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INTRODUCCTON

En los edificins altos es importante asesurar una
rigidez aderuvada para resistir fusrzas laterales inducidas
por el vientn, efectos sismicos o Jde explosidn. Huros e
concreto que tisnen alte vigider en el plano, colocadas en
posiciones ventajosas dentro de una construccidn, pusden ser
muy eficientas para resistir cargas laterales. Estos muros
se han denominado muros de cortante debido a que con fre-
cuencia gran parte de la carga lateral de un edificio, sino
es que toda, vy la fuerza cortante horizontal se transfieren
a estos elementos estructurales. Los edificios de varios wni-
veles se han hecho més altos y esbeltos, por lo gue, con es-
ta tendencia el andlisis de muros de cortante es una parte
importante del diselMo. Se pueden colocar en forma de conjun-
tos que rodean los tiroes de leos elevadores o los pozos de
las escaleras; esta estructura de tipo de caja es eficaz pa-
ra resi1stir fuerzas horizontales. Las columhas, por supues-—
to, también resisten las fuerzas horizontales, dependiends
su contribucidn de su rigidez relativa a los nuros de cor-
tante.

El uso de murcs de  cortante se hace imperativo en
determinados edificins elevados a fin de poder controlar las
deflexiones de entrepiso, grovocadas por la carga lateval.

Los furos de cortante bien disefados en las &reas sismicas



tienen un buen Mmistorial. Ho s6lo puedzn ercporCicrar segu-
ridad estructural adecuada, sing qus Lanbisn pascen 237 3ran
proteceidn contra dafo no  estructural costoso (sidrics, mu-
ras divisories, instalaciones, 2tc.)  Jdurantes las rperiurba-~
ciones slsmicas noderadas.

En 2] analisic sstructural usualimente s supone Que
las fuerzas horizontales actéan al nivel de los pizsos. L
rigidez de los pisos en la direccidn horizontal es muy gran-
de comparada con la rigidez de los murss o las columnas. For
esta razén, es comun suroner que el diafrasmz que constituye
cada piso se desplaza en su plano horizontal comd un cuerpn
rigido. Este moviwiento de cuerpo rigids ge puede definie
con traslaciones a 1o largo de ejes horizentales perpzndicu-
lares vy una rotacién alrededor de un eje vertical en un

punto arbitrario en o1 piso.

ta



ChRrITuLn 1

En EL ANALISIZ ESTRUCTURAL

o

CONSIDERACIONES ESFECIALE

1.1 Introduccidn

El anilisis de  todo  tipe de estructuras mediante
el uso de ordzpadcores en la actuzlidad es generalizado. La
gran maveria de les diversos programas de andlisis estructu-
ral utilizan el métods de las rigideces, sin embarso no en
todos ellos se pusden analizar apropiadanente las estructu-
ras que entre sus elewentos cuentan con muros de cortante,
ror ello es necesario hacer ciertas consideraciones espacia-

les las cuales seran fratadas en este capitulo,

1.2 Rigidez de un elemento de muro Jde cortante

Considérese el anidlisis de una estructura plana
idealizada de pared resistente al esfuerzo cortante sobre la
base de ciertas supositionzs para simplificarlo.

En 1o sucesivo se tratavan los muros de cortante
como vigas verticales profundas que transmiten cargas a los
cimientos. El efecton de deformaciones por esfuerzo cortante
en estos wuros es mas  importantie que en las vigas ordina-
rias, en que la relacion de clare & la profundidad es mucho
mas grande.

Para analizar un nwro de cortante es importante

tomar en cusnta tres gredes 2= libzrtad por nudo (fig, I-1),
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Figura I-1. Rigidez de un miembro considerando deformaciones
por esfuerzo cortante, flexion 'y axiales; las coordenadas

corresponden a la matriz I-1.
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Figura I-2. Sistema de coordenadas torrespondiente a la ma-
triz de rigidez I-2 de una viga entre muros de cortante.
a) Esquema con dimensiones

b) Sistema de coordenadas.



es decir, se deben considerar los efectos de los desplaza-

mientos verticales, horizontales asl comc la reotacién del

nudo. '
fAsimismo se debe aclarar que tienen que tomar en

cuenta los efectos de la flexidn, la deformacién gpor esfuer-

zo cortante vy la deformacién axial. Considerando todas las

condiciones antes mencionadas en la obtencidn de la matriz

de rigidez de la barra prismdtica (en este caso muro) se

tiene!
@ !’ Ea simétrica 1
[ ] los elementos que
2 12E1 No s¢ mucstran
. (1 +ap® 01 CCTO -
3 [14] (4 + a)El
traopt| +am (I-1)
Ea Ea
)=4|-= =
s 12E1 - oE1 12E1
(+ap’ | (L + {1 + o)
6 6EI @ - aEl 6El |4+ a)El
. (1 +aph? ( + 2 O+ | (I +o)h i
donde
12 EI
Q = emme——————
H*2 G Av
6 = mddulo de elasticidad de esfuerzo cortante

Av

A/fy

Area efectiva de esfuerzo cortante

lv =

fy es el factor que relaciona el 4rea de la sec~

cibén transversal y el 4rea reducida y depende de

la distribucién del

esfuerzo cortante que, a su



ver, depende de la forma de la seccidn transver-
sal.

A = irea de la seccidn transversal perpendicular al
eje.

H = altura de entrerisc

E = mbdulo de elasticidad

I = momento de inercia

1.3 Matriz de rigidez de una viga ton partes rigidas en los
extrenos

Usualmente las paredes resistentes al esfuerze

cortante estan conectadas con vigas y para los propidsitos de

analisis se tiene que encontrar la rigidez de tal viga co-

rrespondiente a coordenadas en el eje del muro (figura 1-2).

Para dichio propdsito la matriz de rigidez de la barra debe

ser la siguiente

12

P simitrice

G‘Iu 443 W 124 -

L B B i A (1-2)
I+ __l_z_ 'y 24 - ”

I o . 7 .

6 126 |22 Gda6b 124k 3 126 L 2t

A T = | o e m e

donde

d y b son las razones de las longitudes de las



partes rigidas de la wvigas a la longitwd total 1.
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Se supone Suz jas longitudss S v

El término o toma en cuente las deformaciones sor
esfuarzo cortante] si éstas s= van a Jdesprecirar

debe hacerse a= 0,

1.4 Analisis de un marco plano con murcs de cortante

Considérese la estructura que se nuestra en la fi-
gura I-3, que esta compuesta de mnarcos paralelos al eje de
simetria. Algunos de estos marcos incluyen paredes resisten—
tes al esfuerzo cortante. Por la simetria de la estructura v
de la carga, los diafragmas se trasladan sin rotacidn. Supo-
niends que los diafragmas son rigidos en sus propins elanos,
todos los marcos oscilan la misma cantidad 0% en un nivel d2
piso determinado, como se muestra en la figura 1-4.

La matriz de rigidez [3%1i (del orden n X n, aonde
n es el numerc de pisos), correspondiente a las coordenadas
(D%} se calcula para cada marco plano. Despuds se suman las

matrices para cobtener la rigidez [S#] de toda la estructura

(%1 = ¢ [S%3i (I-3
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Figura I-3. Ilustracién de muros de cortante y algunas supo-
siciones involucradas en su andlisis.

a) Elevacién de una estructura de varios pisos

b) Planta de un edificio simétrico comin

¢) Planta de un edificio asimétrico, las coordenadas definen

los desplazamientos de cuerpo rigido.
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Figura 1-4. Marcos planos que se consideran en el anidlisis
de la estructura siméirica tridimensional de 1a figura
1-3b). Se wuestran los marcos paralelos a la linea de sime~-

tria del edificio.



en Sus m es 2l nimers de marcos. Le oscilacidn en las nive-

les e los Fizos se calcula con

oy

[Sadnxn (DddInxl = (F$lnxl (I-43

donde {(F%)} son las fuerzas horizontzles resultantes a los
niveles de los pisos ¥y n es ] nbnero de pisos.

FPara determinar (S#31 para cuelauier marco, por
gjenplo el marco del eje B o I (figura I-4), se toman las
coordenadas en los nudos del marco como se muestra en la fi-
gura [-§.

Dichas coordenadas representan la rotacidn v el
Jesplazamients vertical en cada nuds v la oscilacidn del pi-
so como un todo. La matriz de rigidez [S)i correspondiente
(del orden 7n x 7n, en este caso) se deriva primero usando
la rigidez de la pared resistente al esfuerzo cortante v la
viga unida a ella (usando para ells las matrices de rigidez
correspondientes, ecuaciones I-1 vy I-2 ). Despues la ma-
triz de rigidez (S1i se condensa en la matriz [S#%]11 que co-
rresponde a las coordenadas pPara  la oscilacién lateral al
nivel del piso (ver referencia 1 para maror informacidn so-
bre condensacidn de matrices). Los elementos de {5411 son
fuerzas en 1os niveles de los pisos gue corvesponden a los
dJesplazamientos horizontales unitarics en pigos alternos de-
jando que tengan lugar las rotacicnes y los desplazamientos

verticales de los nudos.

10



Desruds de resolver (D), en la ecuacidn I-4 ge
determinan las fuerzas hovizontales en los niveles de los

pisos para cads marco plano con
[Sk1i (D) = (F&)i t1-5)

Cuando las fuerzas horizontales {F¥}i se aplican
en los pisos del i-égimo marco, sin fuerzas en las otras co-
ordenadas de la figura 1-5, se puaden calcular los desplaza-
mientos en tocdas las demds coordenadas de esta figura. Con
estos es posible determinar los esfusrzos resultantes en
cualguier elemento.

Es interesante dar los resultados del andlisis de
la estructura de la figura I-€, calculada con el método an-
teriormente descrito, Dicha estructura consta de 20 pisos
ton la disposicién de planta que se muestra en la figura
I~6, sometida & una carga por sismo en la direccidn del eje
de las X. Las alturas de los entrepisos son de 3.05 m excep-
to para la planta baja que es de 4,60 m. Todas las columnas
y muros estan empcotrados en la base. Las propiedades de los

miembros estructurales se dan a continuacidn

11



Las viges tawwan rigichmy
infinita = exta longinud
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Figura I-5. Sistema de coordenadas correspondiente a la ma-

; triz de rigidez [SIi para el marco de los ejes B e [.
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COLUMNAS HMUROS VIGAT

b A 1 & I
tmd) tm2) (wd) (m2) (nd)
FIans 11-20 0,161 0.157 7. 681 1@z 0.2
E-D2  E 00 E GO E G0 E-02
FIS0S O -10 0.267 0.200 7 .661 1.235 0.48%
E-02 £ 00 E 00 E 0¢ E-0Z

El sentido por analizar serd en el que intervienen
mas favorablemente los wuros, o sea, el sentido X. Por lo
tanto es necesario considerar dos tipos de marcos, el marco
A de cinco crujlas ¥y el B de tres crujfas, con dos marcs de
cortante de 5.10 o de ancho cada uno.

La figura I-7 muestra la distribucidn del esfusr-
zo cortante entre las columnas y 1los muros de cortante; se
ocbserva que la parte principal de la resistencia iateral la
proparcionan las paredes resistentes al esfuerzo cortante

La figura I-8 nuéstra el momsntc de flexidn en un
muro de cortante vy la I-9 una columna interior del marco Jel
eje A. Estos resultados demuestran claramente el comporta=-
miento diferente de las columnas y los muros! en otras pala-
bras el wurc de cortante es bdsicamente una coluima en vola-
dizo, con la accidn de marco modificando sbdlo ligeramente su
diagrama de momenios, mientras gue la columna individual

muestra escencialmente atcidn pura de mavco. E) efecto de

14



distontinuidad en la rigidaz de las columnas entre el piso

10 y 11 s claro &n las figuras I-7 & I-3.

