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CONSIDERACIONES PARA EL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS
ALTOS DE MAMPOSTERIA CONFINADA UBICADOS EN ZONAS
SISMICAS
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RESUMEN

Las politicas recientes de fomento a la vivienddéwrico han buscado optimizar los cada vez mas
escasos espacios disponibles en las grandes ctudBdmtro de este contexto, empieza a
considerarse cada vez mas la construccion deiedifitos. En un edificio alto de mamposteria, es
muy posible que existan muros con relacion de &spelevada. Un aumento en la relacion de
aspecto de un muro resulta en un cambio en su ctanpento ante cargas laterales, lo que lo lleva
de una respuesta lateral dominada por corte a amindda por flexién. Este articulo tiene como
objetivo aportar elementos cualitativos y cuarntitet que permiten discutir la posibilidad de
construir edificios altos de mamposteria confinadaonas sismicas. Para ello se disefio un edificio
de 10 pisos ubicado en la Zona de Transicion delrii Federal, y se llevd a cabo una serie de
analisis estaticos no lineales para establecepriggiedades estructurales globales del edificio, y
otra de andlisis dinAmicos no lineales para definidesempefio sismico. A partir de los resultados
presentados se concluye que es posible constiifizies altos de mamposteria en zonas sismicas,
y se identifican algunas de las acciones que debagrenderse a corto plazo para hacer esto
posible.
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CONSIDERATIONS FOR THE DESIGN OF TALL CONFINED MASO NRY
BUILDINGS LOCATED IN SEISMIC ZONES

ABSTRACT

Recent Mexican policies that promote the constonctf housing units are aimed at the
optimization of the scarce available spaces inelaogies. Within this context, the
construction of tall buildings is being consider@all masonry buildings will likely have
slender walls in their structural system. An inseea the slenderness ratio of a wall results
in a change of its behavior when subjected to datéwads; evolving from a shear
dominated response to a bending dominated one. Jdp®r provides qualitative and
quantitative elements that allow for a discussidnthe possibility of constructing tall
confined masonry buildings in seismic zones. Taeehthis, a 10-story building located
in the Transitional Zone of Mexico City is designeshd a series of static and dynamic
nonlinear analyses are carried out to evaluatgldbal structural properties and seismic
performance. From the results of the nonlinearyamslit is concluded that it is possible to
construct tall confined masonry buildings in seismaiones. Actions that need to be
undertaken in the short term to make this possitdadentified.

Keywords: confined masonry; slender walls; damage due toibgndonlinear analyses; seismic
performance

INTRODUCCION

Las tendencias arquitectonicas y las necesidadesrlignizacion de los grandes centros de
poblacion han dado lugar a edificios de mampostpréaexhiben caracteristicas muy diferentes adas q
tenian hace algunos afios. Por un lado, es posdrlesdificios cuya estructuracion no satisface las
condiciones de regularidad que se requieren panarftar un desempefio sismico adecuado. Por el otro
lado, empiezan a construirse edificios que tienemmayor niumero de niveles en relacion a los que se
tenian hace tan solo una o dos décadas. En Ciuglddédico es posible observar actualmente varios
edificios de mamposteria confinada de 5 y 6 pigogxiste entre la comunidad local de ingenieria
estructural, la aspiracion de construir edificiodsnaltos. Aunque éeglamento de Construcciones para
el Distrito Federalno limita de manera explicita la altura de lasuestiras de mamposteria, por el
momento los estrictos limites impuestos por Nesmas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposté@Gabierno del Distrito Federal, 2004a), NTCDCEM-208
la distorsion lateral de disefio restringen de naimeportante, desde puntos de vista técnico y enmo)
el uso de este material estructural en edificiosroas de 6 niveles.

Estudios analiticos llevados a cabo en México segieuna reduccion sustancial en la
sobrerresistencia que exhiben los edificios de nastepia (en relacién a su resistencia lateral siefidi)
conforme se incrementa su namero de pisos (Valémz2€09). Ademas, se observé una marcada
tendencia de un edificio de mamposteria de 6 pisesiado conforme a las NTCDCEM-2004, a transitar
de manera subita del estado limiteS#guridad de Vidal dePrevencion de Colapgderan et al., 2011).

En particular, la evaluacion de su desempefio ssimdicd un pequeiio margen de seguridad cuando se
le sujeta a la accion del sismo para el cual faefdido.Bajo estas circunstancias, es importanteadsart
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que la vulnerabilidad sismica de un nimero imptetde edificios de mamposteria va en aumento, y que
la normatividad mexicana fue desarrollada paraselfi y construccion de estructuras de baja altura.

Para hacer posible un desarrollo sustentable deienda en México, es importante estudiar el uso
de diferentes materiales estructurales que ofrezitamativas atractivas desde puntos de vistadecioo
y ambiental. Una opcién que debe estudiarse daldreste contexto es el uso de mamposteria para
construir edificios altos en zonas sismicas, y gsfica la necesidad de desarrollar técnicas ddisis
no lineal para este tipo de sistemas con el fipldatear estudios que hagan posible la formulad&n
recomendaciones de disefio que no sean excesivammenservadoras, y que resulten en sistemas
estructurales con niveles aceptables de seguriiadttiral.

PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE MUROS ESBELTOS DE MAMPOSTERIA

Cuando un muro alcanza su capacidad de agrietamisatdesarrollan patrones de grietas y dafio
que quedan fuertemente relacionados con los elesi@necanicos que dominan su comportamiento
lateral. Dependiendo del tipo de mecanismo querdgkeael muro y de su detallado (que incluye & us
de refuerzo vertical y/o horizontal, y el confinamtio del panel de mamposteria por medio de castillo
dalas), este podra exhibir un comportamiento frégihestable que resulte en niveles limitados de
deformacién inelastica; o un comportamiento dicsitacterizado por una capacidad de deformacién
importante y una degradacién controlada en preasafecicargas ciclicas. En términosnderos esbeltos
de mamposteria, es muy importante estudiar com@adagie su comportamiento quede dominado por
efectos de flexion, y que tipo de detallado hay praweerles para que tengan la capacidad de diaarro
comportamiento ductil. Normalmente, cuando se hdeldarelacion de esbeltede un muro se hace
referencia al cociente entre su altura y espesarrdlacion entre la altura y ancho del muro suele
denotarseelacion de aspectdDebido a la falta de una mejor terminologia, ste articulo el término
muro esbeltdace referencia a muros que tiene una relaci@splecto de 2 o mayor.

