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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de las disposiciones normativas contenidas en el Reglamento de
Construcciones de la Ciudad de México y sus Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y construccion de estructuras de concreto, en sus versiones 2020 y 2023, con
el fin de verificar el comportamiento inelastico de sistemas basados en muros acoplados
de concreto reforzado. Esta verificacion se realizé analizando los requerimientos
establecidos en las normas, posteriormente se realizd el analisis y disefio de 192
sistemas de muros acoplados cumpliendo estos requerimientos, para finalmente obtener

sus propiedades inelasticas globales mediante la ejecucion analisis estaticos no lineales.
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INTRODUCCION

El contexto sismico de la republica mexicana, el rapido crecimiento vertical del entorno
construido en las grandes ciudades, asi como las filosofias de disefio basadas en
capacidad y resiliencia, exigen soluciones estructurales que permitan controlar
satisfactoriamente el dafio provocado en las edificaciones durante eventos sismicos. Una
de estas soluciones estructurales que se ha utilizado ampliamente en la construccion de
edificaciones son los muros acoplados de concreto reforzado. Las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México cuentan
con disposiciones para el disefio de estas estructuras, las cuales han cambiado en la
ultima actualizacion de este documento. Estos cambios hacen poco claro el
procedimiento que debe seguirse para el disefio de estos como un sistema estructural y
el motivo por el cual se modificaron. En este estudio se hace una revision de los
requerimientos normativos y del comportamiento inelastico global aplicados en 192

modelos de muros acoplados como verificacidon de las disposiciones normativas.
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1. ANTECEDENTES

1.1.ENTORNO SiSMICO DE LA REPUBLICA MEXICANA

La Republica Mexicana se encuentra en una region de alta actividad sismica debido a su
posicion geografica en la compleja interseccién de tres grandes placas tectonicas: la
placa de Norteamérica, la placa del Pacifico y la placa de Cocos. La dinamica entre estas
placas incluye movimientos que activan las fallas geoldgicas en los limites convergentes,
divergentes y transformantes, causando que en la costa del pacifico se produzca una
frontera entre placas con gran actividad sismica. En este sentido, la zona de subduccién
ubicada en la costa del pacifico representa una fuente muy importante de peligro sismico
para la region centro sur del pais donde habita alrededor del 50% de la poblacion
mexicana (Fig. 1). (INEGI, Consultado 2024)

Poblacién por entidad federativa de la Republica Mexicana

2020
16,992,418

8,861,905

731,391

Con tecnologia de Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fig. 1 Total poblacional por entidad federativa al afio 2020. (INEGI, 2021)

Por el constante movimiento de las placas tectdnicas en la zona de subduccion de la
placa de Cocos y la norteamericana, se producen dos tipos de sismos que afectan a la
region: los sismos superficiales en la frontera de subduccion y los de profundidad

intermedia dentro de la zona continental.



Los mapas de sismicidad anual publicados por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN,
2023) revelan que la actividad sismica se concentra predominantemente en la costa del
Pacifico, especialmente a lo largo de los litorales de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas (Fig. 2). Esta concentracion se debe a la interaccion entre la placa de Cocos y
la placa norteamericana, que se subduce bajo el continente, haciendo que estas regiones
sean grandes generadoras de terremotos. En consecuencia, las edificaciones ubicadas

en estos estados estan constantemente expuestas a peligro sismico cercano.

-112° -108" —104" -100" -96°

327

287

Latitud

207

Fig. 2 Mapa de sismicidad en la Republica Mexicana durante el afio 2023 (SSN, 2024).

Ademas de los limites de placas, existen numerosas fallas geoldgicas a lo largo del
territorio mexicano que pueden generar terremotos. Estas fallas son zonas de fractura en
la corteza terrestre a lo largo de las cuales ha habido movimiento de las rocas a ambos
lados, a este tipo de sismos se les denomina interplaca. La actividad sismica asociada

con estas fallas puede variar en magnitud y frecuencia.

Los sismos de subduccién y profundidad intermedia presentan caracteristicas propias
que afectan de manera distinta a las regiones en las que ocurren, asi como a las

estructuras construidas en estas areas.

Las caracteristicas dinamicas de los sismos de subduccién y de profundidad intermedia,
especialmente el rango de frecuencias que las excitaciones sismicas producen juega un

papel critico en la respuesta sismica de las estructuras. En suelos firmes, las estructuras
2



rigidas, que poseen frecuencias naturales altas, son mas susceptibles a excitaciones
sismicas con contenidos frecuenciales altos. Esto se debe a la posibilidad de resonancia
cuando la frecuencia de las ondas sismicas coincide con las frecuencias naturales de las
estructuras rigidas, potencialmente amplificando las respuestas sismicas y, por ende,

incrementando el riesgo de dafo estructural.

En contraste, los suelos blandos, caracterizados por tener frecuencias naturales mas
bajas debido a su menor rigidez, pueden amplificar ondas sismicas de baja frecuencia.
Esta amplificacion es particularmente problematica para estructuras flexibles, que
también cuentan con frecuencias de vibracién bajas. La interaccion entre el suelo blando
y las estructuras flexibles puede llevar a una resonancia perjudicial, amplificando la
respuesta sismica de la estructura debido a la coincidencia de frecuencias. Un ejemplo
de este tipo de efectos se presentd en la Ciudad de México durante los sismos del 19 de
septiembre de 1985y, 32 afios después, en el sismo del 19 de septiembre de 2017. Como
lo indica (UNAM, Instituto de Geofisica, 2017) el primero fue un sismo de subduccién
ocurrido en la costa de Michoacan, aproximadamente a 350 km de la capital, por lo tanto,
las ondas que dominaron el movimiento del terreno correspondian a bajas frecuencias
afectando a estructuras flexibles. En cambio, el sismo de 2017 fue un sismo de
profundidad intermedia que ocurrid al interior del territorio continental, a una distancia
aproximada de 120 km de la capital, de tal forma que las frecuencias altas no se habian
disipado lo suficiente cuando llegaron a las zonas urbanizadas, de tal manera que los
edificios que se vieron afectados fueron aquellos edificios rigidos o semirrigidos (baja a
mediana altura) ubicados en la zona de transicién de la Ciudad de México y en suelos

rigidos e intermedios de otras ciudades.

La comprension de las caracteristicas unicas de los sismos de subduccion y de
profundidad intermedia es crucial para la ingenieria sismica y la gestion del riesgo de
desastres, permitiendo a los investigadores y disefiadores prepararse mejor y mitigar los

efectos de estos eventos naturales.
Vulnerabilidad Socioeconémica del pais

El crecimiento poblacional en la Republica Mexicana ha experimentado un aumento

significativo, fendmeno que, junto con los cambios socioecondmicos de las ultimas
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décadas, ha impulsado de manera considerable la urbanizacion de sus ciudades. Estos
cambios socioecondmicos han propiciado una migracion interna de la poblacién desde
areas rurales hacia las urbanas, en busca de mejores oportunidades de empleo,
educacion y calidad de vida, lo que ha resultado en una densificacion de las zonas

urbanas.

Por otro lado, el desarrollo horizontal de las grandes ciudades mexicanas se ha visto
limitado por una serie de factores no directamente relacionados con el crecimiento
poblacional o los cambios socioeconomicos. Estos factores incluyen limitaciones
geograficas, donde la topografia y la presencia de areas naturales protegidas restringen
la expansién urbana. Ademas, la planificacion urbanay las politicas de conservacion han
jugado un rol crucial en dirigir el crecimiento de las ciudades hacia un modelo mas
sostenible y consciente del medio ambiente, estableciendo restricciones al desarrollo

horizontal para preservar espacios verdes y reducir el impacto ambiental.

Esta combinacién de intensificacion en la urbanizacién, junto con las restricciones al
desarrollo horizontal, ha llevado a un incremento en el desarrollo de edificaciones
verticales. Este auge de la construccion vertical responde no solo a la necesidad de
optimizar el uso del limitado espacio urbano disponible, sino también a la demanda de
vivienda y espacios comerciales en areas densamente pobladas. En este contexto, la
seguridad sismica de estas estructuras verticales cobra una importancia critica,
especialmente en regiones expuestas a la actividad sismica. La evaluacion y el disefio
sismico adecuado de estas edificaciones no solo son fundamentales para proteger la vida
de sus ocupantes, sino que también son clave para guiar las futuras politicas de
construccion y planificacién urbana, asegurando asi que el crecimiento vertical de las

ciudades mexicanas sea sostenible y resiliente frente a los terremotos.

La combinacion de estos factores convierte a México en una de las regiones con mayor
riesgo sismico en el mundo. Esto hace esencial la implementacion de medidas de
mitigacion del riesgo, como la construccion de edificios resistentes a terremotos, la
planificacion urbana considerando las zonas de mayor riesgo y la educacién de la
poblacidén sobre como actuar antes, durante y después de un terremoto. Por el mismo

motivo es crucial que las practicas de construccion en estas areas incorporen sistemas y
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normativas de ingenieria sismorresistente avanzadas, para proteger la vida y el
patrimonio ante la posibilidad de futuros sismos. La comprension detallada de las
caracteristicas sismicas especificas de una region permite a los ingenieros adoptar
enfoques de disefio mas informados y focalizados, asegurando asi que las
infraestructuras sean tanto seguras como econdmicamente viables. Esta necesidad se
ve amplificada en areas de alta sismicidad, donde la probabilidad de eventos destructivos

exige una atencioén rigurosa a la resiliencia sismica.

1.2.USO DE SISTEMAS SISMORRESISTENTES

El desarrollo y la implementacion de sistemas sismorresistentes representan un pilar
critico en la mitigacion de riesgos sismicos. Estos sistemas, que incluyen marcos ductiles
de concreto o acero, muros de corte de concreto y sistemas de aislamiento sismico, entre
otros, se disefian para soportar y disipar las fuerzas sismicas, minimizando asi el dafio
estructural y protegiendo a la poblacion. La seleccion de un sistema sismorresistente
adecuado depende de una serie de factores, incluyendo el tipo de suelo, las practicas
constructivas de la region y el nivel de sismicidad estimado. La integracién de estos
sistemas en el disefio estructural no solo debe cumplir con los requisitos normativos
actuales, sino que también garantizar las expectativas de sostenibilidad y durabilidad a

largo plazo, aspectos cada vez mas relevantes en el ambito de la ingenieria civil moderna.

El uso de sistemas basados en marcos de concreto, tanto de baja como de alta ductilidad,
es comun en la practica ingenieril mexicana, especialmente en la construccion de
edificaciones de baja a mediana altura. Los marcos de concreto de alta ductilidad estan
disefiados para soportar deformaciones significativas mediante la incursién en el rango
inelastico de sus elementos, permitiendo asi disipar una mayor cantidad de energia
inducida por el sismo. Por otro lado, los sistemas de baja ductilidad se disefian para
resistir mayores cargas sismicas esperando una menor demanda de deformaciones. Es
importante resaltar que, tanto en los sistemas de baja ductilidad como los de alta
ductilidad, se espera la existencia de dano controlado en los elementos estructurales,

esto debido al comportamiento inelastico.

Una alternativa respecto al uso de marcos de concreto es la implementacion de muros

de concreto reforzado que ofrece una solucion eficiente para mejorar la resistencia y
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ductilidad de las estructuras, ya sea como sistema principal o complementario,
optimizando el comportamiento del inmueble ante eventos sismicos, esto ocurre porque
estos actuan como elementos verticales que proporcionan una resistencia y rigidez
significativa contra las fuerzas laterales, siendo particularmente eficaces en el soporte de
edificios de gran altura (Bungale, S., 2010). La transicién al uso de muros de concreto
representa una estrategia adicional para mejorar la respuesta sismica de las estructuras.
Esta diversificacion en las estrategias de disefio sismorresistente remarca la importancia
de adaptar las soluciones de ingenieria a las caracteristicas especificas de cada
proyecto, maximizando asi la seguridad y la viabilidad econdmica de las construcciones

en regiones de alta sismicidad.

Por consiguiente, el desarrollo de sistemas sismorresistentes eficaces se basa en un
enfoque multidisciplinario que combina, entre otros campos, a la geologia, la sismologia
y la ingenieria estructural. La colaboracidn entre estos campos permite una comprension
holistica de la sismicidad y su impacto, facilitando el desarrollo de estrategias de disefio
que priorizan la seguridad y funcionalidad de las edificaciones ante eventos sismicos.
Este enfoque integrador es esencial para avanzar hacia una sociedad mas resiliente,
donde las estructuras no solo se disefan para resistir terremotos sino también para
adaptarse y recuperarse de estos eventos, asegurando asi la continuidad y el bienestar

de las comunidades en la region centro-sur del pais.
Sistemas de Marcos Ductiles de Concreto Reforzado.

Los sistemas de marcos ductiles de concreto reforzado han sido ampliamente utilizados
para edificaciones en areas sismicas debido a su capacidad para desarrollar
desplazamientos laterales importantes. Estos sistemas se componen de columnas y
vigas de concreto reforzado, disefiadas para tener un comportamiento ductil, lo que
significa que pueden tomar deformaciones inelasticas importantes antes de alcanzar el
limite de desempefio asociado a la seguridad de vida. Las especificaciones de diseno
sismico, como las proporcionadas por la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construccion para la Ciudad
de México (NTC-RCCDMX) o el Instituto Americano del Concrete (ACI, por sus siglas en

inglés), ofrecen directrices para el disefio de estos sistemas.



El Programa Nacional para la Reduccion del Riesgo Sismico de Estados Unidos (Moehle,
hooper, & Lubke, 2008) publicé un documento describiendo el comportamiento de marcos
de concreto reforzado. En resumen, se indica que al desarrollar rétulas plasticas en los
elementos estructurales, es posible que se generen tres mecanismos de colapso: cuando
las columnas no son lo suficientemente rigidas con respecto a las trabes, se concentra la
demanda de distorsiones en uno o pocos entrepisos provocandose pisos débiles (Fig.
3.a). En el otro extremo, cuando las columnas son sumamente rigidas respecto a las
trabes en toda la altura de la edificacion, las rétulas plasticas se distribuiran de manera
uniforme en los extremos de las trabes (Fig. 3.c), sin embargo, este mecanismo soélo se
logra cuando la resistencia de las columnas es del orden de 4 veces mayor a la
resistencia de las trabes, siendo poco practico. Cuando la relacion de resistencias se
encuentra entre 1 y 4 se produce un mecanismo de colapso intermedio (Fig. 3.b). El
comportamiento de un marco resistente a momento asemeja al comportamiento de un
elemento que se deforma a cortante, por lo que las demandas de desplazamientos, y la
generacion de roétulas plasticas, se tienden a concentrar en los primeros niveles de la
edificacion. Si bien los marcos ductiles permiten concebir sistemas con gran capacidad
de deformaciones estables, también son susceptibles a desarrollar problemas por pisos

débiles si no se tiene el cuidado al momento de disenar y construir la edificacion.

A A
4—.| (-
(a) Mecanismo de (b) Mecanismo intermedio  (c¢) Mecanismo de columna
entrepiso fuerte - viga débil

Fig. 3 Ejemplos de mecanismos inelasticos en marcos dtctiles de concreto (Adaptado de NEHRP, 2008)

En cualquiera de los tres casos mencionados anteriormente, el comportamiento de las

rotulas plasticas debe estar gobernado por flexidbn, ya que este permite grandes



deformaciones sin pérdidas subitas de la resistencia posterior a la fluencia del elemento.
En cambio, si el comportamiento de las rétulas plasticas estuviera gobernado por
cortante, estas desarrollarian un comportamiento posterior a la fluencia donde se
reduciria la resistencia y la rigidez del elemento con cada ciclo de carga, conduciendo a

un comportamiento menos adecuado para resistir varios ciclos de carga.

(Bungale, S., 2010) describe el comportamiento de marcos de concreto para edificios
altos de la siguiente manera: ante cargas laterales, los niveles que conforman los marcos
tienden a desplazarse horizontalmente respecto a los niveles continuos superior e
inferior; para acomodar estos desplazamientos, las columnas se flexionan con una doble
curvatura, y un punto de inflexion ubicado a la media altura libre del elemento,
produciendo momentos opuestos en ambos extremos. Para mantener el equilibrio en el
nodo, se producen momentos en los extremos de las trabes haciendo que estas se
deformen de manera similar, en doble curvatura con un punto de inflexion
aproximadamente al centro del claro. A este efecto se le conoce como “frame racking”y

es el que ocasiona que, en general, el marco se deforme por cortante (Fig. 4).

untos de inflexion

_)
— ortante en las columnas
) Diagrama de momentos
tipico de columnas
_)
-Diagrama de momentos
tipico de vigas
> p ¢}

P

Fig. 4 Deformacién de marcos ante cargas laterales, se muestra la forma a cortante y el efecto “frame racking”.
(Adaptado de Bungale, T., 2010)

Aunque los sistemas basados en marcos ductiles han sido ampliamente utilizados en la
edificacion vertical mexicana, su comportamiento suele ser mas flexible con respecto a
otros sistemas sismorresistentes, por lo tanto, es mas complicado el control de
distorsiones y, por ende, el dafio controlado en elementos estructurales y un posible dafio

en elementos no estructurales y contenidos. Una estrategia para controlar estos
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desplazamientos consiste en aumentar las dimensiones nominales de los elementos para
proveer de mayor rigidez al sistema, sin embargo, esto implica incremento en el costo de

la obra haciéndola, en muchos casos, econdmica y arquitectonicamente inviable.

Si bien el estudio de marcos ductiles de concreto reforzado queda fuera del alcance de
este estudio, es importante reconocer que el comportamiento de estos sistemas permite
abordar analiticamente las bases del comportamiento teérico para los muros de concreto,
los criterios de analisis para estos elementos y, por ende, a los requisitos normativos

aplicables a estos sistemas para lograr un comportamiento favorable.
Estructuras Basadas en Muros de Cortante y sistemas duales

Mientras que los sistemas basados en marcos de concreto permiten construir estructuras
de hasta 25 niveles economicamente (Bungale, S., 2010), estructuras mas altas
necesitarian de sistemas mas rigidos para controlar las distorsiones de entrepiso
haciéndose mas costosas. Para minimizar este aumento en el costo, habitualmente se
opta por combinar el sistema de marcos resistentes a momento con muros de concreto,
dando lugar a un sistema que responde de manera conjunta ante deformaciones a

cortante y flexion siendo muy utilizado en edificaciones de mediana a gran altura.

