en lasfiguras8.2.5.ia8.25m.

Figura 8.2.5. Fractura de conexiones viga-columna soldadas a raiz del
sismo de Northridge de 1994.
Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).
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Figura 8.2.5,) Fractura de una conexion viga-columna en cajén soldada
producida por el sismo de Northridge de 1994. Notese la tarjeta personal
a través de la soldadura fracturada.

Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).

Figura 8.2.5.l Fractura de una unién viga-columna soldada durante el
sismno de Northridge de 1994. La fractura se propagd desde la soldadura
hacia la columna.

Fuente: cortesfa de Michael Engelhardt (2020).

Un modo de falla que se observa con frecuencia
en conexiones soldadas es por desgarramiento
laminar. Este modo de falla esta asociado con las
deformaciones en la direccién del espesor de las
capas, provocadas por la retraccion del metal de
aporte, ocasionando unafallafragil. Se caracteriza
por la formacion de microldaminas de soldadura 'y
metal base debido a concentracion de esfuerzos
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Figura 8.2.5.k Conexion viga-columna soldada que fallé tras el sismo de
Northridge de 1994. La grieta inicié cerca de la raiz de la soldadura y se
propagd dentro del patin de la columna. La fractura emergié del patin
de la columna por arriba de la soldadura. Nétese la extraccion

de parte del patin de la columna.

Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).

Figura 82.5.m Fractura en la soldadura en una conexion viga-columna.
Fuente: cortesia de Michael Engelhardt (2020).

en la junta. Por lo general, se producen en juntas
que permiten movimientos perpendiculares al
plano de laminacién, por ejemplo, en uniones en
forma de letra T, en esquina y cruz, asi como los
esfuerzos de corte en las juntas de las placas base
de las columnas. En la figura 8.2.5.n se muestran
fotos de cortes realizados en fallas de este tipo.
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En la tabla 8.2 se describen los modos de com-
portamiento mas usuales y los dafhos asociados
por componente en estructuras a base de mar-
cos con elementos hechos con perfiles de lamina
doblados en frio y con muros diafragma. El dafio
observado se presenta para tres intensidades
de dano (ligero, moderado y severo). Para cada
intensidad, se incluyen los factores A que se reco-
mienda aplicar al calculo de la rigidez, resistencia
y capacidad de deformacién para considerar el
efecto del dafo. Para nivel de dafio nulo, el valor
de los factores A es igual a 1.

En la tabla, el significado de las letras es:

- ND: no disponible (para este nivel de dano, los
valores de 4 son cercanos a cero).
Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-
zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.
JAx. factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.
g factor reductivo de la resistencia lateral
en funcién del nivel de dano del elemento
estructural.

Figura 82.5.n Fallas por desgarramiento laminar.
Fuente: American Welding Society (2015).

Tabla 8.2 Modos de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos A para dafos ligeros, moderados y severos

en estructuras a base de marcos con elementos hechos con perfiles de lamina doblados en frio y con muros diafragma

Es un modo de comportamiento fragil . - Fluencia de la conexion (buUsquese
- Ligero . 09 10 10

que puede desencadenar la formacién escamas de pintura)
de un mecanismo de entrepiso. Su . . .

X X - Accion de palancay deslizamiento
falla es indeseable. Se caracteriza por Moderado . 09 08 08

. . . de la conexion
MAS Dafioen la agrietamiento y falla de la soldadura
conexion entre vigas y columnas y/o pandeo

del alma de la viga. En este modo de - Fractura de conexiony
comportamiento, la estructura no posee Severo - Posible agrietamiento y aplastamiento = ND | ND = ND
capacidad de carga lateral significativa en esquina del muro

si se llega a la falla de las conexiones.
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CAPITULO 9

Marcos de concreto o acero
con muros diafragma

La construccion de muros de mamposteria dentro de las crujias de marcos es una
de las modalidades de construccion mas antiguas. En este sistema, los marcos
estan disefados para resistir las cargas gravitacionales mediante vigas y columnas,
mientras que los muros conforman la envolvente del edificio y/o las divisiones
internas. Es frecuente que los muros divisorios no hayan sido considerados en los
calculos de rigidez y resistencias laterales. Cuando se consideran como parte del
sistema resistente a fuerzas laterales, la estructura se analiza modelando el muro
diafragma como una o varias diagonales equivalentes dentro de la crujia del marcoy
en cada direccion de analisis.

Algunos problemas observados en el comportamiento de este sistema son causados

por discontinuidades en la disposicidon vertical de muros diafragma, las que resultan
en pisos suaves o patrones alternados de crujias cony sin muros (tipo tablero de ajedrez)
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gue conducen a concentraciones de fuerzas entre
los componentes estructurales.

Existe unaampliavariedad de materiales usadosen
muros diafragma: piezas de mamposteria macizas
o huecas de arcilla y concreto, concreto colado en
sitio, paneles de concreto prefabricado y piezas de
concreto aireado curado en autoclave. Los muros
diafragma pueden ser de mamposteria y concreto
simples o reforzados con alguna modalidad (confi-
nados o reforzados interiormente).

El comportamiento de marcos de concreto o
acero con muros diafragma ha sido variable
en México. En general, es especial en edificios
anteriores a 1985, los muros han sido considerados
como elementos divisorios, es decir, como no
estructurales. Sin embargo, los dafos causados
por los sismos han hecho evidente la contribucidon
delosmurosalarigidez, resistenciaydisipacionde
energia del sistema. Gracias a esta participacion,
los marcos débiles y con detallado inapropiado
para disipar energia han logrado sobrevivir sin
colapso, aunque con danos considerables.

Las normas de construcciéon en México, como las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Mamposteria
de la Ciudad de México, NTC-M (GobCdMyx, 2017),
establecen requisitos para el analisis y disefo de
muros diafragma de mamposteria.

El material mas comiUnmente usado en México
en muros diafragma es la mamposteria de barro
recocido. En edificios antiguos, estos muros son
de mamposteria simple; en estructuras mas
recientes es frecuente encontrar muros con cas-
tillos (sin dalas), muchas veces con dimensiones
y cuantia de refuerzo escaso. También es usual
hallar muros hechos a base de tabiques huecos
de arcilla (tipo doble hueco o multiperforado). Los
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MUuros con piezas macizas exhiben, por lo general,
un comportamiento mas ductil que el de muros
con piezas huecas, cuyo modo de falla, caracte-
rizado por el desconchamiento de las paredes
exteriores, es abrupto.

Los muros diafragma se han construido con blo-
ques huecos de concreto. En la mayoria de los
casos, estos muros carecen de refuerzo interno,
lo que los hace comparativamente débiles con
respecto a los reforzados interiormente. Cuando
las fuerzas inducidas por el sismo son elevadas, las
fuerzas de compresidon en el muro producen el
desprendimiento fragil de las paredes de las pie-
zas y el consecuente aplastamiento de la mam-
posteria. La mamposteria con relleno, parcial o
total, exhibe un mejor comportamiento porque
tiene una mayor resistencia a la compresion dia-
gonal y al deslizamiento por cortante a lo largo
de las hiladas.

En la figura 9.1 se presentan dos curvas de histé-
resis de muros diafragma con piezas macizas y
huecas, respectivamente. Las curvas del muro
diafragma con piezas macizas tienen una capa-
cidad de deformaciéon mayor que las del muro
con piezas huecas. Asi, mientras que el muro con
piezas huecas alcanza su resistencia para una dis-
torsion ligeramente superior que 0.005, el muro
con piezas macizas alcanzé su capacidad de carta
para una distorsién del doble. Se entiende por dis-
torsion al desplazamiento lateral aplicado dividido
entre la altura del muro.

Los muros diafragma también pueden construirse
con concreto colado en el sitio o con elementos
prefabricados. En épocas mas recientes, la adi-
cién de muros diafragma se ha utilizado como
técnica de rehabilitacion.

En cuanto a su geometria, los muros diafragma
tienen relaciones de aspecto altura/longitud del
Mmuro que varian entre 1.1y 1:3. No es raro encon-
trar muros diafragma excéntricos con respecto al
eje del marco.



EN LIQUIDACION

FHNm [m?]

FHAVM [m?]

Figura 9.1 Comportamiento histerético de muros diafragma hechos con piezas macizas y huecas.

Fuente: cortesfa de Leonardo Flores (2020)

El comportamiento de un muro diafragma esta
fuertemente condicionado por la presencia, o
no, de aberturas. Muros con aberturas pueden
exhibir comportamientos muy distintos, depen-
diendo de su ubicacion y de su tamano relativo
a la superficie del muro. Entre las aberturas mas
convencionales estan las puertas y ventanas.
Cuando la altura del muro es parcial (es decir, no
cubre la altura total del entrepiso), esto puede
ocasionar un mecanismo de falla de entrepiso

Volumen 2: Introduccio

controlado por “muros cortos” similar al de “colum-
nas cortas”.

Los marcos pueden serde aceroode concreto. Las
caracteristicas de los marcos de acero han evolu-
cionado con el tiempo. En las edificaciones mas
antiguas, se encuentran columnas y vigas con
secciones tipo | o hechas a base de varios perfiles,
unidos en conexiones semi rigidas a base de per-
nos. En las edificaciones mas recientes se usan
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perfiles rolados en caliente unidos por medio de
tornillos o soldadura. Es frecuente encontrar mar-
cos encamisados con concreto, especialmente
en edificios de las primeras décadas del siglo XX.

En México, los marcos de concreto con muros dia-
fragma son los mas frecuentes; segun su detallado,
pueden ser clasificados en marcos no ddctiles
y dlctiles para desarrollar un comportamiento
inelastico estable. En la seccién 7.1 se pueden con-
sultar las caracteristicas mas sobresalientes de
estos dos tipos de detallado.

La mayor parte de los edificios expuestos a sismos
con muros diafragma comprende marcos de
concreto no ductiles. Las deficiencias mas usuales
en ellos son: columnas Mmas débiles a flexion que
las vigas, refuerzo transversal escaso, con sepa-
raciones amplias y con dobleces a 90 grados, asi
como nudos viga-columna sin refuerzo trans-
versal. Una cuantia baja de refuerzo transversal en

Figura 9.2 Componentes de marcos con muros diafragma.

Fuente: elaboracion propia.

de México

educativa

un elemento de concreto conduce a un deficiente
confinamiento del concreto, baja resistencia a
fuerza cortante ciclica y una menor resistencia
a la adherencia del refuerzo longitudinal. En estas
condiciones, los marcos no ductiles son especial-
mente vulnerables a presentar fallas por cortante
en columnas, vigas y en sus uniones, que pueden
tener consecuencias catastroficas.

Los componentes de marcos con muros dia-
fragma se pueden dividir en cinco tipos (figura
9.2) (FEMA 306, 1998). La denominacion MMD se
refiere a Marcos con Muros Diafragma. En latabla
9.1 se resumen las caracteristicas de los tipos de
componentes de marcos con muros diafragma.
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Tabla 9.1 Tipos de componentes en marcos con muros diafragma de mamposteria (MMD)

La crujia del marco esta totalmente rellena por el muro diafragma.
Muro sin Este puede ser de concreto (simple o reforzado) o de mamposteria
aberturas (de arcilla o concreto, hueca o maciza), simple, confinada o
reforzada interiormente.

MMDI1

Las aberturas pueden ser puertas, ventanas, huecos horizontales
o verticales, o muros de altura parcial. Se subdividen en:

- MMD2-1: segmento de muro fuerte.

- MMD2-2: segmento de muro débil.

- MMD2-3: viga de acoplamiento débil.

- MMD2-4: viga de acoplamiento fuerte.

Puede ser de concreto (simple o reforzado) o de mamposteria
(de arcilla o concreto, hueca o maciza), simple, confinada o
reforzada interiormente.
Muro con . .
MMD?2 Aberturas El comportamiento de los subcomponentes se discute en el
capitulo 6 si son de mamposteria, y en el 7 si son de concreto.

Los subcomponentes interactian con el marco y pueden
modificar su comportamiento. Se deben revisar los modos de
comportamiento de este componente.

Un subcomponente es mas resistente que otro al que esta unido
si sus resistencias, a flexion y/o a fuerza cortante, son superiores.
Es factible que un subcomponente sea mas resistente a flexion,
por ejemplo, pero menos a fuerza cortante, de forma que su
comportamiento quede controlado por ésta.

Columna Elemento vertical, de concreto o acero, que soporta la carga

MMD3 . .
del marco gravitacional.