Modos de comportamiento

Los resultados experimentales sugieren que los sndeo mamposteria sujetos a carga lateral
tienden a desarrollar tres tipos de comportamigrdanio: A) Flexion; B) Corte; y C) Flexién/Cortel E
tipo de comportamiento que desarrolla el muro dépem gran medida de su: A) Relacién de aspecto; B)
Condicién de carga y apoyo; y C) Cuantias de awvertical y horizontal contenidas en el panel de
mamposteria y los elementos confinantes.

En general, un muro esbelto de mamposteria cuy@axdamiento quede dominado por flexion
puede detallarse de tal manera que exhiba un céeampiento ductil (Priestley y Elder, 1982; Shedid
al., 2009). Eldafio por flexibrdebido a cargas laterales en el plano del mumaseteriza por un patron
de grietas horizontales que desarrolla el mortébiwago en la parte de tension, y suele quedar
caracterizado por la fluencia del acero verticatadio en la zona de tension y por el aplastamidatia
mamposteria en el extremo del muro ubicado en e e compresidén. En el caso de mamposteria
confinada, el aplastamiento puede darse en elloggtesto suele venir acompafiado por el pandesude
acero longitudinal. La falla de un muro de mamp@asteonfinada suele ocurrir cuando se presenta un
agrietamiento horizontal excesivo, el aplastamiatdb concreto en los castillos, o cuando finalmente
aparecen grietas importantes a corte en el pahelude (Meliet al,2011).

La falla por cortesuele presentarse en muros robustos de mampostggtas a cargas laterales
(Zuhiga, 2005). En particular, la tension diagdndlicida en el muro por las cargas laterales iesutla
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formacion de grietas diagonales que cruzan lasapide mamposteria y las juntas de mortero. Ante un
incremento en la deformacién lateral del muro,riatg diagonal se extiende hasta alcanzar e inehdir
concreto ubicado en la parte inferior de uno dechtillos, y el ubicado en la parte superior deb o
castillo. Una vez que la grieta diagonal se exteados castillos, el complejo estado de esfuetsos
compresion, tensién y corte en el concreto prodmdalla del muro. En general, una falla por efeale
corte se denoffalla por tension diagonal

Las etapas iniciales de comportamiento de un mueopyesenta interaccidtexion/cortese ven
caracterizadas por la formacion de grietas horidesten las juntas de mortero. Un incremento en la
deformacion lateral del muro resulta en el inicie & fluencia del acero vertical a flexion, el
aplastamiento de las piezas ubicadas en la zonardpresion, y la formacion de grietas diagonaleslen
panel de mamposteria (Shiegal, 1989; Hidalgcet al, 1978). Este comportamiento, observado en varias
pruebas experimentales, resulta en una respuelstivamente ductil. En ocasiones la interaccion
flexion/corte resulta en una falla caracterizadadeslizamiento (Voon e Ingham, 2007), la cualdea
observarse en muros que combinan bajos niveles adga cgravitacional con cargas laterales de
consideracion; y se caracteriza por la formaciorymades grietas horizontales a flexion en la loge
muro. El deslizamiento ocurre cuando la fuerzaacet actuante excede la fuerza de friccion queueb m
es capaz de desarrollar en la base. En ocasiong@®séle retrasar la ocurrencia de este tipo ki da
través de cruzar acero vertical en la superficeedpsarrolla la friccion.

Flexion

En términos de la situacion ideal para un murotswgecargas laterales, es importante promover su
trabajo a flexion. Dentro de este contexto, es s@@® establecer de manera razonable su capacidad
resistente a flexion y flexo-compresion, y tomadidas para estabilizar este comportamiento emejora
plastico de respuesta.

La resistencia a flexion que tiene un muro de mateg@ confinada se da a partir de la formacion
de un par de fuerzas. Mientras que una de ellda s@ lo esencial a partir de los esfuerzos de Esign
gue desarrollan la mamposteria y el castillo en dmdos extremos del muro, la otra se da a paetir d
esfuerzo de tension que desarrolla el refuerzoitiaaigal del castillo ubicado en el otro extrema L
evidencia experimental disponible indica la peritia de usar la teoria convencional de flexion
desarrollada para elementos estructurales de ¢oneferzado para estimar la resistencia y capdaiea
deformacién de muros esbeltos de mamposteria.

En términos de fomentar un comportamiento ductilidenuro esbelto, es importante establecer de
manera razonable su capacidad resistente a certa) dhanera que dicha capacidad sea, conforme a lo
mostrado en la figura 1, mayor que su capaciddekah. En la figuraM, es el momento plastico que el
muro es capaz de desarrollar en sus extrexhosy capacidad resistente a cort&/ gl cortante actuante
en el muro. El subindigedenota fluencia.

Para establecer el diagrama de interaccibn monatidb-de un muro de mamposteria confinada, la
version actual de las NTCDCEM-2004 usa suposicicsigslares a las planteadas por Idsrmas
Técnicas Complementarias para el Disefio y Constbncde Estructuras de Concre{&obierno del
Distrito Federal, 2004b), NTCDCEC-2004. En particulel método optativade las NTCDCEM-2004
especifica que: gara muros con barras longitudinales colocadas siiv@gmente en sus castillos
extremos, sean éstos exteriores o interiores, @sndlas simplificadas siguientes dan valores
suficientemente aproximados y conservadores delemianflexionante resistente de disefig)(M
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donde M = Ad, d’ es la resistencia a flexion pura del muro; él area total de acero de refuerzo
longitudinal colocada en cada uno de los castibatremos del muro; d’ la distancia entre los ceittes
del acero colocado en ambos extremos del muro;disiancia entre el centroide del acero de tensién
la fibra a compresion maxima;,Pa carga axial de disefio a compresion, cuyo val®itomara con signo
positivo; R la carga vertical resistente del muro; y Be tomara igual a 0.8, si,es menor o igual que
Pr/3 e igual a 0.6 en caso contrario. Para cargasates de tension serd valido interpolar entre lagaar
axial resistente a tension pura y el momento flexite resistente M afectando el resultado por uk E
0.8
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Figura 1. Cortante maximo esperado en muros de wstenia que se dafian a flexion:
a) Curvatura simple; b) Doble curvatura

Tal como se ilustra en la figura 2, el nivel desmmadurismo asociado al uso del método optativo
de las NTCDCEM-2004 se incrementa sustancialmesmiéomme se incrementa el valor de la carga axial
actuante en el muro. En la figurg, es la resistencia de disefio a compresion de la ostera (referida
al &rea bruta), yy L el espesor y longitud efectiva del muro. En untexto donde el muro debe fallar a
corte, el uso del método optativo suele dar redodtalel lado de la seguridad. Sin embargo, demtnond
contexto como el planteado por la figura 1, la stibecién de la capacidad a flexién del muro puede
resultar en dafio considerable a corte que resyltrfinal de cuentas, en un comportamiento iretise
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Figura 2. Diagrama de interaccion calculado coardiftes métodos para un muro de mamposteria

El planteamiento de un modelo de analisis paradifiti® de mamposteria no solo debe considerar
la estimacién de la resistencia de los muros, sim@ntendimiento del comportamiento no lineal que
desarrollan cuando se les sujeta a deformacioralat® respecto, las pruebas experimentales pemmit
obtener informacion que hace posible el planteaimiele modelos no lineales para representar el
comportamiento de muros sujetos a la accién deasalaterales. Entre otras cosas, se requiere lo
siguiente: A) Naturaleza de las curvas de hister&iCapacidad de deformacion y disipacion degiagr
y C) Caracteristicas de la degradacion de resistgrde rigidez que sufre el elemento estructural.