Las estructuras basadas en muros de cortante, comunmente construidas con concreto
reforzado, son otra estrategia eficaz para resistir las fuerzas sismicas. La efectividad de
los muros de cortante depende de su configuracion, dimensiones, refuerzo y la calidad
del concreto utilizado. Las normas ACI 318 y NTC-RCCDMX ofrecen criterios especificos

para el disefio de estos muros.

En muros altos el comportamiento dominante sera similar a una viga en voladizo,
concentrando las mayores demandas de momentos y cortantes en la base del muro, por
este motivo, se espera que se forme una rétula plastica, mientras que en el extremo

superior se generan grandes desplazamientos.

Como se muestra en la Fig. 5, al momento de analizar el comportamiento de un sistema
dual entre muros y marcos de concreto se generan fuerzas de interaccién, debido a que
el comportamiento de marcos en edificios, ante cargas laterales, esta caracterizado por

tomar una forma similar a un elemento que se deforma a cortante, mientras que el



comportamiento de muros es analogo a un elemento que se deforma a flexién. Estas
fuerzas de interaccidon deben ser transmitidas por los elementos que conectan ambos

sistemas de manera adecuada.

Muro a
cortante

arco a
momento

Fuerzas de
interaccion

RRRRRE

-
-

Fig. 5 Fuerzas de interaccién entre marcos y muros de concreto. Adaptado de (Bungale, S., 2010)

Sistemas Basados en Muros de Concreto Acoplados

En muchas ocasiones, debido a requerimientos arquitecténicos, es necesario colocar
muros de concreto muy cercanos entre si, de tal manera que los elementos que los
conectan terminan siendo sumamente rigidos debido a su baja relacion de esbeltez
(Ltrave / Herape)- A €ste sistema de muros conectados por elementos sumamente rigidos

se le conoce como muros acoplados.

Los sistemas basados en muros acoplados mejoran notablemente el comportamiento del
de los muros individuales forzando al sistema a trabajar en conjunto. Estos sistemas
utilizan elementos de conexidén llamados trabes de acoplamiento que permiten la
distribucion de las fuerzas sismicas a través del sistema mediante la transmision de
fuerzas cortantes. Dado que los muros que se acoplan se comportan como vigas en
voladizo vy, por lo tanto, se deforman a flexién, las trabes de acoplamiento estaran
sometidas a rotaciones importantes por lo que es altamente probable que estas
desarrollen comportamiento inelastico, por este motivo se debe garantizar un
comportamiento ductil. El disefio de estos sistemas no so6lo debe considerar la respuesta

de los elementos individuales, también se debe tomar en cuenta la interaccion entre los
10



muros y los elementos de acoplamiento para asegurar una respuesta sismica efectiva.
La investigacion actual y las normativas, nacionales e internacionales, continuan

desarrollando guias para optimizar el disefio de estos sistemas.

Debido a la alta actividad sismica de la republica mexicana y los diversos escenarios de
peligro sismico, es crucial dotar a las estructuras con la rigidez y resistencia necesaria
para soportar las demandas generadas por los sismos. Una estrategia comun para
alcanzar este objetivo es disefiando sistemas estructurales basados en los descritos
anteriormente, en particular, estructurando la edificacidon considerando muros de concreto
reforzado, asi como la integracién de muros acoplados. Estas técnicas, cuando se
especifican y construyen correctamente, ofrecen una solucién efectiva para mejorar la
resistencia sismica de las construcciones. No obstante, los cambios en las normas
actuales han provocado incertidumbre en el autor de este estudio sobre el disefio de
estos elementos y el efecto que estos cambios tendran en las estructuras que se han

disefnado con versiones anteriores de la norma.

Las tendencias actuales en ingenieria sismica se centran en evaluar el desempeno
estructural ante sismos. La efectividad del acoplamiento entre muros depende de la
capacidad de las trabes de acoplamiento para soportar deformaciones inelasticas
estables (Lim & Hwang, 2015). Es crucial identificar los factores criticos que puedan
afectar negativamente el disefio de estos elementos. Ademas, dado que estas
estructuras funcionan como un sistema integrado, es esencial investigar la interaccion
entre las trabes de acoplamiento y los muros de concreto, especialmente en la union

entre estos componentes.

1.3.MODOS DE FALLA Y COMPORTAMIENTO MECANICO DE MUROS DE
CONCRETO

Comportamiento mecanico de muros de concreto

En zonas de alto peligro sismico, debido a la cercania a fuentes sismicas importantes, es
necesario realizar el disefio sismo resistente de las edificaciones, especialmente de
mediana y gran altura. Como lo indican (Park & Paulay, 1979) los muros de concreto
reforzados, colocados adecuadamente, pueden constituir un sistema muy eficiente para

resistir las cargas laterales provocadas por los sismos.
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(Alcocer, 1995) indica que los muros de concreto reforzado pueden ser dimensionados y
disefiados para que su mecanismo de falla critico sea dominado por flexién y, por tanto,
exhiba un comportamiento ductil ante grandes demandas de distorsiones. Sin embargo,
se suele llamarlos muros de cortante debido a que estos resisten la mayoria de los

cortantes de entrepiso transmitidos por las fuerzas laterales.

Los muros de concreto pueden clasificarse segun la configuracion geométrica de su
seccion transversal, su geometria en elevacion y segun su comportamiento. En este
sentido es importante mencionar que el comportamiento de estos elementos puede ser
de corte y de flexion, mostrandose fragiles y ductiles, respectivamente. Asi mismo, se
hace notar que las cargas axiales que debe resistir un muro de concreto son bajas
respecto al punto de falla balanceada, por lo que el comportamiento inelastico
generalmente esta gobernado por flexién en la base, por este motivo resulta crucial
detallar adecuadamente el refuerzo longitudinal y de confinamiento en los extremos para

lograr una adecuada ductilidad.

Dependiendo de la relacion entre la longitud y la altura del muro, pueden surgir diferentes
mecanismos de colapso. En muros con una baja relacién de altura a longitud, los
esfuerzos de cortante son criticos, y el comportamiento del muro esta controlado por
mecanismos asociados a esfuerzos tangenciales, como el deslizamiento en la base, la

falla por tension diagonal y la falla por compresion diagonal (Fig. 6).

Tipicamente, un muro de concreto en una edificacion de varios niveles estara expuesto
a fuerzas laterales provocadas por sismo o viento, induciendo momentos, cargas axiales
y fuerzas cortantes en su base (Fig. 6.a). Cuando el acero de refuerzo es insuficiente, se
desarrolla un plano de falla desde el centro del muro hacia las esquinas, conocido como
falla por tension diagonal (Fig. 6.b). Una falla por compresion diagonal ocurre cuando el
acero horizontal esta bien colocado y el esfuerzo cortante es alto, caracterizada por varios
planos de grietas diagonales y aplastamiento del concreto entre estos planos (Fig. 6.c).
Al revertirse las cargas, las grietas diagonales se forman en la direccion opuesta,
cerrando grietas previas y aplastando el concreto en la otra direccion, resultando en una
significativa pérdida de resistencia, por lo que debe evitarse. Una falla por deslizamiento

ocurre cuando ciclos de carga causan grandes desplazamientos laterales en la parte
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superior del muro, generando grietas por fluencia a flexion en su base (Fig. 6.d). Estas
grietas pueden conectarse con grietas previas, creando una zona horizontal con grandes
desplazamientos laterales. Este tipo de falla ocurre en pocos ciclos de carga, reduciendo

significativamente la disipacion de energia histerética y la rigidez lateral del muro.

(a) (b) {c) d) fe)

Fig. 6 Mecanismos de colapso en muros de concreto (adaptado de Paulay & Priestley, 1992).

Por otro lado, los muros con una relacidén de altura entre longitud alta, tienden a actuar
como vigas en voladizo, proporcionando resistencia y rigidez lateral para contrarrestar
los movimientos del suelo. Su comportamiento mecanico se basa en la capacidad del
muro para soportar cargas laterales por flexién y, en algunos casos, compresion axial
durante un terremoto, aunque esta suele ser baja comparada con la resistencia del muro.
Paulay y Priestley (1992) indican que, la teoria elastica de Bernoulli no se cumple en el
comportamiento de muros de concreto, debido a que considera la hipotesis de que las
secciones se mantienen planas durante las deformaciones, sin embargo, el error en el
calculo de la resistencia a flexion es bajo ya que la mayoria del refuerzo que participa se
encuentra fluyendo y, por ende, su participacion varia poco ante los errores de calculo en

las deformaciones.

Los principales mecanismos de colapso en este tipo de muro corresponden a los modos
de falla de flexion, como son: la fluencia del acero de refuerzo a flexion (seccion
controlada por tension), el aplastamiento del concreto en la fibra extrema a compresion
(seccidén controlada por compresion) y la falla de compresion diagonal descrita
anteriormente (Fig. 6.e). (asociada a altas fuerzas axiales y cortante, asi como, la posible

reversion de cargas).
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Comportamiento mecanico de trabes de acoplamiento

En Park & Paulay, (1979) se sefala que, en muchas ocasiones, es necesario incorporar
aberturas en los muros de concreto, por lo que, los segmentos verticales de muros se
ligan utilizando trabes siendo estas, tipicamente, de gran peralte. A este sistema de

muros interconectado con elementos de gran peralte se conoce como muros acoplados.

Tipicamente, un sistema sismorresistente basado en muros de concreto se ve sujeto a
bajas fuerzas axiales, momentos flectores importantes y fuerzas cortantes asociadas a
los momentos de cada muro. No obstante, al incorporar las trabes de comportamiento en
el sistema, los muros de concreto forman un conjunto rigido donde la transmisién de la
flexion en el sistema se realiza mediante un par de fuerzas axiales de tension y
compresion en los muros, mientras que en las trabes de acoplamiento se generan

grandes momentos y fuerzas cortantes importantes (Fig. 7).

E
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Fig. 7 distribucion de momentos y cortantes por medio de las trabes de acoplamiento.
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En un evento sismico, los sistemas de muros acoplados se deformaran lateralmente de
manera ciclica, transmitiendo fuerzas cortantes entre muros a través de las trabes de
acoplamiento, las cuales experimentaran importantes esfuerzos de corte y flexidn, asi
como deformaciones reversibles. Dado que estas vigas cuentan con una relacion claro
peralte pequefa, las deformaciones a cortante seran significativas por lo que deben
analizarse con metodologias como el analisis por fibras o el método de puntal — tensor.
Para garantizar un buen comportamiento en el rango inelastico, es necesario prestar
especial atencion al detallado del refuerzo, tanto en los muros, como en las trabes de

acoplamiento.

El disefio convencional de trabes, con barras rectas y estribos verticales como miembros
tipicos sujetos a flexion, resulta inadecuado para disipar energia histerética en trabes de
acoplamiento. Este disefio puede llevar a fallas por tension diagonal (Fig. 8a) cuando los
estribos no transmiten el cortante asociado a la sobre resistencia a flexiéon de la trabe,

impidiendo que desarrollen la resistencia esperada a flexion bajo cargas ciclicas.

Cuando la trabe de acoplamiento se disefia basandose en un analisis por capacidad, el
refuerzo a cortante se dimensiona considerando los momentos maximos esperados
asociados a la resistencia ultima de la trabe. Los estribos de acero previenen la falla por
tensién diagonal y proporcionan cierta ductilidad. Sin embargo, Paulay y Priestley (1992)
advierten que, tras unos pocos ciclos de cargas reversibles, las grietas por flexion en los
extremos pueden conectarse, causando una falla subita por deslizamiento (Fig. 8b) y una
pérdida significativa de capacidad de disipacién de energia. Este tipo de falla transfiere
el cortante a través de un unico puntal a compresion en la diagonal principal de la trabe,
lo que requiere reforzar con barras de acero orientadas a lo largo de las diagonales
principales de la trabe para resistir tanto la tensién como la compresion (Fig. 8c). Paulay
y Priestley (1992) indican que, durante las cargas reversibles, el concreto inicialmente
resiste el cortante transmitido a través de la diagonal a compresion, pero se aplasta en
ciclos posteriores, dejando al acero de refuerzo la tarea de resistir completamente la

compresion diagonal.
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Fig. 8 Mecanismos de resistencia a cortante en trabes de acoplamiento. A) falla por tensién diagonal. b) falla por
deslizamiento. c) refuerzo en puntales diagonales. (adaptado de Paulay & Priestley, 1992)

1.4.ESPECIFICACIONES NORMATIVAS

En la actualidad los reglamentos de construccion establecen los requerimientos minimos
para el disefo de elementos de concreto, esto a través de normas o codigos de disefo.
Los dos codigos de diseno mas utilizados en la republica mexicana son las NTC-
RCCDMX en su version vigente y el Codigo ACI 318-19. Al momento de realizar esta
investigacion, la version 2023 de las NTC-RCCDMX es la vigente, sin embargo, por el
periodo en que se mantuvo vigente la version 2017 y los comentarios publicados en el
afo 2020, y considerando que ambas versiones no presentaron cambios significativos
con respecto a los requisitos para el analisis y disefio de muros de concreto contenidos
desde la version 2004, es pertinente analizar la situacion presentada a continuacion para
los edificios disefiados con esta normativa en las ultimas décadas. Adicionalmente, por
el motivo comentado anteriormente, se hara referencia a la version de 2020 como

equivalente tanto para la version de 2004 como de 2017.

Aunque ambas normativas siguen la filosofia de disefio basada en el disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD por sus siglas en inglés) la normativa mexicana adopta
varios requisitos con respecto al analisis sismico de sistemas basados en muros
acoplados que conducen a varias incertidumbres. A continuaciones se enuncian estos

requisitos:

e NTC-SISMO-2017/2020 4.1.b): establece que, si se utilizan varios sistemas
conectados entre si, como sistemas duales de marcos con muros de concreto o
muros acoplados, se debera utilizar el menor valor del factor de comportamiento

sismico Q correspondiente al adoptado para cada sistema.

e NTC-SISMO-2017/2020 tabla 4.2.1.V): indica que, para el sistema dual de muros

y marcos de concreto se debe considerar una ductilidad baja a intermedia (Q igual
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a 2 y 3, respectivamente), no reconociendo que este sistema tenga la capacidad

de lograr mayores ductilidades.

En el comentario de la tabla 4.2.1. se menciona que en muros de baja ductilidad
se deben cumplir con los requisitos geométricos del apartado 7.4.2.1 de las NTC-
Disefio y construccion de estructuras de concreto 2020 (NTC-Concreto-
2017/2020). En este apartado se indica el tipo de comportamiento que tendra el
muro dependiendo de la carga axial. En muros disefiados con el inciso 7.4.2 de
esta version de la norma no se requiere de elementos de refuerzo en los extremos,
es decir, no es necesario concentrar el refuerzo longitudinal en los bordes del
muro, para resistir los puntales de tensidn y compresion debido a la flexion, con

requisitos de confinamiento estrictos.

En el comentario de la tabla 4.2.1 se indica que el disefio de las trabes de
acoplamiento se debe realizar contemplando el inciso 10.3.7 de las NTC-Concreto-
2017/2020. En este inciso se indica que las trabes de acoplamiento se deben
disefiar con dos diagonales de acero de refuerzo cuando la relacién entre la
longitud y el peralte de la trabe sea menor a 2, esto para que el comportamiento
de la trabe sea controlado por cortante y la resistencia se genere por los puntales

de tensién/compresion a través de las diagonales principales de la trabe.

En la tabla 4.3.1. de las NTC-Sismo-2023, se removieron los sistemas de muros
acoplados de baja y media ductilidad, por lo que sdélo se reconoce al sistema de
muros acoplados como un sistema de alta ductilidad. Si bien la NTC-Concreto-
2023, en los capitulos 6 y 7, indican que los muros de baja y media ductilidad
pueden acoplarse, se establece que el disefio debe basarse en el método de
puntales y tensores. Para muros acoplados de alta ductilidad se establecen
requisitos mas estrictos para el confinamiento de las diagonales de refuerzo en las

trabes de acoplamiento.

En resumen, siguiendo la metodologia establecida en las NTC-RCCDMX, al momento de

utilizar sistemas de marcos de baja ductilidad combinados con muros acoplados (lo cual

es una practica comun en la ingenieria civil mexicana), ambos se deberan disenar con el

menor factor de comportamiento sismico Q de los sistemas seleccionados, siendo este,
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tipicamente, igual a 2, aun cuando los requisitos que se deban aplicar para el disefio y
detallado de las trabes de acoplamiento sean mas estrictos que los requisitos aplicables

a los muros que conectan.

Aunado a esto, las fuerzas sismicas calculadas considerando un Q menor (asociadas a
una menor capacidad de disipacién de energia por comportamiento inelastico) son
mayores, por lo tanto, al tomar en cuenta los requisitos de confinamiento para las
diagonales de refuerzo, que son mas estrictos, resulta en el disefio de trabes de
acoplamiento sumamente reforzadas y resistentes comparadas con los muros a los que

se conectan, incluso complicando su ejecucidén al momento de construirlas en sitio.

Por otro lado, no se encuentran requisitos que tomen en cuenta la relacién entre la
capacidad del muro de concreto con respecto al desarrollo de la plasticidad en la trabe
de acoplamiento, por lo que, para muros pequefios o cortos conectados con trabes de
acoplamiento (como en cubos de elevadores) puede resultar en un comportamiento

inadecuado del sistema.

Por este motivo es necesario realizar una revisiéon de los criterios de disefio para el
sistema estructural basado en muros acoplados, aunque se ofrecen disposiciones para
disefiar los segmentos individuales muros y las trabes de acoplamiento, no se identifica

con claridad el tipo de comportamiento buscado siguiendo los lineamientos normativos.
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2. METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO DE MUROS ACOPLADOS
DE CONCRETO

En esta investigacion, se considera que la version de 2017 y la version 2020 de las NTC
son homodlogas, ya que los cambios que hubo en la version 2020 fueron ligeras
correcciones que no cambiaron las disposiciones generales para el tipo de estructuras
considerados, ademas de la inclusion de los comentarios para hacer la norma mas facil

de interpretar.