15
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Figura I-7. Distribucién del cortante total en la estructura

analizada.
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CAPITLAD 11

ANALISIS ESTRUCTURAL AFROXIMADD [CE  SISTEMAS CON MURDS ANTE
CARGAS LATERALES

IT.1 Introduccidn

En muchas ocasicnes es Fractico utilizar métodos
apracimados con &l objeto de obtener informacidn sencilla en
forma rdpida con fines tales como el prediseho de los muros,
- el orden de los desplazamientos laterales de entrepiso, des-
plazamiento miximo, etc, Por éste motivo se describen a con-
tinuacidn algunos mélodos aproximados, de aplicacidn senci-
lla y rapida, rFara analizar sistemas con muros ante solici-

taciones laterales.

11.2 Muros bajos
En nurcs Jde  seccion rectangular cuya altura total
no excede de un tercio de su longitud y cuya base se halla
aproximadamente empotrada, las deformaciones por flexidn
pueden ascender a 10 o 15 por ciento del tetal, o atn mencs,
derendiendo de las condiciones en los otros tres bovdes. Es
aceptable despreciar esta contribucidn y calcular la rigidez
de entrepiso tomands en cuenta solamente las deformaciones
debidas a cortante. Es entonces aplicable la férmula
R = tGL/h (11-1)

donde

19



A
[

rigidez

t = espesor del muro

G = nddulo de cortante del nuro

L = longitud del muro y

b= altura Jdel entrepico donde se calcowla la rigi-

dez

En general para muros con tualquier seccidn la ri-

gidez de entrepiso esta dada por
R =G Av /h (11-2)

donde

Av= 4rea efectiva de cortante de la e=ccidn

I11.3 Muros esbeltos

En estos murcs tienen importancia tanto las defor-
maciones por esfuerzo normal debido a flewidn coms las pro-
venientes de fuerza cortante. For ello, las rigideces de en-
trepiso dependen de la distribucidn de fuerzas horizantales
en la altura. Normalmente estos muros se encuentran acopla-
dos con marcos y la interaccidn altera también las rigideces
de entrepiso. Asl, por una parte, los cortantes que tonan
1os muros dependen de sus rigideces de entrepisa, y por
otra, &stas dependen de los primeros; por consiguiente, para
conacer estas cantidades &s necesario prioceder por iteracio-
nes.

Cuando las fuerzas laterales son tomadas sélo por

wuros de distintas propiedades geométricas, es decir, si no

20
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son importantes las rigideces de las vigas o d= las lnsas
que tonettan a Jos murcs, se cometen errores tolerablzs sy
dichas fugrzas se distribuyen proporcionalmente a la ri1gidez
de cada muro, calculada para  un desplazamiento unitario de
su e.tremd superior, es decirv, aplicands una fuerza en dicho
extrens y dividiendola entre el desplazaniento que 2111 pro-
duce. Cabe advertir sin embargo, 3Jue este criterio no es
aplicable 81 las variaciones de las propiedades geométricas
de las secciones transversales de los distintos muros con la
altura no son aproximadamente proporcionales. También son
notables los errores en 1los pisos inferiores, donde la in-
fluencia de los esfuerzos cortantes es mayor que la involu-
crada en esta forma de proceder. A continuacidn se presentan
algunos meétodos para analizar muros acoplados con marcas,
que es el caso que con mas frecuencia se presenta en la

practica,

11.4 Hétods de Khan y Sbarounis

La versidn mds simple del mnétodo propuszsts por es-
tos autores consiste en sustituiv uwna estructura como la de
lJa figura Il-} por otra equivalente reducida que se esquema-—
tiza en la figuva II-2, en la cual el sistema W representa
al muro o muros de rigidexz. El  momento de inercia de este
sistema, en cualquier piso es la suma de los momentos de

inercia de todos los nurcs de rigidez representados. El sis-
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£ =15 X 10° ton/m?

Figura II-2. Elevacién de la estruciura que ejemplifica el

nétodo de Khan y Sharounis.
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tema F tmarcos) incluye a las columnas, vigas y lozas que
contribuyan & la rigidez lateral. Las rigidsces Ciner-
cia/longitud) de las columnas (Sc) vy viges (%b) son la suma
de las rigideces de todos los elementos correspondientes en
la estructurea.

Los sistemas Wy F se consideran ligados por barras
horizontales de rigidez axial infinita y de rigidez a fle-
xidn nula, de forma tal que los desplazamientos laterales de
ambos sistemas son iguales, pero no los giros.

Los autores proponen Qque  las cargas laterales ex-
ternas se apliquen inicialmente en su totalidad al sistema W
cono si estuviese aislads, y se calculen los desplazamientos
laterales as! provocados; se  pueden incluir les deformacio-
nes debidas a cortante. Lusgo se suponen unos desplazamien-
tos laterales para el sistena F. A menos que se cuente con
una mejor suposicidn, estos serdn iguales a los calculados
para el sistema W. Por medio de distribucién de mnomentos se
#ueden conocer los elementos mecdnicos generados por les
desplazamientos supuestos y las reacciones sobre el sistema
W. Se calculan en seguida las modificaciones que producen
estas reacciones, aplicandalas al sistema W, nusvamentz ais-
lado. Se comparan los desplazamientos de ambos sistemas v se
repite el procedimiento hasta que dichos desrlazamientos se-
an iguales dentro de cierta tolerancia.

Las fuerzas finales en los distintos muros repre-

sentados en el sistema W son proporcionales a los nomentos

24



de 1nercia v, tonocidos los desplazamientos en los marcos
representadas en el sistema F, se pueden determinar sus ele-
mentos mecdnicos con arlicar una sola ver la distribuciédn Jde
momentos.,

Cuando 1os marcos toman una parte significativa de
las cargas totales, el método expuesto puede reguerir de va-
rics ciclos y por tantc ser muy laborioso; por dicho motivo
los autores presentan graficas dando valores de los despla-
zamientos del conjunto W-F en términos del desplazamientso
del muroc en su extremo superior. Estas graficas estdn repre-
sentadas en las figuras I1-3 a 1I1-9. FPara entrar en ellas,
la cantidad Ss/Sc¢ debe calcularse nediante la férmula

Ss L Es Is

smee E mmm—eee—e [10/N1°2 (I1-3)

Sc L Ec Ic
donde Es & Ig son, respectivamente, el méduleo de elastici-
dad v el momento de inercia del sistema W, Ec e Ic son los
correspondientes valores de las columnas del sistema F, y N
es el nunerc de pisus de la estructura.

Se puede hacer una correccidn de convergencia, con-—
sistente en emplear como valor inicial para el desplazamien—

to 8ii(n+1) en el pisc i, en el ticlo ntl, €l dado por la

expresion
Aeiln) - Aii(m)
A ii(n+i) = B8iitn) + (11-47
A1 - deiflm)
1 4 —omrmme e
Ailind



aiiiny es el desplazamisnts inicial de2l riso 1 en
el ciclo n, Lasidnd el torrespondiente desplzzanients al fi-
nal de dicho ciclo, v L1 oes el deselazanizitle a2l zi1stara
Y, también zn 2l nivel 1, cuands s2 le seomete & las cergas
totales como s1 astuviese aislaco

Como una  variante para simelificar el método al
calcular las fuerzas cortantes en 21 sistens F se pusdan 2n-
plear las férnular de Wilbur, en ver de wuna distrioucidn o=
woinentos. Esta ultima se puede hacer cuando ye hayan conver—
gido los despiazamientos v en el marco completo, ne en el

equivalente, para hacer un ajuste final.

I1I.5 Metodo de Mo Leod

Este autor grresenta un procedimients que permite
estimar la fuerza cortante y =l desplazamiento lateral maxi-
mos de sistemas Tormados poy marcos y muros, asi como &l mno-
nento de volteo en la base de los muros, a partir Jd= supconer
que todos ellos estan cornectados sblo en sus extrenos supe-
riores.

Para cargas laterales con distribueidn triangular,
la férmula que proporciona la fuerza que un2 a los marcos

con los muros, P,es:

P i1 LKf
mm T e e —— 111-5)
W o0 LKt +% Km

donde tf es la rigidez lateral de cada marco entendida como

la fuerza concentrada en el axtramndy surerior gque produte un
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dasplazamiants latersz! writerio en su linea d2 accidn; tm 23
la rigidez d= cada murs definida 2n 2] misso sentido v W as
la carga lateral total arlicada.

Antes de aplicar estas cantidades y sumarles, s=2
puaden representar los nurss y los marcos con un Solo murda v
un marco de una 3»la crujfa, cowmo se hace =n el método d=
Khan v Sbarcunis. Parca calcular la risgides del warco Kf, se
pueden emplear las férmulas de Wilbur, yaz gque conocidas las

rigideces de los entrepisos, Ri, se tiene

1 1
———m e (11-5)
ki Ri

El desplaszamiento lateral mdxince se estima cono
desp. max. = F/ IKf
y la fuerza cortante méxima en el marco estd dada por
cort. max. = 1.3 P
El romento de voltes en la base del murc es aproximadamente
igual al momentc total menos FH, donde H es la altura total

del muro.
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cAFITULD ID1

COVIPORTAMIENTD v DIZEND DR BURDS EN VOLADIZO

1I1.1 Murcs altos con secciones transversales rectangularves

o

e puede esperar que un muro de cortante en voladi-
zo simple, coms el de la figura III-1, se comporte escen-
cialmente de la misma manera gue una viga de concrets refor-
zado. La seccién transversal estrecha (es decir, ancho pe-

-queﬁo) indica que puede plantearse el problema de inestabi-
lidad del borde a conpresidn.  Por 1o general las losas de
piso de un edificio de varios niveles, que se indican en la
figura III-1, actiuan como diafragmas horizontales y dan apo-
yo lateral; en consecuencia, se puade considerar gue la lon-
gitud critica con respecto al pandso es igual a la altura de
los entrepisos. La inestabilidad antes del desarrollo de la
resistencia a flexidn puede ser la causa de la falla. La fa-
l1la por inestabilidad toma la forma de panden lateral acom-
paftada por torsién. Esta  inestabilidad puede ser importante
si la rigidez a flexidn en el planc de flexisn es muy grande
comparada con su rigidez lateral.

El tratamiento analitico del problema se complica
5i se intentan evaluar las caracteristicas del comportamien-—
to del concreto reforzado en forma realista. Debido a gus no
hay suficiente evidencia experimental contra la que pueda

probarse en forma convincente una carga critica obtenida te-
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bricamentes, aqul no se  intenta cuwantificar los parametios
relevantes.