A partir del estudio experimental de muros de masteyéa reforzada con relacién de aspecto de
uno, Shinget al. (1989) observaron que es posible disefiar muros quagetengan un comportamiento
caracterizado por dafio a flexion. De especial ésteesulta el estudio experimental llevado acalyo po
Shedidet al. (2009) en muros de mamposteria con relacién dectspke 2. Consideraron diversas
cantidades de acero tanto vertical como horizowtdlstintos niveles de carga axial. Observaron sjge
muros alcanzaron a cubrir del 68 al 80% de su deapliento lateral total a través de su comportamien
a flexion; y que para ello desarrollaron distors®niltimas que fueron desde el 1.6 hasta el 2.2%.
Concluyeron que la capacidad de disipacién de émnetg un muro depende del tipo de dafio que
desarrolla y, dentro de este contexto, enfatizéomportancia de fomentar que el dafio en los muros
quede dominado por efectos de flexion. Un contrastee los resultados reportados por Shenal.
(1989) y Shedickt al. (2009) permite entender que un incremento enldeidm de aspecto de los muros
resulta en que estos desarrollen un comportamigrftexion con mayor capacidad de deformacion y
estabilidad en términos de su comportamiento Igigter.

Corte

Conforme a lo mostrado en la figura 1, lograr qoemuro esbelto desarrolle un comportamiento
dominado por efectos de flexion implica aportari@ capacidad adecuada a corte. Desde los afiotaseten
del Siglo XXse han llevado a cabo ensayos de muros de mamipqsdea obtener expresiones empiricas
que sean capaces de determinar de manera razalielide capacidad. Estudios recientes coinciden en
sefalar que la resistencia a corte de un muro deposteria queda aportada por: A) La resistenc@ta c
del panel de mamposteria; B) La contribucion dedega axial; y C) El acero horizontal en el muro.
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Aungue en México se cuenta con una ecuacion capgmeatiecir de manera razonable la resistencia a
corte de muros de mamposteria confinada, es imgertaencionar que dicha expresién aplica a muros
con relacién de aspecto menor o igual que la upigadiya mamposteria no exhibe alta resistencia. En
términos de hacer posible el disefio y construcd@edificios altos de mamposteria, es necesari@aicon
con una expresion que aplique al caso de murodtesltke mamposteria confinada de alta resistencia.
Después de una amplia busqueda de estudios llevaadmo a nivel internacional, se encontré la
propuesta de Voon e Ingham (2007) para muros deposteriano confinada

Vo =0.8k(C,+ G) Ay f,+ 0.9N tamr +A f,, D;“ <0.45/f; )

dondek, estimada en funcion de la demanda de ductiliteda en cuenta el efecto del dafio a flexion en
la resistencia al deslizamiento del muro (ver f&g8); C, = 0.0220, f,, y C,= 0.083 [4 — 1.759V/VL],
dondep, y f,, son la cuantia y esfuerzo de fluencia del acerticeg respectivamente, M/VL la relacion

de aspectoA, el area bruta de la seccion transversal del mdfp;la resistencia a compresion de la
mamposterial’ la carga axial factorizadaz el angulo que se forma entre los puntos dondeisens
aplicada y resistida la carga de compresion debniyy f,, el area y esfuerzo de fluencia de una barra
del refuerzo horizontaD¢; el peralte efectivo de la seccidn transversa; ka separacion del refuerzo
horizontal.
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Figura 3. Efecto de dafio a flexion en la resiseeacorte de un muro de mamposteria
(Voon e Ingham 2006)

Dado que la ecuacion 1 fue desarrollada para e das mamposteria no confinada, resulta
cuestionable su aplicaciéon al caso de muros de wstenpa confinada. Mientras que por un lado, lo
anterior resulta en la mayor limitacion del trabgye aqui se presenta; vale la pena mencionael jptmo
lado, que Pérez-Gavilaet al (2013) observaron que el cortante resistente amosnesbeltos de
mamposteria confinada sin refuerzo horizontal sontiuye en términos relativos con un incremento en
su relacion de aspecto. Explican que esto se deb®ayor nivel de confinamiento provisto por los
castillos en muros esbeltos. Puede decirse queatmlpge que la resistencia de un muro esbelto de
mamposteria confinada sea comparable 0 mayor oggeela@orresponde a un muro similar que no tenga
castillos. En lo que sigue, se supondrd que lacgmud estima de manera razonablemente conservadora
la resistencia a corte de un muro de mamposterifineola fabricado con piezas de alta resistenaia. C
base en ello se establece que la resistenciaad®ibs muros sea suficiente para que, conforimeae
ilustra la figura 1, puedan alcanzar su resisteadiaxion.
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ANALISIS NO LINEAL DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA

El desarrollo practico de un procedimiento de eagitin basado en desplazamientos requiere de
técnicas de analisis no lineal. En particular, eguiere de un modelo no lineal capaz de reflejar la
respuesta local y de entrepiso de los edificiomdmposteria conforme se incrementan sus demandas de
desplazamiento lateral. Dentro de este contextneessario tener en cuenta que el modelo de lanocalu
ancha representa una alternativa razonable parzlanodl comportamiento elastico de muros de
mamposteria confinada (Pérez-Gavilan, 2012); y lggemuros esbeltos de mamposteria pueden ser
disefiados y detallados para que su respuestd lgede dominada por flexion.

Un modelo que hace posible el analisis no lineaédificios de mamposteria confinada de baja
altura considera que cada muro es una columna anckificada (Teraret al, 2009a; Teraret al,
2009b). Conforme se muestra en la figura 4a, eledmochantiene constante la rigidez a flexién de los
muros durante el andlisis, y son sus propiedadesta las que se modifican de acuerdo con el da&o g
sufren. EI comportamiento a corte del muro (indugl intervalo de comportamiento inelastico) se
modela a través de un resorte horizontal cuyo commpiento se establece a partir de la curva de
capacidad planteada por Flores y Alcocer(1996).