Las NTC-RCDF-2017/2020 y las NTC-CDMX-2023, en sus capitulos de disefio por sismo
y disefio de estructuras de concreto, presentan criterios para el analisis de estructuras de
muros acoplados de concreto. En el capitulo de diseio por sismo se permite realizar
analisis dinamico modal para todo tipo de edificaciones, regulares e irregulares. Por ello
y aunado a los avances en la ingenieria computacional que permiten realizar analisis de
sistemas complejos en poco tiempo y con bajo costo computacional, y considerando la
tendencia de las practicas actuales donde cada vez es mas comun realizar analisis
dinamicos modales, en este estudio se realiz6 el analisis y disefio de los muros acoplados
de concreto mediante un cédigo en lenguaje Python que automatiza la creacion de

modelos bidimensionales y su andlisis modal espectral con el software ETABS®.

Para el modelado de los muros de concreto se optd por el método de columna ancha ya
que la aproximacion que ofrece ante métodos mas complejos es suficientemente buena
para considerarlo exacto, siempre y cuando se tenga una franja de aberturas (Tena
Colunga, Rivera Hernandez, & Vergara Sanchez, 2011). Adicionalmente permite una
optimizacién en los recursos computacionales necesarios para realizar los analisis
dinamicos espectrales. Posteriormente, para verificar el comportamiento del sistema
mediante la aplicacion de analisis estaticos no lineales, se realizé un programa utilizando
la libreria de OpenSeesPy, que integra el programa de analisis sismico OpenSees al
lenguaje de programacion Python. Mediante este programa se automatizo la creacion de
estos modelos, considerando los muros como elementos barra de plasticidad distribuida
segun un modelo de fibras y las trabes de acoplamiento también con elementos barra,
que cuentan con extremos rigidos, y que desarrollaran articulaciones plasticas en los
extremos asociadas a cortante y flexion (Fig. 9).
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Fig. 9 Ejemplo de marco equivalente para muros de concreto acoplado. (Elaboracion propia).

2.1.CRITERIOS DE ANALISIS DE MUROS Y MUROS ACOPLADOS DE CONCRETO
La NTC-Concreto-2017/2020 y la NTC-Concreto-2023 describen los criterios para el
analisis de los muros de concreto y los muros acoplados de concreto en los apartados
7.4 y 6.5, respectivamente. Asi mismo, se describen las disposiciones normativas

relevantes que afectan el modelado de estos elementos:
Inercias efectivas

En ambas versiones de la norma se indica que, cuando se apliquen métodos de analisis
lineal, es necesario considerar el efecto del agrietamiento en las rigideces de los
elementos estructurales. Para tomar en cuenta el agrietamiento, se deben reducir los
momentos de inercia a momentos de inercia efectivos. En la version 2017/2020 se
establecen estas reducciones en la tabla 3.2.1.

Tabla 1 Momentos de inercia efectivos para analisis lineales (extraido de NTC-Concreto-2017/2020).

Tabla 3.2.1 Momentos de inercia para cilculo de rigideces

Elemento Momento de mercia
Vigas v muros agrietados’ 0.5Ig
Columnas agrietadas 0.7Ig
Columnas y muros no agrietados Ieg

' En vigas T se deberan mchur los anchos de patin E';peciﬁcaaﬂs enelinciso 5.1.1.2.

En la version 2023 de la norma, establece dos métodos para calcular las rigideces

efectivas de los elementos estructurales. El primero se indica en el inciso 3.3.4.3. y en la
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tabla 3.3.4.3.a donde se permite reducir las inercias brutas a inercias efectivas cuando
se aplican métodos de analisis elasticos mediante factores que dependen del tipo de

elemento a modelar. Estas condiciones se muestran a continuacion:
Tabla 2 Factores para la obtencién de inercias efectivas (extraido de NTC-Concreto-2023).

Tabla 3.3.4.3.a - Momentos de inercia y areas transversales para analisis elasticos con cargas factorizadas

Area de seccion Area de seccion transversal
Momento % :
Elemento . ; transversal para para deformaciones por
de inercia i s
deformacion axial cortante

Vigas v muros agrietados!!! 0.35I;
Columnas agrietadas 050 I p bk
Columnas v muros no agrietados 0.70 I, < i
Losas planas? 0.25I;

1 En vigas T se deberan incluir los anchos de patin especificados en 3.3.2.1.
P En el caso de losas. considérese que el peralte del elemento esta identificado con la variable 1.

De la misma manera, El factor de reduccion sélo considera el tipo de elemento a modelar
(los cuales vuelven a ser de comportamiento predominantemente a flexion) y el estado
de agrietamiento. Alternativamente, en el mismo inciso, se permite calcular los momentos
de inercia efectivos con métodos mas rigurosos como el que se muestra en la tabla
3.3.4.3.b, donde se permite calcular la inercia efectiva a flexion dependiendo de las
condiciones de esfuerzos en la seccion transversal y la cantidad de acero que esta
disponga, tanto para columnas y muros, como para vigas y losas planas. Estos factores
se muestran en la tabla 3 (Tabla 3.3.4.3.b, NTC-Concreto-2023)

Tabla 3 Ecuaciones alternativas para obtener las rigideces a flexion (Extraido de NTC-Concreto-2023).

Tabla 3.3.4.3.b — Valores alternativos de momentos de inercia para anilisis eldsticos con cargas factorizadas

Valor alternativo de I para analisis elastico
Elemento — —
Minimo I Maximo
Ast My Ao
Columna y muro 0351 (0'80 ke Ag ) (1 B Ph = Po,) 08751
. — b,,
WVigay losa plana 025 I¢ (0.10 + 25p) (1.2 — 0.2—)1, 05
d

Para elementos continuos a flex16n. se permitird que I se tome como el promedio de los valores obtenidos para las
secciones criticas de momento positivo v negativo. Py v My se calcularan a partir de la combinacion de carga en
consideracién. o la combinacion de P v My que produzca el menor valor de I

Adicionalmente, la NTC-Concreto-2023 recomienda que se realice un analisis inicial
considerando las rigideces efectivas al 50% en todos los elementos estructurales vy

después se ajusten las inercias efectivas con las ecuaciones de la tabla 3.3.4.3.b.

Como se muestra en las tablas 1y 2, se consideran pocos elementos estructurales y sélo

aquellos que cuentan con un comportamiento predominantemente controlado por flexion,
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asi mismo, solo se considera el nivel de esfuerzos a las que estos estaran expuestos
para calcular los momentos de inercia efectivos en la version 2023. En este sentido, las
disposiciones de las normas no son suficientes para modelar otro tipo de elementos que
no exhiben comportamiento gobernado unicamente por flexion, como serian las trabes

de acoplamiento.

Cuando se aplican métodos de analisis no lineal, la NTC-Concreto-2017/2020 en el
apéndice D indica que el modelado se realizara con elementos de plasticidad
concentrada en los extremos mientras que la zona central se tomaran las propiedades
elasticas con el momento de inercia efectivo a flexion propuesto en (Haselton, Liel, Taylor

Lange, & Deierlein, 2008), como se muestra en la siguiente ecuacion:

leec = I, <—0.02 + 0.98( PF) +0.09 (%)) donde 0351, < I,z.. < 0.801,

glc

Por otro lado, en el Apéndice A de la NTC-Concreto-2023, cuando se aplican métodos
de analisis no lineales, se permite utilizar la ecuacion presentada en (Haselton, Liel,
Taylor Lange, & Deierlein, 2008) Alternativamente, se indican los factores para obtener
las inercias efectivas para mas tipos de elementos estructurales, asi como, para distintos
estados de esfuerzos en la tabla 4. (Tabla A.3.2.2. de la NTC-Concreto-2023).

En la tabla 4 ya se incluyen los factores para obtener las inercias efectivas para trabes
de acoplamiento, y adicionalmente, se incluyen los factores para obtener las areas
efectivas a cortante. No obstante, es importante recalcar que las disposiciones incluidas
en el apéndice D de las NTC-Concreto-2017/2020 y el apéndice A de las NTC-Concreto-
2023 aplican cuando se realiza un analisis no lineal con las condiciones indicadas en el

mismo apéndice.

Tabla 4 Inercias efectivas para analisis no lineales (Extraido de NTC-Concreto-2023).
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Tabla A.3.2.2 - Rigideces efectivas para distintos elementos y acciones!"

Componente Carga axial Memcato Puerza
P g1 flexionante cortante
Vigas No presforzada LOE A, 0.3E.I, 04E.A,
- presforzada LOE A, LOE.I, 04E A,
Columnas con compresion = 0.54,f; 1.0E 4, 0.7E.1, 04E:4,
causada por cargas . ; oy 1.0E.A, (compresion)
gravitacionales de disefiol = 0.14,f/0 con tension 1.0E.A.; (emsion) 0.34 0.4E A,
En el plano 1.0E A 0.35E_1, 0.2E.A
Muros estructuralest] g cg =i
IO cRTpEmes Fuera del plano LOE A, 0.25E,1, 0.4E A,
Diafragmas No prestorzado LOE A, 0.25E 1, 0.25E.4,
(solo en el plano)! presforzado 1.0E 4, 0.5E.I, 04E.4,
0.07 bn E.I
Vigas de acoplamiento Con o sin refuerzo diagonal 10E A, i (H) S 0.4E_A,
< 0.3E.,
= ; : En el plano 0.56.A, 05E.I; 04E.A,
Cimentaciones corridas Fernatel fland® 05E,1,

' Los valores tabulados para la rigidez axial. flexién y cortante deberan aplicarse simultancamente al definir la rigidez efectiva de un clemento, a menos
que se justifiquen combinaciones alternativas.

Para columnas con compresion axial entre los limites indicados. la rigidez a flexién debera determinarse por medio de interpolacion lineal.

Los valores tabulados son adecuados cuando los miembros se modelan utilizando clementos lineales para representar sus propiedades, se modelan con
una barra que en su parte central tiene un comportamiento ¢lastico v en sus extremos tiene las articulaciones plasticas.

Se deberd permitir que los diafragmas se modelen como rigidos en su propio plano si esto no conduce a diferencias en los resultados de los analisis,
Los valores de rigidez dados para losas de cimentacion dependen de las condiciones generales de la losa misma. Cuando los muros u otros micmbros
verticales no imponen restricciones suficientemente grandes. por ejemplo. por la existencia de aberturas en los muros, aunado a la presencia de cargas
ciclicas reversibles. los valores de rigidez deberan disminuirse.

B}
B3]

&3]
[5

Aunque en la versidén 2023 de la norma se presentan mas opciones para calcular las
rigideces efectivas, se mantiene la ambiguedad con respecto a los elementos que no se
comportan predominantemente a flexion, como serian muros largos y trabes de

acoplamiento, cuando se realizan analisis elasticos.

Para este estudio se consideraron ambos métodos presentados en la NTC-Concreto-
2023 para el analisis dinamico modal espectral de los muros y para la verificacion del
comportamiento mediante analisis no lineales, ya que es de particular interés mostrar los

resultados obtenidos mediante las disposiciones normativas locales.

Comportamiento ante cargas axiales y momentos flexionantes.

En el inciso 7.4.2.1. de la version 2020 se indica la siguiente condicion:
P, < 0.3f (A,

Siendo A, el area transversal del muro. Si se cumple la condicion, la relacion L/¢se limita
a 70 y se considera que el muro puede analizarse como una viga en voladizo con un
comportamiento dominado por flexion. En caso contrario, la relacidén L/t se debe limitar a
40 y se debe considerar que el muro trabaja a flexocompresion. Asi mismo, se indica que

el espesor del muro no sera menor a 130 mm ni menor a 0.06 veces la altura libre no
23



restringida a menos que se haga un analisis de pandeo lateral de los bordes del muro o
se suministre restriccion lateral. En la version 2023 de la norma, en el inciso 6.5.3, se
mantienen los limites del comportamiento del muro respecto a la carga axial, asi como,
los limites a la relacion L/t, no obstante, se aumenta el espesor minimo de 130 mm a 140

mm para muros de carga.

En la mayoria de los casos, la carga axial que recibe el muro, considerando cargas
gravitacionales y accidentales, suele ser pequefia comparada con la resistencia de los

muros de concreto, por lo que generalmente se logra un comportamiento a flexion.
Distribucion de momentos en los muros

En ambas versiones de la norma se indica que los momentos M,, seran consistentes con
la carga axial de disefo P,. El momento M, debera considerar efectos de esbeltez y este
se considerara constante en una altura critica H., medida a partir de la base libre del
muro. A partir del nivel H.,, el diagrama de momentos se considerara lineal de tal forma
que sea paralelo a la linea que une los momentos calculados en la base y la punta del

muro. Como se muestra en la Fig. 10.

Lineas ! Lineas !
paralelas 7 paralelas
s
!

Diagrama de ’,."; Diagrama de

momento / momento

flexionante ra flexionante

de disefio s de disefio

!
S
s
s
/
i
!
' Diagrama de
ff' momentos Diagrama de
/ fiexionantes momentos
Y, (del analisis) flexionantes
H ! {del analisis)
crl Y,

Sistema estructural solo
a base de muros

Fig. 10 Distribucion de momentos a lo largo de la altura del muro. (Extraido de NTC-Concreto-2017/2020).

Sistema estructural
a base de muros y marcos



Esta distribucion de momentos conduce a una gran sobre resistencia en los niveles
superiores en la edificacion, incluso cuando la interaccion de los marcos reduce la flexion

de los muros en estos niveles.

Tanto en la version de 2017/2020 de la norma, como en la version 2023, se indica que
todas las disposiciones establecidas para segmentos de muros acoplados que deban
resistir fuerzas laterales en su plano aplicaran para las vigas de acoplamiento, sin
embargo, la version 2023 indica que no se aceptara utilizar vigas de acoplamiento de
ductilidad baja para disipar energia, es decir, cuando se realice un analisis no lineal, no
debe considerarse la disipacidon de energia por comportamiento histerético de trabes que

no puedan desarrollar grandes ductilidades.
Grado de acoplamiento

Un factor crucial en el analisis de sistemas basados en muros acoplados de concreto es
el grado de acoplamiento. En (Archundia Aranda, Gonzalez Cuevas, & Arellano Méndez,
Diciembre 2020) se hace una recopilacion del estado del arte respecto al analisis y disefio
de muros acoplados, donde definen el grado de acoplamiento (DC¢) como la relacién entre
El par generado por las fuerzas axiales en los muros (7 y €) y el momento de volteo del
sistema (M) (Fig. 11)

Los autores de este reporte muestran, con base a varios estudios previos, que el grado
de acoplamiento de un sistema es una medida de la eficiencia en la transferencia de
cortante entre muros a través de las trabes de acoplamiento. Este factor depende en gran
medida de las inercias efectivas consideradas tanto para los muros como para las vigas
de acoplamiento por lo que no es un valor constante a lo largo del evento sismico. Es
importante mencionar que cuando el sistema cuenta con un grado de acoplamiento bajo,
los muros tienden a comportarse como muros aislados e independientes entre si, en el
otro extremo, cuando el sistema cuenta con un grado de acoplamiento alto, los muros se

comportan como un unico muro con aberturas.
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M0:M1+M2+Tl

DC_T-l
=

P
;PW \C_T/,Mz

Fig. 11 Definicién del grado de acoplamiento (Adaptado de (Archundia Aranda, Gonzalez Cuevas, & Arellano
Meéndez, Diciembre 2020)

En dicho documento se mencionan distintas propuestas para calcular el grado de
acoplamiento, la manera mas comun es calcular el grado de acoplamiento con base en
las reacciones de los muros individuales, como se describié anteriormente, otras
propuestas se han realizado con enfoques estadisticos como la propuesta realizada por
(Harries, 2001), la cual indica que el grado de acoplamiento se calcula con las siguientes

ecuaciones:

Ayl 12NE, I, L?
kaH = (1 + —— ) bb 2
A,A,L%?) IBhE,I,
doc = 200 senoh(kaH) — kaH h(kaH) h(kaH) + (kaH)?
oc = (kaH)? cosh(kaH) Senoniia coshira 2
Donde:
N :  Numero de vigas de acoplamiento en cada nivel
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E, : Modulo de elasticidad de las trabes de acoplamiento

I, : Momento de inercia de las trabes de acoplamiento
E, Modulo de elasticidad de los muros
A, Suma de las areas individuales de los muros acoplados
I, Suma de momentos de inercia de los muros
L Brazo de palanca entre el centroide de la seccion de los muros
Il : Clarolibre de las vigas
H Altura total del sistema acoplado
h : Altura tipica de entrepiso

El grado de acoplamiento generalmente se calcula a partir del equilibrio de las reacciones
en la base de los muros, por lo que es necesario realizar un analisis previo. Este
parametro mide la interaccion entre muros y depende tanto de las propiedades
mecanicas del sistema como de la forma en que se distribuyen las cargas. Por lo que en
este estudio se calculo el grado de acoplamiento basado en el equilibrio de acciones en
la base como se indica en (Archundia Aranda, Gonzalez Cuevas, & Arellano Méndez,
Diciembre 2020)

2.2.DISENO DE MUROS DE CONCRETO Y VIGAS DE ACOPLAMIENTO.

Las NTC-Concreto-2017/2020 establecen los requerimientos para el disefio de los muros
de ductilidad baja, media y alta en los capitulos 7.4, 8.4 y 9.4, respectivamente. Es
importante resaltar que los capitulos 7.4 y 8.4 hacen referencia al apartado 10.3.7 (Diseno
de refuerzo en diagonal) para el disefio de trabes de acoplamiento, independientemente
del nivel de ductilidad, mientras que en el capitulo 9.4 no se indica un procedimiento para
el disefio de trabes de acoplamiento ya que no se consideraba el uso de trabes de
acoplamiento de ductilidad alta. Por otro lado, la NTC-Concreto-2023 establece estos
requerimientos en los capitulos 6.5, 7.5 y 8.5. En los apartados 6.5.5.5, 7.5.2.3 de esta
version se indica el disefio de trabes de acoplamiento de ductilidad baja y media conforme
al capitulo 10 (método de puntal tensor), mientras que para trabes de alta ductilidad se
indica el procedimiento de disefo en el apartado 8.7.8 (Disefio de refuerzo en diagonal).