La propuesta de reglamento de construcciones fpara
el Distrito Federal (1986) sefala que cuand: se tengan muros
sujetos a cargas verticales axiales o excéntricas con table-
ros cuyns bordes verticales posean restriccidn, la longitud
efectiva de panden H' se calcule con las siguientes férmulas

Cver figura I1I-2)

H' = H, si H/L <=0.358 (III-1)
H' = (1.2 - 0.85 H/L) H, si 0.36 <= H/L < 0.8 (I11-27
H' =L1/2, . si H/L »=0.8 (IE1-3)

donde H es la altura del nuro y L la longitud horizontal del
tablero. Se considera suficiente restriccidn lateral la pre-
sencia de elementos estructurales ligadns al tablero en sus
bordes vertitales, siempre que su dimensién perpendicular al
plano del muro nNo sea menor que 2.5 veces el espesor del au-
re. En murcos de wune o varios tablercs sin suficiente res-

triccidn en sus bordes

H' = H, si H/L =< 0.35 (I11-4)
H! 0.215 (H/L + 4.3) H ={ 2H, si H/L > 0.35 (111-52

u

En mures sujetos principalmente a fuerzas latera—
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les se limitara la relacidn L/t a 70, en donde t es el espe-
gor del mura. %1 se Eresentan ademas cargas verticales im-
portantes, la relacidn L/t deberd limitarse a 40 y debera
reducirse la capacidad del mure para resistir fuerza hori-
zontal tomando en cusnta la posibilidad de rpandeo.

El muro de cortante, si actda como voladizo grande,
estard sujete & momentos flexionantes y fuerzas cortantes
que se originan principalmente en las cargas laterales vy a
comprasidn axial provocada por la  gravedad. De acuerdo con
ésto , s puede evaluar la resistencia de la seccidn critica
a través del murc & partir de la relacion de interaccidn mo-
mento-fuerza axial, tal y como se describira & continuacidn.
El vefuerzo vertical o de flexidn en la porcidn del alwa de
un muro de cortante pusde ser tomado en cuenta al evaluar la
capacidad a flexidn, aungque sbdlo se recomienda hacerlo cuan-
do este sea considerable.

Los requisitos esenciales son cimientos adecuados
que den fijacidn total & la base y suficiente conexidn de

los muros a cada piso para transmitir la carga horizontal.

I11.2 Analisis de muros de cortante de seccidn rectangular.
En la figura [I11-3 se muestra una seccidn de un mu-
ro rectangular. Se considera gue la profundidad del eje neu-
tro es menor que el peralte  total. Comoo con las vigas, una
falla a tensidn o una falla a compresidn puede ocurrir de-

rendiendo de si el acerc a tensidn alcanza la resistencia de
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cedancia. Sin embargo, contrario a las vigas, no se puede
evitar una falla a compresidn  limitando el area del acevn,
ya que el tipo de la falla depende del nivel de cargs axial.
Es comin suponer que el acere de compresidn esta tediendo, v
luego comprobar que se ha alcanzado la deformacidn de ceden-
cia. Con referencia a la figura [II-2 y de acuerda con la
propuesta de Reglamento de Construcciones del Departanento
del Distrito Federal (1986) (RDDF) la ecuacidn obtenida de

- la suma de las fuerzas internas es

Fu = f"c ta + A's fy ~ As Ts (I11-&>

y la expresidn que se obiiens sumando womentos alrededor del

centroide plastica es

Mu = "¢ ta (d-d"-0.8a) + &'s fy (d-d'-d") + As fs d"
(111-7)
donde
f'e = B fifc
0.8 f'c

i

f¥c
fc = resistencia a la compresidén del cilindro de
concreto

resistencia de cedencia del acero

1

fy
fe = esfuerzo en el acaro de tensidn

As = area de acero de tensivm
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A's = area de acero de compresidn

a = profundidad del blogue de esfusrzo de concreto
rectangular equivalente v vale a = 0.2 ¢

¢ = profundidad del eje nuetro

t = espesor del muro

B = coeficiente igual a
0.85 si fic =< 280 ks/cm2

(I11-8)

(1.05 - f¥c/1250) fic si fkc > 250 ka/cm2

d = distancia desde la fibra & conpresidn ex
trema al centoide del acero a tensidém
d’ = distancia desde la fibra a compresidn extrema

al centrnide del acero de compresidn

4" = distancia desde el centroide del acero a ten-
sidn al centroide plastico y vale
f’¢c t h (d - 0.5h) + A's fy (d-d')

g = S——- (III-9
f'c th + (As + A's) fy

El centroide plastico es el centroide de la resis-
tencia de la seccidn si se  comprime todo el concreto al es-
fuerzo méximy (f"c) y se comprine toedo el acero al esfuerzo
da cedencia (fy), con deformacidon uniforme en la seccidn.

Dcurre una "falla balanceada” cuando el acero de
tensidn apenas alcanza la resistencia de cedencia y la de-

formacidn de compresidn de la fibra extrema del concreto al-
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canza 9.003 al mismo tiempo. Para una falls balancesda, de
los triangulos semejantes del  diagram: de deformationes de

loa figuva IIl-3 tenemos

0.00% fy/Es
——————— T m————— (IT1~10)
cbh d-cb
0.002 Es
th = ——————m 3 (ITI-11)
fy +# 0.002 Es
0.002 Es
ab = 0.8 ¢tb = —mee—mm——eme— (0.3) d (IT1-12)

fy + 0.003 Es

Se debe notar que hay asociada una falla balancea-
da eon un perfil de Jdeformacidn definido unlvocamente; es
una propiedad de la seccién. Se pueden calcular la carga v
el momento en la falla balanceada, Pb y Mb, sustituyendo fs
= fy y ab de la ecuacidn 1II-12 en las scuaciones I1I1-6 vy
I11-7.

Si Fu < Fb, ccurre wuna falla a tensidn, ya que la
menor carga en el muro significa que ¢ < ¢b v el diagrama de
deformaciones de la figura I11-4 nuestra que consecusntemen—
te e s » fy/Es (e s es la deformacidn unitaria del acero de
tensidn). En este case el acero de tensidn cede y se aplican

las ecuaciones III-6 y III-7 con fs = fy.

51 Fu » Pb, ocurre una falla & compresidn, ya que
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la mayor carga de lz columpa signmifica aue ¢ » b)) con refe-
rencia &1 diagrane de defosrmaciones g2 ia figure IDD-4, es
claro aue consscuenternzntz & 3 7 fy/Es. En esie csen 21 aze-
ro de tensidn no aslcanza la deformaciédn de cedencia, Del
dragrama de deformaciones se  pueds encontrar que el valor

real de fs es
d
fs =2 s Es = 0.003 -~-=- Es = 0.003 =-—me=—- Es (III-135

Para una falla a compresidn se aplican las ecua-

ciones 111-£ v 11E-7 sustituyendo fs de la ecuacién ITI-13.
Es clarn gque se debe verificar si el acero en com-
presisn estd cedijendo (fs = fy), para 1o cual, del diagrama

de deformaciones correspondiente, se regquiere gque.
e's = 0,003 ~——=m- 7= fy/Es (I1I-14)

si se encuentva que éste acero no estd cediendo, el valor de
f's que se encuentra del diagrama de defarmaciones es
c-d' a-0.8d’
f's = e's €5 = 0,003 ~--— Eg = 0.003 —w——mme Es (111-18)
C a

y se debe sustituir este valor, en las respectivas ecuacio-
nes.

La mejor forma de ilustrar las combinacicnes de Fu

y Mu que provocan la falla de una seccidn dada de muro es
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mediante un Jdiagrama Jde  interaccidn., La figura IIT-S es un
diagrama Je este tips para wn murcs tipica. Cuslauier combi-
nacidn de carga y excentricidad que dé un punto en AE provo-
ca una falla a compresidn, cualauier combinaciéon en EC pro-
vaca una falla a tensidn, en ques la cedencia del acevo de
tensidn precede al aplastamiento del concreto conprinde En
B ocurre una falla balanceada. Cualguier combinacidn S92 car-
ga v monents Jue pueda agraficarse dentro del area del dia-
grama de interaccidn se pusde tomar sin falla) las combina-

ciones graficadas fuera del area no se puedsn tomar.

I11.3 Andlisis de muros de cortante de cualquier tipo de
seccidn y varillas distribuidas.

Cuando una seccidn tiene varillas distribuidas a
todo 1o largo de la misma se dificulta la deduccidn de ecua-
ciones de andlisis debido a que aguella ruede estar en dis-—
tintos niveles de esfuerzos en toda la seccidnm.

Se puede desarrollar el anilisis de esa seccidn
utilizando los reguerimentos de compatibilidad de deforma-—
ciomnes y equilibric.

Considerando la seccidn de muro reforzado simgtri-
camente mostrada en la figura III-6 an la carga Gltima. Fara
una varilla cualguiera 1 en la seccidn, el diagrama de de-

formaciones indica que
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[
€ i = 0.003 ~—-—---- (111-16)
4
en que las deformaciones de compresidn son positivas y las
deformaciones de tensidn negativas. Las siguientes relacio-

nes dan entonces el esfuerzo fsi en la varilla i. £i

e si »= fy/Es, fai = fy
6 sl
fy/Es » e si » ~fyl/Es, fsi =e si Es (I11-17)
b s5i »
e 51 =¢ -fy/Es, fei = fy

Entonces, fsi Asi da la fuerza en la varilla i,
en que Asi es el drea de ésta. Entonces se pueden escribir

las ecuaciones de equilibrio para una seccidn con n varillas

comno
n
Pu = 1"t Ac + T fsi Asi CITI-180
i=1
n
Mu = f"c Ac ¢h/2 - Xc) + £ fsi Asi (h/2 - di) (I1I-19)

i=1

en donde Ac es el &rea de concreto en conpresidn y Xc es la
distancia entre el centroide del &rea de concreto en compre-
sidn y la fibra extrema en compresidn. En las ecuaciones

I171-18 y I111-19 ge debe dar atencidn debida &l signo del es-
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fuerzo al sumar las fusrzas del acero 2n la saccidn.
Luzgs entonces el procedimients ==neral =3 el si-
guiente!

a) Eleair un valor para  la profundidad ¢ del e)=

b) Calcular el esfusrzo en el acero en todas las

g
~
—
—
—
1
)

varillas utilizando las ecuaciones I11-1

17.

c)Se Calculan Pu v Mu de las ecuaciones II1-13 v

111-19.

d) Repelir los pascos a), bd), vy ¢) hasta obtener

una curva definida.

Se debe hacer notar que hay que reducir el nivel
del esfuerzc en las varillas de refuerzo de compresidbn en
f"c si se requiere tomar en cuenta el &res del concreto a
compresidn desplarada por el acero.

Notese que al suponer distintas posiciones del eje
nuetro vy calcular las combinaciones de Pu y Mu que provocan
falla para cada posicidn del eje neutro, se puede trazar un
diagrama de interaccidn dado. Ya <Que hay varias capas de
acero, no habra una scola discontinuidad notoria en el dia-—
grama de interaccidn en el punto de falla balanceada; en vez
de ello se obtiene un diagrama wmés curvo debido a que no to-
do el acero de tensidn alcanza la resistencia de cedencia al

mismo tiempo. Es importante hacer notar que cuands es poca
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la profundided del ej)e neutro, tal cowo en nurcs oo pati-
nes, oo lo indica la figura 111-7, pusden ocurciv dzfcrma-
ciones muy grandes o tencildn 2n las capas #leladas Jdei acsro
de tensidn. 21 se rejuisre calcular Ia resistencia ndwima de

la s=ccidn, es 1npartante determinar 5i las deformzcionss o

n

tensién de esas varillas estan ya en el rango d2 endureci-
miento por deformacidn Si se conoce la curva tongsleta de
esfuerzo-deformacidn para el acero, se pusden utilizar los
esfuerzos reales gue corresponden a los niveles de daforma-
tidn en los calculos de resistencia.