NNNNNNNNNN NNNNNNNNNN

v v
Resorte no-lineal a corte

AAAD ! AAAA ! Resorte no-lineal a corte

M

a) b) D

Resorte no-lineal a flexion

NNNNNNNNNN M

Figura 4. Modelo modificado de la columna anchacaportamiento no lineal a corte; b) con inter@cci
no lineal flexion-corte

La consideracion de edificios con mayor altura iogpla necesidad de modelar el comportamiento
no lineal de muros cuyo dafio tiende a producirsdlexion. Dada la evidencia experimental que sgie
que la teoria de flexion desarrollada para elensedéoconcreto reforzado es aplicable al caso desmur
esbeltos de mamposteria, en este trabajo se wilmdgramaXTRACT(Chadwell, 2002) para establecer,
a partir de un modelo de fibras, los diagramas nmboreurvatura para los muros esbeltos del edifiigio
10 pisos.

Un modelo de fibras requiere de la curva esfueeforchacion axial de los materiales estructurales
gue componen el muro: la mamposteria del pandlcprereto y acero longitudinal de los castillos. E
términos de curvas esfuerzo-deformacion, Flatsl. (2009) establecieron modelos analiticos para
mamposterias mexicanas fabricadas con: A) Ladilifddoarro rojo recocido; B) Tabicén; y C) Tabique
extruido vertical de dos huecos. Dichos modelositesoplan las tres etapas planteadas por Priestley y
Elder (1983) para mamposterias de alta resisteAaiaque las pruebas desarrolladas en México para la
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mamposteria de alta resistencia usada para lossnugloedificio de 10 pisos solo definen la curva
esfuerzo-deformacién hasta el punto de resistanakima, es importante mencionar que la presencia de
castillos en los extremos de los muros resultouenlg demanda de deformacion unitaria a compresion

la mamposteria no excediera la correspondienteressstencia maxima. En cuanto al concreto refarzad
se usé el modelo de Kent y Park (1971), capaz mhart@n cuenta el efecto benéfico que los estribos
tienen en la resistencia y capacidad de deformawiia del concreto. Finalmente y en lo que seerefal
acero de refuerzo, se consideré el modelo plantpaddrodriguez y Botero (1995) con los esfuerzos
resistentes que estos autores reportan para el @esicano.

A partir de las hipétesis basicas de la teorialeldin para elementos esbeltos, el concepto de
articulacion pléstica, y los diagramas momento-awma, es posible establecer propiedades estrlegura
para los muros como su rigidez a flexion, momendstizo, y sus desplazamientos de fluencia y ultimo
Note que al imponer la condicion de seccion plaganpnece plana, el modelo de fibras es capaz de
tomar en cuenta los diferentes médulos de elaatic@tEl concreto y la mamposteria, y contemplar su
trabajo conjunto durante la estimacion de las pagules a flexion de los muros. En términos de
modelado, es posible considerar explicitamente,foocoe a lo mostrado en la figura 4b, el
comportamiento no lineal a flexion de los murosaaés de resortes plasticos ubicados en el (lagp(n)
donde se maximiza el momento flexionante.

Conforme a lo ilustrado en la figura 1, la curvacd@acidad de un muro de mamposteria que se
dafa a flexién requiere ser establecida a partimdenento plastico que el muro es capaz de dekatrol
Al respecto, uno de los fenbmenos que mas preoocaipauanto al comportamiento no lineal de muros
esbeltos de mamposteria es la interaccion flexadt®@c y el potencial que tiene para reducir o
desestabilizar el comportamiento ante cargas leter&n algunos casos un muro que inicio dafianalose
flexion termina fallando a corte o por deslizamieri2entro de este contexto, una correcta caraatediz
de la evolucion del dafio en el muro requiere denadelado adecuado de esta interaccion. Vale la pena
mencionar gue en los analisis estéticos no lineade®entados mas adelante, se estimd paso por gaso |
capacidad resistente a corte de los muros de aruend la ecuacidén 2, y se revisé que en ningln
momento el cortante asociado a la formacion debmiemo a flexion excediera el valor de la resisteac
corte. Finalmente y en lo que se refiere a losisinalinAmicos no lineales, se considerd el usorde
modelo de degradacion de rigidez (como el de Tgkeala modelar el comportamiento histerético de los
muros esbeltos de mamposteria. Dicho modelo refiegjamanera adecuada la degradacion de las
propiedades estructurales de los muros dentroadgorcontemplado en este articulo para las demandas
maximas de deformacion lateral.

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Con el objetivo de mostrar la factibilidad de desefi construir edificios altos de mamposteria en
zonas sismicas, se considero el edificio mostrada égura 5. El edificio estd estructurado coseban
muros de mamposteria confinada de alta resistgntiene diez pisos de 3 metros, lo que resulta una
altura total de 30 m. El edificio exhibe reguladdde masa, rigidez y resistencia lateral, tantplanta
como en altura, se destina a alojar un hotel,lg sensidera ubicado enZana de Transicidnel Distrito
Federal. Vale la pena mencionar que los movimiedtdsterreno generados en esta zona son los que
inducen las mayores demandas de desplazamiental lateel edificio bajo consideracion. Para explica
esto, es necesario mencionar que se anticipé gperieldo fundamental de vibracion del edificio en s
direccidn critica quedaria cercano a 1 seg; valeraprresponde al periodo dominante del terreneitiel
donde se ubica el edificio. Dada la proximidad si®® periodos, las demandas sismicas resultames so
mayores que las que corresponderian a casos erelgedificio se ubicara en las distintas zonas
epicentrales del Pacifico Mexicano o en la Zond_dgb del Distrito Federal.
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Figura 5. Configuracion arquitectonica: a) PlabjaVista tridimensional de modelo de andlisis

El edificio cuenta en la direccién corta con 15pkaformados, cada uno, por dos muros acoplados
de mamposteria (ejes 1 a 15). En la direccion lexggten 4 planos resistentes a sismo, 2 ubicattase
fachadas (ejes Ay D) y 2 que delimitan un pasibotral (ejes B y C). En cuanto a su uso, el adific
requiere de ventanas en la fachada que permitmtiada de luz a los cuartos, y de un pasillo abpara
comunicarlos entre si. Conforme a lo mostrado,dpasicion de ventanas y puertas da como resultado
gue en la direccidn larga, los muros de pasillgaenuna longitud en planta (5.12 m) cercana aleddél
la contemplada para los muros de fachada (2.27Loy. muros de fachada en la direccién larga
encuentran su comportamiento lateral fuertemerdplado debido a la presencia de pretiles. En cuanto
los muros de pasillo, la altura de las puertascabkar altura libre de los entrepisos, de tal manerel
comportamiento lateral de estos muros queda défiémacoplado por las losas de entrepiso. Las
caracteristicas geométricas del edificio, tantoekavacién como en planta, corresponden a las de un
edificio real. Por facilidad y bajo la consideractide que el trabajo reportado en este articulotitoyes
un estudio exploratorio, se decidid eliminar lazae escaleras y elevadores en cada piso, y sdictodi
la zona de oficinas ubicada en la planta baja gaeacada uno de los niveles tuviera la planta mdaten
la figura 5a.
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Disefio Estructural