En general, las disposiciones para el disefio de muros se mantuvieron sin cambios, en
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cambio, en las disposiciones de disefo para las trabes de acoplamiento se cambiaron los
métodos de disefio de refuerzo en diagonal por el método de puntales y tensores y

viceversa.
Diseno a flexion / flexocompresion de muros de concreto.

Dependiendo de la relacién entre la carga axial actuante se puede diferenciar entre un
comportamiento a flexibn como viga en voladizo y un comportamiento a flexocompresion
como columna ancha, en ambos casos es necesario realizar un disefio con base en un
analisis de compatibilidad de deformaciones, considerando el refuerzo vertical en un
ancho efectivo de los patines (si se encuentra conectado a otros muros), de los elementos

extremos (si existen) y en el alma del muro.

También se presentan métodos simplificados para el disefio a flexion cuando la carga
axial y la cuantia de acero longitudinal son bajas, sin embargo, con la capacidad de
célculo de los programas comerciales, es sumamente facil construir los diagramas de
interaccion para gran variedad de secciones transversales, por lo que es menos

recurrente utilizar métodos simplificados para el disefio final de estos elementos.

Aunque la version 2017/2020 de la norma menciona explicitamente que no es necesario
colocar elementos de borde, si especifica que el refuerzo a compresion considerado para
la resistencia a flexocompresion del muro se debera concentrar en los extremos del muro

dependiendo de la relacion Hp/L siguiendo las siguientes condiciones:

. H H

si = < 1.2 buorde = (0.25 — 0.1/, )/L < 0.4H,
. Hm

S1 T > 1_2 bborde = 0.15L

En el primer caso el refuerzo de borde no se podra reducir en toda la altura del muro.
Mientras que, en el segundo se podra reducir, de acuerdo con los diagramas de
momentos y carga axial, a partir de la altura H.. como se ve en el diagrama de la figura
9. Por otro lado, la version del 2023 permite que los muros no cuenten con elementos de
borde si estos forman un sistema dual de conformidad con la NTC-Sismo-2023, sin
embargo, se conservan los limites en la relacion de aspecto, las dimensiones de los
anchos y alturas donde se colocara el refuerzo.

28



Adicionalmente, se establece que toda barra considerada para la resistencia de la
seccion y que trabaje a compresion debe estar restringida contra el pandeo. Esta
restriccion al pandeo se puede proveer mediante estribos cerrados o grapas detalladas
adecuadamente con la separacion vertical siendo la menor de las indicadas a

continuacion:

8dp 1ongitudinal
s < 24“d-b estribo

tmuro/z
Las cuantias de acero maximas y minimas no se establecen explicitamente para muros
de concreto con baja ductilidad, sin embargo, como se indican que se disefien como vigas
en voladizo o como columnas a flexocompresion, se podria considerar valido aplicar las
cuantias maximas de estos tipos de elementos dependiendo de como se comporte el

muro.
Disefio de muros de concreto ante fuerzas cortantes

Para estimar la resistencia del muro ante fuerzas cortantes, se toma un criterio similar al
de vigas y columnas, donde la resistencia del elemento se considera como la suma de la
aportacién de la matriz de concreto mas la aportacion del acero transversal. En caso de
muros de concreto, el acero de refuerzo que contribuye a la resistencia a cortante no es

solo el acero horizontal, sino el acero vertical ubicado en el alma del muro.

En la version 2017/2020 se indica que si la relacion H/L del muro o del segmento del

muro no excede de 1.5 se aplicara la ecuacion V. = O.85FR\/fTCtL, mientras que, si la
relacion H/L supera de 2, se deberan considerar las ecuaciones para obtener el cortante
resistente como si fueran trabes, en las cuales se toma en cuenta la influencia de la
cantidad del acero que trabaja a tension en la resistencia a cortante. Cuando la relacion
H/L se encuentre entre 1.5 y 2, se permite interpolar linealmente. Estas ecuaciones se

muestran en la columna izquierda de la tabla 5.

En la version de 2023, con el fin de ser consistente en la estimacion de la resistencia al
cortante a lo largo de la norma, el formato cambié para considerar la aportacion de ambos
materiales (concreto y acero) en una misma ecuacion (tabla 5). Para poder discutir los

cambios realizados, esta ecuacion se puede factorizar en la aportacion del concreto y la
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aportacion del acero de refuerzo. La variacion de la resistencia aportada por el concreto
con respecto a la relacion H/L se encuentra implicito en el factor a.. En este mismo factor
también se toma en cuenta la variacion de la resistencia si el muro se encuentra a tension.
Alternativamente, se permite el uso del método de puntales y tensores para calcular la

resistencia del muro.

Tabla 5 comparativa entre las ecuaciones para el calculo de la aportacion del concreto a la resistencia a cortante.
(adaptad de NTC-Concreto-2017/2020 y NTC-Concreto-2023)

NTC-Concreto-2017/2020 NTC-Concreto-2023
Vr = Vg + Vsr Vr = FR((XC}\\/f_’c + ptfyt)Acv
si B/ <15

Ver = FR(acA\/ch)Acv

VCR = 085FR f,CtL

si H/p 22 = {0.80, H/L <15
¢ 1053, H/L=20

sip<0.015 V. =Fg(0.2 +20p)bd,/f’, )
si el muro se encuentra en tensién (P, < 0)

sip>0.015 V. = Fr0.5bd/f',

P,
0(C=0.53<1+ 5“ >zo
dondeb = tyd = 0.8L 35A4

Vsr = FRpmfyAcm Vsr = FRptfytAcv

En la version de 2023 ya no se toma en cuenta la variacion que tiene la resistencia a
cortante del concreto con respecto a la cantidad de acero de refuerzo que trabaja en
tensién, esto debido a que la resistencia a cortante en muros de concreto se desarrolla

por puntales a compresion del concreto.

Si el cortante ultimo es mayor al cortante resistente del concreto, sera necesario
suministrar acero de refuerzo en el alma del muro, tanto vertical como horizontal. En
ambas versiones de la norma la cuantia de acero horizontal se calcula con la siguiente
ecuacion:

Vu - VcR

.
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Y la cuantia del acero de refuerzo vertical se calcula con la siguiente ecuacion:

H
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 - f) (P — 0.0025)

Donde:

Avm Avn

pm_smt' pn_Snt)

Awm  Area de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una
distancia Su;
Avn  Area de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en
una distancia Sx;
Sm Separacion del refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio;
Sn Separacion del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio
En ambos casos, la norma indica que se debe colocar una cuantia minima de acero de
refuerzo. En la version de 2017/2020 se debe cumplir con una cuantia minima de 0.0025
para ambas direcciones, mientras que en la version de 2023 se hace un desglose de las
cuantias minimas para distinguir distintos criterios, como el tipo de refuerzo no

presforzado, el tamafo de las barras, la resistencia de estas y el tipo de muro a construir.

Para evitar fallas prematuras por el aplastamiento del puntal a compresion, se limita el

cortante de disefio a la siguiente expresion:
Vy < 2f Ay
Detallado del refuerzo a cortante

La version 2017/2020 de la norma indica que, si el espesor del muro es mayor a 150 mm
o si el esfuerzo medio a cortante debido a las cargas de disefio es mayor a 0.6,/f', el
refuerzo a cortante se colocara en dos capas distribuido uniformemente con una
separacién no mayor a 350 mm. En la versién de 2023 se hace distincién entre muros
colados en sitio y muros prefabricados. Para los muros colados en sitio indica que la
separaciéon maxima del acero longitudinal (vertical) sera el menos de tres veces el
espesor, 450 mm y si es necesario incluir acero de refuerzo para resistir fuerzas cortantes
en el plano, la separacion de este no debe ser mayor a un tercio de la longitud del muro.

En muros prefabricados la separacién maxima sera el menor de 5 veces el espesory 450
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mm para muros exteriores y 750 mm para muros interiores. Si se requiere resistir fuerzas
cortantes en el plano, los limites seran los mismo que los indicados para muros colados
en sitio. Con respecto al refuerzo transversal (horizontal), los limites indicados se
mantienen con la modificacion de que, si se requiere refuerzo para resistir fuerzas

cortantes en el plano, se disminuye la separacion maxima a L/5.

Adicionalmente, en la NTC-Concreto-2023 se agregaron requisitos de refuerzo
transversal para restringir el pandeo del acero que se considere para la resistencia a

flexion o flexocompresion del muro y se encuentre trabajando a compresion.
Diseno de vigas de acoplamiento

Como se menciond anteriormente, ambas versiones de la norma establecen que todos
los requisitos aplicables para muros, o segmentos horizontales y/o verticales de estos,
son aplicables para el disefio de trabes de acoplamiento, por otra parte, en la NTC-
Concreto-2017/2020 se indica que, para trabes de ductilidad baja y media, se deben
disefar con las disposiciones establecidas en el apartado 10.3.7, el cual se establece el
disefio con base en el refuerzo diagonal, mientras que en la NTC-Concreto-2023 se
establece que se deben disefiar por el método de puntales y tensores explicado en el
capitulo 10. En la version 2023 de las normas se incluye el disefio con base en el refuerzo
diagonal, aunque se reserva para el disefio de trabes de acoplamiento en sistemas de

alta ductilidad, por lo que se agregan requisitos mas estrictos para su disefio.

En la version de 2017/2020 se indica que para vigas de acoplamiento con relacién L/h
iguales o menores a 2 que unan dos muros se consideraran como vigas de gran peralte.
Se establece que estos elementos deberan ser reforzados con dos grupos de barras
diagonales dispuestas de manera simétrica respecto al centro del elemento. Debido al
tipo de comportamiento que se genera en estos elementos, se supone que las fuerzas
de interaccion entre los muros que se conectan se transmitiran a través de estas

diagonales trabajando a tension o compresion.

Para el disefio de estos elementos, la version de 2017/2020 indica que se debe
despreciar la contribucion del concreto y se debe seleccionar el area de acero longitudinal

de cada diagonal Asq con la siguiente ecuacion:
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Vy = 2FgAgq4fy sin® < 2.5Fg f'.bd
Donde:

B es el angulo que forma el elemento diagonal respecto al eje horizontal de la viga de

acoplamiento.

Para la colocacién del acero de refuerzo se establece que debera contar con al menos
cuatro barras rectas y las dimensiones de los elementos diagonales deberan ser al menos
iguales a b/2 para el lado perpendicular a la viga de acoplamiento y b/5 para el lado
paralelo al plano de la viga, donde b es el espesor de la viga de acoplamiento.
Adicionalmente, se indica que las barras deberan anclarse en los muros al menos 1.5
veces la longitud de desarrollo si no se cuenta con elementos de borde, si se cuenta con
elementos de borde, se podra reducir el anclaje a 1.2 veces la longitud de desarrollo (Fig.
11).

EEDdb longhudinal
\’E A_; = area total del refuerzo
5= 4805 vree longitudinal de cada diagonal
. 7341 | mitad de la menor dimensisn /| kA /o
4 del elemento diagonal L4

| elementos de refuerzo
en los extremos, segln
§24ayB24b

-

Muro 2

Muro 1

_ﬂr __4,__

Fig. 12 Esquema de refuerzo para vigas de acoplamiento con L/h < 2, incluyendo requisitos de dimensionamiento,
anclaje en muros y confinamiento de los elementos diagonales y refuerzo de la viga de acoplamiento. (Adaptado de
NTC-Concreto-2017/2020).

El disefo de refuerzo diagonal para las trabes de acoplamiento ignora la aportacion del
concreto debido al agrietamiento, como se describe en (Paulay & Priestley, 1992), por lo
que se indican requisitos de confinamiento para que la diagonal de refuerzo que se

encuentra en compresion pueda desarrollar su resistencia correctamente. Por otro lado,
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al no considerar la resistencia aportada por el acero fuera de las diagonales, se indica

que este debe cumplir con las cuantias por cambios volumétricos.

<25

. . ey . ~ \Y
Es importante hacer notar que, la restriccion al cortante de disefo de T Thnd f:‘ —~
R [o

corresponde a valores en los que las vigas con esta configuracion de refuerzo se

comportan adecuadamente segun las pruebas de laboratorio. En la version de 2023 se

aumenté el limite anterior a < 2.65, debido a que, con los requisitos de

_Vu
Fry/frcbd
confinamiento, se reconoce que las trabes son capaces de desarrollar ductilidades

adecuadas a estos niveles de cortante.

En los comentarios de la norma se indica que para relaciones de L/h mayores a 2, se
permite diseflar como vigas esbeltas, sin embargo, como se mostréo en el capitulo
anterior, reforzar de manera convencional a las trabes de acoplamiento puede conducir
a mecanismos de colapso asociados a fallas por tensién diagonal o deslizamiento en los

extremos, reduciendo drasticamente la ductilidad de la seccion.

Tabla 6 Métodos de analisis y disefio para trabes de acoplamiento establecidos en la normativa.

Demanda de Normativa
ductilidad NTC-2017/2020 NTC-2023
Baja (Q=2) Ref. diagonal / Puntal tensor Puntal tensor
Media (Q=3) Ref. diagonal / Puntal tensor Puntal tensor
Alta (Q=4) No se indica Ref. diagonal

Diseno de trabes de acoplamiento mediante el método de puntales y tensores.

Las NTC-Concreto permite realizar el disefio de las trabes de acoplamiento mediante el
método de puntales y tensores, en la version 2017/2020 se indicaba como un método
alternativo para estructuras de ductilidad baja a alta, mientras que en la version 2023 es
el método indicado para estructuras de ductilidad baja y media. En los elementos de
concreto existen zonas donde la hipdtesis de que existe una distribucion lineal de

deformaciones no es valida, esto se debe por perturbaciones en la distribucion de
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esfuerzos causadas por cargas concentradas, la presencia de discontinuidades
geométricas o cambios abruptos en la seccién. En estas zonas, la transferencia de
esfuerzos se presenta principalmente a través de fuerzas de compresion en el concreto
y fuerzas de tension en el refuerzo. El método consiste en modelar estas zonas utilizando
una armadura ficticia donde los elementos de la armadura que trabajen a compresion se
consideraran puntales de concreto y los elementos que trabajen a traccion como tensores

de acero.
En este método se deben revisar los siguientes estados limite:

e Fluencia de los tensores.

e Aplastamiento de los puntales.

o Falla de la conexion en las zonas nodales que conectan los puntales y tensores.

e Falla de anclaje en los tensores.
Si bien el método de puntales y tensores presenta una alternativa de analisis para zonas
donde la teoria elastica de Euler-Bernoulli no es aplicable, debido a que no se cumple la
hipotesis de que la distribucion de esfuerzos es lineal a lo largo de la seccion, este método
consume bastante tiempo. Esto ocurre porque el método consiste en proponer una
geometria hipotética de la armadura, comprobar el estado de los puntales y tensores, y
en caso de que alguno no tenga la resistencia necesaria, se debera ajustar la geometria,

siempre respetando criterios geométricos, convirtiéndose en un método iterativo.

En (Lim & Hwang, 2015) se presenta un modelo de puntales y tensores para el disefio de
trabes de acoplamiento con refuerzo en diagonal. Este estudio demuestra con pruebas
experimentales que la resistencia de la trabe de acoplamiento no solo se logra a través
del acero de refuerzo en diagonal, si no que el concreto también proporciona resistencia
a lo largo del puntal diagonal. Por otro lado, también demuestra que el limite establecido
a cortante se subestima ya que en los especimenes ensayados se mantuvo un buen
comportamiento histerético a niveles de cortante varias veces mayores que el limite
establecido en el ACI-318-19 (el cual es el mismo que en la NTC-Concreto-2023). El
estudio recomienda disefiar la trabe de acoplamiento a través de un analisis convencional
por flexién para el nivel de demanda del sismo base de disefio (DBE) y se estime la
capacidad del elemento para demandas asociadas al sismo maximo considerado (MCE)
con el modelo de puntales y tensores presentado a continuacion.
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El modelo presentado en (Lim & Hwang, 2015) considera la participacion del puntal a
compresion del concreto mas la aportacidn proporcionada por las dos diagonales de
acero reforzado (Fig. 13 y Fig. 14), mientras se satisface el equilibrio de fuerzas y la
compatibilidad de deformaciones incluyendo el debilitamiento del concreto reforzado por

el agrietamiento, el cual se identifico en los ensayes realizado en su estudio.

. [
'J:“ \-..f’;i*\

Fig. 13 Contribucién del puntal de concreto y el refuerzo diagonal a la resistencia a cortante (Extraido de Lim &
Hwang,2015).
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Fig. 14 Modelo de puntales y tensores para trabes de acoplamiento con refuerzo en diagonal (Extraido de Lim &
Hwang, 2015).

En este modelo, la capacidad a cortante, para niveles de demanda asociados al sismo
maximo creible, puede estimarse como la resistencia a compresion del puntal de concreto

y las barras de refuerzo en diagonal como se muestra en la siguiente ecuacion:
Vsrm = Cqsin@ + 24,4f, sina

Donde:
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C, Y O representan la capacidad a compresion del puntal a compresion y el angulo de

inclinacion de este puntal con respecto al eje de la trabe.

Ayafy Y arepresentan la resistencia del puntal a tension proporcionada por el acero de

refuerzo diagonal y el angulo de inclinacion de la diagonal con respecto al eje de la trabe.

Para estimar la capacidad de la trabe es necesario considerar el valor esperado de la
fluencia del acero, asi como, el endurecimiento por deformacion. Por este motivo, el factor
(1.0+1.1) en la ecuacién se propuso para tomar en cuenta la aportacion tanto de la
diagonal de acero que fluye a compresion, como de la diagonal de acero que fluye a

tensién y se endurece por deformacion (Fig. 14).

Como la capacidad a cortante de la seccion disminuye con el agrietamiento, producido a
niveles de demanda asociados al MCE, es necesario tomar en cuenta el comportamiento
no lineal del concreto en el modelo de puntales y tensores. Por ello, para representar el
comportamiento no lineal del concreto, el autor propone modelar la profundidad de la
zona a compresion usando el bloque equivalente a compresion a (Fig. 14). Por lo que la
inclinacion del puntal a compresion se puede calcular de la siguiente manera:

6 =tan~?! (—h o a/2>

Iy
Donde h es el peralte total de la trabe y [,, el claro libre.