La resistencia adicional a flexién debida al endu-
recimiento por deformacidn debe tenerse en cuenta tuando ia
sobrerresistencia resultante pudiera conducir a una falla
fragil, por ejemplo, una falla a cortante en vez de una fa~
1la a flexidn. Fara seccidnes o arreglos de aceroc no simé-
tricos se obtienen 2 curvas Jde interaccidn, una para tada

sentids del momento

I11.4 Disefo de nuros de seccidn rectangular.
Se pueden escribir las ecuacicnes de disefio para

la seccidn de la figura I1I-8 cono sigue

Pu=Fr [f"'cat+ A's fy - As fs] (I11-203

Mu = Fr [f"c a t {d-d"-0.5a) + A's {'y (d-d’=-3") + As fs d"1]

(11I-21)
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Figura 1II-8. Seccidn rectangular de concreto con varillas

en los extremos.
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Figura 111-8. Seccién rectangular de concreto con varillas

en los extremos.
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donde Fr es el factor de resistencia que es igual a Q.5 para
falla en tensidn e i1gual & 0.7 para falla en compresidn de
acuerdo con la propuesta de reglanento (13867,
En la falla balanceada, fs = fy, y de la ecuacivn
I111-12 se obtiens
0.003 Es
ab = —-r——rmmem - 0.5 d (I11-22)
fy + 0.003 Es
- sustituyendo a = ab de la ecuacidn II1-22 y fs = fy en las
ecuaciones I11-20 y III-Z21 se obtiene Fb vy Mb. Luego se pue-
de determinar el tipo de falla. Para investigar la Jdeforma-~

cidn del acero en tensién y conpresidn tenemss respectiva—

mente:
0.5 - &
es = 0.003 —~——--m—- (I11-23)
a
Y
a - 0.8d’
e's = 0.003 ———m—m—————— (111-24)
a

fs = 0,002 e e Es (111-25)
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f's = 0.002 ~————————mm Es CIII-2eg

los cuales en casos de resultar mayores gue el esfuerzo de

[=8

cedencia se tomardn iguales a este Ultime. 331 s= desea tomar
en cuenta el area de concrete  desplazado por el acero de
compresidn, se debe reduciv el esfuerzo en el acero en
frc.

Por lo general las incdgnitas son las areas de ace-
ro en la seccidn y, por el contrario, son conocidas sus di-
mensiones , la resistencia del concreto (f'c) vy la del acers
(fyd.

En primer lugar se¢ debe investigar si el acero en
compresidn estd o no cediendo para la falla balanteadas, con
las ecuaciones 111-22 y I[I-26. Sustituyendo ab en la ecua-
cidm 111-20 y notando que, dada la simetria del refuerso,
A's = As y fs = fy tenemos,

Pt = Fr [f"c ab t1 (1I1-27)
cuando Pu ¢ Fb (falla en tensién}

fe = fy
supanemos f's = fy y de la ecuacidn I1I1-20 encordramss

R bttty (IIT-222

Fr f'c ¢t
de la ecuacién I1I-24 escribimcs
0.8 Fr fc t 4’

e's = 0.003 [1 - 3O CI1I-29)
Pu
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si e's » ey = fy/Es el acero de conpresidn esta cediendn co-
s se supusay vy de la ecuacidn I11-21 encontramos

Mu/Fy - f%c & t ¢3-d”-0 5a)

CITI=-200

Cuandoa Fu > Fb el acero de compresidn estard ce-
diendo, sin embargo el de tensidn no 1o estard. For lo tante
la ecuacidn I11-25 se sustituye en las ecuacionss I11-20 vy
I1I-21 se despeja el 4rea de acero total (generalmente el
Area de acero en compresidn y tensidn son iguales por 1o que
el &rea total de acers serd Ast = 2Rs = 2A's) de cada una de
las dos ecuaciones resultantes, para finalmente, por iguala-
cidn, obtener el valor de & que sustituido en cualquiera Jde
las dos ecuaciones igualadas nos proparciona el drea de ace-
ro necesaria gor flexidn. Sin embargo, ésta solucidn no es
sencilla, debido = los extensos calculos necesarios para de-
terminar a. Cuando la compresidn rige se puede utilizar la

siguiente ecuacidn

Fu/Fr (e+d~h/2) - 0. 4163 f"c b 4°2
fs = ~ - (111-31)
fy (d=d*')

donde e = Mu/Fu
Esta ectuacién fue desarrcllada empiricamente por
Whitney para el refuerzo simétrico, se considera que la ca-

Pacidad ma«ima en el concreto de tomar momentos es la que se
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encuentra para vigas que fallan en compresidn. & debe veri-
ficar con el diagrama Jde Jdeformacionss gue 2] zozr0 G2 com-
presidn gsté cediendo. Esta  ecuacidn es une buens proina-
cidn de Jdisefo, facil de utilizar ya aue la solucidn 33 wsa
ecuacidn lineal da el dres del acero La ecvacidn ITI1-31 oo

es estrictamente aplicabrle cuands 2 tiende a cern

I11.5 Cortante en muras

Por lo general los nuras de cortante se encugntran
sujetos a grandes fuerzas cortantes bajo cargas sismitas,
por 1o que &s  iwportante proporcionar un refusrzo adecuado,
a fin de obtener un comportamiente satisfactorio.

Es importante bacer notar que se debe suministrar
tode el refuerzo a tortante horizental cerca de la base don-
de la cedencia del refuerzo vertical a flexidn puede ser ax-
tensa, es decir, diselar para que el refuerzo horizontal to-
me la totalidad del cortante cerca de la base.

La propuesta de reslamento de construcciones para
el Distrito Federal recowmienda para muros de cortante al-
tos (H/L »= 2), dos expresiones parva valuar la aportacidm

del concretn, que son

Ver = Fe bt d (0.2 + 20p) (T40)°0.5 sip < 0.0 (III-2)
Ver = 0.5 Fr t 4 (fkc)°0.5 sip > 001 (ITI-3%

en las que
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Fr = fattor de resistencis = 0.2

t = aipesor del nuro

3 5 peraite efectivo que, s2gun la propuesta de regla-
ments, debe tomarses 1gual & 0.8 L, L es la longi-
tud horizontal del muro

g = cuantla de acero longitudinal

El refuerzo horizontal serd

Bl = e (111-34)
Fr fy d t

y la cuantla vertical
Fv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - H/LY (Fh - 0.00253 (III-35)
donde

vh
Fh = —=—=—u- (111-36) Pv & —=m—m—m (111-373
Sht vt

Sh, Sv son las sefaraciones de los refuerzeos hori
zontal y vertical respectivamente
Avk y Avvy son las  A4rsas de refuerzo horizontal y ver-
tical comprendidas en wuna distancia Sh y Sv
respec tivanents
Asimismo la propuesta  indica el refuerzo minime
comno
Fv min = Fnomin = 0.00Z25

y limita la separacidn & 35 centinetros como mdozimo. También
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sefala que en ningdn caso el cortante de disefio, vyu, ex<cede-

)

Vu=¢2Fr Lt (fkc)"0.5 (ITI-%

oo

)

I11.6 Comportamiento de muros de cortante

A) Muros altos

En una seccidtn eficiente de murc sujeta & nomentos
considerables, el grueso del refuesrzo a flexidn se ctoloca
prdzimo al borde a tensidn debido a las inversiores de mo-
nentos originadas bajo cargas laterales, normalmente se re-
quieren tantidades iguales de refuerzo en ambos extremos.
Por tanto, de ser necesaris, se puede vesistiv una gran par-
te del womento flexionante mediante el "par de acero” inter-
N, lo que produce mejores propiedades de ductilidad,

Debido a le gran Area de la seccidn Lransversal,
con frecusncia la carga axial de conpresidn en los murcs de
cortante es mucho menor que  la que provocaria una condicidn
de falla balanceada (Fb). Cono resultado de ella, por lo ge-
neral se aumenta la capacidad de mamentos por las fusrzas de
gravedad en los muros Jde cortante. Sin embaran, se debe re-
cordar que la compresidn axial veduce la ductilidad.

Cuando es deseable aumentar 1la ductilidad de un
mure de cortante en voladizo (normalmente en su base, donde

los momentos de volteo y la compresidn axial sen maximos) se

59



debe confinar el concreto en la zona a comeresidn, S sugie-
re que el acera Jde coafineuients s suninistre Jde la misma
manera que en las tolumass  con estribos y sue se distiibuya
al menns por zchbre la parts dal geralte donde se reguieran
defarmaciones del concrets sureriores & O 003 cuando se al-
canza la ductilidad deseada. En todo casa, s2 deben suminis-
trar estribos transversales alrededor S2 las varillas a fle-~
»idn, que pueden estar swietas a cedencia & compresidn, al
menas en la migma manera que en las colunnas cargadas axial-
wente, para evitar e] pandeo de esas varillas, lo que es es-
Fecialmente importante en la regidn de wna articulaciin
pléstica que se pusde extender por la altura conpleta de un
piso o mas. En tal distancia, es imerobable qus los estribos
nominales al esfaciado méximo especificads sean suficientes,
cuando varios chioques sismicos pueden provocar cedencia én
ambos extremos de la seccidn del muro. Sé4lo los estribos es-
paciados estrechamente pueden retensr el ndcleo de concreto
agrietado dentro de las varillas verticales a flexidn en las
extremidades de la seccidn a impedir el pandeo de las vari-
Ilas longitudinales.

Es necesario const Jerar la inestabilidad de muros
Jelgados de cortante. En  forma conservadora, se pueden tra-
tar las fibras extremas de la seccidn del muro como una co-
Iumna aigslada sujeta a cowmpresidn axial, dnicamente, que
puede pandearse alrededor del eje débil oe la seccidn. Ds

ser necesario se pusde aumentar la rigidez a flexidn de la
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seccidn del muro en la direccidn transversal mediznte un re-
torno, como en la filgura I11-9.

Eslo puede ser necesaric en el primer enirspliss de
un edificio, donde con frecuencia las accionas maximas ocu-
rren sobre longitudes libres mdximas.

E} Murcs bajos

La altura de los muwros de cortante en voladizo de
muchos edificios bajos es nmenor que su longitud. Es clara
que en tales tasos la evaluacidn de la resistenciz a flexidn
y cortante, y el refuerzo apropiado no se puede basar en las
técnicas convencionales arlicables & muros més alios. En vez
de eso son relevantes 1os principios establecideos con rela-
cidn &l comportamiento de vigas de gran peralte. Ya no es
posible estudiar por separade la flexidn y el cortanie, va
que ambos estédn relacionados mads  Intimamente en los murcs
bajos de cortante.

For lo general los muros de baja altura sdélo
transmiten cargas de gravedad auy pequelas, razin por la
cual se ignora su efecto bendfico derivads al menos para la
resistencia a cortante. La demanda de acero en flexidn tam—
bién sera pegquefa en la mayoria de los casos, debido al bra-
zo de palanca interno disponible relativamente grande. En
cansecuencia, seria mds practica distribuir el refuerzo ver-
tical (es decir, a flexidn) en forma uniforme en toda la

longitud del mure, permitiendo sblo  un auwmento nominal en
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Figura III-9, Retorno de muro para aumentar la estabilidad.
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los bordes verticales.