El disefio del edificio se llevé acabo conformearkguerimientos de las NTCDCEM-2004, de las
NTCDCEC-2004, y de ladlormas Técnicas Complementarias para Disefio pom&i&obierno del
Distrito Federal, 2004c), NTCDS-2004, del Reglaretht Construcciones para el Distrito Federal. Se
analizaron varias propuestas en términos de la mstepa a utilizar y el detallado de los muros. @&ad
las particularidades del edificio, se requirid6 usar tabique multi-perforado de alta resistencia con

resistencias de disefio a compresion y cortante, del3.7 MPa yv, = 1.0 MPa, respectivamentEs

interesante notar que dichos esfuerzos resistamiesmucho mayores que los contemplados por las
NTCDCEM-2004, y que las resistencias de disefiossgbkecieron en conformidad con los requisitos
planteados por la normatividad local. Las dimeresotte las piezas son de»?2@0x 40 cm, lo que resultd

en muros con espesor de 20 cm. El médulo de etifiade la mamposteri&,, se consideré igual
3138.13 MPa. El sistema de piso se estructurd len losas macizas de concreto reforzado con
espesor de 12 cm.

Bajo la consideracién de un comportamiento dominaaoflexién en los muros, el analisis por
sismo adopt6 un factor de comportamiento sism@adé 2. Aunque en la version inicial del edificis |
muros de las fachadas orientadas en la direcciga lao cumplian con una relacién de aspecto que
correspondiera a la de muros esbeltos, desdeca el disefio se contempld la posibilidad de mioalif
la fachada (los detalles se discuten mas adelpata)hacer posible una respuesta lateral estdlaei@n.
Debido a esto, no se revisaron las distorsionemnttepiso, ya que se considerd que la distorsioamaa
de entrepiso que podian alcanzar los muros de nsterfo seria mayor que los limites considerados por
las NTCDCEM-2004. En términos de regularidad estinat, el edificio exhibe una relacién largo/ancho
de la base de 2.69, la cual excede el limite regidanio de 2.5. Debido a lo anterior, se aplico una
reduccion del 10% al factor de reduccion de resisseQ’).

La figura 6 muestra las primeras formas modalea parbas direcciones de analisis. Mientras que
en la direccion larga domina un comportamiento @labcorte (lo que indica que los muros trabajanaco
un sistema de marcos a consecuencia del fuertdaatiepto que les proporcionan los pretiles), en la
direccién corta domina un comportamiento globdeaién. El periodo fundamental de vibracion)(en
la direccién larga del edificio resultd estar caca los 0.8 seg. En términos de resistencia, &l glabal
se revisaron los requerimientos de cortante bagaiho; y a nivel local, la resistencia a flexo-casgdn
y corte para cada muro. A partir del andlisis estinal y las expresiones normativas, se determidlas
muros fabricados con las piezas de alta resistsociZapaces de acomodar adecuadamente las demandas
de carga axial, fuerza cortante y momento flexiemalRor cuestiones econdmicas se limit6 la cualgia
acero horizontal de los muros a 0.001. En la figusg resumen las dimensiones y el detallado pstpue
para los diferentes castillos. La figura 8 muelstrgeometria de uno de los muros centrales dedaclya
de uno de los muros de pasillo.

Modificaciones al sistema estructural original

Una vez que se tuvo disponible el disefio del sistestructural, se hizo una inspeccién visual y se
revisé en detalle la distribucion de elementos miecd a lo largo, ancho y alto del edificio. Seohiz
notoria una demanda excesiva de fuerza cortaniesemuros ubicados en los pisos inferiores de las
fachadas orientadas en la direccion larga. En t@snide la direccion corta, se aprecié una capacidad
sismorresistente sobrada. Debido a lo antericdesalio solo considerar el comportamiento y deséimpe
sismico del edificio en la direccién larga.
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Figura 7. Armado y dimensiones de castillos de sitipm: a) Castillo K-2; b) Castillo K-1
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Figura 8. Geometria y armado de muros en diredai@a: a) Fachada; b) Pasillo

La figura 9a ilustra como la estructuracion consida inicialmente para las fachadas en la
direccién larga mostraba un alto potencial parfotmacion de un entrepiso débil caracterizado por |
falla a corte de los muros. Dado que esto limitdéananera considerable la capacidad de deformacion
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lateral y la estabilidad de la fachada, se opt6 gdoninar cada dos niveles, conforme a lo mostrado
esquematicamente en la figura 9b, los pretiles @@mmposteria. Con lo anterior, se planted para leafde
el uso de muros con un comportamiento dominaddlgdon.

Figura 9. Estructuracién de fachada en la direciidya: a) Original; b) Definitiva

En términos de refinar el sistema estructural palmente propuesto, hubo un segundo punto a
considerar. En particular, pudo establecerse gb&lde las acciones derivadas del acoplamiento que
aportan a los muros, los pretiles de mamposteria fé&&hada tenian un alto potencial de dafarseqée!
esto no implicaba un riesgo de colapso, no se ércamformacion confiable que permitiera modelar
analiticamente el comportamiento no lineal de lotilps. Debido a esto y con el fin de reducir la
incertidumbre en términos del comportamiento estrat de la fachada, se propuso una alternativa que
considerd el uso de pretiles de concreto reforzedatérminos de la estabilidad de los muros, ysein
este su principal objetivo, la losa de entrepisicada a la mitad de cada muro de fachada aportgapo
que previene su posible pandeo lateral. Es imptartaencionar que los pretiles de concreto fuerzaunea
los muros de fachada se deformen en doble curvatupor tanto, a que desarrollen articulaciones
plasticas en sus extremos (ver figura 9b).