El modelo considera la contribucion del concreto no soélo por parte de la diagonal principal,
si no que toma en cuenta los sub puntales. Estos sub puntales adicionales son el
resultado de la presencia del refuerzo a cortante, colocado vertical y horizontalmente,
representadas como tensores verticales y horizontales (Fig. 14). Por lo tanto, la

resistencia a la compresion de un puntal diagonal de concreto C,; se estima como:

Cq = K(f,cAstr

Donde Ay, = a * b, siendo a la profundidad del bloque a compresion y b el ancho de la
trabe de acoplamiento, ¢ indica el coeficiente de debilitamiento del concreto por

agrietamiento calculado como:

{ =335/ [f'.(MPa) < 0.52.
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El factor K representa el beneficio por considerar la presencia del refuerzo vertical y
horizontal en la trabe de acoplamiento, debido a que el mecanismo de transferencia de
fuerzas generado en el modelo de puntales y tensores requiere considerar este refuerzo
como tensores. Las NTC-2020 y 2023, requieren que se refuerce completamente la trabe
por confinamiento (ya sea por cambios volumétricos o por confinamiento); por este
motivo, el factor K se puede calcular como:

1 1
K= + -1
1-02(yp+ys) 1-02(0 +v2)

Donde y;, y y,, representan la fraccion de la compresion diagonal transmitida a través de

los tensores horizontales y verticales, respectivamente. Estos se estiman como sigue:

_Zcot9—1

_ 2tanfd — 1
)/'U_ 3

para0 < y, <1 Yh = 3 para0 < y, <1

Este modelo es adecuado para trabes de acoplamiento que cuenten con una relacién

l . . ] .
"/h < 2 y tengan refuerzo diagonal. Para relaciones mayores seria mas adecuado

disefar las trabes de acoplamiento con otros modelos de puntales y tensores.

En El-zoughiby, Amasha, & Ghaleb (2024) se propone un modelo unificado de puntales
y tensores para el disefio de trabes de acoplamiento con refuerzo convencional. Este
modelo consiste en tres casos dependiendo del numero de paneles, el cual dependeran
de la geometria de la trabe y la trayectoria de esfuerzos principales, es decir, también

depende de la demanda de cortante para definir el niumero de paneles.

El modelo esta verificado y validado dentro del estudio para los modelos de uno y dos
paneles, correspondiendo a trabes con relaciones L/h entre 2 y 4, ya que no es comun
encontrar trabes de acoplamiento con las dimensiones para utilizar tres paneles, por lo
que debe verificarse con otros métodos cuando se utilicen tres 0 mas paneles. Las
ecuaciones propuestas en el estudio estan calibradas para obtener una relacion
demanda/capacidad objetivo de 0.95 en los puntales y las zonas nodales. Por otro lado,

este método es efectivo para angulos 6 no menores a 25°.
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Fig. 16 Determinacién del modelo unificado de dos
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Fig. 18 diagrama de flujo para el disefio de trabes de
acoplamiento con el modelo propuesto (Extraido de El-
Zoughiby, Amasha, & Ghaleb, 2024).

A continuacion, se muestran las ecuaciones propuestas en (El-zoughiby, Amasha, &
Ghaleb, 2024) para el método, adaptadas a las disposiciones establecidas en las NTC-
Concreto-2017/2020 y 2023 como propuesta para el disefio de trabes de acoplamiento

con refuerzo convencional:

n=0.5[<l+(mr;/%)/(h—20/£%>] Ec. 1

Si el valor de n resulta ser menor a 1, el modelo de un panel es el adecuado, si se

encuentra entre 1y 2, el modelo de dos paneles es el adecuado, y asi consecutivamente.
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Una vez obtenido el numero de paneles, y el modelo adecuado para el disefio, se
determinan las dimensiones de las zonas nodales A o B (Fig. 17)

- Vu
b~ 0.45f b Fe-2
nh —/(nh)? — 4nl, (L + 1,,)
Wt = Zn Ec. 3
1 '
6 =tan™ " — Ec. 4
Wi

Donde [, y w; son el largo y el ancho de la zona nodal, w, es el ancho del puntal de
concreto a compresion que se conecta en la zona nodal y 8 es el angulo entre los puntales
y tensores. Como los tensores verticales se distribuyen de manera uniforme a lo largo de
la trabe, este angulo es igual para todos los nodos. Por otro lado, el método de puntales
y tensores es efectivo cuando este angulo es mayor a 25°, por lo que si para el numero
de paneles seleccionado este resultara menor a 25°, se debe probar con el numero

siguiente de paneles.

Por las condiciones de equilibrio en los nodos A y B, ubicados en los extremos, la fuerza
C, en el puntal inclinado de concreto a compresion debido al cortante ultimo, en términos

del angulo entre el puntal y el tensor 9, sera:

C‘U. = Vu Ec. 6
sin @

La resistencia del puntal debe ser mayor que la fuerza desarrollada en él cumpliendo la

siguiente desigualdad:
Cu < ¢Cn Ec. 7

El factor de resistencia ¢ sera igual a 0.75, por otro lado, la resistencia nominal a

compresion del puntal sera:

Cp = fc%Acs = ﬁ:%(wsb) Ec. 8
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Donde f;, es la resistencia efectiva a compresion del concreto en el puntal; A.s es el area

de la seccion transversal del puntal en la posicion donde se evalua C,;
La resistencia efectiva del concreto a compresion en el puntal sera:
fee = 0.85B:Bsf. Ec.9

Donde los factores B, y B, se establecen en el ACI 318-19 y las NTC-Concreto-2023 los
retoma. El factor S, representa el aumento en la resistencia por el confinamiento, sin
embargo, recomiendan tomarlo igual a 1.0 de forma conservadora. S, es el factor de
efectividad del puntal el cual toma en cuenta si es interior o de borde y si se cumple con
una cuantia minima de refuerzo horizontal y vertical, se toma como 0.75 en puntales

interiores, y 1.0 en puntales de borde.

Para verificar la eficiencia del puntal se debe calcular el factor SRy, de la siguiente

manera:
SR Cu b X ! <1.0
= = — <1. Ec. 10
STUE T GG, sing - p(0.85Bcfsf" ) (wsb) ’
El valor de 04;‘__, —en la Ec. 1 se calibré para un SRy, objetivo de 0.95, sin embargo,

este factor debe verificarse.

Para mantener el equilibrio, la traccion desarrollada en los tensores horizontales es igual
a la compresion horizontal en los nodos (Ty,, = Chy), entonces las tensiones en las

cuerdas ubicadas en las caras superior e inferior de los modelos, sera igual a:
Thy + Cpy = 2Ty, = nCy cos B Ec. 11

Por lo que el refuerzo longitudinal Ag; requerido para resistir esta tensién dependera tanto
de la compresion en el puntal como del numero de paneles, y sera igual a:

Thu

Ag zd)—fy

Ec. 12

De la misma manera, la traccion desarrollada en el tensor vertical dependera de la
demanda a cortante que, a su vez, se ve reflejada en la compresion desarrollada en el

puntal de concreto, por lo que esta traccién es igual a:

42



Ty =V, =C,sinb Ec. 13
Y el refuerzo vertical Ay, para resistir esta tension es:

Tvu

Ay = ¢fy

Ec. 14

Como las zonas nodales A y B son iguales, basta con revisar una de ellas, para ello se

debe verificar que:

Vi < ¢Fan Ec. 15
Fon = f;:gAcn = fcrel(lbb) Ec. 16
fcg = 0-85ﬁcﬁnf,c Ec. 17

Donde E,, es la resistencia nominal del nodo; A, es el area transversal del nodo donde
se evalua su resistencia; f es la resistencia efectiva del concreto en el nodo; y los
factores de B, Y B, son los factores de confinamiento y de eficiencia en el nodo,
respectivamente. Estos factores se establecen en el ACI 318-19 y las NTC-Concreto-
2023 como . =1y B, = 0.8, sin embargo, como el factor de eficiencia del nodo es mayor

al factor de eficiencia del puntal (8; < ;) el puntal sera el que gobierne el disefio.

Para verificar la eficiencia del nodo se debe calcular el factor SR,,4. de la siguiente

manera:

Vu _ i <1.0
SFun $(0.858cfnf )(Upb) ~

SR0de = Ec. 18
Al igual que el SRgiryut, €l SR, 040 S€ calibro para un valor objetivo de 0.95, sin embargo,

debe revisarse.

Para revisar los nodos centrales se debe seguir el mismo procedimiento para los nodos
Ay B, ubicados en los extremos. Debido a que para el desarrollo del modelo se considerd
que los nodos son hidrostaticos y como los puntales aumentan de ancho conforme se
acercan a los nodos centrales, para equilibrar los esfuerzos producidos por los tensores,
los nodos centrales tendran esfuerzos menores que los nodos extremos por lo que los

nodos centrales no controlaran el disefo.
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3. ANALISIS ELASTICO E INELASTICO DE SISTEMAS BASADOS EN

MUROS ACOPLADOS
Ab’ ’b’ Eb
T
h | A b Ew Au by Ew
|77 Ezz2
- L :

Fig. 19 Marco simple sin deformaciones a cortante.

Tomando en cuenta el marco de la Fig. 19 con una altura de entrepiso h, ancho de crujia
L, el Modulo de elasticidad E.. y los momentos de inercia I, e I, para los muros y la trabe
de acoplamiento, respectivamente, y considerando que las bases se encuentran
empotradas y que los elementos son axialmente indeformables, la rigidez lateral del

sistema se puede calcular realizando una condensacion estatica llegando a la siguiente

expresion:
24E.1, 12p+1
= *
d h3 12p+4
Donde:
Ely
_ L
P e
h

Estas ecuaciones no toman en cuenta el efecto del cortante en las deformaciones ni el
aumento de rigidez en la trabe de acoplamiento causada por los extremos rigidos, para
tomar en cuenta estos factores y realizando la condensacion estatica, se llega a esta
ecuacion:
12p%(4cy, + D(a+ 14+ B)% + A(4cy + D[(4cyy + Dp+cyy + 1] +
24El,, 12p(cyy, + D[2(B% + B) + 2(a? + a) + 1] — 9(B — a)?

ka =133 (1+cy) |12p2(4cy, + D(a+ 1+ B)2 + A(dcy + B)[(4cy + Dp + ¢y + 1] +
12p(cy, + D[2(B% + B) + 2(a®? + o) + 1]
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Fig. 20 Marco para considerar zonas rigidas y deformaciones a cortante.
Donde:
El
T , Ao+
P= B V" T dc, +1
h v

En las expresiones anteriores L' es la longitud libre de la trabe de acoplamiento, a y § son
las longitudes de los extremos rigidos divididas entre L', c,, y c,, son los coeficientes de
rigidez al corte de los muros y de la trabe de acoplamiento, respectivamente, el cual se
calcula con la siguiente expresion:
6(1 + v)kI
C=Taz
En esta expresion k es el factor de forma para el area a cortante, v es el médulo de
poisson, I es el momento de inercia, A el area gruesa de la seccion y L la longitud del
elemento (h, para los muros y L’ para la trabe de acoplamiento). Como se puede observar

esta ecuacion, si bien es general, es bastante complicada para su aplicacion practica.

Las siguientes dos ecuaciones corresponden a los casos donde los muros cuentan con
la misma longitud y cuando los muros, ademas de contar con la misma longitud, los

extremos de las trabes se consideran parcialmente rigidos
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24E_l,, 12(Ly, + Lp)2p + A % L2 * (4c,, + 1)
= k
T h3x (1+cy) 12(Ly + Lp)2p + A% 12 % (4cy, + 4)

. 24E.1,  12(2a+ 1)%p + A * (4cy + 1)
= k
SE *(1+cy,) 12Qa+ 1)?p +Ax (4cy, +4)

Las expresiones mostradas anteriormente se pueden utilizar para analizar marcos planos
de un grado de libertad, sin embargo, en el ambito profesional, lo mas comun es analizar
sistemas de varios grados de libertad, por lo que es mejor recurrir a métodos matriciales

para el analisis de estos sistemas.

Estas expresiones se obtuvieron formando la matriz de rigidez global a partir de las
matrices locales de las barras que considera las deformaciones por cortante y los
extremos rigidos. Debido al proceso de condensacion, este procedimiento se vuelve
tedioso y poco practico para sistemas con mas grados de libertad, por lo que se utilizara
la formulacion matricial implementada en los programas de analisis (ETABS y OpenSees)

que toman en cuenta estos efectos.

3.1. GENERACION DE MODELOS ESTRUCTURALES

Para verificar que las especificaciones normativas produzcan comportamientos
favorables en muros acoplados de concreto, se desarrollé una serie de modelos de muros
planos variando el numero de niveles, el largo de los muros, el peralte de las trabes de
acoplamiento y la relacion L/h para las trabes. Los rangos de estas variables se muestran

a continuacion:

Tabla 7 Variables y rangos para analisis elasticos y analisis no lineales.

Variable Rango
Niveles [6,10,15]
Longitud de muro [1.20,1.80,2.40,3.00]
Peralte de trabe de acoplamiento [0.60,0.80,1.00,1.20]
Relacion Longitud / peralte trabes de acoplamiento [1.50,2.00, 3.00,4.00]

Se considerd una altura tipica de entrepiso de 3.00 m de altura y un espesor, tanto de
trabes como de muros, de 0.20 m, estos parametros se establecieron para tomar en
cuenta un rango considerable de edificios con dimensiones tipicas utilizadas actualmente
en la republica mexicana y la correlacibn que existe entre estos parametros y el

comportamiento inelastico del sistema.
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Por otro lado, se establecio la resistencia especificada a compresion del concreto f'c igual
a 250 kgf/lcm? y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo fy=4,200 = kgf/cm?,
correspondiente a la norma ASTM A615 Gr.60, ya que se considerd que estos materiales
son los utilizados en la mayoria de las edificaciones. Adicionalmente, se considerd un
uso de oficinas para establecer las cargas en todos los modelos. En este sentido y
tomando en cuenta las combinaciones posibles segun el numero de parametros, se

realizaron 192 modelos matematicos.

Para realizar el analisis y disefio de estos sistemas se escribié un coédigo en el lenguaje
de programacioén Python (Van Rossum & Drake Jr, 1995) aprovechando sus capacidades
para automatizacion de tareas y su conexion con el programa de calculo ETABS
(Computers And Structures, Inc., 2023) mediante la interfase abierta para programacion
de aplicaciones (OAPI por sus siglas en ingles) el cual permiti6 automatizar el
preprocesado de informacion, generacion de modelos, analisis estructural y recopilacion

de resultados para los 192 modelos.

3.2. ANALISIS ELASTICO DE LOS SISTEMAS
El Grado de Acoplamiento (DC) se obtuvo mediante analisis estaticos lineales e
inelasticos, con el objetivo de evaluar la variacion de este parametro en la incursién del

sistema en el rango inelastico. Se definieron dos enfoques:

e Analisis estatico lineal: se determiné el Grado de Acoplamiento (DC) en estado
elastico considerando unicamente la contribucion inicial de las trabes al cortante

total del sistema.

¢ Analisis estatico inelastico: Se calculé la variacion del Grado de Acoplamiento (DC)

a lo largo del analisis pushover.

3.3.ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE RELACIONES GEOMETRICAS
Para evaluar la influencia de la configuracion geométrica en el comportamiento
estructural se analizaron diferentes indices geomeétricos que describen la relacién entre

las dimensiones del muro y las trabes de acoplamiento.

Las variables se agruparon en las siguientes categorias:
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a) Relaciones de dimensiones globales

Estas variables describen la influencia de la configuracion global del sistema estructura
en su comportamiento:

Altura total /L_muro
Altura total / L_total
L trabe /L _total

L _muro/L_total

Altura total

Lrnuro Lirabe Linura

b) Relaciones de interaccion Muro — Trabe

Estas relaciones definen la influencia de la geometria relativa entre los muros y las trabes

de acoplamiento, estas variables afectan la rigidez relativa entre los elementos que
componen el sistema: .

L _muro/L_trabe
L trabe /L_muro
L _muro/H_trabe
H trabe /L _muro
L trabe /H trabe
H trabe /L trabe

c) Propiedades de inercia y rigidez Relativa

Estas variables relacionan directamente la rigidez a flexion entre la trabe de acoplamiento

y el muro, lo que influye en la distribucion de esfuerzos y la formacién de rétulas plasticas.
48



|_Beam /|_wall

|_beam /| _total

| _total - |_beam

(I _total - |_Beam) /| _total
|_red /| _total

|_red se refiere a la inercia compuesta por los dos muros acoplados alrededor del eje
centroidal del sistema.
|_total se refiere a la inercia de un muro de las mismas dimensiones que el sistema sin

aberturas, es decir un muro completo en voladizo.

d) Distribucién de aperturas en el muro:

Estas variables evaluan el efecto de la reduccion de area efectiva en el muro debido a
las aperturas generadas en las trabes de acoplamiento. Una mayor proporcion de
aperturas deberia reducir la rigidez del muro y aumentar la participacion de las trabes de
acoplamiento en el comportamiento global del sistema.

. /@rea total de aberturas / area total del muro
e Area de abertura / area de muro

Setia o /—éreatotal del muro

] ; /—érea de abertura

Altura tatal

Fig. 21 Consideraciones para aberturas de muros.
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El area total de aberturas es la sumatoria de las areas de las aberturas a lo largo de todo
el muro. El area total del muro se consideré como el area de todo el sistema plano de

muro, es decir, la altura total por la longitud total.

En la Fig. 22 se muestra la distribucion del grado de acoplamiento calculado de los 192
modelos estructurales, con base en esta figura se puede apreciar que el grado de
acoplamiento aumenta conforme aumenta la altura del muro, adicionalmente, se puede
apreciar como la dispersion entre los valores calculados del grado de acoplamiento
disminuye conforme aumenta la altura. Esto puede sugerir dos aspectos importantes
respecto al comportamiento de los muros acoplados, el acoplamiento de los muros de
concreto aumentara conforme estos sean mas altos, independientemente de la relacion
L/H de las trabes que los conecten, confirmando los comentarios realizados en
(Archundia Aranda, Gonzalez Cuevas, & Arellano Méndez, Diciembre 2020), por otro
lado, como la dispersion del grado de acoplamiento también disminuye con la altura, es
probable que otras relaciones sean menos influyentes en el acoplamiento que se genera

entre muros de concreto.