Elemento horizontal, de concreto o acero, que soporta la carga

MMD4  Viga del marco o
gravitacional.

Conexion entre columnas y vigas. Puede ser rigida, semi rigida

unioén . ., . L
. o simple. Segun el material, puede ser monolitica de concreto,
MMD5 viga-columna . . .
del marco de elementos prefabricados, o bien, de acero atornillada, soldada

O Ccon pernos.
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Los modos de comportamiento de estructuras
a base de muros diafragma se describen bre-
vemente en el cuadro 9.1. Junto a cada explica-
cion se muestran fotografias de los modos de
comportamiento observados en el campo. En la
figura 9.3 se presentan los modos de comporta-
miento en una construccién idealizada de marcos
de concreto con muros diafragma. Asimismo, se
marcan los modos de comportamiento descritos

en el cuadro 9.1. Esta figura no debe interpre-
tarse como que todos los modos de comporta-
miento pueden ocurrir simultdaneamente. Existe
una jerarquia de modos de comportamiento que
depende de la estructuracioén, las dimensiones
de muros, segmentos de muro, columnas y vigas,
las propiedades mecdanicas de los materiales,
la calidad de la construccién y mantenimiento,
entre otros factores.

Figura 9.3 Modos de comportamiento en una construccion idealizada de marcos de concreto con muros diafragma.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 9.1 Descripcion de los modos de comportamiento de los componentes de marcos con muros diafragma

. Componente MMD1 - Muros sin aberturas

a. Deslizamiento por cortante a lo largo de juntas. Ocurre en mamposteria, especialmente cuando la
relacién altura-longitud del muro es pequena y la resistencia del mortero es baja. Este modo es mas
frecuente en marcos resistentes y flexibles, como los de acero. Por lo regular, ocurre a la mitad de la
altura del muro. Es una falla asociada a grandes desplazamientos laterales de la estructura.
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Fuente: cortesfa del INIFED (2019).
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b. Tension diagonal. Cuando la estructura se deforma lateralmente, se desarrollan esfuerzos de
compresion diagonales de magnitud considerable. Perpendiculares a estos esfuerzos y deformaciones
principales a compresién, ocurren deformaciones de tension. Si la magnitud de éstas excede la
deformacion de agrietamiento del material del muro, se producen grietas inclinadas; éstas inician en
el centro del muro y se extienden paralelas al puntal (de compresién) diagonal. Conforme aumentan
los desplazamientos, las grietas se propagan hasta extenderse en la diagonal completa. Este modo de
falla es el mas frecuente. Las grietas pueden atravesar las piezas y el mortero, o bien, seguir las juntas
en forma de escalera. En ocasiones, se combina con deslizamiento de juntas.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

c. Aplastamiento en las esquinas. Este tipo de dafo es inevitable y ocurre por una alta concentraciéon
de fuerzas en las esquinas extremas del puntal diagonal. En el caso de marcos resistentes y rigidos,
el aplastamiento es muy localizado; en el caso de marcos mas débiles y flexibles, el aplastamiento se
extiende a lo largo de la mamposteria siguiendo las caras de la columnay de la viga. Incluso, el marco
de concreto puede aplastarse. A pesar de su apariencia, éste es un modo de falla que permite una
capacidad moderada de deformacion inelastica, especialmente si las piezas son macizas. Conforme
aumenta el desplazamiento lateral, el dafio se extiende hacia el centro del claro o hacia la mitad de
la altura de la columna.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 123



BANSIBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

d. Falla fuera del plano. Se requieren grandes aceleraciones para que este tipo de falla ocurra. Es mas
frecuente en los pisos superiores de edificios de gran altura. Se ha observado que los muros tienden
a desplazarse, poco a poco, fuera de plano. Es un modo de falla de tipo fragil.

Fuente: cortesia del CENAPRED (2020b).

Il. Componente MMD2 - Muros con aberturas

La mejor manera de analizar los modos de comportamiento de muros con aberturas es mediante
el estudio de los modos de comportamiento de sus subcomponentes, el cual se puede consultar
en los capitulos sobre estructuras de mamposteria y concreto (capitulos 6 y 7, respectivamente). La
interaccion de estos subcomponentes con el marco circundante puede producir:

Fallas por cortante en vigas, si las columnas y segmentos de muros son resistentes.

Fallas en columnas por efecto de “columna corta”, en caso de subcomponentes de vigas de

acoplamiento muy resistentes y pretiles en la parte inferior.

Fallas por fluencia a tensién o de traslape en la columna por la interaccién del muro diafragma.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

1. Componentes MMD3 a MMDS5 - Componentes de marcos

a. Fluencia del acero por flexion. Este tipo de comportamiento ocurre en marcos de acero en las zonas
adyacentes a conexiones rigidas. Normalmente, se observa en la base de las columnas de la planta baja.
Se evidencia por el agrietamiento de la pintura (si existe) y pandeo de los patines. Dada la capacidad
intrinseca de las estructuras metalicas a desarrollar articulaciones plasticas con gran capacidad de
rotacion, este modo de falla es comminmente poco significativo desde el punto de vista de la estabilidad
estructural.
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Fluencia del acero por cortante. Cuando el aplastamiento en la esquina del muro se extiende paralelo
a la columna, se desarrolla una fuerza cortante de magnitud elevada en el extremo de la columna. Sila
columna tiene un espesor de placa del alma bajo (secciones no compactas), la fuerza cortante puede
producir pandeo del almay deformaciones de cortante de magnitud considerable. Este modo de falla
es ductil, tal que no es muy serio desde el punto de vista de la estabilidad de la estructura.

Fuente: cortesfa del INIFED (2019).

Falla de conexiones con pernos o tornillos. Si el marco se encuentra recubierto de concreto, ante
grandes desplazamientos laterales, el concreto tiende a fallar y desprenderse. Si el marco no esta
cubierto de concreto, la conexion puede fluir. Si el muro es muy resistente, el puntal diagonal puede
causar tensiones en el marco que produzcan deformaciones locales visibles. Si no hay fractura en los
elementos metalicos o en sus conexiones, este modo de falla no es de preocupacion por la elevada
capacidad ductil de estructuras de acero.

Fluencia del acero por flexion en marcos de concreto. Este modo de falla ocurre en marcos de
concreto cuando son desplazados lateralmente a distorsiones superiores a 0.5%. La fluencia
ocurre en las zonas de maximos momentos flexionantes, es decir, en los extremos de las vigas y
de las columnas. La fluencia por flexion se caracteriza por agrietamiento a tensiéon del concreto
y aplastamiento del concreto a compresion. Momentos flexionantes grandes producen fuerzas
cortantes de magnitud significativa que, a su vez, pueden causar mayor agrietamiento (inclinado) y
aplastamiento del concreto. Para que ello ocurra, los desplazamientos deben ser considerables. En
una estructura a base de muros diafragma, este tipo de comportamiento suele ocurrir en la planta
baja, en donde las demandas de fuerza cortante y de distorsién son maximas.

Fuente: elaboracion propia.
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e. Deslizamiento en traslapes de barras. En algunos casos, los edificios mas antiguos de concreto tienen
traslapes en las barras longitudinales en el extremo inferior de columnas. Ante desplazamientos
laterales considerables, el concreto se agrieta a flexion (horizontalmente) y por falla de adherencia
(verticalmente) en forma paralela a las barras de refuerzo. El agrietamiento vertical es un signo de
la pérdida de adherencia y del consecuente inicio del deslizamiento de las barras en relacién con el
concreto. Conforme aumentan los ciclos de carga-desplazamiento lateral, se destruye la adherenciayla
capacidad a resistir momento puede perderse totalmente. Si bien el dafio puede resultar impactante,
la estructura posee cierta capacidad para transmitir la carga axial y la fuerza cortante.

Fuente: elaboracion propia.

f.  Fluencia por tensién en columnas. Ocurre cuando el muro diafragma contribuye significativamente
al comportamiento del edificio, tal que el marco se comporta como uno arriostrado. De este modo, las
columnas del marco deben resistir las fuerzas laterales y las fuerzas de compresidn y tensién producto
del momento de volteo. En edificios antiguos de concreto, las cuantias de refuerzo longitudinal son
bajas, por lo que su resistencia a la compresidn es superior a la de tension. Ello facilita la fluencia por
tension en las columnas. Este modo de falla ocurre a desplazamientos importantes de la estructura y
esta controlado por la capacidad de deformacién del muro diafragma.

Fuente: elaboracion propia.
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Falla por cortante en elementos del marco de concreto. Si el muro diafragma es muy resistente, sera
capaz de generar fuerzas cortantes de magnitud considerable conforme se deforme lateralmente.
Estasfuerzasse transmiten al marco. Si,ademas, el muro diafragma se aplasta en las esquinas, el puntal
diagonal tiende a ampliar su anchura y a transmitir fuerzas cortantes altas en las vigas y/o columnas,
comunmente a un peralte de la esquina. Esta elevada demanda de cortante en los elementos del
marco causa grietas inclinadas de gran ancho y una eventual pérdida del recubrimiento.

Si el marco es muy débil, es factible que pierda el recubrimiento dada la expansion del nucleo de
concreto. Esta es una condicién muy peligrosa, ya que la columna ha perdido buena parte de su
capacidad de resistir carga gravitacional.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Falla en la unién viga-columna de concreto. Este es un modo de falla muy frecuente en marcos con
muros diafragma. A las ya de por si elevadas fuerzas cortantes que obran en un nudo debido a grandes
desplazamientos laterales, se les suman las impuestas por el puntal diagonal del muro. En estructuras
anterioresa1985, el comportamientode la unién esinadecuado dado que no posee refuerzo transversal
alguno. Dicha deficiencia facilita la ocurrencia de grietas inclinadas, en forma de letra X. Ante ciclos
de carga de intensidades elevadas, el recubrimiento del nudo se aplasta y se desprende, facilitando la
expansion del ndcleo de concreto y el consecuente pandeo del refuerzo vertical en el nudo. Este tipo
de dafio reduce la capacidad de la estructura para resistir mayores fuerzas laterales, asi como para
transmitir las cargas axiales en las columnas a través de nudos muy deteriorados. Es un modo de falla
muy indeseable.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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En la tabla 9.2 se describen los modos de com-
portamiento mas usuales y los dafos asociados
por componente estructural de estructuras a
base de marcos con muros diafragma. El dafio
observable se presenta para tres intensidades
de dano (ligero, moderado y severo). Para cada
intensidad, se incluyen los factores 4 que se reco-
mienda aplicar al célculo de la rigidez, resistencia
y capacidad de deformacién para considerar el
efecto del dafo. Para nivel de dafio nulo, el valor
de los factores A es igual a 1.

En la tabla, el significado de las letras es:
Al final del nombre del componente (la, lllg...),
se refiere al modo de comportamiento des-
crito en el cuadro 9.1.

G grieta perpendicular al gje, usualmente por
flexion, mm.

- GI grieta inclinada, mm.

DR: desplazamiento horizontal residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.

. Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-
zamiento en funcién del nivel de dano en el
elemento estructural.

. Ax. factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.

. Az factor reductivo de la resistencia lateral
en funcién del nivel de dano del elemento
estructural.

Tabla 9.2 Modos de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos 4 para dafos ligeros, moderados

y severos en estructuras a base de marcos con muros diafragma

Ocurre en piezas mas débiles
que las columnas de concreto.
Los movimientos laterales
causan una concentracion

de deformaciones en las

. esquinas, lo que ocasiona una
Aplastamiento del

muro en esquina

MMD1-Ic

falla prematura en las piezas de

Marco de concreto las esquinas, sobre todo si son
huecas o multiperforadas. Este
aplastamiento se acompanfa
de grietas inclinadas y/o
agrietamiento a lo largo

de lajunta.