En cuanto a los muros de pasillo, los espacioserétps para las puertas de los cuartos resultan,
conforme a lo ilustrado en la figura 10, en ungesge muros paralelos, esbeltos y ligeramente adopl
Es interesante resaltar que aunque los giros gilaeb de los muros de pasillo quedan ligeramente
restringidos por las losas de entrepiso, la rigigegsistencia a flexion de los primeros es muclagan
gue la de la porcién de losa que los acopla, daaalera que para efectos practicos dichos murabesxh
un comportamiento similar al de grandes vigas dadimo (ver figura 6b). Bajo estas circunstancias,
puede considerarse que los muros exhiben unadeldei aspecto cercana a 6, y que su comportamiento
gueda regido por efectos de flexion. Aunque la &midn de articulaciones plasticas en los muros de
fachada da lugar a la formacion de un mecanismenttepiso, las fachadas orientadas en la direccién
larga estan conectadas a través del sistema degidos muros de pasillo; los cuales aportan distad
lateral al sistema estructural y evitan la formaalé un mecanismo global.

Inicialmente, el disefio estructural a flexo-compinegle los muros se realiz6 conforme al método
optativo propuesto por las NTCDCEM-2004. Dado quiemétodo optativo subestimé de manera
importante la capacidad a flexo-compresion de lasos) se propuso, con el fin de evitar fallas degor
reducir el armado longitudinal originalmente progtoepara los castillos conforme a lo resumido en la
figura 11. Una opcidn para evitar el congestionamiele acero longitudinal en el castillo mostraddae
figura 11b seria usar cuatro barras longitudinglé8 + 2#4).
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Figura 11. Armado definitivo de castillos: a) ChhastK-2; b) Castillo K-1

Analisis Estatico No Lineal

Para estimar las propiedades estructurales a glebhl en la direccion larga del edificio, se
preparé un modelo de analisis no lineal con el @@ MIDAS GEN (2012). Se consideré un modelo de
columna ancha (mostrado en la figura 4b) con gidstil concentrada en los extremos inferior y soperi
de los muros. Para considerar explicitamente epodimmiento no lineal de los muros, se utilizédarta
convencional de flexion y el concepto de articidagplastica con una longitug)(de 0.5 veces el peralte
efectivo de los muros. Es importante mencionar muese introdujo al modelo el resorte a corte bajo
consideracion en la figura 4b debido a que paraidsles de deformacién lateral contemplados em est
estudio, se establecio que la resistencia a certesdmuros estimada con la ecuacion 2 es suficiganta
gue desarrollen un comportamiento no lineal a dlexiEl sistema de piso se modeld, conforme a lo
requerido por el modelo de la columna ancha, congsgrie de vigas equivalentes cuyas dimensiones
corresponden al espesor de la losa y al ancho ropiddo por las NTCDCEM-2004 (Pérez-Gavilan,
2012). Las porciones de losa que caen dentro dienfitud de los muros se modelaron como zonas
infinitamente rigidas a flexion y corte. Se contéangn apoyos empotrados para la base de los muros
ubicados en la planta baja. Por tanto, no se cerssioh efectos de interaccion suelo-estructuranteitas
analisis no lineales. Al respecto, es importantagiomar que no existen estudios que permitan eetesid
dichos efectos tienen la posibilidad de modificamthnera importante la respuesta de un edificicadoi
en la Zona de Transicion; y que dichos efectos midgre del tipo de cimentacion usada para el edjficio
de la profundidad de los depdsitos firmes en il di¢ interés.

En términos del periodo fundamental de vibracidrapa direccion larga del edificio, el programa
de analisis estim6 un valor de 0.78 seg. La cuevaapacidad para la direccidén larga del edificio se
establecio a partir de un analisis estatico nalinee contemplé un patrén triangular de acelersesien
altura. La figura 12 ilustra la curva de capacidatknida para la direccion larga del edificio. Mias que
el eje de las abscisas considera el desplazamaetal de azotead(,), el eje de las ordenadas hace lo
propio para el cortante basak). En cuanto a la definicién del desplazamientdlulencia de azotea, el
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uso del método de la rigidez secante resulta edesplazamiento de fluencia cercano a 7 cm, el cual
gqueda asociado a un cortante de fluencia cercdos 22500 kN. El edificio es capaz de acomodar de
manera estable un desplazamiento de azotea de,1d goe corresponde a una ductilidad global d& 2.
partir de los 14 cm, se presenta dafo significagivalgunos muros de fachada y en las porcionéssde
losas de entrepiso que los acoplan. Dado que k diesentrepiso no forma parte fundamental del
mecanismo resistente a sismo, seria convenientserdesto posible, desligarla de los extremos de lo
muros para incrementar su capacidad de acomodaladasiento lateral sin dafio. La curva de capacidad
muestra un comportamiento razonablemente estabta ba desplazamiento de azotea de 20 cm, para el
cual se observa dafio grave en las porciones deglesacoplan los muros de fachada cada dos pisos
(particularmente aquellas ubicadas en el primecetey quinto niveles). En términos de dafio en los
muros, el mayor dafio se observa en los muros uiBcanl los extremos de la fachada, ya que desarrolla
fuerzas axiales de importancia debido a su inté&saamn los pretiles de concreto.
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Figura 12. Curva de capacidad para la direccidraldel edificio

La figura 13 muestra la evolucion en altura dedéodnacion lateral del edificio. Mientras que la
figura 13a lo hace en términos del desplazamiestierdl de las diferentes losad, (la figura 13b la
presenta en términos de distorsiones de entrépiEh La deformacién lateral tiende a concentrarse en
los primeros 6 pisos, tendencia que se agudizeoooefse incrementa el desplazamiento de azotea. En
términos de los umbrales de desplazamiento asaciadana respuesta lateral estable, se observan
demandas maximas de distorsiéon de 0.007 y 0.0G9 gesplazamientos de azotea de 15 y 20 cm. Note
que dichas distorsiones son considerablemente esypre el limite contemplado por las NTCDCEM-
2004, y alrededor de la mitad de las reportadasagtimas en pruebas experimentales llevadas a cabo
en muros esbeltos de mamposteria no confinada.a\tagle la mayor capacidad de deformacion que
exhibe el edificio de 10 pisos con respecto a fpeeregla en una estructura de mamposteria de baja, alt
es importante notar que el edificio no desarrotia planta baja débil, lo que contribuye de manera
importante a su estabilidad estructural.