0.95 4

0.90 +

- 40

0.85

35

0.80

0.75 30

Grado de acoplamiento (DC)
altura de muro {m)

0.70
25

0.65

0.60 | 20

T
18 30 45
altura de muro (m)

Fig. 22 Distribucion del grado de acoplamiento con respecto a la altura de los muros.
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Con las observaciones anteriores se refuerza la idea de que, conforme la altura del muro
disminuye, otras relaciones geométricas, no contempladas en las normas, influyen
significativamente en el comportamiento estructural de los muros acoplados. Para
calcular la correlacién entre las relaciones geométricas propuestas y el grado de
acoplamiento calculado para cada modelo, se utilizé el coeficiente de correlacion de
Pearson, el cual mide la correlacion lineal entre dos conjuntos de datos como el cociente
de la covarianza entre el producto de las desviaciones estandar de cada conjunto. Estos
resultados se muestran en la Tabla 8. Se puede apreciar que existe una fuerte correlacion
entre el grado de acoplamiento y el grupo de relaciones geométricas globales y el grupo

de relaciones de interaccion entre muro y trabe.

Tabla 8 correlacion entre las distintas variables y el grado de acoplamiento

indice

Correlacion con el Grado de acoplamiento
H=18 m H=30m H=45m

Altura_total/L_muro

Altura_total/L _total
(Altura_total/L_muro) / (L_trabe/H_trabe)
L_muro/H_trabe

|_beam /[ _total

H_trabe/L_muro

(Altura_total/L_muro) / (H_trabe/L_trabe)
(Altura_total/L_total) / (H_trabe/L_trabe)

67.22% 64.32% 60.82%
67.85%

40.90%

(Altura_total/L_total) / (L_trabe/H_trabe) 56.09% 52.86% 45.51%
I_beam/|_muro 66.96% 68.92% | 7129%
(L_trabe * H_trabe)/L_total 41.11% 47.58% 54.86%
L_trabe /L_muro 45.57% 53.23%
[_red /| _total -45.66% -52.85%
[_red/Il_beam -45.66% -52.85%
(L_muro + L_trabe) /L_total 43.86% 52.61%
L_muro/L_total -43.86% -52.61%
(L_total - L_trabe)/L_total -43.86% -52.61%
L_trabe/L_total 43.86% 52.61%
(L_muro * H)/L_total -43.86% -52.61%
L_muro/L_trabe -44.90%
area de apertura / drea de muro 44.34%

area total de apertura / drea total de muro
L _trabe /H_trabe

H_trabe /L _trabe

(Altura_total/L_trabe) * (L_total/H_trabe)

44.34%

-43.88%
41.96%

-40.20% -48.00%
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Correlacion con el Grado de acoplamiento

indice
H=18 m H=30m H=45m
(L_total * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) -40.20% -48.00%
(Altura_total/L_trabe) * (L_muro/H_trabe) -46.99%
(L_muro * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) -46.99%

Las variables que mayor correlacion cuentan con el grado de acoplamiento estan
relacionadas con la altura del muro en comparacion con otras dimensiones, esto muestra
que un muro mas alto presentara un mayor grado de acoplamiento ya que la influencia
de las trabes de acoplamiento sera mayor conforme aumente el niumero de trabes que
acoplen a los muros, de la misma manera, la fuerte correlacion que presenta la relacion
entre la longitud del muro con respecto al peralte de la trabe muestra que la rigidez
relativa entre estos elementos afectara considerablemente el acoplamiento, como se

muestra en las Fig. 23 y Fig. 24.

Altura = 18 m Altura = 30 m Altura = 45 m
(P: 77.75) (P: 79.63) (P: 81.61)
0.80 4 0.900 4
G 0.85 4
2 0751 g 2 0.875
= 0.80 A 0.850
8 0701 3 o l 3
E b : 210,825
| A o 0.75 4 o
2 0.65 o o' 0.800
2 2 8 5
g 0601 £ 070 . . g 0775
o ' ! °
° 750 -
g 0.55 Z : 5 0.750 8
o 855 0.725
0.50 '
: . , . e . - - 0.700 L5 ; : : .
8 10 12 14 10.0 125 150 17.5 20.0 225 25.0 15 20 25 30 35
Altura_total/L_muro Altura_total/L_muro Altura_total/L_mure
Altura = 18 m Altura = 30 m Altura =45 m
(P: 67.22) (P: 64.32) (P: 60.82)
0.90 4 0.95
= 0.85 0.90 -
2 o o L] ®
9'030- . . ey £ L L PR Y e £ 0.90 1 ® e @ °*
o % . ° o a & 0.85 ® @ ® = ® 9 . e
=] o 0 0 e E] e g0 e @ 3 o ° °* o
@ 0.75 ® o S s e ° g o) o1
E e ol ":- o804 o0, Spw © 085 P P
2 070 .t - e g ® 5 o8
a - ¥ e | 2 ] | o o %50 ®
8 ®%8 .o o o ¥ [ P e o -
Y05 B g 0 207549 e 2 ] * o
o - ® o e 0 g o 0.80 e ®
5 g _o ° 2 a " e®eo a - . 0.'
5 0601 e ® < 0.70 e s’ L]
Boss{ ® oo z e® Zors{ , o°
o ° 0.65 .
0.50 4
= : ; : S I ool % : . ; !
2 3 4 5 3 4 5 6 7 8 9 4 6 8 10 12 14
Altura_total/L_total Altura_total/L_total Altura_total/L_total

Fig. 23 Correlacion entre el grado de acoplamiento y las relaciones Altura_total / L_muro y Altura_total / L_total.
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Altura = 18 m Altura = 30 m Altura =45 m
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Fig. 24 correlacion entre el grado de acoplamiento y las relaciones L_muro / H_trabe y H_trabe / L_muro.

Es notable observar que, en términos globales (Fig. 25), la relacion entre L/H de la trabe
de acoplamiento muestra una baja influencia en el acoplamiento global, lo que puede
indicar que la influencia de este parametro se vea mejor representada en otras relaciones,
como puede ser la relacion entre la longitud del muro y el peralte de la trabe de
acoplamiento. Esto mismo se puede apreciar con las variables que correlacionan el

porcentaje de aberturas en los muros con el grado de acoplamiento (Fig. 26).
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Fig. 25 Correlacion entre grado de acoplamiento y las variables L_trabe / H_trabe y H_trabe / L_trabe.
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Fig. 26 Correlacion entre el grado de acoplamiento y la variable area total de aperturas / area total de muro.
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Fig. 27 Correlacion entre el grado de acoplamiento y las variables |_beam /|_muro e |_beam / |_total.

-

En los graficos de la primera fila de la Fig. 27 se observa que cuando |_beam /|_muro es
menor a 0.2 el grado de acoplamiento aumenta rapidamente con pequefios incrementos
en la relacién de inercia, sin embargo, cuando /I_beam /|_muro es mayor a 0.2 el grado
de acoplamiento se estabiliza y deja de aumentar significativamente. Este
comportamiento sugiere que para valores bajos de |_beam /|_muro el acoplamiento sera
muy sensible a pequeios cambios en la rigidez relativa de la trabe, mientras que, para
valores mas altos, el agregar mas rigidez a la trabe ya no tendra un impacto significativo
en el acoplamiento del sistema ya que este estara fuertemente acoplado. Dado que los
resultados muestran una zona de transicion alrededor de | beam /| _muro = 0.2, este
valor puede servir como un criterio indicativo para evaluar si un sistema se encuentra

fuertemente acoplado, por lo tanto:
e Sil beam /Il _muro £0.2 — sistema débilmente acoplado
e Sil_beam/I_muro > 0.2 — sistema fuertemente acoplado

Para muros que se encuentran acoplados con trabes del mismo espesor que el muro, la

relacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:
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e SiH_trabe < 0.585 L_muro — sistema débilmente acoplado

e SiH trabe £0.585 L_muro — sistema fuertemente acoplado

3.4. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Una vez realizados los analisis estaticos se procedio a realizar el disefio de los muros y
trabes de acoplamiento que constituye cada modelo, para realizar esta tarea se programé
una rutina de Python la cual realiza el disefio de los muros de concreto con base en las

especificaciones de las normas siguiendo el flujo de trabajo descrito a continuacién.
Disefo de muros de concreto

El disefio de los muros considerados en este estudio se realizé como vigas en voladizo
tomando en cuenta que las cargas axiales se mantienen por debajo de los limites
establecidos en la norma, asi mismo, se considerd la variacion del acero con respecto al
diagrama de momentos de la fig. 9 para cada muro. Este disefio se realiz6 mediante un
algoritmo programado en Python que toma en cuenta el método simplificado de puntales
a tension y compresion con base en (Paulay & Priestley, 1992). Este método consiste en
que, para cada muro, se transforma la carga axial y el momento flector en cargas
puntuales en los extremos del muro calculando el area de acero necesaria para resistir

las cargas en cada extremo.

—s— By —— = Brkey —=—

Py l Pig T Pder

Fig. 28 Simplificacion de fuerzas en muros para disefio del acero longitudinal.
Donde:

P, =2 Mu Y Puer = 22 4 My
24 T 2 L—05Bi;q-05Bger ° 4T T 2 ' L—0.5Bj;q—0.5Bger
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El algoritmo inicia proponiendo las dimensiones iniciales del muro y los elementos de
borde, para estos elementos, el algoritmo toma en cuenta que el ancho inicial del
elemento de borde sera igual al espesor del muro y tendra una disposicion de cuatro
varillas del #4. Con este arreglo inicial comienza un proceso iterativo con el cual aumenta
el area de acero agregando varillas hasta alcanzar un area de acero real suficiente para
soportar las cargas en los extremos (P, Y Pg.r). El algoritmo cuenta con un criterio de
seleccion que considera un numero maximo de varillas determinado por el diametro, el
recubrimiento lateral y la separacion minima de varillas, en el cual, si es necesario seguir
aumentando el numero de varillas, aumentara el diametro de la varilla y comenzara de
nuevo a partir del arreglo inicial. Asi mismo, en caso de que se alcance una cuantia
maxima en el elemento de borde del 6% el algoritmo aumentara el ancho del elemento
de borde 5 cm en la direccion del muro y comenzara de nuevo con las iteraciones. Este
algoritmo selecciona el arreglo de acero que produzca la menor relacion demanda
capacidad en el elemento de borde. El algoritmo esta limitado para que seleccione varillas
con diametros desde 12.7 mm (#4) hasta 25.4 mm (#8).

Posteriormente, para el disefio a cortante, se programdé un algoritmo con un
funcionamiento similar al anterior, el cual inicia proponiendo una cantidad de acero
minima que cumpla con los porcentajes indicados en la norma para refuerzo en el alma
del muro, calcula la resistencia a cortante aportada por el concreto y por el acero de
refuerzo, posteriormente, determina si es necesario aumentar el acero. En este caso, el
algoritmo disminuye la separacion del acero en intervalos definidos desde 25 cm hasta
10 cm debido a que no se suele utilizar separaciones mas pequefas porque dificultan el
proceso de vaciar el concreto, seleccionando el arreglo de refuerzo con la menor

demanda capacidad y la menor cantidad de acero por separacion.
Diseno de trabes de acoplamiento

Para las trabes de acoplamiento se realizé un algoritmo que discrimina entre trabes con
relacion L/H menor o igual a 2 y trabes con relacion L/H mayor a 2, el primer grupo de
trabes con relacion L/H de 1.5y 2, se disefid con base en un arreglo diagonal que toma
en cuenta las dimensiones reales de recubrimiento y separacion de acero para proponer

el arreglo que llevara cada diagonal. En este caso, el algoritmo funciona de manera
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similar a la seleccién del acero para los elementos de borde en los muros, proponiendo
un arreglo inicial de cuatro varillas del numero 4 (d=12.7mm) y aumentando segun sea
necesario. Para el refuerzo transversal se considera las disposiciones para el acero de
confinamiento indicado en la normativa. En las trabes con relacion L/H mayor a 2, el
algoritmo realiza el diseno con un refuerzo longitudinal convencional y colocando los

estribos necesarios para satisfacer la demanda de cortante y confinamiento en la trabe.

Este procedimiento se realiz6 para cada elemento (muro y trabe de acoplamiento) que
componen los 192 modelos, con el fin de tener una base sélida de muros acoplados
disefiados siguiendo los lineamientos de las normas para poder evaluar su

comportamiento inelastico con base en los analisis estaticos inelasticos.

3.5.ANALISIS ESTATICO INELASTICO (PUSHOVER).

Una vez teniendo disenados los 192 modelos de muros acoplados de concreto, se
procedi6 a realizar los analisis estaticos inelasticos, Para ello fue necesario implementar
distintos algoritmos que permitieron modelar los muros y las trabes de acoplamiento
aprovechando las funcionalidades del programa OpenSees (McKenna, Scott, & Fenves,
2010).

Definicion de los materiales.

Para la caracterizacion de los modelos constitutivos de los materiales utilizados en los
analisis estaticos no lineales, se consideraron los modelos establecidos en el apéndice D
de las NTC-Concreto-2017/2020. Los modelos constitutivos presentados en este
apeéndice corresponden al modelo de Mander (Mander, Priestley, & Park, 1988)
modificado para considerar el efecto del confinamiento y el deterioro del concreto ante
cargas ciclicas y el modelo de Rodriguez y Mendoza (Mendoza, Aire, Lépez, &
Hernandez, 2013) para el acero de refuerzo longitudinal con pandeo ante carga ciclica.
El concreto se modelo utilizando el material Concrete07 (Mazzoni, Scott, & Fenves, 2006)
el cual es una implementacién del modelo de Chang y Mander, que toma en cuenta

curvas simplificadas de descarga y recarga como se muestra en la Fig. 29.
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Fig. 29 Reglas de comportamiento en el material Concrete 07, (extraido de (Mazzoni, Scott, & Fenves, 2006))
El modelo de material Concrete07 fue calibrado para tomar en cuenta el comportamiento

del concreto confinado y no confinado.

Comportamiento ciclico del material: Concrete07

—— Comportamiento histerético |

=501

—100 7

Esfuerzo

=150 1+

=200

il . \J

T T T T T T T
—0.06 —-0.05 —0.04 —0.03 —0.02 —0.01 0.00
Deformacion unitaria

Fig. 30 Calibracién del modelo para concreto f'c = 250 kg/cm2 con confinamiento.

Para modelar el acero de refuerzo se utilizo el material ReinforcingSteel (Mazzoni, Scott,
& Fenves, 2006) el cual cuenta con parametros para definir las zonas de meseta de
fluencia y endurecimiento por deformacion, los cuales permiten ajustar correctamente el

modelo a la envolvente indicada en las normas. Este modelo esta especificamente
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disefiado para modelar el comportamiento de barras de refuerzo en secciones modeladas

con fibras y/u otros elementos dentro del entorno de OpenSees.

Linear _ Liiders Strain or .. Strain Softening or
Elastic Yield Plateau  Strain Hardening  Postultimate Strain

D

Engineering Stress

€ €

sh su
Engineering Strain
Fig. 31 modelo de material ReinforcingSteel.
Se calibré el modelo de material para corresponder con los valores recomendados en el
Apéndice A de las NTC-Concreto-2023 en la tabla A.2.2.2. para representar

correctamente el acero de refuerzo utilizado en la republica mexicana.

Comportamiento ciclico del material: ReinforcingSteel

9009 1 —— Comportamiento histerético

2000
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-0.02 =0.01 0.00 0.01 0.02
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Fig. 32 Comportamiento del Material ReinforcingSteel ante cargas ciclicas (Elaboracién propia, OpenSeesPy)
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Definicion de la geometria

El proceso de generacion de cada modelo estructural se realiza de manera automatizada
en OpenSeesPy mediante un script programado en Python, el cual define y ensambla los
diferentes componentes estructurales de cada sistema, En este procedimiento, los muros
estructurales y las trabes de acoplamiento se modelan como elementos de tipo barra,
utilizando formulaciones avanzadas para capturar su comportamiento estructural. Para
los muros, se emplearon elementos TimoshenkoBeamColumn (Mazzoni, Scott, &
Fenves, 2006) estos elementos de plasticidad distribuida que permiten la integracion de
deformaciones a lo largo del elemento barra en los puntos de integracion, en estos puntos
se evalua el estado de la seccion de fibras para determinar el estado global de
deformaciones incluyendo una integracion lineal de las deformaciones a cortante con una
degradacion de rigidez, lo que permite simular los efectos de cortante y flexion de manera

mas precisa (Fig. 33).

Seccion de fibras
para integracion de
deformaciones

Rigidez a cortante |
degradada por |
agrietamiento

Fibras de acero
longitudinal

Fibras de concreto
confinado en elemento
de borde

Fibras de concreto no e e
confinado en alma y

recubrimiento de muro

Fig. 33 Esquema de modelado de muros de concreto

Para el modelado de los muros, las secciones de fibras se construyeron tomando en
cuenta los datos de posicion del acero longitudinal, asi como las zonas delimitadas por
los elementos de borde. Para la integracién de las deformaciones plasticas a lo largo del
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elemento se considerod la integracion de Gauss-Lobato, con cinco puntos de integracion.
Para la formacion de la seccidén de fibras se consider6 el concreto al interior de los
elementos de borde como concreto confinado mientras que el concreto en el

recubrimiento y en el interior del alma del muro se consideré como no confinado.

ya que la plasticidad del elemento se modela mediante elementos de longitud cero en los
extremos de las barras a los cuales se les asignan las propiedades de las rétulas plasticas
(Fig. 34). Este procedimiento permite la incorporacion de la plasticidad en el
comportamiento de muros y trabes de acoplamiento.

Rotulas a flexion

1.0 3 £ c
Elemento de

rigidez infinita A D E|
forad
(a) Deformation

Elemento de
rigidez infinita

o

Resorte a flexion

Resorte a flexion

\_ . ’ Roétulas a cortante
Viga elastica

con rigideces _g;

degradadas L A

d
1.0 B c
Resorte a Resorte a D 7T
cortante cortante 4 x :

(b) Deformaticn ratio

Fig. 34 Esquema de modelado para trabes de acoplamiento con extremos rigidos y rotulas plasticas concentradas en
los extremos.