Agrietamiento a lo largo de
las diagonales del muro. Para
grandes desplazamientos
laterales, se observa
agrietamiento adicional con
inclinaciones entre 45y 65
grados. Se puede presentar

MMDI1-Ib
Tension diagonal

de acero

aplastamiento de piezas en las

esquinas.
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Nulo - Sin dafio 1.0 10 10

- Separacion del mortero alrededor del
muroy

- Algo de aplastamiento del mortero
cerca de esquinas del muro

Ligero 09 09 10

- Aplastamiento del morteroy

- Agrietamiento de piezas; si son
huecas, desprendimiento de paredes
exteriores de las piezas

Moderado 06 08 08

- Desconchamiento de paredes
externas de piezas huecas
o multiperforadas

- Agrietamiento inclinado y/o

- Deslizamiento sobre juntas

Severo 05 07 07

Nulo - Sin dafio 10 10 10

- GI<1mm concentrado hacia el

0.7
centro del muro

Ligero 09 10

- GI<1mm alolargo de las
diagonales, ya sea siguiendo el
mortero (en forma de escalera) o a
través de piezas

- Algo de aplastamiento y grietas
verticales en mortero

- Las grietas permanecen cerradas
gracias al confinamiento del marco

Moderado 04 08 09

- GI>3 mm con aplastamiento en
esquinas

- Mas de una grieta diagonal

- Aplastamiento y agrietamiento
de piezas

- Deslizamiento de piezas

02 05

0.8

Severo
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Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
Puede ir\i‘ciar con el. - Aplastamiento del mortero en el
aplastamlehto de piezas Ligero perimetro del marco, especialmente | 0.8 0.9 0.9
en las esquinas. A mayores cerca de las esquinas
MMDI-la desplazamientos, se forman ) '
Deslizamiento grietas diagonales (en forma Ma}{or apliastarrjlen-to Y .
Marco de acero sobre juntas de escalera o a través de Moderado | ?gr:icerzag‘:len:tfr;ndmado hacia el 05 08 08
piezas) a partir de las esquinas ) ) Y )
que se conectan con una - Grieta horizontal a media altura
grieta horizontal a media altura - Agrietamiento y aplastamiento de
del muro. Severo la mamposteria, especialmente a lo 04 07 07
largo de las columnas
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
- Separacion de mortero a lo largo del
Ligero marcoy 09 10 10
- Posibles G <1 mm en juntas
- Agrietamiento por fluencia en viga
El dafo ocurre en el o coltfmnas, dependiendo de cual
MMDI1-Ib/lc Aplastamiento muroy en el marco. Se oderede . Ziizt:;iear:)zs}./tamiento enesquinay i R R
en la esquinay presenta aplastamiento de . o
Marco de concreto agrietamiento por mamposteria (de concreto), ’ Pos.lbles ?Ien union Ylga-columna
tension diagonal  agrietamiento por flexion en el - Agrietamiento extendido en
muro y grietas inclinadas. zonas de articulacion plastica
de viga y columnas, incluso con
Severo desconcfjamiento del rect{brimientoy 05 | 06| 06
- Gl a través de mamposteria, con
desprendimiento de paredes externas
de piezas huecas en esquinas y hacia
la altura media del muro
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
- G por flexion en mortero alrededor
Ligero del perimetro con G <1 mm hacia el 09 10 10
centro del muro
Ocurre con movimientos . Aplastamiento y caida de mortero en el
MMDI-Id fuertes fuera de plano. Se Moderado perimetroy hacia el centro del muroy | 0.9 0.8 10
combina con dafio en el plano. . i
Marco de acero o de Fuera de plano Es dificil distinguir cual fEe Posibles G]-en = CenFFO del muro
o - GIde esquina a esquina, con
concreto el r~nOV|m|ento precursor del deslizamiento de piezas y
dafio. - Aplastamiento del mortero en todo
Severo el perimetro del muroy 05 06| 09
- Deslizamiento fuera del plano de
piezasy
- Posible GI extendido
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
Ocurre cuando el muro - G por flexion en la parte superior de
diafragma es rigido y/o columnas, a la altura de la hilada
resistente, ocasionando Ligero superior del muroy 09 ool 10
qgue el dafo se concentre + GI<1mmen columnay
MMD3 a MMD5 - Illg | Falla por cortante | en el marco, el cual es - Separacion de mortero a lo largo
de columna del el componente débil. El del marco
Marco de concreto | marco agrietamiento inclinado .
ocurre en las columnas a 1o - Gl en el extremo superior de la columna,
largo de dos veces el peralte alo !argo dENdOS peraltes >3 m.m Y
de la columna, pudiendo Moderado Posible dafo y desconchamiento 07 07 04

alcanzar anchos considerables.
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BANCO NACIONAL DE ORRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

Modo de Descripcion Intensidad Descripcion de dafio el
Componente . i i6 A a
comportamiento (a partir de observacion) de dano (uno o0 mas elementos)

- Glencolumnas>5mmy
- Fractura de estribos hacia el centro
de las grietas inclinadas o apertura

Severo 04 02 04
si tienen ganchos de 90 grados y
- Desconchamiento del recubrimiento
del concreto
Ocurre por una longitud Nulo - Sin dafio 1.0 1.0 10

de traslape insuficiente en
la articulacién plastica, lo

MMD3 a MMDS5 -llle Falla de traslape que produce deslizamiento B . .
e e p alo largo del traslape. El . - G de flexion en el extremo inferior
Marco de concreto recubrimiento se desprende Ligero delacolumnay 031010

2 - Posibles G <1 mm verticales
ante cargas de compresion, G

exponiendo el nucleo de
concreto y la zona del traslape.

- G<5mm de flexiéon en el extremo
inferior de la columna, con algo de

Moderado aplastamientoy 08 05 10

- Grietas verticales con recubrimiento
suelto

- Desconchamiento significativo del
recubrimiento a lo largo del traslape,
exponiendo el ndcleo y el acero de
refuerzo

Severo 0505 10

Nulo - Sin dafio 1.0 10 10

- GI<1mm en el nudo, en forma de
letra X

Ligero 09 10 10

- GI>3 mm, aproximadamente,

Moderado
en el nudo y mas extendidas

08 05 09
MMD3 a MMD5 - lIlh | Dafioen la
conexion viga-

Marco de concreto | columna

Agrietamiento en el nudo

) - GI>5 mm, aproximadamente,
viga-columna.

en el nudo

- Nudos externos (sin viga en un lado)

Severo muestran desconchamiento del 05 05 05
concretoy

- Agrietamiento y posible
aplastamiento local de mamposteria

Nulo - Sin dafio 1.0 1.0 10
- Fluencia de la conexioén, evidenciada
Ligero por desprendimiento de escamasde 09 10 10
pintura

- Se evidencia accion de palancay
MMD3 a MMDS - Ilic ) ) ) . desl[zarnlento enla com'—:-?aon y
Danoen la Dafno en conexiones semi- Moderado | - Los angulos de la conexion se 09 10 10
conexion rigidas de marcos de acero deforman dejando una abertura
entre la vigay la columna

Marco de acero

- Los angulos pueden exhibir
agrietamiento por fatigay
Severo - Posible agrietamiento e incluso 05 10| 09
aplastamiento del muro en las

esquinas superiores
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CAPITULO 10

Fallas y peligros
de indole geotécnico
mas frecuentes

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen las causas y mecanismos que provocan las fallas y
peligros geotécnicos que con mayor frecuencia ocurren y comprometen la segu-
ridad estructural de un edificio (MBIE, 2017). Estos son:

a. Hundimientos de cimentaciones provocados por el sismo.

b.Desplazamiento lateral del suelo, causado por licuacion.

c. Agrietamiento de suelos.

d.Inestabilidad de laderas.

e. Movimientos del terreno adyacente a las fallas superficiales.
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Figura 10.1 Falla rotacional generalizada bajo un cimiento.
Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).

Figura 10.2 Ejemplo de falla rotacional generalizada.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).

Figura 10.3 Falla por punzonamiento bajo un elemento de cimentacion.

Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).

Figura 10.4 Ejemplo de falla por punzonamiento bajo la cimentacion.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1985).
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Este fendmeno ocurre cuando, durante un sismo,
se rebasa la capacidad de carga de los cimien-
tos que soportan a cualquier edificio (Ovando,
2020). La capacidad de carga de la cimentaciéon
o la de algun elemento de ella (zapata, losa, pila o
pilote) depende de la geometria del cimiento, de
su nivel de desplante, de las condiciones hidrau-
licas del subsuelo y de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo. La capacidad de carga de la
cimentacion no es sindnimo de la resistencia del
subsuelo, si bien esta Ultima determina en buena
medida a la primera, pero no de manera Unica.
Las fallas que dan lugar a hundimientos pueden
tener varias modalidades:

a. Falla rotacional generalizada. Ocurre cuando
se rebasa la capacidad de carga del suelo. En
este caso, el modo de falla se da cuando el
edificio gira con respecto a su centro de masa,
movilizando una masa de suelo hacia alguna
direccion preferencial, como se ve en la figura
10.1. Esta falla suele presentarse en estructu-
ras esbeltas propensas al volteo. En la figura
10.2 se muestra un ejemplo de falla rotacional
generalizada.

b.Falla por punzonamiento. Se presenta cuando
el edificio completo penetra dentro del terreno
debido al rebase de la capacidad de carga del
suelo (véase figura 10.3). Al ocurrir una falla por
punzonamiento, hay desplazamiento de suelo
alrededor de éste. Dicha falla no necesaria-
mente implica la aparicidn de danos estruc-
turales inducidos por el desplazamiento de
la estructura. En la figura 10.4 se muestra un
ejemplo de falla por punzonamiento bajo la
cimentacion.

c.Falla local. Ocurre cuando localmente se
rebasa la capacidad de carga de un elemento
de la cimentacion debido a concentraciones
de carga durante el evento sismico. Esta fa-
[la induce hundimientos diferenciales locales



:
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gue suelen producir dafo estructural, depen-
diendo de las caracteristicas de la estructura
(resistencia y rigidez de los elementos estruc-
turales). En la figura 10.5 se ilustra un caso de
falla local. En la figura 10.6 se ejemplifica una
falla local producida por un sismo.

d. Desplazamiento horizontal. Ocurre en cimenta-
ciones superficiales o poco profundas cuando
la capacidad global de la cimentacién no es
capaz de resistir el cortante basal inducido por
las acciones sismicas (figura 10.7).

Los esfuerzos cortantes que se generan al paso de
las ondas sismicas a través de cualquier estrato
de suelo inducen deformaciones en éste que, a
su vez, hacen que la presion del agua intersticial,
el agua que se encuentra dentro de sus poros,
aumente (Ovando, 2020). Los incrementos de
presiéon de poro reducen los esfuerzos efecti-
vos dentro del suelo, es decir, los esfuerzos que
efectivamente toma la parte sélida de éste y, por
ende, reducen su resistencia al esfuerzo cortante.

En el caso de los suelos granulares sueltos y ade-
mas saturados (aquellos cuyos poros estan com-
pletamente llenos de agua, como es el caso de
suelos arenosos saturados de agua), los esfuerzos
cortantes sismicos suelen inducir incrementos de
presion de porotan grandes que anulen los esfuer-
zos efectivos dentro de ellos y, por consiguiente,
su capacidad para resistir esfuerzos cortantes. Un
material incapaz de resistir esfuerzos cortantes
es, por definicién, un liquido, de ahi que, al darse
estos incrementos de presion de poro, el suelo
arenoso sufra licuacién y se comporte como un
liguido viscoso durante la vigencia del sismo y
por algun tiempo después de su finalizaciéon. Los
suelos donde suele ocurrir la licuacion son suelos
granulares (arenosos) generalmente finos o con
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Figura 10.5 Falla local bajo un cimiento o elemento de cimentacion.
Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).

Figura 10.6 Ejemplo de falla local.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).

Figura 10.7 Desplazamientos inducidos cuando el cortante basal, V,
excede a las fuerzas resistentes en la base de la cimentacion, F.
Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).
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pocos porcentajes de materia fina (limo o arcilla).
Rara vez se ha presentado en gravas o suelos
gravosos, pero también suele manifestarse en
limos, particularmente en limos como residuos
de explotaciones mineras.

Al darse la licuacidn de un estrato que subyazca
a cimentaciones de estructuras podran ocurrir
fallas y modos de falla como los sefialados en la
seccion 10.2.

La licuaciéon de arenas puede afectar a otras
estructuras, como terraplenes carreteros que se

desplazaran lateralmente al presentarse ésta,
como se ilustra en la figura 10.8. Los desplaza-
mientos laterales se pueden dar en estratos hori-
zontales, pero si los estratos tienen una cierta
inclinacion, los desplazamientos pueden llegar a
rebasar las decenas de metros, como se ejempli-
fica en la figura 10.9. En la figura 10.10 se puede
apreciar el mar en una zona costera que se des-
plazé lateralmente producto de licuacién. En
las fotos de la figura 10.11 se muestran ejemplos
de licuaciéon en la zona costera (figuras 10.11.a y
10.11.b) y su efecto en edificaciones tierra adentro
(figura 10.11.c).

Figura 10.8 Desplazamientos laterales en terraplén provocados por la licuacion de un estrato de arena subyacente.

Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).

Figura 10.9 Desplazamientos laterales de gran magnitud provocados por la licuaciéon del estrato arenoso subyacente.

Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).
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Figura 10.11.a Dafio en patio de contenedores
de un puerto producto de licuacion.
Fuente: cortesia de José Luis Rangel (2020).

Los agrietamientos de suelos asociados a tem-
blores se presentan en su mayoria en los hombros
de taludes o laderas (Ovando, 2020). Para el caso de
estratos de suelo ubicados bajo superficies planas
o casi planas, los agrietamientos tienen otro origen.

En varias ciudades de nuestro pais, la explotacién
de acuiferos para la extraccidn de agua pota-
ble o para fines agricolas induce hundimientos
regionales que casi siempre ocurren de manera
no uniforme. El caso mas notorio, incluso a nivel
mundial, es el de la Ciudad de México, pero
también ocurre en Querétaro, Celaya, Irapuato,
Torredn, Morelia, entre otras. En el extranjero
también se presenta en Tokio, algunas zonas de
Bogotda, Long Beach (California) y Bangkok.

Volumen 2: Introduccio

Figura 10.11.b Dafio en patio de contenedores
de un puerto producto de licuacion.
Fuente: cortesfa de José Luis Rangel (2020).

Figura 10.10 Entrada del mar en zona costera que sufrio
desplazamiento lateral por licuacion.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).

Figura 10.11.c Vivienda dafada en zona que
experimento licuacion de arenas.
Fuente: cortesia de José Luis Rangel (2020).

La extraccidon de agua del subsuelo disminuye
la presidon de poro dentro de la masa de suelo
compresible. Este fendmeno equivale a aplicar
una carga adicional sobre el suelo que, en el caso
de suelos arcillosos compresibles, da lugar a los
asentamientos regionales. En la figura 10.12 se
esquematizan los mecanismos que dan lugar a
diferenciales de hundimiento y a su vez las con-
diciones en las cuales tenderan a presentarse
esfuerzos de tension. Los materiales térreos tie-
nen una muy baja o nula capacidad para resistir
esfuerzos de tensidn, por lo cual, en las zonas pro-
pensas a tensionarse, se agrietara el suelo.

En la Cuenca de México, las zonas mayormente
agrietadas por el hundimiento regional se encuen-
tran en las orillas del antiguo lago, en la parte NE
de la ciudad, en la zona de Zacatenco, en los alre-
dedores de la Sierra de Santa Catarina y el Cerro
de la Estrella, al pie del Peidn Viejo (Pendn del

n al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion
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Marqués), en la porcién sur del lago de Xochimilco,
entre otras. En la figura 1013 se presentan las

zonas de agrietamientos del antiguo lago, o bien,
las zonas con potencial para agrietarse.

Figura 1012 Mecanismos que generan grietas en una zona sometida a hundimiento regional.

Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).
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Figura 10.13 Zonas de agrietamiento y de agrietamiento potencial en la
antigua zona lacustre de la Ciudad de México
Fuente: cortesia de Efrain Ovando (2020).
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Durante los temblores, las grietas ya existentes
en la Ciudad de México pueden abrirse o cerrarse,
incluso desplazarse horizontal o verticalmente,
dependiendo de la intensidad de cada temblor y
de las caracteristicas geotécnicas locales. Infortu-
nadamente, no hay registros sistematicos de las
condiciones de agrietamientos conocidos antes y
después de eventos simicos.

Estas grietas son producidas por el hundimiento
regional y de ninguna manera son la proyeccién
en superficie de grietas geoldgicas profundas de
origen tectdénico, como equivocadamente se ha
hecho creer. Para el hundimiento regional existe
un cumulo de datos observacionales y de predic-
ciones tedricas que explican la aparicién de grie-
tas, pero no hay evidencia cientifica que permita
asociar esos agrietamientos a fallas geoldgicas
profundas.
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Existen diferentes términos con los cuales se hace
referencia a la inestabilidad de laderas (CENAPRED,
2008). Dichas expresiones se utilizan en las dis-
tintas disciplinas involucradas en su estudio. De
tal manera que conceptos tales como proce-
sos de remocidn en masa, movimientos de la-
dera, procesos gravitacionales, movimientos del
terreno, proceso de ladera, son empleados amplia-
mente para indicar que una ladera no es estable.

La inestabilidad de laderas estd determinada,
tanto en su origen como en su desarrollo, por
diferentes mecanismos, los cuales sirven para cla-
sificar los tipos de procesos de ladera existentes,
de tal modo que se agrupan en cuatro categorias
principales y una derivada de la combinacion de
éstas. Los mecanismos basicos de inestabilidad
son los caidos o derrumbes, flujos, deslizamien-
tosy las expansiones o desplazamientos laterales.
Cuando el mecanismo inicial de un movimiento
se transforma en otro(s), se dice que es un movi-
miento complejo.

Los caidos o derrumbes son movimientos abrup-
tos de suelos y fragmentos aislados de rocas que
se originan en pendientes pronunciadasy acanti-
lados, por lo que el movimiento es de caida libre,
rodando y rebotando (CENAPRED, 2020a) (véase
figura 10.14).

Figura 10.14 Ejemplo de un caido.
Fuente: cortesia de José Luis Rangel (2020).

Los flujos son movimientos de suelos y/o frag-
mentos de rocas pendiente abajo de una ladera,
en donde sus granos o fragmentos tienen movi-
mientos dentro de la masa que se mueve o desliza
(CENAPRED, 2020a). Casi siempre ocurren durante
lluvias muy intensas, por lo que el material movi-
lizado adquiere gran poder erosivo y velocidad,
encauzandose por barrancas, cafadas y valles,
destruyendo y sepultando lo que encuentra a su
paso. Pueden ser de muy lentos a muy rapidos,
asi como secos o humedos. Se pueden distinguir
(CENAPRED, 2001, 2008), entre ellos:
Flujos de lodo: masa de suelo y agua que
fluye pendiente abajo con mucha rapidez, y
que contiene por lo menos 50% de granos de
arenay limo, y particulas arcillosas.
Flujos o avalancha de detritos: movimiento
rapido de una mezcla en donde se combinan
particulas sueltas, fragmentos de rocas, y
vegetacion con aire y agua entrampados,
formando una masa viscosa o francamente
fluida que se mueve pendiente abajo. Estos
movimientos también son conocidos como
flujos de escombro.
Lahares: flujo de suelos o detritos que se ori-
ginan en el talud de un volcan, generalmente
disparado por lluvias intensas que erosionan
depdsitos volcanicos, deshielo repentino por
actividad volcanica, por rotura de represas o
desbordamiento de agua represada y/o por la
ocurrencia de sismos.

Los deslizamientos son movimientos de masas
de suelo sobre una o varias superficies de falla.
En ocasiones, presentan sintomas como grietas
y asentamientos antes de su movilizacion. Tienen
alto potencial de destruccién (CENAPRED, 2020a).

Suele decirse que la inestabilidad de laderas
por efectos sismicos ocurre cuando se rebasa la
aceleracion maxima que puede resistir un talud
durante un temblor (la llamada aceleraciéon
critica) (Ovando, 2020). Los desplazamientos pue-
den irse acumulando poco a poco, conforme se
acumulan los picos de aceleracién que rebasan
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la aceleracioén critica. También suelen ocurrir
sUbitamente, si el pico de aceleracion conlleva
suficiente intensidad.

El deslizamiento de laderas es un fendmeno que
ocurre progresivamente. Comienza con la apari-
cion de grietas en el hombro del talud (parte mas
elevada) y luego se propaga hacia abajo al ser

movilizada o rebasada la resistencia del suelo a lo
largo de la llamada superficie de deslizamiento.
Existen varios modos de falla cinematicamente
admisibles, pero los mas comunes y también los
mas simples son los de falla plana y los de falla
circular, los cuales se ilustran en la figura 10.15, asi
como otros mecanismos de fallas compuestas o
de fallas no circulares.

Figura 1015 Mecanismo de falla en laderas deslizantes: a) falla plana; b) falla multiplanar; c) falla circular; d) falla compuesta no circular.

Fuente: elaboracion propia con base en Ovando (2020).

Desde luego, la aceleracién critica en cada caso
dependerd de la inclinacién del talud, de su al-
tura, de las condiciones estratigraficas y del tipo
y propiedades del suelo a lo largo de la superficie
de falla. Un factor de gran importancia es el de las
condiciones de humedad dentro de la masa de
suelo potencialmente deslizante y, en especifico,
de la distribucion de la presion del agua intersti-
cial a lo largo de esta superficie.

En taludes naturales, los deslizamientos de lade-
ras ocurren en zonas de topografia abrupta con
pendientes muy inclinadas. También suelen pre-
sentarse deslizamientos de laderas en taludes
modificados, cortados por obras de infraestruc-
tura, principalmente carreteras, ferrocarriles o en
cortes para excavaciones.

138 cvaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

En ocasiones, los taludes naturales o modificados
pueden encontrarse en condiciones precarias
de estabilidad. Por ejemplo, en zonas en donde
la geologia regional provoque el fendmeno de
flujo plastico (creep o deformacién lenta dife-
rida), el sismo puede generar las condiciones
necesarias para que la ladera se desplace, y si el
talud ya manifiesta grietas y ademas ha llovido
o ha sufrido el embate de ciclones o huracanes,
las condiciones de precariedad en su estabilidad
se agudizan. Entonces, incluso un temblor con
intensidades relativamente pequefas puede
desencadenar su desplazamiento.

En las figuras 10.16 y 10.17 se muestran ejemplos
de deslizamiento de taludes artificiales y natura-
les, respectivamente.
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En la figura 10.18 se muestran ejemplos de evi- evidente, ubicada en el hombro de un talud
dencias superficiales de un deslizamiento de inestable, se muestra en la figura 10.19.
ladera. Un ejemplo de una vivienda coninclinaciéon

Figura 10.16 Ejemplos de deslizamientos de
taludes artificiales.
Fuente: cortesfa de José Luis Rangel (2020).

Figura 1017 Ejemplos de deslizamientos
de taludes naturales.
Fuente: cortesia de José Luis Rangel (2020).

a) b) c)
Figura 1018 Ejemplos de manifestaciones superficiales de un deslizamiento de ladera: a) escarpes

(escalones) en el hombro o parte alta del talud, b) inclinacién de un poste, c) humedad inusual en el terreno.
Fuente: cortesia de Irasema Alcantara (2020).

Figura 10.19 Vivienda ubicada en el hombro de un talud inestable.
Fuente: cortesia de Irasema Alcantara (2020).
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En nuestro pais, no se conocen datos fidedignos
de movimientos adyacentes a fallas geoldgicas
superficiales, lo cual no significa que no hayan
existido o que no puedan existir, por ejemplo,
a lo largo de la falla de Acambay, en el Estado
de México. Esto se debe a la naturaleza de los
mecanismos que dan lugar a los temblores mas
frecuentes en México: subduccién, de intraplaca,
de interplaca, por ejemplo.

En la Alta California se han documentado
evidencias fehacientes de desplazamientos de
este tipo a lo largo de la Falla de San Andrés,
durante varios temblores en el pasado. En otros
paises también se han registrado y documentado

Figura 10.20 Desplazamiento horizontal (desfase) de una barda a lo
largo de la falla geoldgica superficial tras el sismo de Izmit, Turquia,
del 17 de agosto de 1999.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).

o

dichos desplazamientos, como es el caso de los
que han ocurrido a lo largo de la Gran Falla de
Anatolia, en Turquia, y también en ltalia y Grecia.
En la figura 10.20 se muestra el escalonamiento
gue se produjo en la falla que causoé el sismo de
Izmit, Turquia, M7.4 de 1999.

En el Lejano Oriente, en China y Japon, por ejem-
plo, también se han documentado movimientos
y dafos a lo largo de fallas superficiales, como se
muestra en la figura 10.21 para las fallas Tawara-
yama y Futagawa, Nagato, en Japdn (Lin, 2017).

Finalmente, es necesario reiterar que estas fallas
geoldgicas superficiales no se deben confundir
con los agrietamientos originados por los hun-
dimientos producidos por la extraccion de las
aguas del subsuelo en la Ciudad de México, en
Querétaro, Celaya, Torredn, Irapuato o Morelia.

Figura 10.21 Movimientos y dafios registrados a lo largo de las fallas
Futagawa y Tawarayama durante el temblor de Kumamoto de 2016.
Fuente: Lin (2017).
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Glosario

A continuacion, se incluyen las definiciones de los términos mas usados en la ins-
peccion, evaluacion y rehabilitacion de edificaciones.