Desempefio Sismico de la Estructura

Con fines de evaluar el desempefio sismico delcexifie 10 pisos, se busco un sitio dentro de la
Zona de Transicion que resultard en las mayoresaagas de deformacion lateral. Esto resultd en la
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consideracion de un sitio con periodo dominante tdekeno Ts) de 1 seg. Los acelerogramas bajo
consideracion para evaluar el desempefio sismicedifadio se resumen en la tabla 1.
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Figura 13. Evolucion de la deformacion lateral Bara: a) Desplazamientos de piso, b) Distorsialees

entrepiso

Todos los movimientos se escalaron linealmenteatlenanera que su aceleracion maxima del
terreno coincidiera con el valor de 0.@y4%escrito por el Apéndice A de las NTCDS-2004 figara 14
compara los espectros medio + una desviacidén estds)dde desplazamiento obtenidos a partir de los
registros, con los espectros de disefio que, derdcua Apéndice A, corresponden al sitio de la
construccion. En la figurgl denota la maxima demanda de ductilidad. Conforme gue puede
apreciarse, el juego de movimientos ofrece, enuctnj una caracterizacibn numérica razonable del
sismo de disefio contemplado por las normas. Esriamie mencionar que como el espectro mediae
los movimientos bajo consideracion representanoejuoto al sismo de disefio, en adelante la respuest
media +o del edificio seréa considerada como la respuestaasismo de disefio.

Tabla 1 Movimientos que caracterizan al sismo defih

Aceleracion
Movimiento Estacion Evento Componente'\llaxIma del My Factor de

Terreno Escala

(cm/seg)
Acell JC54 04/1989 EO 29.96 6.9 5.730
Acel2 JC54 04/1989 NS 28.18 ' 6.092
Acel3 JC54 06/1999 EO 35.53 58 4.832
Acel4 JC54 06/1999 NS 43.69 ' 3.930
Acel5 DX37 04/1989 EO 33.78 6.9 5.083
Acel6 DX37 04/1989 NS 31.28 ' 5.488
Acel7 DX37 09/1999 EO 26.81 75 6.404
Acel8 DX37 09/1999 NS 23.51 ' 7.302
Acel9 ME52 04/1989 NS 20.85 6.9 8.233
Acell0 ME52 09/1995 EO 27.37 6.4 6.273
Acelll ME52 09/1995 NS 21.33 ' 8.048
Acell2 ME52 09/1999 NS 21.03 7.5 8.163
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Figura 14 Comparacion de espectros de desplazamiex)tNormativos; b) Media+
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El desempefio sismico del edificio se estableci@réirpde una serie de analisis dinAmicos no
lineales. La figura 15 muestra con lineas rojaslé&fermaciones laterales que los diferentes movitoge
del terreno demandan del edificio, y con linea aé@media + de dichas demandas. La demanda media
+ o de desplazamiento de azotea esta cercana a los, Malor que puede ser alcanzado por el edificio de
manera estable. En términos del nivel de dafio atgtal y conforme a lo mencionado antes, esto
corresponde a dafio severo en unos cuantos mufasiteda y las porciones de losa que los acoplan; y
dafo entre leve y moderado en la base de los nunioados en los pasillos. La demanda medsade
distorsién exhibe un valor cercano a 0.007, valer gxcede por mucho el limite de 0.0025 especificad
por las NTCDCEM-2004.
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Figura 15 Demanda de deformacién lateral: a) Deaptéento de piso;
b) Distorsiones de entrepiso

DISCUSION

El comportamiento global del edificio en la dirgatiarga puede entenderse a partir de considerar
que por un lado y dado que estas se dafian a deformaa menores, las fachadas se constituyen en un
fusible estructuralcapaz de disipar una cantidad importante de emeRyr el otro lado, los pasillos
aportan un nucleo estructural que exhibe un corapoento ductil y estable. El edificio de mamposteri
tiene en su direccidén larga la capacidad de acomddamanera confiable deformaciones laterales
mayores que la asociada a la pérdida de la capbh@dsstente de la fachada.
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Existen varias preocupaciones que han sido exmssaldededor de la posibilidad de construir
edificios altos de mamposteria en zonas sismicasu® lado puede hablarse ddecto de juntaque
consiste en la falla por tensidén que se obsenda pieza de mamposteria ubicada en la zona de rmaxim
compresion axial de muros de mamposteria no cafdigae se dafian a flexiéon. Conforme a lo discutido
por Espinosa (2013), este efecto se debe a loedits mddulos de elasticidad que exhiben las pigza
mamposteria y el mortero. Aunque en muros de mamepasonfinada la inestabilidad prematura debido
al efecto de junta no se ha manifestado de maisteanstica, es posible que este mecanismo puegt lle
a presentarse en presencia de deformaciones asitagompresion excesivas. Al respecto, es imgertan
notar que en el caso de mamposteria confinadedasnas deformaciones se desarrollan en los cestill
extremos, de tal manera que un dimensionado ylaidtahdecuado de estos resultan en una reduccion
importante de las deformaciones unitarias en lapoateria y, por tanto, en el retraso o desaparibébn
efecto de junta.

Dado que uno de los castillos debe estabilizamaféepdel muro que desarrolla compresion, existe
también preocupacion del posible aplastamientacdetreto o del pandeo del refuerzo longitudinal. Al
respecto y tal como sucederia con un elemento die loke un muro de concreto reforzado, un detallado
adecuado de los estribos resultaria en una regpastdble a flexion. Otro tipo de falla observada e
muros de mamposteria confinada se da cuando befeab de un momento flexionante, los castillos se
separan del panel de mamposteria. Aunque serissarecesstudiar experimentalmente las medidas
requeridas para evitar esta separacion, es padiuie que una de ellas seria el detallado del rafue
horizontal a corte de tal manera que amarre elloastpanel de mamposteria.

Otro tema que llama la atencion es la posibilidadgde los muros de mamposteria desarrollen
cargas axiales de importancia. Vale la pena meacique en el edificio de 10 pisos, la gran maydeia
los muros de fachada solo soportan cargas axiabesigidas por las cargas gravitacionales, aun @uand
se deforman lateralmente por efecto de sismo. flatdas cargas axiales inducidas por sismo en wa mu
se deben a los cortantes que desarrollan los etesbarizontales. Mientras que en un muro inteaso |
cortantes que desarrollan los elementos horizansgeancelan entre si, los muros externos seljens
a incrementos importantes en sus niveles de caigh Al respecto, el dafio que puedan sufrir logoru
externos en la direccion larga tiene un impactoinminen la capacidad global resistente a sismo de la
fachada. Méas alla del ejemplo especifico desadollen este articulo, debe reconocerse que en aguno
casos la carga gravitacional acumulada en vargmspuede resultar en una reduccion significatéeviad
capacidad de deformacion lateral de los muros.