Para realizar el modelado de las trabes de acoplamiento se recurrié a una rutina que
genera los extremos rigidos conectados a los muros y dos nodos coincidentes en los
extremos de la zona que se considera elastica para incluir explicitamente las propiedades
de las rétulas plasticas en los extremos de la trabe. El elemento elastico central se modeld
utilizando elementos ElasticTimoshenkoBeam (Mazzoni, Scott, & Fenves, 2006) Estos
elementos elasticos cuentan con una reduccion de rigidez a flexion y cortante. Las rétulas
plasticas se modelaron con la curva idealizada momento rotacion presentada en el
apéndice A de las NTC-Concreto-2023, adicionalmente se modificd esta curva con los
parametros incluidos en el mismo apéndice para considerar el efecto del deterioro ante
cargas ciclicas en estos elementos. El modelo de material uniaxial utilizado para las
rotulas a flexion y a cortante fue el de IMKpinching (Mazzoni, Scott, & Fenves, 2006) el
cual es una implementacion de la curva monotdnica propuesta en (lbarra, Medina, &
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Krawinkler, 2005), incorporando el efecto de “pinching” ante cargas ciclicas. La rétula
plastica se calculé para los grados de libertad en flexion y a cortante considerando la
curva degradada descrita en el Apéndice A de la en el elemento de tal manera que se
tome en cuenta la aportacién de deformacion inelastica en estos elementos para la

respuesta global (Fig. 35).

15

10

0.05 0.1 0.15 0.2

o
N

Cortante (tonnef)

-15
Rotacién de cuerda (rad)
flexién degradada

Flexion monotdnica

Fig. 35 Rétula de trabe para modelo MCRA_6N_120_60_90 (Curva monoténica y curva con deterioro).

El procedimiento de generacion del modelo estructural se basa en una serie de bucles
anidados que recorren sistematicamente los rangos de variables geométricas definidos
en la Tabla 7. Cada iteracion de estos bucles genera la malla del modelo estructural,
definiendo los nodos y los elementos estructurales, a los cuales se les asigna las
propiedades calculadas para cada tipo de elemento. Ejemplos de los modelos realizados

se muestran en la Fig. 36.
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Modelo MCRA_6N_120 60 240 Modelo MCRA_10N_120_60 240 Modelo MCRA_15N_120 60 240

45 I I I I 45 I I I I 45 1
42 - 42 - 42 -
39 - 39 - - - - 39 A
36 - 36 i i i i 36
33 - I I I I 33 4 I I I I 33 4
30 A 30 - - - - 30 A
27 A 27 i i i i 27 A
24 - I I I I 24 4 I I I I 24 4
21 4 I | I | 214 I I I I 21
18 - 18 i i i i 18
15 - 15 - - - - 15
12 4 I I | 12 4 I I I I 12 4
94 I I I 94 I I I I 94
6 6 I I I I 6
3 3 I I I I 34
0 0 0
. : : : T " " T T T . T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 =15 =10 =5 4] 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
X (m) X {m) X (m)

Fig. 36 Ejemplo de Modelo MCRA_120_60_240 de 6, 10 y 15 niveles.

Para el analisis pushover se asigné un patron de carga horizontal creciente con una
distribucion uniforme en la altura, adicionalmente se seleccion6 el desplazamiento
objetivo en el nodo de control, ubicado en la azotea, corresponde a una deriva del 3% en
toda la altura del edificio.

Durante el analisis pushover, se calcul6 el grado de acoplamiento (DC) a lo largo de cada
incremento de desplazamiento, considerando el método basado en las reacciones como

se indica en (Archundia Aranda, Gonzalez Cuevas, & Arellano Méndez, Diciembre 2020).

Para calcular la rigidez inicial (K;), la rigidez efectiva (K,), la ductilidad (Q)y la sobre
resistencia (R) de cada sistema se integré un algoritmo de linealizacion para la curva de
capacidad global (desplazamiento de azotea — Cortante en la base) obtenida en cada
modelo de tal manera que cada curva se idealizara como una curva bilineal (shahrouzi &
Ebadijalal, 2022). Este proceso esta descrito en la norma NTC-Sismo-2023 y en el ASCE-

41-17. Los criterios de idealizacion corresponden a los siguientes:

e La curva idealizada cuenta con dos segmentos lineales, el primero une el origen
con el punto donde se supone que se alcanza la fluencia (4,, 1), el segundo une

el punto de fluencia con la resistencia maxima obtenido en la curva real (A,, V,).

e Las areas bajo la curva idealizada y la curva real deben ser similares.

64



e La curva bilineal debe cruzar a la curva real en un punto donde el cortante real sea

aproximadamente el 60% del cortante de fluencia (1},).

e Larigidez inicial (K;) se considerara como el cociente entre el cortante obtenido en

el primer incremento de carga (V;=;)y el desplazamiento obtenido en dicho

incremento (A;-4)

e La rigidez efectiva (K.) sera la relacion entre el cortante de fluencia (V) y el

desplazamiento de azotea para dicho punto (4,), ambos obtenidos a partir de la

curva idealizada.

3.6.SISTEMA COMPARATIVO
Para tener un punto de comparacion para cada sistema representado en cada modelo,

se construy6é un modelo gemelo para cada sistema en donde a la seccion de trabe de

acoplamiento que se encuentra entre los muros se articuld en sus extremos, de tal

manera que funcione como una ligadura simple, conservando las demas propiedades en

los muros (Dimensiones, Refuerzo, materiales, etc.). De esta forma se genero un sistema

que representaria el caso donde las trabes de acoplamiento no aportan rigidez al sistema.

A estos sistemas se les realizé el mismo procedimiento descrito anteriormente para la

obtencion de las propiedades del sistema.
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Fig. 37 Modelos para comparacion de sistemas a base de muros acoplado
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3.7.ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Se realizaron los analisis estaticos no lineales tipo pushover a los 192 pares de modelos,
considerando las trabes de acoplamiento y considerando las ligaduras simples,
correspondientes a todas las combinaciones geométricas definidas en los rangos de la
Tabla 7. Con base en estos analisis se obtuvieron las siguientes propiedades de cada

sistema:
e Desplazamiento de fluencia A,,
e Desplazamiento ultimo A,
e Cortante de fluencia V;,
e Cortante ultimo V;,
¢ Rigidez inicial K;
¢ Rigidez efectiva K,
¢ Relacién de rigidez efectiva K, / K;
e Ductilidad Q
e Sobre resistencia R
e Grado de acoplamiento DC
Para obtener los parametros Q y R se consideraron las siguientes expresiones:
Q= Ay/A,y,
R=V,/Va

Donde V,; es el cortante de disefio obtenido a partir de los analisis modales espectrales

realizados en cada modelo.
Curvas de capacidad.

Se obtuvieron las curvas de capacidad a partir de los analisis estaticos no lineales tipo
pushover. Estas curvas muestran la variacion del cortante en la base de la estructura a
cada incremento del desplazamiento en el nodo de control, ubicado en la azotea de los

muros. Este procedimiento se realizé para los sistemas con y sin trabes de acoplamiento
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como se muestra en las Fig. 38jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
Fig. 39jError! No se encuentra el origen de la referencia., respectivamente. Asi mismo,
en las jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se muestra el grado de acoplamiento (DC) en funcion del
incremento de desplazamiento en la azotea. adicionalmente, en las jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presentan las curvas de capacidad idealizadas bilineales para los sistemas

con y sin trabes de acoplamiento, respectivamente.

Se consideraron los siguientes desplazamientos en la azotea como indicadores del

desempeno de los sistemas:
10 = 0.005 * Hyppg
Q2 = 0.010 * Hypp g
Q4 = 0.020 * Hyppy

Estos correspondientes a las distorsiones indicadas para el nivel de desempefio de

ocupacion inmediata y los dos objetivos de disefio para ductilidad baja y alta.

Al analizar las curvas de capacidad obtenidas para las diferentes configuraciones
estructurales se observa que la influencia de la relacion L/H de las trabes de acoplamiento
es mas significativa en muros bajos que en muros altos. Esta tendencia puede observarse
en la primera columna de la figura Fig. 38jError! No se encuentra el origen de la
referencia., correspondiente a muros de 6 niveles, donde la forma de las curvas cambia
significativamente a medida que aumenta la relacion L/H de la trabe. Adicionalmente, se
aprecia un incremento en la capacidad resistente y en la ductilidad conforme aumenta la
relacion L/H. Por otro lado, se aprecia como la ductilidad disminuye conforme aumenta la
longitud de los muros con relacién a la altura, es decir, que los muros mas bajos y largos
desarrollan menores niveles de ductilidad. Al observar las columnas correspondientes a
los muros con 10 y 15 niveles, se aprecia como estos efectos son menos notorios.
Consecuentemente, la influencia que presenta la variacién en las dimensiones de las

trabes de acoplamiento es mas importante para muros de baja altura.
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Los sistemas con relacion Liyqpe/Herape < 2, €S decir, cuando las trabes tienen refuerzo
en diagonal, tienden a seguir la misma tendencia cuando las longitudes de muros
permanecen iguales, por ejemplo, para los sistemas con muros de 1.20 m tienden a tener
curvas de capacidad similares a pesar de cambiar las dimensiones de las trabes de
acoplamiento mientras se cumpla dicha relacion. En caso contrario, cuando la relacion
L¢rape/Hirape €S Mayor a 2, es decir, cuando las trabes tienen refuerzo convencional, la
variacion entre las capacidades desarrolladas aumenta de manera significativa. Por lo
tanto, los sistemas que cuentan con trabes reforzadas convencionalmente son mas

sensibles a las variaciones en las dimensiones de estas.
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Fig. 40 Curva bilineal idealizada para modelos con trabes de acoplamiento.
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Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 10, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 1.5

704 (] T ] 1 1 1
1 1 1 ] 1
1 1 1 1 1
604 I 1 1 1 1 — 30
—_— 1 1 ] 1 1
c 1 1 ] 1 1
S =] ! : : | :
— 1 1 ] ] 1
5 o] ' ! : ! !
© 1 1 1 1 1
@ ! ! ! ! :
E 304 1 ] ] 1 1
< ; H /"—// H i 24
£ ! . : ' :
o 1 i 1 1
O 104 % ] H i %
I 1 ¥ 1
1 1 2
o1 o 14 o o4 1 ) 104
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 04 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
26
Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 2 Niveles: 10, L trabe/H trabe: 2 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 2
70 B 1
i i i | i |
1 1 1 ) 1 1
60 4 1 1 1 1 1 1
—_ 1 1 1 1 1 1
s i i i i i i
_8_ 501 i i 1 1 1 1
1 1 ] 1 1 1
© 1 [ —— 1 1 1 1 2.4
W 404 1 1 ] 1 I
© 1 1 1 1 1
m 1 ] 1 1 1
1 1 1 1 1
g7 I i / H :
+ 1 1 1 1
% L ________——'P___———_ i
£ i ] | H i —
o ] | i [ " H £
]
U i ] _____+-—-_ ! v : % JE
[] 1 1 | (o]
1 I 1 I T ;
1.+ L - — 1 ‘ L E— L o - | S E
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 04 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1)
Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 3 Niveles: 10, L trabe/H_trabe: 3 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 3 g
70 b 1
| : | | ! ! 2
- : I : : : 02
—_ 1 1 1 1 1 1
5 ; : : : : : 3
g S ] I il ] ] ] 1
= ] 1 ] 1 ] 1
1 1 e 1 1 ] 1
8 204 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
foa] 1 1 1 ] 1
1 1 1 ] 1
@ 301 I 1 1 1 — 1 I
-~ 1 1 ] 18
@ ! { !
£ 20 ! 1 4 ] !
o 1 1 1 1
O 104 : A : 1 ________:——'—'-_
] : | |
1 [] Il
g ! ‘ T i ‘ o — o e e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16
Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 4 Niveles: 10, L_trabe/H_trabe: 4 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 4
70 4 B q
i i i i
1 1 1 1
604 1 1 1 1 1
—_— 1 1 1 1
= 1 1 1 1
=y [ : fred :
1 1 1 1
< 1 | = ] 1 i
WV 404 1 1 1 1
o i i i i
o] 1 1 1 ]
@ 301 1 I 1 1 I
- 1 ] 1
% - 1 : 1
+ 2 d 1 1 1
o 1 1 1 1
O 10 ] - 1 - 1 .
[] 1 1
] 1 L s
09 ) 1qa 1o oY
U.‘D 0.‘1 0.‘2 013 0:4 0.‘5 U.‘ﬂ U.‘Z U.‘4 U.‘é 0:3 0.‘0 0.‘2 D:d 0.‘6 U.‘B 1.‘0 12 1.‘4
Desplazamiento de Azotea (m) Desplazamiento de Azotea (m) Desplazamiento de Azotea (m)

Fig. 41 Curva bilineal idealizada para modelos sin trabes de acoplamiento.

Se comparé el grado de acoplamiento desarrollado durante los analisis pushover como
se muestra en la Fig. 42jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa
cémo el grado de acoplamiento disminuye conforme aumenta la longitud de los muros,

de la misma manera, el grado de acoplamiento se ve disminuido cuando aumenta la
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longitud de las trabes de acoplamiento, mientras que también disminuye conforme
aumenta el desplazamiento en la azotea. Esto muestra que las trabes de mayor longitud
pierden la capacidad de acoplamiento mas rapidamente que las trabes cortas. Este efecto
es mas pronunciado en estructuras con muros largos, donde la perdida de acoplamiento
muestra una mayor participacion de los muros como elementos individuales debido a su
alta rigidez respecto a la trabe. En caso contrario, en muros cortos el acoplamiento se
mantiene mas estable conforme aumenta el desplazamiento y, por ende, la incursién en
el rango inelastico. La pérdida del grado de acoplamiento disminuye notoriamente
conforme aumenta la altura de los muros, adicionalmente, en la Fig. 43jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestra la variacion del grado de acoplamiento
en sistemas que no consideran las trabes de acoplamiento, es importante remarcar que,
en muros cortos conectados con trabes largas, se pueden alcanzar acoplamientos entre
60% y 80%, lo cual evidencia que para muros colineales, como los presentados en este
estudio, el acoplamiento se presentara cuando los muros se encuentren conectados entre
si, sin importar qué tan rigido sean los elementos que los conectan. En este sentido, es
necesario considerar que estos elementos deberan ser disefiados y detallados para ser
capaces de transferir las fuerzas entre los muros, incluso si no se consideraron como

elementos de acoplamiento.
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Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 10, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 1.5
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Fig. 42 Variacion del grado de acoplamiento respecto al desplazamiento de azotea para modelos con trabes de
acoplamiento.
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Niveles: 6, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 10, L_trabe/H_trabe: 1.5 Niveles: 15, L_trabe/H_trabe: 1.5
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Fig. 43 Variacion del grado de acoplamiento respecto al desplazamiento de azotea para modelos sin trabes de
acoplamiento.

Como se muestra en las curvas de capacidad reales (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.Fig. 38 y Fig. 39jError! No se encuentra el origen de la referencia.) y
las curvas idealizadas (Fig. 40jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Fig.

41iError! No se encuentra el origen de la referencia.), en general, los sistemas de
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mayor altura fueron capaces de alcanzar las distorsiones para ductilidad alta (Q>4),
mientras que, cuando la altura del sistema y la relacion Liyqpe/Herape disminuye, los
muros de mayor longitud tienen a fallar antes de alcanzar estos desplazamientos. Asi
mismo, los desplazamientos de fluencia disminuyen de la misma manera, siendo en
algunos casos incluso menores que los indicados para el nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, que corresponde a bajo y casi nulo dafo en elementos
estructurales. Aunque estos sistemas son capaces de soportar mayores cargas, también
son propensos a dafarse con bajos niveles de deformaciones por lo que es necesario

tomar esto en cuenta durante el disefio para evitar incumplir con este estado limite.

Desde la Fig. 44 hasta la figura Fig. 55jError! No se encuentra el origen de la
referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia. se comparan las
propiedades obtenidas para los sistemas con y sin trabes de acoplamiento al idealizar las
curvas de capacidad reales a curvas bilineales. Las propiedades que se comparan son

), la

la relacion de ductilidad (Qrq4i0), la relacion del desplazamiento de fluencia (4,

ratio

relacion entre el cortante de fluencia (V, ), la relacion entre el cortante dltimo (4, .. ),
ratio ratio

la relacién de la rigidez inicial (K; y la relacién de la rigidez efectiva (K,

ratio) ratio)'

Variacion de la ductilidad en sistemas con y sin acoplamiento.

Al analizar la variacion del Q...+, en las Fig. 44iError! No se encuentra el origen de la
referencia. y Fig. 45jError! No se encuentra el origen de la referencia. es posible
apreciar un comportamiento poco consistente en las variables consideradas, a pesar de
ello, se puede observar ligera tendencia al aumento del Q,,:, conforme aumenta el
peralte de las trabes. En la mayoria de los casos analizados, Q,.,:, €s menor a 1, lo que
sugiere que la inclusion de trabes de acoplamiento podria estar reduciendo la ductilidad
global del sistema. Este efecto es mas pronunciado en configuraciones donde la trabe
tiene dimensiones muy similares o significativamente diferentes a las de los muros que
conecta, esto sucede cuando la relacion entre la longitud del muro y el peralte de la trabe
es menor a 2 o mayor a 3. Por ejemplo, el modelo de 6 niveles, muros de 1.20 m de largo
y trabes de 60 cm de peralte por 90 cm de longitud (Lyuro/Hirape = 2), presentd una
reduccion de hasta el 50% de la ductilidad, un comportamiento similar se observé en el

mismo sistema con muros de 3.0 m de longitud (L,uro/Hirape = 5)- NO oObstante, Este
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efecto parece reducirse con el aumento de la relacién L/H de la trabe e, incluso, llegar a

invertirse conforme aumenta la altura del muro. A diferencia del peralte de la trabe, la

longitud del muro presenta una tendencia mas marcada en la disminucion de la ductilidad

relativa conforme aumenta.
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Fig. 44 comparacion de la ductilidad alcanzada en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a los distintos
peraltes de las trabes de acoplamiento.
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Peralte de trabe
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Fig. 45 comparacion de la ductilidad alcanzada en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a las distintas
longitudes de muros acoplados.