Acciones
Todos los fenémenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuer-
zos y deformaciones. Generalmente denominadas cargas. El término acciones
es mas amplio, ya que incluye cambios de temperatura, hundimientos, viento,
sismo, entre otros.
Alambre
Hilo de metal obtenido por trefilado, con didmetro de 6.35 mm o menor.
Albergue
Instalacion que se establece para brindar resguardo a las personas que se han
visto afectadas en sus viviendas por los efectos de fendmenos perturbadores y

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion

141



BANSIBRAS

en donde permanecen hasta que se da la recuperacién o reconstruccion de sus
viviendas.
Amortiguamiento
Propiedad de la estructura para disipar la energia introducida por el movi-
miento sismico.
Aplanado
Recubrimiento de mortero sobre un elemento de mamposteria. Sinénimos de
revoque, enlucido y enjarre.
Aplastamiento
Desmoronamiento local de la piedra, mamposteria o concreto debido a esfuer-
zos de compresion que exceden la resistencia del material a este efecto.
Arcilla
Material mineral de particulas muy finas compuesto principalmente por agre-
gados de silicatos de aluminio hidratados, el cual posee propiedades plasticas.
Asentamiento
Deformaciodn vertical que experimenta una estructura por deformaciones del
terreno situado bajo ésta.
Autoridad local educativa
Término usado en este volumen en referencia a la entidad responsable de la
infraestructura fisica educativa en un municipio o en una entidad federativa.
Auxilio
Respuesta de ayuda a las personas en riesgo o las victimas de un siniestro,
emergencia o desastre, por parte de grupos especializados publicos o privados,
o por las unidades internas de proteccién civil, asi como las acciones para salva-
guardar los demas agentes afectables.
Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio
Cartel de papel que se coloca en los edificios evaluados por los inspectores. En
esta Guia se usa Aviso como su equivalente. Pueden ser: verde o “Uso Permi-
tido", amarillo o “Acceso y Uso Restringidos”, o rojo o “Acceso Prohibido”.
Barra de refuerzo
Elemento de acero, con seccidn transversal nominal uniforme, utilizado para
reforzar el concreto o la mamposteria con didmetro mayor que 6.35 mm.
Bloque
Pieza de mamposteria cuyo largo nominal es 400 mm o mayor, en maédulos
de 100 mm y cuya altura nominal es de 200 mm (incluyendo la junta de mor-
tero). Generalmente, se fabrica de concreto y puede ser macizo, multiperforado
o hueco.
Bovedilla
Elemento que se apoya entre viguetas, a modo de cimbra perdida, para aligerar
el sistema de piso. Puede ser de concreto vibrocomprimido, arcilla, poliestireno
u otros materiales.
Brigadas (de Inspeccion)
Para fines de este volumen, equipos conformados para evaluar la infraestruc-
tura fisica educativa.
Cadena
Véase “dala”.
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Capacidad de deformacién inelastica
Propiedad de un elemento o de la estructura, en su conjunto, para disipar ener-
gia inelasticamente cuando ésta se deforma lateralmente mas alla del limite
elastico y sin una caida significativa de su capacidad resistente.

Capacidad de desplazamiento global
Maximo desplazamiento que toda la estructura puede tolerar dentro de un
nivel de desempeno especifico. Este limite normalmente depende de |a distor-
sion admisible de los elementos estructurales, de un grupo de ellos, o bien, de
un subsistema estructural.

Capacidad estructural
Habilidad de una estructura, en términos de resistencia, rigidez, capacidad de
deformacion y amortiguamiento para funcionar ante las acciones impuestas.

Carga muerta
Es la carga que actua en forma permanente sobre la estructura, y que se debe
al peso de todos los componentes del edificio.

Carga viva
Incluye las acciones derivadas del uso del edifico y que pueden variar en forma
importante en el tiempo, distinguiéndose asi de la carga muerta. Incluye mobi-
liario, equipo, personas y vehiculos.

Castillo
Elemento estructural vertical, de concreto reforzado, colocado en los bordes del
muro y de sus huecos. En muros reforzados se ligan con las dalas para propor-
cionar confinamiento. Pueden ser internos o externos en relacion al muro.

Castillo interno
Castillo construido en el interior de piezas huecas de un muro.

Castillo externo
Castillo que se construye por fuera de las piezas del muro. Se requiere de una
cimbra para ser colado.

Celda
Espacio vacio que atraviesa la pieza de mamposteria por lo menos en 95% de su
altura con el fin de aligerarla y eventualmente alojar los elementos de refuerzo,
tuberias e instalaciones.

Cimentacién
Parte de la estructura que estd en contacto con el suelo y sirve para transmitir
a éste las cargas generadas por la edificacion.

Claro
Dimension horizontal entre las caras internas de dos apoyos de una viga o losa.

Colado
Proceso en el cual una mezcla fresca de concreto, o mortero, es colocada en un
molde o cimbra, donde se le deja endurecer (fraguar).

Columna
Elemento estructural vertical con seccién transversal pequena comparada con
su altura. Es un elemento principal de soporte de las cargas de la cubierta y de
los pisos intermedios de un edificio. Trabaja principalmente a esfuerzos de fle-
xocompresion.
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Componente (estructural)
Miembro de una estructura, como viga, columna o muro que forma parte de un
elemento estructural.
Comportamiento no lineal
Cuando la relacion entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser pro-
porcional y que genera deformaciones permanentes, lo que equivale a una
progresiva pérdida de rigidez y es indicio de algun tipo de dafo.
Compresion
Estado de esfuerzos que produce un acortamiento de las fibras de la seccidn
transversal de un elemento estructural paralelas a su eje. Es el estado de esfuer-
Z0os opuesto al de tension.
Concreto de baja contraccién
Producto quimico en polvo a base de cemento, agregados finos y gruesos y adi-
tivos que al mezclarse con agua produce un mortero sin contracciones, de alta
resistencia a la compresion.
Continuidad
Condicion de conexion entre dos elementos estructurales en que se impiden los
movimientos relativos entre ellos.
Contrafuertes
Elemento estructural vertical o inclinado que tiene la funcidén de proveer estabi-
lidad lateral, absorbiendo los empujes laterales o el coceo de una cubierta. Gene-
ralmente, es un muro transversal exterior a la construccién principal.
Contratrabe
Viga de concreto reforzado, construida para reforzar y rigidizar la cimentacion.
Contraventeo
Elemento metalico inclinado colocado para incrementar la rigidez lateral de las estructuras.
Corrosion
Deterioro de un material provocado por reaccién quimica o electroquimica. En
el caso de un metal, se identifica como oxidacién. La corrosién implica pérdida
de la seccion transversal del elemento metalico.
Corrugado
Surcos o resaltos sobre una superficie, normalmente siguiendo un patréon deter-
minado. Se usa en barras, alambresy laminas de acero para refuerzo de concreto.
Cortante
Un tipo de esfuerzo o deformacién que tiende a producir un corrimiento de fibras
adyacentes y la consiguiente distorsion de la seccion transversal del elemento.
Cuantia de refuerzo
Relacion del area del refuerzo entre el area del concreto o mamposteria en cual-
quier seccion de un elemento.
Cuatrapeado
Aparejo en el que se colocan los elementos de manera alternada; i. e, colocacion
de las piezas con sus extremos verticales alternados respecto a la hilada inferior.
Dala
Elemento horizontal de concreto reforzado, colocada sobre el muro (dala de
cerramiento), debajo de él (dala de desplante) o alrededor de huecos. En muros,
se conecta a los castillos para proporcionar confinamiento.
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Dano
Evidencia fisica de las deformaciones ineldsticas de un componente estructural
causadas por el sismo.

Deformacién
Cambio en la forma o en las dimensiones debido a los esfuerzos a que esta
sometido el elemento estructural.

Demanda
Magnitud de la accidn que obra sobre una estructura y que debe ser resistida
para un nivel de desempeno especifico.

Dentado
Corte en forma de diente o cufa en las piezas del borde vertical de un muro de
mamposteria para realizar la unién con el castillo. Como alternativa en piezas
industrializadas, se deja sobresaliendo una de cada dos hiladas para formar un
dentado rectangular en el borde que llevara el castillo.

Desastre
Resultado de la ocurrencia de uno o mas agentes perturbadores severos y o
extremos, concatenados o no, de origen natural, de la actividad humana o aque-
llos provenientes del espacio exterior, que cuando acontecen en un tiempoy en
una zona determinada, causan dafos y que por su magnitud exceden la capaci-
dad de respuesta de la comunidad afectada. Sinénimo de calamidad.

Desconchamiento
Desprendimiento de partes de mamposteria o concreto, usualmente debido
al aplastamiento o deformacién a compresion excesiva. Se manifiesta, inicial-
mente, por el desprendimiento del recubrimiento de estructuras de concreto.

Desplomo
Desviacion con respecto a la vertical de un elemento, normalmente se refiere a
un Muro o a una columna. Sinénimo de inclinacion.

Diafragma
Elemento estructural disefado para soportar esfuerzos cortantes paralelos a su
plano. Placa, muro u otra estructura rigida en su plano, que evita la distorsion de
un piso o marco.

Dintel
Elemento de soporte horizontal ubicado sobre aberturas de muros, como puer-
tas o ventanas.

Distorsion de entrepiso
Rotacion del eje vertical del entrepiso. Se puede obtener dividiendo el desplaza-
miento lateral relativo a nivel de losas, entre la altura del entrepiso.

Elemento estructural
Unidad basica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y transmitir
las cargas a sus apoyos u otros elementos a los que esta conectada (arco, viga,
columna, bdveda, losa, entre otros).

Emergencia
Situacién anormal que puede causar un dafo a la sociedad y propiciar un
riesgo excesivo para la seguridad e integridad de la poblacidn en general,
generada o asociada con la inminencia, alta probabilidad o presencia de un
agente perturbador.
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Empotramiento
Apoyo rigido de un elemento estructural de modo que impide la rotacion y el
desplazamiento en el extremo del elemento.

Entrepiso
Espacio entre dos pisos.

Escalonamiento
Mecanismo por medio del cual la superficie inclinada de un talud natural mani-
fiestadiferenciasdeelevacion,originandoun perfilinclinadocondiscontinuidades
verticales. También, el desplazamiento vertical relativo en una falla superficial.

Esfuerzo
Fuerza por unidad de area. Los esfuerzos normales a la superficie son de com-
presion y de tensidon y los paralelos a ella son esfuerzos cortantes.

Estable (estabilidad)
Condicion de equilibrio que no es alterada por pequefnos cambios en el estado
de esfuerzos y deformaciones.

Estado limite de falla
Resultado de la combinacién de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o
varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de modos de comporta-
miento que ponen en peligro la estabilidad de la construccidon o de una parte
de ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga.

Estado limite de servicio
Producto de la combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o
varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de danos econémicos o la
presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funcio-
nes para las que se haya proyectado la construccion.

Estrategias de rehabilitacion
Conjunto de técnicas de rehabilitacion seleccionadas para eliminar o mitigar las
deficiencias o dafo de la estructura.

Estribo
Barras o alambres de refuerzo con forma cerrada colocadas perpendicular-
mente al sentido longitudinal de un elemento de concreto con el objetivo de
resistir fuerza cortante y confinar el nucleo del elemento.

Estudio de mecdanica de suelos
Informe escrito que contiene las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del
sitio donde se encuentre el edificio por rehabilitar, campana de exploracion,
ensayes, determinacion de las caracteristicas mecanicas del material que
compone el subsuelo, investigaciones geofisicas en su caso, y toda la infor-
macién necesaria a fin de que el ingeniero geotécnico proponga la forma de
resistir las nuevas acciones y la solucién de la cimentacién de la estructura
rehabilitada para las condiciones del terreno, incluyendo la recimentacién, la
excavacion y las medidas de contencidn, estabilizacion del terreno y protec-
cion a colindancias.

Evaluacion de la seguridad estructural
Proceso de identificacion de dafos, jerarquizacion del nivel de vulnerabilidad
de elementos estructurales y no estructurales, y de determinacién del nivel de
seguridad de la edificacion completa.
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Evaluacién Intermedia
Inspeccion con duracidn aproximada de una a cuatro horas por edificio para iden-
tificar el sistema estructural y el nivel de dano, asi como para calcular, de manera
aproximada, la capacidad de la estructura. Se aplica en edificios con dudas con res-
pecto a su capacidad (aviso amarillo o “Acceso y Uso Restringidos” tras habérsele
practicado una Evaluacion Rapida) o para identificar si se requiere una Evaluacion
Profunda.