Probablemente le pérdide de ductilided carrespon-
diente a la carga slsmica no serd de gran inportancia por
dJ0os razones. En primer lugar, el bajo requisito de acero a
menudo se satisface mediante un contenideo précimc al winimo
de acero, que da suficiente absorcidn de en=rgla en el in-
tervalo ineldstico. En segunda  lugar se pusden hacer nuros
de cortante bajos debidamente detallados que absorban todo o
la mayor parte del choque sismico en el intervalg eléstico
sin demanda de grandes contenidos refuerzo.

A falta de mayor informacidn, se ha i1ntentado pre-
dacir el comportamiento probable de 1los muros de cortante
bajos de las pruebas realizadas en vigas de gran peralte, ya
que las similitudes geombtricas susieren el procedimento. De
este tipo de pruebas y otras realizadas con muros cuadrados
de cortanie en voladizo se derivan las siguientes conclusio-
nes para el Jisefo.

1) Si se desea un mecanismo de falla ductil (o

sea, flexidn) en un murc bajo de cortante los es-—

fuerzos nominales asociados con la sobrecapacidad

a flexidn del murc deben ser moderadss, por ejem-

plo 1.6 (f'¢)"0.5 kg/cw"2, 1o gque normalmente no

es dificil de lograr. De ser necesario, se debe
aumentar el espesor del muro.

2) Debido a wque el mecanismo de falla a flexidn

estd asociado con grietas grandes no se debe con-
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fiar en la contribucién  del concretos @ la recis—
tencia del cortanie En consecuencia, el refusrzo
del alma dete resistir toda la fuerza cortante.
Adicionalmente a esto se recomienda que el refusr-
zo minims & cortante no debe ser menor que 0,284 del area de

concreto.

I11.7 Murcs de cortante en voladizo con patines

No hay razdn para esperar que los muros alios de
cortante con patines, como el que apavece en la figura III--
10, se comporten de manera dJdistinta que los que tiensn sec-
ciones transversales rectangulares. Cuando la fuerza axisl
es pequefia , se puede anticipar que también estos muros uti-
licen el "par de acern” interns en el intervaln ineldstico,
ya que el contenido de refuerzo en ambos patines normalmente
es el miswmo. Por tanto, se podrd disponer de suficiente duc-
tilidad, si esta se requiere durante un sismo de magnitud
catastrdfica, con tal que la restriccidn contra el pandeo
Jal acero sea adecuada. Las varillas del nurc que transmiten
cargas de compresidn  puedsn  pandearse. Bajo deformaciones
grandes, cuandoe se aproxima la cedencia en el acera, no se
puede confiar en la restriccidn lateral que proporciona el
zuncho de concreto, por 1o gue los estribos transversales
deben suminisirar apoyo lateral adecuado a cada varilla Jdel

murs para impedir la inestabilidad debida al panden hacia el
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exterior. £l cédign ACI-71 especifica un espaciado mdximo
entre estribos de 16 veces el Jdidmetro de la varilla del mu-
o (o columna en su casco . Considerands tedricamente el pro-
blema, Eresler y Gilbert han demostrado que la longitud cri-
tica no apcovada Jde las  varillas a compresidn es mucho mayor
gue esto, por 1o gque esta previsidén es adecuada. Sin embar-
go, tuando ocurre plasticidad alterna, el méduls tangente de
elasticidad del refusrzo a compresidn se reduce considera—
blemente. For tanto se disminuye apreciablemente la carga de
éandeo critico en varillas de nuros o columnas afectados par
sismas. FPara mantenar la capacidad a cedencia completa de
las varillas a compresidn se debe reducir considerablemente
la longitwd no apoyada. En consecusncia, Bresler recomienda
que dentro de una longitud igual a wn cexto de la altura de
el muro, en cada extremo del wmismo, el espaciado entre es-
tribos no sea mayor que £ veces el didmetro de las varillas
verticales.

No es la resistencia sino la rigidez de los estri-
bos lo importante. Los estribos deben ser 1o suficientemente
grandes para impedir el desplazamiento lateral de las vari-
llas en cedencia. Por esta razén los reglamentos estipulan
tamatios minimos de estribos.

Cuando la compresidn axial es significativa, todo
un patin vy rarte del alma pueden estar en compresidn. En ta-
las casons parece aconsejable  considerar que los patines son

colummas con estribos cargados axialmente.
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Los patines aumsntan considerablemente 21 momento
de resistenctia de muros altos en voladizo de corisnte. eor
tante la resistencia d2 las fuerzas cortantes en el alme
pueden ser mis crlticas que en los muros que tenean seccic-
nes transversales rectangulares. Se debe prestar atencidm
especial a las juntas de construccidnm hovizontal, aue tam-
bién pueden estar cargadas mas severamente En un tro J=
cortante bien diseflado, no se espera que el refuerzo & cor-

tante ceda en ninguna =tapa de la carga.

111.2 Interaccidn entre muros de cortante en voladizo

En determinados edificins de varias plantas, talas
cono edificios de departamentos, los murcs de cortante
transmiten la carga gravitacional al igual que la lateral
sismica o de vienta. En la figura III-11 se nuesira una
planta tipica de esa clase de edificios. Se puede considerar
que la losa de piso es nuy flexible en comparacidn con la
rigidez a flexidn de 10s muros con respeclo @ su eje nayor;
por tanto, la resistencia a flexidn de la losa durante la
carga lateral no necesita tomarse en cuenta en la mayorils de
los casos. Las 1losas actlan como diafraguas horizontales,
que se extienden de muro a nuro ¥y se espera Que asssuren que
no cambien las posictiones relativas de los muras entre si
Jurante el Jesplazamiento lateral de los entrepisos. La re-

sistencia a flexidn de los nuros rectangulares conm resgpecto
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a su eje débil también pusde despreciarce en un sndlisis de
cargas lateral

El apdlisis elasticn de un conjunic de voladizos
interconectados, modelados en la  figura 1I11-12, puzde ser
muy compleyo, si se toman 2n cuenta las deformaciones a cor-
tante vy la torsidn con  alabes limitado en las unidades de
muros individuales. Sin  embargo, con cierta simplificacion,
es facil distribuir la carga lateral total entre los nuros.
Esta aproximacidn supone que sé&lo  ocurren deformaciones &
flexitn, lo que significa gque el patrdn de carga en la altu-
ra de cada muro es gsemejante. Con referencia a la figura
[{I-11, se ruede aproximar la distribucién de la carga sis-
mica lateral total, Wx o Wy, entre todos los muros mediante

las siguientes expresiones.

Wik = Wix + W'ix C(II11-39)
Wiy = Wiy + W'iy CITI-40)
donde
Tiy
Wik 5 ——==——v Wx (111-41)
L 1iy
Tix
Wiy = ———mmemm Wy (I111-42)
L lix
Yi Iiy
Wi = ey Wx CI1I-43)

L {Xi"2 Tix + Yi®2 Iiy)
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(111-44)

donde
Wix, Wiy = Participacidn de] muro 1 para resistir la carga
lateral externa total en las direcciones X v Y
respectivanente.
W'ix, Wiy = Carga inducida en el muro solamente por las
traslaciones entre niveles.
W'ix, Wiy = Carga 1inducida en el muro solamentz por la
torsidn entre plantas.
Wx, Wy = carga externa total que deben resistir todos los
muros
Tix, Iiy = Momento de inercia de una seccidn de muro alre-

dedor de sus ejes £ v Y.

><
[«
<
o
il

Coordenadas del wmuro con respecto al centro de
rigidex CR del sistema resistante a las cargas.
ex, ey = Excentricidades que resultan de la falta de coin-
cidencia del centro de  gravedad CG (masas) y el
centro de rigidex CR.

Si Wx vy Wy se debeyr a la carga de viento, hay que
reemplazar el centro de masa por  la posicidn de la fuerza
resultante del viento.

El enfoque antericr debe ser adecuads para un ana-
lisis de carga maxima, ya gue presenta un caso admisible es-

taticamente Este andlisis aproximado eldstico puede asegu-
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rar que se obtenga le cepacidad resistente maxima de todos
10s muros apros tmadansnte al  wmiema trempo  Con los pevfiles
utilizados para los nurcs de cortante de los edificicos altos
de departamentos, no hay razén para esperar una Jeficiencia
de ductilidad, en tanto no se permita que ocurran fallas se-
cundarias prematuras tales como  fallas por adherencia, cor—
tante, inestabilidad, etc.

Fara los mures de cortante con una relacidn de al-
tura/peralte inferior a 3 (H/L < 3), las defornaciones a

4c0rtante pueden ser  suficientenente rredominanties pars con-
siderarlas en los calcules de rigidez o de flexidn. Las dig-
torsiones por cortante son mias significativas en 1os muros
con patines.

Al estinar las deflexiones de lus muros sédlidos de
cortante para evaluar el perlcdo de vibracidn de la estruc—
tura, se pueden wutilizar los principios de comportaniento
elasiico, perv se deberia reducir el midulo Ec de Young y el
médule de rigidez G para tomar en cuenta la pérdida de rigi-

dez provocada por el agrietamiento diagonal vy a flexidn,
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CAPITULO IV

MUROS ACOFLADOS DE CORTANTE

IV.1 Introduccidn

Muchos muros de cortante contiensn une o wds hile-
ras verticales de aberturas. Un ejemplo especialmentz comdn
de ese tipo de estructura es el "ndcleo de cortante” de un
edificio alto, que acomoda los cubos de elevadores, pozos Je
escaleras vy ductos de servicio. Las puertas de acceso de to-
dos estos atraviesan los muros. For tanto, los muiros a cada
lade de las aberturas se pueden interconectar mediante vigas
cortas, a menuds muy peraltadas. Se acostumbra referirse a
es08 muros come "acoplados” por las vigas,

Con frecuencia es dificil clasificar une estructursa
de muro Jd2 cortante acoplada. Por una parte se puede consi-
derar que la estructura es un muro gue contiens aberturas;
por otra parte, puede ser mas apropiado hablar de un marco
rigido constituido por miembros muy peraltades. Aunbas defi-
niciones indican que es posible gque las técnices manuales
convencionales de analisis estructural no sean adecuvadas.

Antes que se pusda evaluar el comportamiento de un
mure @& cortante acoplado, se deben examinar dos tipos de de-
formacidn nornalmente despreciados en el analisis e marcos.

El sistema de acoplaniento, 3ue consiste en un

conjunto de vigas cortas de acoplamiento, transmite fuerzas
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cortantes de un muro a  otro, lo que sujeta a las vigas de
atoplamiento & flexi*n y a cortante. Debido & la pequeha ve-
lacién claro/peralte de estas vigas, las deformaciones a
cortante pueden volverse muy significativas. Fara que el
analisis por computadora sea adecuado deben tomarse en cuen—
ta las observaciones gque se hacen al respecto en el capitula

I.

IV.2 Comportamiento elasto-plastico de muros de cortante
acoplados

La resistencia de dos muros ge cortante acoplados,
sujetos a cargas laterales de tipo sismico, se alcanza cuan-
do se forma un mecanismo de colapso. Se requieren dos arti-
culaciones plasticas en cada viga de acoplamiento para ter-
minar su habilidad de aceptar cortante adicional. Tanbién
se necesita dasarrollar una articulacién pléstica en cada
uno de los muros de cortante, normalmente en su base, para
completar &l mecaniswo Jde colapso. La secuencia de formacién
de una articulacidn para una carga depende de la resistencia
relativa vy rigidex de las componentes. El mecanismd es seme-
jante a8l mostrado para una marco de varias plantas en la fi-
gura IV-1.