Ha sido comun en México que el sistema estructigdbs edificios se resuelva con base en el uso
de marcos rigidos de concreto reforzado. En témnigenerales, el ingeniero estructural mexicano
considera que el desempefio sismico de este tipsistlama estructural serd satisfactorio cuando se
cumplan con los requerimientos de disefio que maréeglamento de Construcciones para el Distrito
Federal. Con base en lo anterior, es muy probaleet| edificio de 10 pisos hubiese sido resuelto co
base en marcos rigidos de concreto reforzado. éadlecer una base de comparacion, se disefié una
nueva version para el sistema estructural delogdlifie 10 pisos. En particular se consideré el deso
marcos rigidos de concreto reforzado con detallestdndar. Las condiciones de disefio fueron muy
similares a las planteadas para el edificio de nostepia (Espinosa Cazaegnhal, 2013). En términos de
su capacidad resistente, ambas versiones deliedifieron capaces de alcanzar un coeficiente sésmic
cercano a 0.7. En términos de rigidez lateral stauetura de mamposteria exhibe un valor que es 20%
mayor con respecto al correspondiente al del éalifie concreto reforzado. La capacidad de defordnaci
maxima aceptable para los edificios de mampostgriaoncreto reforzado es de 20 y 25 cm,
respectivamente. En cuanto a las demandas mediase estimaron demandas de desplazamiento de
azotea de 15 y 18 cm, respectivamente. Esto canliemandas maximas de distorsion de entrepiso
cercanas a 0.008 y 0.010, respectivamente. Bagoriaideracion de un balance demanda-capacidad, el
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redisefio del edificio con concreto reforzado réselh una estructura con 20% mayor capacidad de
deformacién que se deforma 20% mas durante el sgamdisefio. Ambas versiones del edificio son
capaces de acomodar adecuadamente las demandasmsigmen lo global, exhiben un desempefio
sismico similar. El peso de ambos sistemas estaletu(sin contemplar el peso de los sistemas e pi
elementos no estructurales y cargas vivas dekag)ifes practicamente igual (35,500 kN).

Es posible observar una alta densidad de murodefiraa la direccion corta del edificio.
Enfocando la evaluacién del desempefio sismico tn dieccion desde una perspectiva basada en
desplazamientos, es posible decir, en términosrglese que para que la direccion corta tuviera delas
de desplazamiento similares a las de la direceidgal habria que eliminar 10 de los 30 muros ooy
en esta direccion. Dada la necesidad de separaspzrios de los cuartos, esto implicaria sustibgir
muros estructurales de mamposteria por muros dietsoy detallar dichos muros para que pudieran
acomodar las deformaciones laterales del edificio.

Un tema que no se consider6 explicitamente endsinglies reportados aqui es la estabilidad fuera
del plano de los muros de mamposteria. Aunquenest@ sido un problema en el pasado, seria negesari
considerar que las aceleraciones de entrepisorcem#orme se incrementa la altura del mismo. Solo
recientemente se han hecho esfuerzos por entemidedgiar el comportamiento fuera del plano de muros
de mamposteria confinada (Varela et al.,, 2011; ae¢ al., 2012), y los resultados experimentales
sugieren que este tipo de muros posee una elegsidtencia fuera del plano.

Finalmente, es importante mencionar que la mampastesulta de combinar una serie de
materiales que por separado tiene caracteristieaanitas propias, y cuya compleja interaccion darlu
a propiedades estructurales emergentes que resuittstivas desde un punto de vista estructural. Po
tanto, las acciones discutidas en este articulm lpacer posible el disefio y construccion de edsiaitos
de mamposteria deben ser complementadas con meldidamtrol que resulten en mamposterias de alta
resistencia con calidad adecuada y uniforme.

CONCLUSIONES

Los ensayos experimentales llevados a cabo ainteghacional indican que el comportamiento de
muros esbeltos de mamposteria puede llegar a sdil, dyil tener asociado altas capacidades de
deformacion lateral y disipacion de energia. Lastroiecion de edificios de mamposteria de granaltur
sera posible en la medida que se desarrollen encMéxamposterias de alta resistencia y se planteen
sistemas estructurales que promuevan el compontorgeflexién de los muros. Dentro de este contexto
la normativa actual debe modificar y/o esclare@ hipotesis con que se analizan y disefian las
estructuras de mamposteria. De particular impodapara el disefio de edificios altos de mamposteria
resultan la revisidn de los requerimientos nornaativelativos a las distorsiones de entrepiso, y el
conservadurismo implicito en el uso del método toiapara la determinacién del diagrama de
interaccion flexion-carga axial de un muro de mastgida.

Los resultados obtenidos a partir del modeladoimeal de un edificio de 10 pisos, y de la
evaluacion de su desempefio estructural, sugiertogunuros contemplados para el edificio no tendra
problemas en términos de su resistencia a corteregpecto, es importante mencionar que dicha
resistencia fue evaluada a partir de una expressbablecida a nivel internacional, la cual debe ser
avalada o corregida a la brevedad para su usocodggltcontexto de la practica mexicana.

La presencia de castillos estabiliz6 la respuedtex@n de los muros bajo consideracion en este
articulo, y eliminé la posibilidad de aplastamiedtla mamposteria. EIl modelado de los muros &drav
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de un modelo de fibras permitié6 entender que eb loajntenido de acero de los castillos resultd en
profundidades pequefias para el eje neutro deldada zona de compresion del muro, lo que a su vez
resulté en que las deformaciones unitarias en iegap de mamposteria vecinas al castillo sujeto a
compresion resultaran practicamente nulas. Aunguestudios experimentales se ha llegado a obselrvar
aplastamiento de las piezas de mamposteria ennka @de@ compresion; puede decirse, a partir de los
resultados presentados en este articulo, que eficdadecuado de los castillos hace posible unaestp
estable a flexion de muros confinados de mampastieralta resistencia.

Aunqgue durante su respuesta ante sismo, el eddiit0 pisos llega a exhibir dafio severo en los
muros extremos de fachada, la estabilidad globadiggarantizada por un nucleo estructural formado p
los muros de pasillo, los cuales son capaces déaapma resistencia a sismo adecuada aun pardelev
demandas de desplazamiento de azotea. Es impoharee notar que los cambios sugeridos al sistema
estructural originalmente planteado resultaron reedificio con mayor capacidad de deformacion édter
y que no desarrolla una planta baja débil una ueziggresa a su rango plastico de comportamiento.

Mas alla de las consideraciones hechas en estgdnadra hacer posible el disefio de edificios altos
de mamposteria en zonas sismicas, es relevangzaelt importancia de un control de calidad addémua
en términos de los materiales estructurales, ylelgllado proporcionado en campo a los muros. Adema
de lo anterior, es importante llevar a cabo un& s estudios experimentales capaces de desarrolla
expresiones de disefio para muros esbeltos de maaripogbricados con mamposterias mexicanas de
alta resistencia. Dichos estudios deberan consitieadbtencion de curvas esfuerzo-deformacion ayiel
contemplen el comportamiento de la mamposteriahasalla.
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