Evaluaciéon Profunda
Investigacion detallada de la estructura, conducida por ingenieros estructurales,
la cual implica el uso e interpretacién de planos de diseno y construccién, datos
sobre el dafio y nuevos calculos estructurales. Se aplica para evaluar edificios en
duda, determinar la extension e impacto del dano, asi como para determinar
coémo estabilizar (apuntalar y/o arriostrar) y rehabilitar la estructura.

Evaluacion Rapida
Inspeccidén con duraciéon aproximada de 20 minutos por edificio para lograr una
evaluacion general del dafio y de la seguridad, para identificar y clasificar el tipo
de Aviso (verde, amarillo o rojo), asi como para identificar aquellos edificios que
requieren una Evaluaciéon Intermedia o restricciones para su acceso y Uso.

Falla (geolégica)
Superficie de rotura de una roca a lo largo de la cual ha habido movimiento
diferencial.

Fenémeno natural perturbador
Agente perturbador producido por la naturaleza.

Flexion
Un tipo de deformacidon en la cual las secciones transversales de un elemento
estructural que eran inicialmente paralelas se inclinan unas hacia las otras. Tam-
bién se denomina asi a la accidon estructural que produce dicho efecto.

Fluencia
Estado de un material o elemento estructural en que éste pierde totalmente
rigidez y se deforma plasticamente. Se llaman esfuerzos de fluencia y fuerza de
fluencia a las condiciones para las que se produce este fenédmeno, y que se con-
sideran como limite para la resistencia de una estructura.

Fluido
Material que ofrece poca o nula resistencia a las fuerzas que tienden a cambiarlo
de forma.

Gestion Integral de Riesgos
Conjunto de acciones encaminadas a la identificacién, andlisis, evaluacién, con-
trol y reducciéon de los riesgos, considerandolos por su origen multifactorial y
en un proceso permanente de construccidon que involucra a los tres niveles de
gobierno, asi como a los sectores de la sociedad, lo que facilita la realizacion
de acciones dirigidas a la creacion e implementacion de politicas publicas,
estrategias y procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo soste-
nible, que combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las
capacidades de resiliencia o resistencia de la sociedad. Involucra las etapas de:
identificacién de los riesgos y/o su proceso de formacion, prevision, prevencion,
mitigacion, preparacion, auxilio, recuperacién y reconstruccion.
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Grieta
Abertura o hendidura que se presenta en un elemento estructural cuando los
esfuerzos de tension exceden la resistencia a este efecto. El término fisura es
equivalente, aunque suele emplearse para identificar una grieta de pequena
abertura.

Grupos voluntarios
Las personas morales o las personas fisicas que se han acreditado ante las auto-
ridades competentes, y que cuentan con personal, conocimientos, experiencia
Yy equipo necesarios para prestar de manera altruista y comprometida, sus ser-
vicios en acciones de proteccioén civil.

Habitabilidad
Habilidad del edificio para ser ocupado.
Hilada

Serie de piezas de tabiques o blogques colocados horizontalmente.

Histéresis
Curva esfuerzo-deformacién que describe el comportamiento de un espécimen
gue es esforzado mas alld de su intervalo elastico en ciclos alternados de tension
y compresion. También conocido como “curva histerética”.

Inestabilidad de laderas naturales
Conocidas también como deslizamiento del terreno, o de tierra, implica movi-
miento de rocas y/o suelo por la accion de la gravedad. Los deslizamientos de
tierra sucedidos en el pasado son responsables de las caracteristicas topografi-
cas del paisaje natural actual.

Inmueble
Terreno y construcciones que en él se encuentran.

Intemperismo
Proceso fisicoquimico de descomposicidon o desgaste como respuesta a la expo-
sicion a agentes de la intemperie, como son el agua, la humedad o las variacio-
nes de temperatura.

Intensidad del dafio
Nivel relativo de la gravedad del dafio en un elemento o componente estructu-
ral. Usualmente se clasifica como nulo, ligero, moderado y severo.

Junta
En muros de mamposteria es la separacidon, tanto vertical como horizontal,
entre tabiques o bloques, que se rellena con mortero aglutinante o de pega.

Ladera
Costado de un terraplén o de una montana.

Ladera natural
Costado de una montana, representado por la falda del cerro.

Ladrillo
Véase “Tabique”.

Licuacién de suelos
Consiste en la pérdida de resistencia de suelos arenosos, con particulas de
tamano uniforme y que se encuentran saturados. Ocurre como consecuencia
de las vibraciones del terreno natural que origina el paso de ondas sismicas
durante la ocurrencia de un temblor.
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Lindero
Limite de una propiedad.

Losa
Elemento estructural plano horizontal para cubrir un claro.

Mamposteria
Construccion compuesta, integrada por piezas de origen pétreo, naturales o
artificiales, que por lo general son lo suficientemente pequefias como para ser
manejadas por una persona y que son unidas entre si con mortero aglutinante.

Marco (resistente a momento)
Un conjunto de elementos estructurales lineales, vigas y columnas, conectados
€en sus uniones.

Marco con muros diafragma
Marco de concreto o acero con muros de concreto o mamposteria colocados
entre vigas y columnas.

Mecanismo lateral inelastico
Mecanismo plastico desarrollado en un elemento o conjunto de ellos ante la
accion combinada de cargas verticales y laterales. Es Unico para el patron de
cargas laterales especificado.

Mitigacién
Es toda accion orientada a disminuir el impacto o danos ante la presencia de un
agente perturbador sobre un agente afectable.

Modo de comportamiento
Tipo de dano predominante en un componente estructural en particular. Depende
de las magnitudes relativas del cociente entre las cargas aplicadas y la resistencia
a carga axial, momento flexionante y fuerza cortante.

Momento flexionante
Un momento o par de fuerzas que induce flexion en la seccién transversal de un elemento.

Monolitico
Compuesto de un solo gran bloque de piedra, lo que se simula con el material en
un colado de concreto. También estructura en que no hay discontinuidades entre
sus elementos.

Mortero
Mezcla de cementante y agua con agregado fino.

Mortero fluido sin contraccién
Producto quimico en polvo a base de cemento, agregados minerales y aditivos
gue al mezclarse con agua produce un mortero sin contracciones, de alta resis-
tencia a la compresion. Sinédnimo de grout.

Muro acoplado
Muro en el cual los segmentos verticales estan unidos, en uno 0 Mas pisos,
mediante vigas de acoplamiento.

Muro de carga
Se denomina asi a un muro estructural, de mamposteria o concreto, con la fun-
cién de soportar parte del peso del edificio, ademas de su propio peso.

Muro de cortante
Muro de concreto o mamposteria conectado al piso adyacente y que resiste las
fuerzas laterales en su plano.
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Muro estructural
Es el elemento del que depende parte de la estabilidad de la edificacién, contri-
buyendo a la resistencia a cargas laterales y/o verticales.

Muro no estructural
Es un muro del que no depende la estabilidad de la edificacion, pero que debe
soportar las acciones para la estabilidad propia (viento, sismo, empujes por carga
viva, entre otros). Ejemplos son muros divisorios, pretiles, bardas.

Nivel de desempeiio
Estado de dano hipotético usado para establecer objetivos de desempeno sis-
mico. Los niveles de desempeno mas comunes son Prevencién de colapso, Pro-
teccion a la vida y Ocupacion inmediata.

Objetivo de la Rehabilitacién
Seleccién del nivel de desempeno esperado para los sismos de disefo.

Ocupacién inmediata
Nivel de desempeno en el cual un edificio exhibe dano minimo o nulo en sus ele-
mentos estructurales y daflo menor en sus componentes no estructurales.

Pandeo
Flexion subita de un elemento que se despega de su eje original, perdiendo dras-
ticamente su rigidez y capacidad de resistir cargas.

Parapeto
Véase “pretil”.

Patin
Proyeccion horizontal en un extremo de la seccion de un elemento, con lo que se
proporciona un notable incremento de momento de inercia y de capacidad para
resistir momentos flexionantes.

Peligro
Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente danino de
cierta intensidad, durante un cierto periodo y en un sitio determinado.

Peralte
Altura (peralto).

Peso propio
Las cargas debidas al peso de los elementos estructurales.

Piso
Cada una de las superficies horizontales de las que consta un edificio. Sindnimo
de nivel.

Preparacion
Actividadesy medidas tomadas anticipadamente para asegurar una respuesta
eficaz ante el impacto de un fendmeno perturbador en el corto, mediano y
largo plazos.

Pretil
Muro no estructural de poca altura, usualmente no mayor que 1 m, el cual se
forma por la continuacién de las paredes exteriores sobre la azotea o bajo una
ventana. Sindnimos: parapeto, antepecho de ventana.

Prevencion
Conjunto de acciones y mecanismos implantados con antelacién a la ocurren-
cia de los agentes perturbadores con la finalidad de conocer los peligros o los
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riesgos, identificarlos, eliminarlos o reducirlos; evitar o mitigar su impacto des-
tructivo sobre las personas, bienes, infraestructura, asi como anticiparse a los pro-
cesos sociales de construccion de éstos.
Prevencién de colapso
Nivel de desempefo en el cual el edificio, si bien esta de pie, tiene un dafio muy
extendido y posee una rigidez y resistencia residuales pequenas.
Prevision
Tomar conciencia de los riesgos que pueden causarse y las necesidades para
enfrentarlos a través de las etapas de identificacion de riesgos, prevencion, miti-
gacion, preparacion, atencidon de emergencias, recuperacion y reconstruccion.
Propietario o poseedor
Persona fisica o moral que tiene la propiedad o posesidon juridica de un bien
inmueble, donde se pretende hacer la revision de las construcciones existentes.
Proteccion a la vida
Nivel de desempeno en el cual el edificio exhibe dafno extendido a los componen-
tes estructurales y no estructurales, permanece estable y tiene suficiente capaci-
dad estructural de reserva.
Proyectista
Persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto estruc-
tural o de rehabilitacion de acuerdo con el reglamento de construcciones local.
Proyecto ejecutivo de obra
Conjunto de planos, memorias descriptivas y de calculo, catalogo de conceptos,
normas y especificaciones que contiene la informacién y define el proceso de la
rehabilitacion de un inmueble.
Puntal
Elemento estructural de seccidn transversal pequefna que se introduce en una
estructura para resistir cargas de compresion. A diferencia de una columna,
puede ser inclinado y frecuentemente forma parte de una armadura.
Recimentacion
Modificacion de la cimentacién para resistir las nuevas acciones.
Reconocimiento preliminar
Recorrido realizado en equipos, por tierra o por aire, inmediatamente después
de la ocurrencia de un sismo para determinar el tipo y extension del dano en la
infraestructura fisica educativa de una zona con objeto de planear y jerarquizar
la evaluacion de edificios. Normalmente, este recorrido dura unas cuantas horas
Y NO se espera que se evaluen edificios en particular.
Reconstrucciéon
Accion transitoria orientada a alcanzar el entorno de normalidad social y econo-
mica que prevalecia entre la poblacidn antes de sufrir los efectos producidos por
un agente perturbador en un determinado espacio o jurisdiccion. Este proceso
debe buscar, en la medida de lo posible, la reduccion de los riesgos existentes,
asegurando la no generacidn de nuevos riesgos y mejorando para ello las condi-
ciones preexistentes.
Recuperacion
Proceso que inicia durante la emergencia, consistente en acciones encaminadas
al retorno a la normalidad de la comunidad afectada.

Volumen 2: Introduccién al comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion 151



BANSIBRAS

Recursos
Personal, equipos, brigadas, suministros e instalaciones disponibles o potencial-
mente disponibles para la coordinacién de la evaluacidon de la infraestructura
fisica educativa.

Reforzamiento
Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura, de un sis-
tema, de un componente o de un elemento estructural.

Refuerzo
Elementos como barras, alambres, hebras, fibras u otros que son embebidos o
anclados con un elemento estructural para que juntos resistan las fuerzas del
sistema.

Rehabilitaciéon
Proceso de intervencion estructural para recuperar las condiciones originales
(reparacion) o para mejorar el comportamiento de elementos y sistemas estruc-
turales para que la edificacién cumpla con los requisitos de seguridad contra
colapsoy de limitacion de dafos establecidos en el Reglamento; incluye a la reci-
mentacion, reforzamiento, reparacion y rigidizacion.