El conportamiento de algunos de los muros de cor-
tante acorlados expuestos a  sismos severos indicd que todas

0 casi todas las vigas de acoplamiento fallaron antes de lo-
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FIGURA IV~1. Mecanismo de traslacién lateral de viga.
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grarse la resislencia masima de los muros acoplados. Sin em—
barga, es posiblée gque  en algunas estructuras la resistencia
maxima de los muros se agole antes de que se formen articu-
laciones plasticas en las vigas de acorlamiento. La figura

IV-2 muestra un muro de coavtante acoplado.

IV.3 Resistencia v comportamients de  las vigas de acopla-
miento

Las cobservacicnes de los dafics ocasionados par
sismos han indicado repetidamente la falla por tensidn dia-
gonal de las vigas de acoplamientn gue contienen insuficien-
te refuerzo del alma. Es claro que esas fallas generaluente
frégiles, que dan una elevada tasa de Jdegradacién de resis-—
tencia bajo cargas clclicas, se deben suprimir para que se
Fueda dar resistencia slsmica satisfactoria. Sin importar
las cargas de disefo, la resistencia a cortante de una viga
de acoplamientn debe ser igual o mayor que su capacidad a
flexidn, requerimento que debe imponer un limite supericr al
contenido de acers a flexidn en tales vigas, especialmente
cuando son muy peraltadas con relacidn a su clars.

Se podria llegar & creer que debido a la cantidad
igual de refuerzo superior e infevior, tales vigas poseerian
ductilidad a flexidn muy grande.

Para vigas con una relacidn clarc/peralte menov a
2, las fuerzas cortantes vy el agrietamientc diagonal conse-

cuente provocan una distribucién radical de las fuerzas de



bl
’

— B
— /0
L :’ ] £
—| / O ? / (D
— :I D /
— (' 8 II
;- i
::% ®‘D /1/@
-4 .

Figura IV-2. Areas criticas de comportiamiento en muros aco-
plados de cortante.
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tensivn a lo largo del refuerzo a flexidn. Para peguefias re-
laciones clare/peralte, todavia bhay esfusrzo de tensidn en
el refuerze en lugares Jonde la teoria convencional & fle-
xidn 1ndica que debe haber esfuerzos de compresidn. Conside-
raciones tedricas que se basan en el comportamignto de vigas
de gran peralte agrietadas diagonalnente de concreto refor-
zady, han confirmadsy esta redistribucidén de fuerzas en el

acero a flexidn; los resultados de los exwperimentos también

- han permitido verificar el fendmeno. Si se sujeta una viza

tipica de fachada a momentos iguales en ambos extremos se
provoca un punts  de momento  {lexionante nulo a mitad del
clarn. Ya que las dos secciones de apoyo estan relativamente
cercanas entre si, la redistribucidn de  las fuerzas en el
refuerzo superior @ inferior ya mno e3 un efecto lacal. EL
cortante vy =l consecuente agrietamients diagonal tienen los
siguientes resultados.

1. Tensidén en el refuerzo & flexidn en areas en

que, de acuerdo con los patrones de momento fle-

xionanie, debe prevalecer la compresidn.

2. Una dispersidn de tensidn en toda la longitud

de la viga si la relacidn de claro/reralte es su-

ficientemente pequefia (1/h ¢ 1,57,

3. Invalidacidn de los conceptos de disefio de vi-

gas doblemente reforzadas, va que tanto el refuer-

zo superior come el inferior  pueden estar a ten-
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sidn en las secciones critn(&‘"‘ El r~1u~|ho no
alivia la tomprasién en el concrste, por loo Sue
tanpoco sg pueds esperar  un aumentc en Juctilidad
debida al refuerzo. De hecho, debido 2 que el re-
fuerzo superior e inferior estan en tersidn en 1=
seccian critica, el concreto debe transmitir una
mayor fuerza interna de compresidn que s1 la viga
estuviera simplenente reforzada. For tanto, la in-
teraccidn entre la flexién y el cortante en las
vigas de gran peralte de acoplamiento produce una

reduccidn en la tapacidad a flexidn.
Sin importar la cantidad de refuerzo del alma uti-
izado, en las etapas finales de la carga =@ gruess de la
fuerza cortante de las vigas se debe transfaerir a través de
la zona a comprasidn del concreto a los murcs de cortante,
debido a que sélo se  puede transmitir una pequelial centidad
de cortante total por la accidn de dovela del refuerzo a
flexidon. Sin embarga, el concreto en las areas de la zona a
compresidn se hubiera agrietado durante los ciclos anterio-
res de carga, y las grietas se hubieran abierto vy cerrrado
varias veces; en consecuencia, se habria reducido drdstica-
mente su capacidad de transferir cortante. En efectn, se ha
observade que las vigas de gran peralte reforzadas conpleta=
nente contra una falla posible a tensidn diagonal fallan en
cortante directo deslizante a 1o large de la seccidn de

apoys critico,
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Una ver 1nitiada la excursiénm al intervalo inelds-
tico durante los ciclos d2 cargas alternas de tipo sismi-
co,se restringe la capacidad rotacional plastica de las vi-
gas de acoplamients reforzadas convencionalmnente por la ine-
fectividad del refuerzo a compresidn, vy la pasiblided de
una falla a cortante deslizante. WUna viga convencional de
acoplamienta contiene refuerzo superior e inferior iguales,
que se extienden sin reduccidn a 1o largo de todo el claro,
¢con varillas v estribos intermedios horizontales de menar
tamafio.

El agrietamiento diagomal resultado de la aplica-
cidn alterna de fuerzas cortantes, disminuye rapidamente la
contribucidn del concrets & la resistencia a cortante. En-
tonces es importante suministrar estribos para la fuerza
completa cortante, ogenerada en las vigas de acoplamiento
cuand> se desarrolla su capacidad a flexidn,

Cuando el refuerzoe del alma es insuficiente, los
estribos ceden y sigue una degradacidn de la rigider muchc
mayor. Esto es especialmente notable cuando se aplican car-
gas pequefias en un ciclo nuevo de carga. Las rotaciones
grandes ocurren antes que se cierren las grietas diagonales
abiertas antericrmente, lo que permite que se transmita la
compresisn diagonal recien formada.

Los experimentos hechos en la Universidad de Can-

terbury revelaron que se pueds mejorar considevablenente la
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ductilidad vy la resistencia Gtil de las vigas de atoplamien-

to, 81 en vez de la distribucidn convencions] Sz acsrs Jes-

lig

crita antes se coloca el refuerzo principal diagonaluentz en
la viga. Se puede basar el disefio de ese tipo de viga en Iz
premisa de que la fuerza cortante se desconpone a sl misws
en fuerzas diagonales de conpresidn y tensidn, intersectin-
dose a mitad del claro, donde no se debe resistir ningdn mo-
mento (Figura IV-2), Inicialmente se transmite la comprasidn
diagonal por el concreto, v el acero a conpresidn no aporta
rnada significativo, Sin embarge, Jdespues de la primera ex-—
cursidn al intervalo de cedencia de las varillas diagonales
a tensidn, se forman grandes grietas y permanecen sbiertas
cuando se elimina la carga. Cuando se aplica la carga inver-
tida, como durante un sismo, s2 sujeta a estas varillas a
grandes esfuerzos de comnpresidn, gquizds de cedencia, antes
que se clierren las grietas formadas anteriormente. De acuer-
do con ello, en el desarrollo de la resistencia a cedencia,

la figura IV-3 da
Tu = Cu =As fy (IV-1) vy Vu =2 Tu sana (IV-2)
por tanto
AS = —mmmmmmmme (IV-3)

2 fy senaq

en donde
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Figura 1V-3. Modelo de viga de acoplamiento reforzada diago-
nalmente. a) Geometria del refuerzo. b Acciones externas.

¢) Fuerzas internas.
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a = ang tan —---------- (Iv-4.

El momento resistente en 1los apoyos de 1a viga se

puede encontrar de la fuerza cortante, es decir,

Hu = ==m——-- = ls Tu sen u (IV=5)

o de las componentes horizontales de las fuerzas dizgonales,

es decir,

Mu = (h - 2d') Tu cos @ (IV-6)

Ya que se deben suministrar cantidades iguales de
acers en ambas bandas dizgonales, la pérdida de la contribu-
cidn del concreto no tiene consecuencia, con tal de que las
varillas diagonales a compresidn no queden inestables. En
consecuencia, para la carga de tipo sismico, s inportante
tener estribos amplios alrededor de las varillas diagonales
a conpresidn para retener el concreto alrededor de las vari-
llas. El propésito principal del concreto retenido es suni-
nistrar cierta rigidez lateral a flexi‘n al puntal diageonal,
para permitir con ello que ocurra la cedencia a conpresidn
de las varillas diagonales principales. En la figura IV-4 se

sugiere una distribucidn.
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Figura IV-4. Arreglo recomendado del acero en una viga de

acoplamiento reforzada diagonalmente.
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Debido a que el concreto no influye en &l comporta—
miento de las vigas de acoplamiento reforzadas J1agoralmen-
te, arparte de estabilizar las varillas a compresidn, oo se
debe esperar degradacidn en resistencia o rigidez durante
cargas clclicas alternas aque  iwponen una ductilided mwodera-
da. La figura IV-5 muestra la relacidn reduccidn de resis-—
tencia con la ductilidad comulativa impuesta Jurante las
cargas ciclicas en las vigas probadas en la Universidad de
Canterbury. En el capitulo VI se ejemrlifica el diselo de

una viga de actoplamiento.

IV.4 Resistencia d¢ muros acoplados

Una vez deducidos los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes y axial generadas en una estructura de mu-
ro de cortante acoplado por carga lateral se pueden combinav
acciones de gravedad. Ahora se puede considerar cada uno de
los muros como un voladizo y se puede determinar su resis-
tencia a flexidn y cortante de acuerdo con los principics
descritos en el capliulo III. Normalmwente se deben examinar
dos casos posiblemente criticos! uno cuands la carga lateral
induce una fuerza axial de compresidn en el muro ¥y el otro
tuando esta fuerza es Jde tensidn, Este Ultime, cuando se
tombina con conpresidn inducida por gravedad, & menudo pro-—
Juce una tensidn neta en el muro, con el consecuente aumento

en la demanda de acero a flexidn,
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CAPITULL V

ESTRUCTURACION EN 2ONAS SISMICAS

V.1 Introduccidn.

Es frecuente, en la préactita, Qque la mayoria del
tienpn que se dedica al diseMo estructural de un edificio se
invierta en los procesos de andlisis y disefio, y que se exa-
minen con brevedad los aspectos de diselo conceptual v de
estructuracidn. Desde el punto de vista del disefio sismico,
esta costumbre s particularmente peligrosa, puesto que no
se puede lograr que un edificio mal estructurade se comporte
satisfactorianents ante sismos, por mucho que se refinen los
procedimientos de andlisis y dimensionamiente. Por el con-
trarig, la experiencia obtenida en varics temblores muestra
que los edificios bien ceoncebidos estructuralmente y bien
detallados han tenido un  comportamiento adecuado, auniue no
hayan sido objeto de calculos elaborados, y, en ccasicnes,
aungue no hayan satisfecho rigurosamente los reglamentos.