Variacion del desplazamiento de fluencia en sistemas con y sin acoplamiento

Analizando la variacién de la relacion del desplazamiento de fluencia, Ay i (Fig.

46iError! No se encuentra el origen de la referencia. y Fig. 47jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) se puede observar que, en la mayoria de los casos, el
desplazamiento de fluencia es mayor en los sistemas sin trabes de acoplamiento, debido
a que la inclusion de las trabes aumenta la rigidez global reduciendo la deformacion
necesaria para alcanzar la fluencia. Por otro lado, el desplazamiento de fluencia tiende a
disminuir conforme aumenta el peralte de la trabe, mientras que la variabilidad de esta

relacion también disminuye con respecto a la relacién L/H trabe la altura. En muros de
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baja altura, la variacion es mas pronunciada con respecto a los muros de mayor altura,

esto debido a la flexibilidad que se genera conforme aumenta la altura.
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Fig. 46 comparacion del desplazamiento de fluencia alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento
respecto a los distintos peraltes de las trabes de acoplamiento.
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Peralte de trabe
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Fig. 47 comparacion del desplazamiento de fluencia alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento
respecto a las distintas longitudes de muros acoplados.

Variacion del cortante de fluencia y cortante maximo en sistemas con y sin

acoplamiento

En la Fig. 48jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la variacion
del cortante de fluencia con respecto al peralte de las trabes de acoplamiento. En general
se observa que el cortante de fluencia aumenta conforme aumenta el peralte de la trabe,
especialmente en muros cortos. La variacion del aumento es menos notoria en sistemas
con relacion Lyygpe/Herape < 2, €l caso contrario, esta variacion es mas pronunciada
conforme aumenta el numero de niveles. Esto indica que la inclusion de trabes de

acoplamiento aumenta el cortante de fluencia, especialmente en muros altos, que tienden
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a tener menos rigidez que los muros bajos. Al comparar la variacion del cortante de

fluencia con respecto a la longitud de los muros (Fig. 49iError! No se encuentra el

origen de la referencia.) se muestra que la tendencia decreciente conforme aumenta la

longitud de los muros, indicando que el aumento en el cortante provocado por el

acoplamiento es menos importante en muros largos ya que estos participan mas en la

respuesta global del sistema, asi mismo, se muestra que la dispersion de los resultados

se reduce conforme disminuye la altura del sistema y la relacion L, qpe/Hirape, debido a

que los muros cortos dependen en mayor medida del acoplamiento para desarrollar su

resistencia.
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Fig. 48 comparacion del cortante de fluencia alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a los
distintos peraltes de las trabes de acoplamiento.
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Peralte de trabe
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Fig. 49 comparacion del cortante de fluencia alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a las
distintas longitudes de muros acoplados.

Estos efectos se presentan al analizar la relacién del cortante maximo con respecto al
peralte de las trabes y la longitud de los muros (Fig. 50jError! No se encuentra el origen
de la referencia. y Fig. 51jError! No se encuentra el origen de la referencia.) por lo
que se puede afirmar que el aumento en el cortante maximo depende de manera similar
a la rigidez de las trabes de acoplamiento, incrementando conforme estas aumentan de
dimensiones, tanto peralte como longitud. De la misma manera, con relacion a la longitud
de los muros, el aumento en el cortante maximo decrece con respecto a la longitud de

los muros.
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Fig. 50 comparacion del cortante maximo alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a los
distintos peraltes de las trabes de acoplamiento.
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Fig. 51 comparacion del cortante maximo alcanzado en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a las
distintas longitudes de muros acoplados.

Variacion de la rigidez inicial y la rigidez efectiva en sistemas con y sin

acoplamiento

Se compar¢ la variacion de la rigidez inicial y la rigidez efectiva en sistemas con y sin
trabes de acoplamiento con respecto al peralte de las trabes de acoplamiento (Fig.
52jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Fig. 53jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) en ambos casos se observa que ambas rigideces
aumentaron al considerar el acoplamiento provisto por las trabes, adicionalmente se
puede apreciar como el aumento de la rigidez crece conforme aumenta el numero de
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niveles y la relacion Li,qpe/Htrape iNdicando que el aumento en la rigidez del sistema
también aumenta con la separacion de los muros, efecto que podria parecer
contraintuitivo debido a que la rigidez que desarrollan las trabes disminuye con respecto
a su longitud, sin embargo, como el sistema trata de formar un par respecto al eje
centroidal del sistema, la separacion de los muros aumentara la rigidez global. Este efecto
se ve incrementado notablemente para muros cortos de gran altura. En caso contrario, el
aumento en la rigidez inicial decrece con el aumento de la longitud de los muros (Fig.
54iError! No se encuentra el origen de la referencia. y Fig. 55jError! No se encuentra

el origen de la referencia.). Esto indica que el efecto benéfico del acoplamiento se ve

reducido con respecto a la rigidez relativa entre la trabe y los muros que se acoplan.
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Fig. 52 comparacion de la rigidez inicial en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a los distintos

peraltes de las trabes de acoplamiento.
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Fig. 563 comparacion de la rigidez inicial en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a las distintas
longitudes de muros acoplados.
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Fig. 55 comparacion de la rigidez efectiva en sistemas con y sin trabes de acoplamiento respecto a las distintas
longitudes de muros acoplados.

Ductilidad (Q) y grado de acoplamiento (DC)

Se calculd el coeficiente de correlacion entre la ductilidad del sistema y las relaciones
geomeétricas propuestas en el analisis del grado de acoplamiento. Estos resultados se
muestran en forma de Tabla 9, mientras que las Fig. 56jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y Fig. 57jError! No se encuentra el origen de la referencia.
muestran la ductilidad en funcién de cada relacibn geométrica. Se observa que las
relaciones geométricas no presentan una correlaciéon fuerte (<70%) con respecto a la
ductilidad alcanzada, lo que sugiere que la ductilidad global del sistema depende

mayormente de otros factores, como las propiedades mecanicas de los materiales, el
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detallado y disposicion del acero de refuerzo, mas que de las dimensiones geométricas

de los muros.
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Fig. 57 Correlacion entre la ductilidad y cada relacion geométrica propuesta (2 de 2)

91



Si bien las relaciones geométricas influyen en la distribuciéon y magnitud de las fuerzas
internas y deformaciones durante los analisis estaticos, el control del comportamiento
global de la estructura recaera en el disefio y detallado del refuerzo. Durante los analisis
no lineales se incorporan modelos de comportamiento inelastico, asi como las
propiedades constitutivas del concreto y del acero, permitiendo evaluar la incursién al
rango inelastico de los elementos estructurales. Por lo tanto, la labor del ingeniero
estructurista debe centrarse en estos factores para controlar el comportamiento global de

la estructura.

Tabla 9 Coeficiente de correlacion entre las relaciones geométricas propuestas y la ductilidad alcanzada.

Correlacién con la

Indice ductilidad Q
(Altura_total/L_trabe) * (L_total/H_trabe) 52.90%
(L_total * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) 52.90%
(Altura_total/L_trabe) * (L_muro/H_trabe) 49.93%
(L_muro * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) 49.93%
(L_trabe * H_trabe)/L_total 42.23%
(L_muro *H)/L_total 38.35%
(L_muro + L_trabe) /L_total 38.35%
L_muro/L_total 38.35%
L_trabe/L_total 38.35%
(L_total - L_trabe)/ L_total 38.35%
L_muro/L_trabe 37.28%
L_trabe /L_muro 35.21%
Altura_total/L_total 34.66%
[_red/|_total 33.65%
I_red/|_beam 33.65%
area total de apertura / drea total de muro 30.73%
area de apertura / area de muro 30.73%
(Altura_total/L_total) / (L_trabe/H_trabe) 29.87%
L_trabe /H_trabe 29.26%
L_muro/H_trabe 28.57%
H_trabe/L_muro 25.25%
H_trabe /L _trabe 25.02%
[_beam /I_muro 21.00%
(Altura_total/L_muro)/ (L_trabe/H_trabe) 20.97%
(Altura_total/L_total) / (H_trabe/L_trabe) 19.85%
Altura_total/L_muro 16.10%
|_beam /| _total 14.59%
(Altura_total/L_muro) / (H_trabe/L_trabe) 2.33%
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Por otro lado, se compararon los coeficientes de correlacién obtenidas anteriormente

entre las relaciones geométricas y el grado de acoplamiento con los coeficientes de

correlacion entre la ductilidad y las relaciones geométricas, como se muestra en la Tabla

10. Se puede observar que los coeficientes de correlacion respecto al grado de

acoplamiento y los coeficientes de correlacion respecto a la ductilidad arrojan valores

distintos dependiendo de las relaciones geométricas, mostrando en algunos casos,

tendencias contrarias. En consecuencia, el grado de acoplamiento no es un indicador

directo de la capacidad de la estructura para desarrollar distintos niveles de ductilidad.

Tabla 10 Comparacion entre los coeficientes de correlacion calculados para el grado de acoplamiento y la ductilidad,
respecto a las distintas relaciones geométricas propuestas.

Correlacion con el Grado de

Correlacion con la

indice acoplamiento ductilidad Q
H=18m H=30m H=45m
Altura_total/L_muro 77.75% 79.63% 81.61% 16.10%
Altura_total/L_total 67.22% 64.32% 60.82% 34.66%
(Altura_total/L_muro)/ (L_trabe/H_trabe) 76.82% 72.72% 67.85% 20.97%
L_muro/H_trabe 82.44% 86.39% 90.30% 28.57%
|_beam /|_total 87.53% 88.75% 88.95% 14.59%
H_trabe/L_muro 80.97% 83.97% 87.20% 25.25%
(Altura_total/L_muro) / (H_trabe/L_trabe) 26.89% 33.43% 40.90% 2.33%
(Altura_total/L_total) / (H_trabe/L_trabe) 10.62% 16.49% 23.41% 19.85%
(Altura_total/L_total) / (L_trabe/H_trabe) 56.09% 52.86% 45.51% 29.87%
[_beam /I_muro 66.96% 68.92% 71.29% 21.00%
(L_trabe * H_trabe)/ L_total 41.11% 47.58% 54.86% 42.23%
L _trabe /L_muro 38.78% 45.57% 53.23% 35.21%
[_red/|_total 39.24% 45.66% 52.85% 33.65%
[_red/|_beam 39.24% 45.66% 52.85% 33.65%
(L_muro + L_trabe)/L_total 36.21% 43.86% 52.61% 38.35%
L_muro/L_total 36.21% 43.86% 52.61% 38.35%
(L_total - L _trabe)/L_total 36.21% 43.86% 52.61% 38.35%
L_trabe/L_total 36.21% 43.86% 52.61% 38.35%
(L_muro * H)/L_total 36.21% 43.86% 52.61% 38.35%
L_muro/L_trabe 28.04% 35.80% 44.90% 37.28%
area de apertura / area de muro 28.14% 35.66% 44.34% 30.73%
drea total de apertura / drea total de muro 28.14% 35.66% 44.34% 30.73%
L _trabe /H_trabe 43.88% 36.29% 27.00% 29.26%
H_trabe/L_trabe 41.96% 34.17% 24.77% 25.02%
(Altura_total/L_trabe) * (L_total/H_trabe) 33.40% 40.20% 48.00% 52.90%
(L_total * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) 33.40% 40.20% 48.00% 52.90%
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Correlacion con el Grado de .
Correlacion con la

indi acoplamiento
ndice i ductilidad Q
H=18m H=30m H=45m
(Altura_total/L_trabe) * (L_muro/H_trabe) 31.81% 38.86% 46.99% 49.93%
(L_muro * Altura_total) / (L_trabe * H_trabe) 31.81% 38.86% 46.99% 49.93%

En la Fig. 58 se compara el grado de acoplamiento (DC) contra la ductilidad (Q) calculada
para los sistemas con trabes de acoplamiento. La dispersion de los puntos indica que no
existe una tendencia clara que vincule directamente el grado de acoplamiento con la
ductilidad. Este resultado concuerda con los analisis previos, donde se evidencid que
existen otros factores como las propiedades mecanicas de los materiales, el detallado y
disposicion del acero de refuerzo, modifican la ductilidad de manera mas significativa que
el grado de acoplamiento, ya que estos factores gobiernan la capacidad de deformacion
y disipacion de energia en el rango inelastico. A lo largo del analisis se observo que
sistemas con trabes de acoplamiento pueden generar distintos grados de ductilidad
dependiendo de su rigidez y dimensiones relativas a los muros, sin embargo, esta
variabilidad no es suficiente para predecir la ductilidad global de la estructura. Aunque el
grado de acoplamiento influye en la distribucion de fuerzas internas, este por si solo no

puede predecir la ductilidad del sistema.

Grado de Acoplamiento (DC) vs Ductilidad (Q)

10 +

Ductilidad (Q)

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
Grado de Acoplamiento (DC)

Fig. 58 Variacion del grado de acoplamiento con respecto a la ductilidad.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se analizaron las disposiciones normativas para el disefio de
sistemas basados en muros acoplados de concreto, y los elementos que los componen,
establecidas en las NTC-Concreto-2020 y NTC-Concreto 2023 con el fin de verificar que
los requisitos minimos indicados conduzcan a implementar sistemas con
comportamientos inelasticos aceptables de acuerdo con las filosofias de disefio
reflejadas en dichos documentos y en la practica profesional actual. Se realizaron los
analisis y disefios de 192 modelos de muros con distintos rangos de dimensiones
geomeétricas, a los que posteriormente, se les realizé un analisis estatico no lineal para

realizar la verificacion normativa.

Con base en los analisis y resultados obtenidos en el presente trabajo, se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

e De los distintos métodos encontrados en la bibliografia para el calculo del grado
de acoplamiento (DC), el método propuesto por (Paulay & Priestley, 1992), el cual
toma en cuenta las reacciones en la base de los muros, sigue siendo lo
suficientemente sencillo para utilizar, especialmente en la actualidad, donde los
recursos computacionales para realizar un analisis preliminar de un muro de

concreto son minimos.

e De las relaciones geométricas propuestas para relacionar el grado de
acoplamiento del sistema (DC) las siguientes tres presentaron una fuerte
correlacién con este factor y un aspecto practico: Hirqpe/Lmuror Lmuro/Herape €
Lirape/Imuro- EStas tres relaciones consideran la rigidez relativa entre las trabes de
acoplamiento y los muros que unen, por lo que pueden ser utilizadas como un

criterio indicativo del grado de acoplamiento como se indica a continuacion
o Sil beam /Il _muro £ 0.2 — sistema débilmente acoplado
o Sil_beam/I_muro > 0.2 — sistema fuertemente acoplado

Cuando los muros acoplados cuentan con el mismo espesor que las trabes, estas

expresiones se pueden escribir de la siguiente manera:

o SiH_trabe < 0.585 L_muro — sistema débilmente acoplado
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o SiH trabe £0.585 L_muro — sistema fuertemente acoplado

El grado de acoplamiento no esta directamente correlacionado con la ductilidad
que puede desarrollar el sistema de muros acoplados, si bien el grado de
acoplamiento permite comprender como se distribuiran las fuerzas internas en los
muros Yy las trabes, la ductilidad del sistema se ve afectada prioritariamente por el
detallado y disposicion del acero de refuerzo, asi como, de las propiedades

mecanicas de los materiales.

El cumplimiento de requisitos minimos establecidos en la norma NTC-Concreto,
en sus versiones 2020 y 2023, garantizan que el ingeniero estructurista disefie
sistemas basados en muros acoplados de concreto con la capacidad de ductilidad

minima de Q = 2.

Al estudiar la variacion del grado de acoplamiento (DC) en muros conectados por
uniones simples en lugar de trabes de acoplamiento, es decir sin elementos que
explicitamente generen el acoplamiento entre ambos muros, se pudo identificar
que, a pesar de no tener estos elementos, el acoplamiento se generara, por lo que
se puede esperar que los elementos que conecten muros de concreto reciban
mayores demandas de flexiébn y corte, aunque no se hayan concebido para
soportar tales demandas. Este efecto se identifico en muros colineales, por lo que
este efecto debera estudiarse en muros paralelos conectados a través de

diafragmas u otros elementos que puedan generar este acoplamiento.
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RECOMENDACIONES
Para garantizar un comportamiento adecuado es necesario tomar en cuenta las
dimensiones de los muros y las trabes de acoplamiento que se conectan, procurando que
la relacion entre la longitud de los muros y el peralte de las trabes se encuentre entre 2 'y
3. Asi mismo, se recomienda que las trabes de acoplamiento tengan una relacion L/H <
2 y que la disposicién del acero sea diagonal y no convencional, para evitar el efecto

“pinching” en el comportamiento de las trabes ante cargas ciclicas.
Este estudio se realizé considerando las siguientes limitaciones:

e Los muros acoplados considerados en este estudio son planos sin elementos de
borde con mayor espesor respecto al muro, es decir, no se considero el efecto de
la presencia de muros perpendiculares conectados a los bordes de los muros ni
columnas que puedan mejorar el comportamiento a flexion del muro. De la misma
manera, no se considero el efecto que pueda presentar la interaccion entre muros

paralelos conectados por trabes o diafragmas.

e Los muros colineales considerados en cada sistema cuentan con la misma
longitud por lo que en este estudio no se reviso el efecto de conectar muros de
distintas longitudes y el efecto que esto pueda tener en el comportamiento de los

muros cortos o muros — columna.

e Las roétulas plasticas se modelaron considerando las curvas degradadas del
Apéndice A de las NTC-Concreto-2020 y 2023, ademas la implementacion de los
materiales considerados dentro de OpenSeesPy cuentan con reglas de carga,
descarga y recarga, especialmente utiles en modelos de fibras, como los utilizados
para los muros, sin embargo, los analisis estaticos no lineales se realizaron con
cargas monotonicas crecientes de tal manera que el efecto de la degradacién por
ciclos de cargas reversibles no se consider6 en la respuesta global de la

estructura.

Tomando en cuenta estas limitaciones, se recomienda que el efecto de cada una de ellas
se estudie particularmente para cada caso de estudio, asi mismo, estas limitaciones
presentan areas de oportunidad para extender el alcance y la aplicabilidad de las

conclusiones realizadas en este estudio.
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