Reparacién
Reemplazo o correccidén de materiales, componentes o elementos de una estruc-
tura que se encuentran dafados o deteriorados con el fin de recuperar su capa-
cidad original.

Resiliencia
Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesta a un
peligro para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus efectos en un corto
plazo y de manera eficiente, a través de la preservacion y restauracion de sus
estructuras basicas y funcionales, logrando una mejor proteccién futura y mejo-
rando las medidas de reduccidén de riesgos.

Resistencia
Maxima carga que un elemento estructural puede soportar antes de llegar a un
estado de falla.

Resistencia de disefio
Producto de la resistencia nominal, calculada a partir de normas técnicas com-
plementarias, y el factor de resistencia correspondiente.

Resistencia nominal
Resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con las disposi-
ciones e hipdtesis del método de diseno por resistencia de normas técnicas com-
plementarias de un reglamento de construcciones, antes de aplicar cualquier
factor de resistencia.

Resistencia requerida o ultima
Producto de la acciéon interna debida a cargas permanentes, variables y acciden-
tales, y de sus factores de carga correspondientes.

Resumen de Avisos
Cartel que se coloca en cada una de las puertas de entrada al plantel escolar y
gue incluye un resumen de la calificacién de cada edificio.

Revision de la seguridad estructural
Comprobacién de los estados limite de falla y de servicio de la estructura.
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Riesgo
Dafos o pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interac-
cion entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador.

Rigidez
Oposicion de un material o elemento estructural a ser deformado. Carga necesa-
ria para producir una deformacién unitaria.

Rigidizacién
Adicion de elementos, componentes o sistemas para reducir los desplazamien-
tosy las deformaciones.

Segmento (de muro)
Parte de un muro delimitado por aberturas. Puede ser vertical u horizontal. El
segmento horizontal se suele llamar viga de acoplamiento.

Seguridad estructural
Nivel de cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio de una estruc-
tura establecidos en el reglamento de construcciones local y sus normas técnicas
complementarias.

Simulacro
Representacion mediante una simulacion de las acciones de respuesta previa-
mente planeadas con el fin de observar, probar y corregir una respuesta eficaz
ante posibles situaciones reales de emergencia o desastre. Implica el montaje de
un escenario en terreno especifico, disenado a partir de la identificacién y analisis
de riesgos y la vulnerabilidad de los sistemas afectables.

Sismo
Fracturamiento repentino de una porcion de la litdsfera terrestre (cubierta rigida
del planeta) como consecuencia de la acumulacién de esfuerzos de deformacion.
La energia liberada por el rompimiento se propaga en forma de ondas sismicas,
hasta grandes distancias.

Sistema estructural
Conjunto de elementos o componentes estructurales de todo el edificio.

Subsistema estructural
Conjunto de elementos o componentes estructurales de parte de un edificio, con
una funcién determinada (por ejemplo, muro acoplado, marco).

Suelo
Material que se forma en la superficie de la Tierra que proviene de la desintegra-
cién o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades
de seres vivos que se asientan sobre él. El suelo varia segun el clima, la vida animal
y vegetal, el tiempo, la pendiente del terrenoy el material rocoso del que se deriva.

Tabicén
Tabique macizo compuesto de concreto.

Tabique
Pieza para mamposteria de forma prismatica rectangular, de dimensiones meno-
res que el bloque, fabricado con arcillas, comprimidas o extruidas, mediante un
proceso de coccién o de concreto. Puede ser macizo, hueco o multiperforado. Al
tabique macizo de arcilla se le conoce comunmente como ladrillo.

Talud
Inclinacién del paramento de un muro o de un terreno.
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Talud artificial
Superficie inclinada que une los desniveles del terreno, producto de actividades
de construccion, ya sea por corte o relleno o construcciéon de un terraplén artificial.

Tensién
Esfuerzo principal que produce el alargamiento de un elemento estructural o de
las fibras de su seccidon transversal paralelas a su eje.

Tensor
Barra o cable que, trabajando en tensidn, se coloca para restringir el alargamiento
entre dos puntos de una estructura.

Torsiéon
Estado de esfuerzos que tiende a producir rotacién de la secciéon transversal de un
elemento. En relacion a estructura completa, es la rotacion de los sistemas de pisos
y techo alrededor del gje vertical durante la vibracion por el efecto de sismos.

Viga
Elemento estructural de eje recto que cubre un claro horizontal y en que el peso
propio y las cargas externas inducen principalmente momentos flexionantes y
fuerzas cortantes. Sinénimo de trabe.

Viga de acoplamiento
Elemento que une dos muros. También llamado segmento horizontal del muro.

Vigueta
Viga de tamano relativamente angosto apoyada sobre vigas 0 muros, con poca
separacion, para soportar bovedillas de losas de entrepiso o cubierta.

Voladizo
Viga o losa empotrada en un extremoy libre en el otro.

Vulnerabilidad
Susceptibilidad o propension de un agente afectable a sufrir daflos o pérdidas
ante la presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos,
sociales, econdmicos y ambientales.

Zapata
Elemento estructural de la cimentacidon que transmite las cargas directamente
al suelo, por lo general, tiene una forma ensanchada hacia la parte de contacto
con el terreno para distribuir las cargas en una superficie mas amplia. Puede ser
aislada, corrida o de borde o lindero.

Zona de desastre
Espacio territorial determinado en el tiempo por la declaracion formal de la
autoridad competente, en virtud del desajuste que sufre en su estructura social,
impidiéndose el cumplimiento normal de las actividades de la comunidad.
Puede involucrar el ejercicio de recursos publicos a través del Fondo de Desastres
Naturales o del instrumento que, eventualmente, lo sustituya.
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Apéndice

A.INVESTIGACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y
MAMPOSTERIA PARA FINES DE REHABILITACION

A.1 General

En este apéndice se presentan consideracionesy recomendaciones para lograr una inspeccién
en campo eficaz que permita entender los principales modos de comportamiento que rigen
el desempeno de la estructura, asi como los tipos e intensidad de danos causados por sismos
u otras acciones.
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La observacion, mediciény registro del dafio hace posible aplicar las tablas de modos
de comportamiento, dafios asociados y factores reductivos A para dafos ligeros,
moderados y severos de este documento (tablas 6.2,6.4,6.6,7.2,7.4,7.6y 9.2).

Como complemento a este apéndice, se recomienda revisar las recomendaciones
documentadas en INIFED (2020a y 2020b).

A.2 Grietas

La clasificacion de la intensidad o magnitud de dafo en componentes estructurales
requiere que el inspector de dafios y/o proyectista distingan entre grietas por flexién
y por cortante, que puedan identificar grietas verticales en zonas a compresion en
muros y columnas, y que sean capaces de diagnosticar grietas que puedan indicar
algun deslizamiento a lo largo del traslape de barras de refuerzo.

Para fines de determinar el nivel de seguridad estructural (en los métodos de
Evaluaciéon Intermedia, MEI, y de Evaluacién Profunda, MEP), se requiere medir el
ancho de las grietas, el cual es un factor que permite clasificar la severidad del dafio
por sismo en una estructura de concreto o de mamposteria. En este documento se
usan, indistintamente, “ancho de grieta” y “espesor de grieta’.

Las grietas por flexiéon son aquellas que se desarrollan perpendicularmente a los
esfuerzos de tension por flexion. En el caso de segmentos de muro o en columnas, las
grietas por flexion son horizontales; en vigas, son verticales. Las grietas por flexion ini-
cian en la fibra extrema de la seccién y se propagan hacia el interior, en direccién del
eje neutro. En el caso de elementos sujetos a desplazamientos ciclicos, a menudo las
grietas por flexiéon se encuentran formando una sola grieta que atraviesa el peralte
de la seccion.

Las grietas por cortante son resultado de los esfuerzos por tensién diagonal al apli-
carse las fuerzas de cortante. Estas grietas son inclinadas, formando angulos entre
35y 70 grados con respecto a la horizontal. El angulo de agrietamiento depende de
los esfuerzos normales y de la geometria del elemento. En el caso de componentes
sujetos a desplazamientos ciclicos, como los impuestos por el sismo, es frecuente
que se crucen formando un patrén en forma de letra X.

En ocasiones, las grietas por flexion se conectan con las grietas inclinadas. Un caso
caracteristico se encuentra en muros, en los cuales las grietas horizontales, a cierta
altura, se inclinan conforme se propagan hacia el centro del muro. En estos casos, se
deben medir las grietas por flexién y por cortante de forma separada.

Se debe tener presente que, en un inicio, las grietas se pueden explicar mediante
las relaciones de esfuerzos representadas en el circulo de Mohr. Conforme aumenta
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el agrietamiento, los patrones y la orientacién de los esfuerzos son afectados por el
acero de refuerzo del elemento.

A.2.2 Profundidad total o parcial de grietas

La clasificacion del dano en edificios de concreto y mamposteria en las tablas 6.2,
6.4,6.6,7.2,7.4,76y 9.2 supone que las grietas por flexion y por cortante se extienden
en todo el espesor (en el caso de muros) o ancho (en vigas y columnas). Ademas,
se considera que el espesor de la grieta es similar en caras opuestas del elemento.
Es probable que las cargas inducidas por sismo en el plano y fuera del plano del
elemento ocasionen que las grietas estén abiertas en una cara y queden cerradas o
con menor espesor en la cara opuesta. En esos casos, una opcidn aceptable es usar
el promedio del ancho de las grietas medidas en caras opuestas. Otra opcién, mas
conservadora, es usar la grieta con el mayor espesor (recomendable).

A.2.3 Agrietamiento como precursor del desconchamiento

Elagrietamientoenlaszonassujetasacompresiones precursor deldesconchamiento
del concreto o la mamposteria. Las grietas son paralelas a los esfuerzos principales
a compresion y se desarrollan cuando las deformaciones unitarias a compresion
en el concreto o mamposteria son superiores a valores entre 0.003 y 0.005. Dicho
agrietamiento esindicativo de una intensidad mayor del dafo por clasificarse en este
documento; ocurre en los extremos de las zonas de articulacion plastica en modos
de comportamiento controlados por flexién y en fallas por aplastamiento diagonal
(del alma del muro o en columnas o vigas) en comportamientos controlados por
fuerza cortante.

En el caso de elementos que se comportan a flexion, estas grietas son verticales en muros
y columnas, y horizontales en vigas. Las grietas ocurren cerca de las fibras extremas a
tension, y se encuentran con menor frecuencia en vigas, ya que su carga axial es baja.

El agrietamiento en zonas de compresidn suele confundirse con grietas asociadas a
deslizamiento de traslapes. Algunas diferencias entre ellas son:

Grietas precursoras de desconchamiento Grietas por falla de adherencia o por
en zonas a compresion deslizamiento de traslapes

Ocurren ante deformaciones de - Aparecen en la ubicacion de refuerzo
compresion elevadas. longitudinal susceptible a fallas por
Son usualmente cortas. adherencia o por deslizamiento de
Aparecen en las fibras extremas de barras traslapadas. Es el caso de barras
una seccion, comunmente dentro del de grandes diametros o traslapes con
recubrimiento de concreto. longitudes insuficientes.

Tienden a ser relativamente largas y rectas,
siendo paralelas a las barras. Se originan
junto al refuerzo y se propagan hacia la
superficie de concreto.
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El agrietamiento inclinado en el alma de un muro o hacia el centro de la altura de
una columna puede ser precursor de una falla por compresiéon diagonal. A diferen-
cia de las grietas por tensidén diagonal, éstas no se abren mucho. Conforme aumenta
el dafo, las grietas evolucionan en un desconchamiento del concreto o mamposte-
ria, producto de la reduccion de la resistencia a la compresion del concreto o de la
Mmamposteria en presencia de deformaciones transversales a tension.

Si los traslapes tienen longitudes insuficientes para desarrollar las fuerzas de ten-
sién en el acero de refuerzo, las barras traslapadas deslizan entre si. La evidencia de
este deslizamiento son grietas longitudinales, paralelas al traslape, que se forman
adyacentes al refuerzo y migran hacia la superficie del concreto. Este agrietamiento
coincide con la ubicacion de los traslapes de refuerzo.

En este documento y en INIFED (2020a y 2020b), la intensidad del dano en estruc-
turas de concreto y mamposteria se clasifica dependiendo del ancho de grieta. Es
por ello que, para definir el nivel de dafio y sus consecuencias en la capacidad de la
estructura, se debe medir el maximo ancho de las grietas.