Estos conceptos se tratan en este capltulo y cons-
tituyen una gula que se debe procurar seguir en el disefio
sismico de edificios, aunque, naturalmente, se trata de li-
neamientos generales, que deben conjugarse con el criterin y
la experiencia ingenieriles. No obstante debe, en lo posible
evitar salirse de estos lineamientos; de lo contraria, el

edificio debe ser materia de anilisis, y dimensionamienta y
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detallado muy cuidadesae que consideren los efectos desfavo-
rables a que el siswme daria lugar, se enconmtrard en ciertos
casos gque el mismo  anadlisis indicard la inconveniencia del

sistema adoptado y la necesidad de canbiario.

v.

[

Caracteristicas generales deseables

Se sabe gue la respuesta ante sisnws Jdepende de las
caracteristicas de masa y de rigidez de los sistemas esiruc-
turales. Son asimismo importantes la resistencia, el amorti-
guamiento y la capacidad de absorcidn de enerala. Frocede
agul remarcar que arquitectos ¢ ingenierss pueden, en el mo-—
mento de concebir la forma y caracteristicas generales de un
edificio, influir apreciablemenie en la magnitwd y distribu-
cidn de varias de estas propiedades vy, por tanto, pueden in-
fluir decisivamente en el comportamiento slsmico del futuro
edificio. A continuacidn se descriten caracteristicas que,
segdn la experientix adquirida del estudio de los efectos de
sismos intensos en edificios, son recomendables para lograr
un comportanientio satisfactorio.
A) Poco paso

Reconociendo que las fuerzas de inercia son propor-—

cionales a la masa y, en consecuencia, al peso del edificio,
debe procurarse que la estructura vy los elementos no estruc-
turales tengan 21 menor peso posible.

Es importante ademas observar 9que en voladizos, o
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en vigas que tengan claros sunamente largos, el peso escesi-
vo también puede producir  fuerzes de inercila verilcelsze Jde
magni tud apreciable, Que se suman a las de graveded, y aus
conviene reducir al minimd.

B) Sencillez, simetrla y regularidad en planta

Existen diversas racongs pava buscar la sencillez
en la estructuracidn. En primer lugar, se entiende nejor el
comportamiento sismico global con respects al de una estruc-
tura compleja; en segundo lugar es wés ficil rreparcar. dibu-
jar, entender y construir detalles estructurales. Ademds, la
falta de regulavidad de la estructura da luger, genervalmen-
te, a falta de sinetria, ya ses en masas, rigideces o resis-
tencias y produce efectos de torsidn dificiles de evaluar
con precisidén y, en el caso de sismos int=nscos, hace que las
deformaciones ineldsticas se concentren en ciertas zonas,
las nds débiles, produciende dafios que rueden ser muy apre-
ciables.

De acuerdno con lo anterieor, mno son ctonvenientes
formas muy alargadas en planta vy, en lo posible, deben evi-
tarse las plantas con entrantes o <calientes. En la figura
V-1 se muestran algunas plantas con entrantes o salientes
con dimensicnes que ya se debe considerar que constituyen
irregularidades. En caso d2 que las dimensiones d= entrantes
sean mayores (plantas en forma de T, L, H, U, etc.) puede
resultar conveniente utilizar juntas de construccidn que di-

vidan a la rlanta global en varias formas rectangulares.
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Figura V-1. Entrantes y salientes aceptables en plantas de

edificios.
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Aln cuands gecmdtricamente la rplants ses simétrica,

también fFuede ser irreguler, Jdebido  a una dustribucidn es-

céntrica de rigideces, como se nuestra en la figura V-2

Una recomendacidn adicional es l& d= ro concentrar
los elenentos mas rigidos (come lo son los wuras de cortan—
te) vy resistentes en la zona central de las plantss, porque
son menss efectives para resistir torsicornes. Asl, aunque son
aceptables las plantas (a) de la figura V-2, son preferibles
las plantas (b)) gue difieren de las antericees en que tiensn
elenentos de mucha rigidez en la periferia. Los muras de luos
cascs (a) podrian verse sujetos a cortzntes por torsidn sen—
siblemente mavyores que los de los casos (b)), =n donde reci-
ben importante ayuda de los nuros periféricos.

Las ventajas de eliminar la torsidn y lograr es-—
tructuraciones sensiblemente simétricas son  tanto mayores
cuanto mas alto sea el edificio. Ello cbedece & que las an-
plificaciones dindmicas de los efectos de torsidn son mas
importantes en estrucuras flexibles y existe menor posibili-
dad de que sean limitadas por absorcidn de enerala en el in-
tervale ineldstico.

Un problema que es usual en plantas slarsadas se
ilustra en la figura V-4 Ajul se han zprovechads los muros
de cabecera para resistir fuerzas transversales. En estruc-
turas bajas esta solucibdn puede ser poco eficiente. Las Jde-

formaciones de la losa en su propic plano, con las dimensio-
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Elementos verticales resistentes a sismo

Figura V-2. Distribuctiones de masas y rigideces irregulares

en planta.

92




& L- -J .3 o] L—- -—J g

#) Buens b) Msjor

Figura V-3. Concentracién deseable de rigideces en planta.
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nes a escala gque nuestra la figura, generalwents serian fa-
les aue el marcs € se verie sujeto a une fusrza cortante
apenas inferior a la que tendria de haberse cmitido Ios mu-
ros. En planta atn mas &largada, el benpsficio derivado de
loas muros, en cuanto a  reducir  las fuerzas cortantes en la
mayoria de los marcos  transversales, seréd despreciable, en
esas condicicones, el afan de aprovechar los muros de cabece-
ra sdlo habrd producidoe une estructura mas fradgil sin que
por ello se haya logrado una resistencia muy Superioe.

En edificios ge varios pisos, la solucidn de la fi-
gura V-4 serd ztn mhs cboetable pues, si los muros de cabe-
cera tienen clerta efectividad en absoreber fuerzés latera-

les, cancentrardn en la  cimentacion los efecics del mowento

de volteo v causardn problenas dificiles de resolver.

Todas las cobjeciones esyrimidas Jessparecerian si
se aprovecharan var:2s auros interigres transveirsales, ade-
nwds de los das entretnos
C) Sencillez, simetria y regularidad en elevacidn.

La sencillez vy simetria &n elevacidn son deseables
por los misuos motivas que 1o son en planta. Ademds es con-
veniente que no existan centins bruscos en las dimensicones
del edificio, ni en las distribuciongs de masas, rigidsces y
resistencias. El principal objetivs es gue evitar se pyoduz-
can concentracianes de  esfuerzos en ciertos pises que son
débiles con respecto a los dewds; estc puede Jdar lugar a que

en un sdlo piso se forme un mecanisno de desplazamientos la-~
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Figura V-4. Planta alargada.
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teralas con articulaciones plasticas en los extremss de las
calumnas de 2se nivel, 2n =stas secciones 25 probable que se
generen Jemandas de gircs ineldsticos mayores de las que son
capactes de soportar, por 1o qQue se producirva el colapso del
pisa entera.

Los cantrios bruscos en elevacidn hacen también que
ciertas partes Jdel edificio se comporten como apéndices, con
el riesgs de que se producca 2l fendmeno de amplificacidm
dindmica de fusgrzas conocide como chicote, que en sismos
reales hez mostrads ser muy Jdaling,

Un ejenplo del comportamiento estructural 1nsatisz-
factorio se observéd 2n el hotel Matuto-Sheraton de Verezue-
la. En este edificio, los muros e covtante de 45.5 cm de
espesor transmlitieron la carga  sismica a columnas redondas
de 109 cn d2 didmetro en el cuarte piso. Durante 21 sizmo de
Caracas del 29 de julivc e 1967, una hilera de colunnas del
tercer piso falld en corteante vy compresidn axial. WUna flecha
indica el sitic en la figura V-5, Los momentos de volteo de
log wurcs de corltante indujeron arandes fusrzas axiales eén
las columnas, 1o que reduss su ductilidad a flexivm.

Esta y otras observaciones sobre el comportamiento
de los wuros de cortante durante las pertiurbaciones slsmnicas
indican lo indeseado de reemplazar muros masivos de cortante
cerca de su base con miembros de columnas mas ligeras. La

figura V-5 tomada de un estudio tedrico de muros perforados
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Figura V~5. Estructuracién del Hotel Macuto-Sheraton de Ve-

nezuela,
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ge cortante, presents tipos  Jde mures gue son satisfactorios
para la resistencia de  carga  de visnto, pero queé probaeble-
mente cswsan un desastre en un sismo de mportancia  Para
estas carlas, se pusde concentrar la absorcion de ensrgla en
el 1ntervale rneidstico en  unas tuantas rabas relativanents
ligeras y se pueds ascriar con demandas de ductilidad sue no
se puegen satisfacer con el concreto reforzado.

La figura V-7 muestra algunos cambios de geometria
y distribuciones de masa y rigidez que se deben considerar

irregularidades.

V.3 Timentacidn

El temetido esencial  de una cimentacidn durante un
sismo, &5 transmitir edecuadamente z] suelo las arciones re-
sultantes de las fuerzas gensradas por el temblor &n la es-
frucura v sopartar arropradamente los esfuer-os pravenientes
de las deformaciones del suelo circundante

En general, sara la eleccidn del tiro de cinenta—
cidn, es deseable seguir  log mismos lineamientos reconenda—
dos para la forma de la  superestructurca, tales come sime-
trla, regularidad v distritw.idn uniforme. As{ por ejemslo
debe evitarse al wdoimoe  combanar  distintos sistemas de ci-
mentacidén surerficiales v profundes, se procurard que las
targas verticales se distribuyan simetricamente, aue los mo—
mentos de volleo no sean escesivos, v gue la estructura no

sea wmuy slargada.



En el casc especial  de nuros en unz estratiors es

recomendable que  estus  sean varios oy estin cusdarente
distribuidos de tal nanera gue se reparta convenlzntemente
el tortante de cada entrepisc y asimismo Que €l momente de
volten qus transmita cada muro 00 sea excesiveo. Haturalmen-
te, debe ponerse cuidado sspecial  en gue las presisnes ver-
ticales no excadan de los  valores cermisibles dzi teviesns o
de los pilotes que constituyan el sistems de cimertecidn
Cuando el suelo es tan blando, Jue se requiere el
uso de pilas o pilotes como sistema de cimentacion, es rue-
vamenle imporiante ligar entre sl las zapatas aque descansan
en les pilas o pilutes rpara obtemer una accidn intzgral de
la cimentacidn. Las rargas que  actdan en cada pila o pilote
individual dependen de su posicidn con relacidn & los demis.
En particular las pilas o pilotes colocados en la periferia
de lz cimentacidn, y miés aln  las ubicadas en las escuinas,
puaden verse sometidas a cargas axiales de tensién o conpre-
sidn elevadas, =n cuyo cese se debe examinar si1 los 2stra-
tos de sueln advacentes a las pilas o pilotes tienen la ca-

pacidad suficiente para resistirc tales acciones.
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CAPITULG VI

EJEMPLOZ NUMERICOE

VI, 1 Ejemplo 1 Diserws de wi muco Je cortante,

Se ejemplificard el diseho  de un nuro de cortante
en voladize del edificio analizado en 21 capliulo 1.