Cuando se tienen muchas grietas, se debe considerar la grieta con el mayor ancho
del tipo considerado (es decir, por flexion o por cortante) para definir el nivel de dafo.

El maximo ancho de una grieta puede ser considerablemente mayor que el prome-
dio del ancho de grietas paralelas. Si bien el ancho promedio puede ser un mejor
indicador de la deformacién unitaria promedio en el refuerzo, el ancho maximo es
considerado como una mejor referencia de la maxima deformacion en el refuerzoy,
en general, de la intensidad de dano. La concentracion de deformacién en una o dos
grietas de gran ancho indica un modo de comportamiento indeseable y dafio mas
serio que cuando la deformacién tiene una distribuciéon mas uniforme y se observan
varias grietas paralelas menos anchas, lo cual indica un mejor desempeno sismico.

La clasificacion del dafio en funcién del ancho de grietas se basa en comparar el
dano medido en experimentos de elementos de concreto y mamposteria. Se reco-
noce que el ancho residual de la grieta, medido después de un sismo, puede ser
menor que el maximo ancho que puede ocurrir durante el sismo.

A.3 Planeacion de la investigacion
El éxito de la investigacion en campo depende de una planeacién cuidadosa de los

aspectos por revisar. Es probable que la investigacion requiera varias visitas, de modo
de contar con la informacién completa necesaria.
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El proceso de investigacion debe desarrollarse revisando los aspectos mas generales
primero, y luego los particulares y detalles. Es decir, desde la ubicacion y estructura-
cion del edificio, hasta los materiales, dimensiones de los elementos y sus conexio-
nes, asi como los dafios.

A.3.1 Equipamiento y herramientas de los inspectores de dafnos

En la tabla A.3.1 se enlistan los equipos y herramientas que deben usar los inspecto-
res de danos.

Tabla A.3.1 Equipo y herramientas del inspector de danos

- Identificacion oficial personal (incluyendo visa y pasaporte, si es necesario)
y/o de la entidad que representa.

« Informacion sobre tipo de sangre y alergias a medicamentos y al medio ambiente.

» Licencia de manejo.

- Tarjetas de crédito, dinero.

+ Mochila.

«  Anteojos, anteojos de seguridad (incluyendo googles).

- Casco de seguridad.

Esenciales + Botas o zapatos con casquillo de proteccion en la puntay, preferentemente,

dieléctricos y con suela antiderrapante.

+ Chaleco de seguridad con cintas reflectantes y/o colores altamente visibles.

» Ropay equipo contra lluvia.

» Tapabocas contra polvo.

» Guantes de tela.

+ Guantes desechables.

» Kit de primeros auxilios.

- Medicamentos y objetos para higiene personal.

« Cantimplora, termo.
- Pastillas purificadoras de agua.
« Rodilleras.
Sugeridos - Bolsa de dormir.
« Crema con protector solar.
+ Repelente de moscos.
- Antivenenos para mordedura de serpientes y picadura de alacranes.

- Linterna con baterias de repuesto.
« Localizador GPS.
« Cémara electrénica con baterias extra.
+ Flexdmetro (cinta métrica).
Esenciales » Nivel de mano (o inclindmetro), plomada o canica.
- Binoculares.
- Navaja multiusos.
« Grietdmetro (comparador manual de grietas).
» Equipo para recarga del teléfono celular.

- Portapapeles.

« Papel, block de notas con protector contra agua.

- Boligrafos, lapices.
Radio portatil.
Laptop o tableta electronica.

- Brdjula.

» Arnésy accesorios (si se considera que se inspeccionaran instalaciones altas,
como tangues o chimeneas).

Sugeridos
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A.4 Procedimiento sugerido para la investigacion

A continuacién, se presenta un procedimiento sugerido para ejecutar la inspecciéon
en campo con fines de rehabilitacién. El alcance, detalle y orden sugerido se podran
modificar segun las condiciones particulares del edificio por rehabilitar.

La inspeccién se realizard desde el piso inferior a los niveles superiores. Antes de
ingresar a cada nivel deberd tomarse una fotografia general del nivel con una refe-
rencia que identifigue el nUmero de piso.

Se propone, como lista indicativa, lo siguiente:
1. Hacer fotografias de fachadas frontales, posteriores y laterales de ser posible.

2. Revisar las colindancias de la edificacion.

2.1. Medir la colindancia.

2.2. Verificar si tiene tapajuntas.

2.3. Revisar si la junta esta limpia o existen obstrucciones.

2.4. Evaluar si es propenso a golpeteo.

2.5. Medir, a 0jo, la altura de edificios vecinos.

2.6. Verificarsilaslosasde edificios vecinos coinciden con las del edificio evaluado
o con sus columnas.

3. Revisar problemas geotécnicos, con su documentacién fotografica.
3.1. Hundimientos (falla rotacional generalizada, por punzonamiento, local,
desplazamiento horizontal).
3.2. Emersion.
3.3. Inclinacion.
3.4. Agrietamiento en suelos.
3.5. Cimentaciones con filtraciones de agua o inundadas.
3.6. Desplazamiento lateral causado por licuacion.
3.7. Inestabilidad de laderas (caidos, flujos).
3.8. Arboles inclinados o emergidos.
3.9. Movimientos del terreno adyacente a fallas superficiales.

4. Confirmar informacién del proyecto original.

4. Fecha de construccion.

4.2. Disefador.

4.3, Planos estructurales, arquitecténicos, memorias (solicitar la informacion).

4.4, Verificar el uso del edificio en nivel uno (PB), niveles intermedios y nivel
superior.

4.5, Sistema estructural (especificar si hay variaciones del sistema estructural en
elevacion).

5. Identificar vulnerabilidades.
51. Identificar la posicién en manzana (esquina, medio, aislado).
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52.

5.3.

5.4.

55.

5.e.

u)= INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

Identificar:

5.2.1. Sistema estructural resistente a cargas gravitacionales (SERCQG).

5.2.2. Sistema estructural resistente a fuerzas laterales (SERFL).

5.2.3. Tipo de cimentacién y la profundidad.

52.4. Tipo de sistema de piso. Prestar atencion a la posible presencia de
losas planas macizas o aligeradas.

Hacer un croquis de todas las plantas donde se identifique la ubicacidon de

los elementos sismo-resistentes y su posicion respecto a ejes ortogonales

principales.

5.31. Medirlargoy ancho de todas las plantas.

5.3.2. Medir altura total del edificio, altura del primer nivel y alturas de
entrepisos.

5.3.3. Contar el numero de niveles sobre nivel de banqueta.

5.3.4. Contar el nUmero de sétanos y profundidad de sétanos.

5.3.5. Medir dimensiones de los elementos estructurales en todos los nive-
les en forma aleatoria (columnas, vigas, castillos, dalas, losas, muros de
carga, muros divisorios, muros diafragma).

5.3.6. Identificar caracteristicasy, en su caso, determinar las propiedades de
los materiales de los elementos estructurales (columnas, vigas, casti-
llos, dalas, losas, muros de carga, muros divisorios, muros diafragma)
como se establece en el capitulo 3 de la Guia técnica (INIFED, 2020a).

Existencia de mecanismo de transmision de cargas directo.

5.41. Revisar que:

5.411. Diafragmashorizontales puedantransmitir fuerzasaelementos
verticales.

5.41.2. Los elementos verticales del SERFL puedan transmitir las fuer-
zas a la cimentacion.

5.41.3. La cimentaciéon transmite las fuerzas al suelo.

Irregularidades verticales.

5.51. Identificar cambios de rigideces en entrepisos contiguos.

5.5.2. Revisar la existencia de planta baja débil.

5.5.3. Revisar si existen marcos o muros que no llegan a la cimentacion.

5.5.4. Revisar la distribucion del peso en cada nivel e identificar concentra-
ciones en un piso.

5.5.5. Revisar si el edificio cuenta con cisternas o tanques elevados de agua
(tinacos) o gas en la azotea.

5.5.6. Identificar cambios de geometria en elevaciéon (recesos, discontinui-
dades).

5.5.7. Revisar la existencia de un mezanine.

5.5.8. Identificar si hay columnas/muros con diferentes alturas en un mismo
nivel o si No son continuos de un piso a otro.

5.5.9. Revisar la ocurrencia posible de “columnas cortas”.

Irregularidades en planta.

5.6.1. Revisar la distribucion en planta de elementos verticales de SERFL.

5.6.2. Medir el largo y ancho de entrantes y salientes (balcones, losas en
voladizo).
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5.6.3. Medir el largo y ancho de cubos de luz, elevadores y escaleras. |denti-
ficar el material constructivo.
5.6.4. Medir aberturas en niveles de piso y revisar si sus posiciones difieren
entre un piso y otro.
5.6.5. Revisar cambios de geometria de plantas en elevacion.
5.6.6. Levantar informacién para una posterior revision del sistema de piso
como diafragma rigido.
5.7. Falta de redundancia.
5.7.1. Estructuraciéon de péndulo invertido.
5.7.2. Existencia de un elemento o subsistema claramente mas resistente
que el resto en la planta.
5.8. Falta de capacidad de deformacion inelastica.
5.8.1. Fenédmeno de “columna corta”.
5.8.2. Sistema de columnas débiles - vigas fuertes.

6. Evaluar danos.
Asignar clave a los elementos estructurales. Ejemplo: E3S-NT, donde:

» E3esla posicion respecto a los ejes ortogonales, considerando los nume-
ros en direccion X (3, en este caso) y las letras en direccion Y (E, en este
ejemplo).

» Siendo N el norte geogrdfico, se debe identificar las caras norte (N), sur
(S), este (E) y oeste (O) para cada elemento y hacer las mediciones en
cada cara.

» Nles el numero de nivel. El nivel 3, por ejemplo, corresponde al que tiene
como techo a la tercera losa contada a partir del nivel de banqueta.

Figura All. Ejemplos de identificacion de
elementos estructurales (columna, viga
principal, viga secundaria) en la planta de un
edificio cualquiera en el nivel i.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A.2 Ejemplos de identificacion de caras de elementos estructurales (columnas) y de medicion del
ancho de grietas usando comparadores manuales (grietdmetros).
Fuente: archivo personal de Rubén Bautista (2018).

Observar, medir y registrar los atributos siguientes:

6.1. Fallas en cimentacion.

6.2. Golpeteo.

6.3. Colapso parcial.

6.4. Medir las deflexiones laterales de cada entrepiso, si son evidentes.

6.5. Danosenelementosestructuralestipo columnas,vigas,vigas de acoplamiento,
incluyendo elementos estructurales de la cimentacion.

6.51.

6.5.2.
6.5.3.
6.5.4.
6.5.5.

Acero expuesto.

Acero pandeado.
Aplastamiento del concreto.
Pandeo de la columna.
Medir grietas.

6.6. Danos en muros estructurales, de carga y diafragma de mamposteria, inclu-
yendo castillos y dalas, si existen.

6.6.1.

Acero expuesto.

6.6.2. Acero pandeado.
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6.6.3.
6.6.4.
6.6.5.
6.6.6.
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Aplastamiento del concreto.
Pandeo del muro.

Volteo del muro.

Medir grietas.

6.7. Danos en conexiones.

6.7.1.

6.7.2.
6.7.3.
6.7.4.

Acero expuesto.

Acero pandeado.
Aplastamiento del concreto.
Medir grietas.

6.8. Dafnos en losas.

6.8.1.
6.8.2.
6.8.3.

Acero expuesto.
Acero pandeado
Medir grietas.

6.9. Danos en exteriores.

6.9.1.
6.9.2.
6.9.3.
6.9.4.
6.9.5.
6.9.6.
6.9.7.
6.9.8.
6.9.9.
6.9.10.

Vidrios.

Torres de anuncios.

Antenas de telecomunicaciones.
Acabados.

Fachadas.

Balcones.

Pretiles.

Tanques elevados.

Bardas.

Salidas de emergencia.

6.10.Dafos en interiores.

6.10.1.
6.10.2.
6.10.3.

6.10.4.

6.10.5.
6.10.6.

Muros divisorios.

Plafones.

Lamparas.

Cubos de escaleras, elevadores, luz.
Instalaciones.

Fugas o derrames de materiales peligrosos.

6.11. Deterioro de los materiales.

6.11.1.
6.11.2.
6.11.3.

Por edad.
Por falta de mantenimiento.
Por corrosion.

7. Rehabilitaciéon previa del edificio.
7.]. Ano(s) de rehabilitacion.
7.2. Técnica(s) empleada(s).
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