Fara la rlanta baja, el andlisis estructural arroja
los siguientes resultados
paar Cargas Jde aravedod

Fo= 914 O tan

M=2321tonm

vV =0.5 ton

por carges laterales (sisno)

ne

P = 164.0 ton

M = 2541.5 tonm

Vo= 139.0 ton

De wcuerdo con la propuesta de reglamento, la com-
binacién wis desfavorsble en este caso es la de cargas gra-
vitacicnmales con las accidentales, la cual se afectarad por
un factor de carga igual a 1.1. La citada publicacidn seflala
que para elementos que contribuyan en nis de 35% & la capa—
cidad tatal en fuerza cortante d2 un  entrepiso Jdado, se
adopten factores de resistencia 20% inferiores a los que le
corresponderlan de acuerdo con los articulos respectivos de

las novmas complementarias. Cons el muro objets de andlisis
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no contribuye was del 254 a la capaiidad totzl en fusrza
cortante en ningun pisc, mis sin embaras 1o hece en wun 25%,

se considerarda (aungue el documento no 1o espeoaificar u

i ]

3

factor de carga 204 mavor al sefalado por la propussta, va
que la resistencia Jde estos elenentos es ds extrena impor-

tancia pare la estabilidad de la estructura. Asi tenenos

Pu = (514 .0 + 164.0)(1.1)401.2) = 1422 ton
Mu = (2541.5 + 3.2201.13(1.2) = 230 ton m

Vu = (139.0 + 9.58)01.13(1.2) = 124 ton

las propiedades del muro sen las siguientes
fle = 250 ka/em"2

fae = 0.2 f'c = 0.8 (260) = 200 kg/cm*2

fre = 0.85 f4c = 0.85(200) = 170 kg/cm”2

Es = 2000000 kg/cm"2

Fr: = (0.7 para falla en conpresidn
= 0.5 " ! " tension
= 0.8 para cortante

t = 25 ¢cm

h = 610 cn
d=09h=0.9 (510) = 549 cn
d'= 0.1 h =901 (A10) =61 cnm

d"= 244 cn (se propone refuerzo simétrico)
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usando la “tecrla enacta”

la ecuacidn I11-12 aa

entonces fy/Es = 400072000000 = ¢ 002 vy de la ecuacidn III--

14 tenemos

= 0.0024 >0.002

elg = O 003 =—

en consecuencia, el acero en compresidn estd cediendn, 's =
fy, en la falla balanceada.
Sustituyendeo ab en la ecuacidn I11-20 vy notands que fs = fy
¢y A's = As, tenenos

Fb = 0.7 [L170)(263 52)(Z25)]

Fb = 78397Z% kg < Pu = 1423000 kg
en consecusncia rige la  compresidn, fs < fy, De las equa—
ciones III-13 v IIT-21 tenenmos

fs = E0ODOC439.2/0 - 1)

1423000 = 0.7 [(170)(25)a + 4000 As — (E£O00 (439.2/a-1))As]
deskejando As
2033143 -~ 42503°2

Ag = — (ij
10000 - 26738200

de las ecuaciones III-13 y III-21 tenencs
A3E000000 = .7 [(170)3(25)¢549-244-0 5ada +
4000As (549-61-244) + As (KODO(439.2/a-1)1(244)
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despejand>» As tenemos

4300000008 =

(i)

igualandy las ecuaciones i e 1i para elisninar As se obtiene
la sigulente ecuacidn cdbica

a*% - 971 .14a°2 + 561925a - 121044582 =

de donde a = 351 .85 cm, que sustituids en la ecuacion 1 da

As = A’'s

21

-

P

L2 cm”
Como se rueds apreciar la solucidn es complicada. Usendo la

ecuacidn III-Z1 de Whitney obtenemcs.

e = 3Z3E002000/1422000 = 226,12 cm

1422000/0 . 7(236, 1+4549-610/2) -0, 416301702(250(543)" 2

>
0
!

4000 (549-51)

la cual mos da un valor muy cercano al que se obtuve usanda
la tenria exacta, por lo que esta ecuacidn es muy practica
en calculos manuales.

Se proponen 19 varillas del #12 en cadx extremo del muro, de
tal forma que As = A’'s = 215.6 cm"2,

Ahora determinaremos el diagrama de interaccidn de la sec-

cidn rectangular con el area de acerc obtenida.

De la ecuacidn ITI-£, y notands que debide a que las fuerzas
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del acers se cancelan en cada extreno debido a que hay areas

iguales de acers, se hace

282 cm

Pb = (170)(255(2E3.52) = 1113360 kg = 1119.93& {ton
de la ecuwacidn II1I-7, vy notando gque ruesto que &l refuerzo
es simétrico, el centroide rldstico estd en el centro de la

seccibn, se escribe

Mty = C1705(26%3 S2)0Z0)E545-244~0 SC2ET E2)) +

(216 .£)TADOGIIS49-E1-244) + (216 6)(4000)(244)

Mbo= 616925070 kg i = BI6S 2 ton m

la ecuacidn 111-14 se verificard el esfusrzo en el acerc de

compresion, (b = 263 .52/0.8 = 323.4 wm

e's = 0,003 = 0.00244 ; 0.002

por lo gue el acero en compresidn esta fluyendo come se su-
pPUSO.
Los valores calculados de Phoy Mb dan el punto B de la figu-
ra VI-1.
Falla a la tensidn

%1 Fu < Pb, fs=f,.

Por ejemplo, sea Pu = £20000 kg > pb. Supbdngase que
el acero de compresidn también estd cediendo. Entonces de la

ecuacidn I1I-6 se escribe

E20000 = (1703(25)a
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£20000

a4 T mmmm—m—e——— = 145.88 cm
(170)(25)

¢ = 145.88/0.3 = 152.35 m

en consecuencia, la ecuacidm I1I-14 da
‘g o= 0,007 ——mmmmmemm = 0.002 = ay

por 1o que gl acero de cowpresidn estd cediends comc se su-—
puso. La ecuacidn III-7 da
Mu = (170)(25)(145.83)(549-244~-0.5(145.831) +
+ (2UE.6)040003(244) + (216 . EX0(40001(244)
Mu = BEEE7S0E0 kg cm = SEEE.8 ton m
esto da el punto E de la figura VI-1.
Falla a conprasidn

Si Fu > Fb, fs < fy.

Par ejempla, sea Pu = 2033150 kg » Fb. El acero de
conpresidn estaba cediende cuande Pu = Pb en consecuenciz,
estard cediends también para cualguier carga supericr a dg-
ta. Sin embargo, el acero de tensidn no cede. For tanto, la

ecuacidn I11-13 da

(0.8)(549) - &
fs = 0,003 —-———mmomommmmae (2000000)
a
433.2 - a
fs = E000 —--mm—=m=m
a

y de la ecuacidn III-6 se encuentra
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2033180 = (170)(251a + (216.&£304000) -
a2 + :l.lfa ~ 134302.2 = @
resolviendo
a = 251.2 cm
433.2 - 5u1.2
fz = BOOO ———w-w—m—m————m = 1804 k3/em”2
251.2
de la ecuacidn II1[-7 se tiene
Mu = (170)(25)(351.2)(549-244-0 5(351.2)) +
(216.6)(400010244) + (Z16.6)01504)(244)
Mu = 484031041 Lyg cm = 4840 ton m.
esto da el punto F de la figura VI-1.
En el lmite, cuando Fy tiende a cero, se presenta
el caso de flexidn pura. En este casa, debide a que As = A's
y que &l concreto debe transmitir algo de compresidn, f's <

fy. De la ecuacidn III-15 se puede escribir

a~-0.8 (8D
f's = 0.003 ~—=m—r—e—mem——— (Z000000)
a
£000
frg = mcwmen (& = 43.8)
a

de la ecuacidn III-&, sustituyends el valor mencionads antes

de f's en vez de la resistencia de cedencia, se tiene

0 = (1703(25)a + (216 5} (E000/a)(a-42.8))-(216.6104000)
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atZ + 161,938 - 14922 5 = O

de donde & = 21.40 o

f's = €000 / 21.40 (51.4 - 43.8)

firg = 2402 ta/cw 2
de la ecuacidr I11-7 sustituyendo f's en lugar de la resis-
tencia dJe cadencia

Mu = (170)(26)C(51.4)(549-244-0.5(81.4)) +
(216.6302403)X(244) + (216 .£)04000)(244)
Mu = 429835696 g cm = 42924 ton m
esto da el punto C en la figura VI-1.

En el Imite, Fu se conslituye en un méxims a comn—
presidn cuando el momento es nulo

Pu = (1702(610)(25) + 2(216.6)04000)

Pu = 4225300 kg = 4326.2 ton
este nos proporciona el punto A de la figura VI-1,

Si la carga externa es de tensidn en vez de conpre-
sidn, la resistencia a tensidn del wure cuando e = 0 esta
dada por

Fu

u

- 2 As fy = - Z(216.63(4000)
Pu = - 1732800 kg = ~ 1732.8 ton
esto da el punto D en la figura VI-1.
Diagrama de interaccivdn
En la figura VI-1 estdn graficados los resultados

calcuiados. 51 se hubievan calculado puntos suficientes, se
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VI-1. Diagrama de interaccién del muro de cortante del ejem-

plo 1,
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habria obtenido una curva definida, =n vez de una de trazos
ractos. La curva de interaccidn AECD wuestra las combanacio=
nes posibles de carga vy excentricidad gue provocarian que le
seccidn alcanzara su resistencia.
Revisidn por esbeltez

De atuerds cton la proruesta de reslamentso, como ac-
téan cargas verticales importantes, la relacidn L/t debe li-
mitarse a 40

L/t = 510/25 = 24.4 { 40

Dado que la cantidad de acero es bastante grande se ensan-
chardn los extremos de tal forma que cunplan, considerando-
los coms un elemento sblo, con el requisite de que la cuan-
tia maxima debe ser menor o digual a 0.06; de tal forma que
se propone ensanchar a 50 cm una longitud de 75 ¢m en cada

borde y tomprobanos

T

216.
p o= memeee—ee =0.0578 < 0.06
(50753
Se considerara el extrems ensanchado como columna
cargada axialmente con posibilidad de pandearse alrededor de
su eje débil.
La proruesta seflala que los efeclos de esbelte:x
pueden despreciarse si
H'/v < (34-12 M1/M2)
donde r es el radio de giro del elemento, Ml es el menor y

12 el mayor de los momentos en los extremes del miembro; el
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caciente MI/MZ es positivo cuando el miembro se flesiona en
curvatura sencilla vy negative cuando 1o hacs en curvaiura
doble, si Ml = M2 = 0, el cociente MI/ME = 1.6, Como H/L =
460/610 =0.75 utilizamos la  ecuacidn I11-2 para obtener la
longitud de pandes critico, dado que sus extrencs poseen su-
ficiente restriccidn

H'= (1.3 - 0.85(0.75))1(4602= 305 cm

r = (781250 /3750)°0.5 = 14.4 cm

H'/r = 21.1 < 22
por lo tanto se pueden despreciar los efectos de esbeltez.
DiseMo del refuerzo horizontal y vertical

e diseMara para que en los dos primeros niveles el
refuerzo resista todo el cortante, para evitar con elle una
falla frasil, vy de la ecuvacidn I1[-34 cbtenemos

184000

rh = = 0.0042 > 0.0025
(0.8)(4000)(549)(25)

se proponen dos lechos de varillas del # 4 vy de la ecuacidn
I11-36 obtenemos la separacidn
Avh 2.54

Sh = = = 24.2 om
ph t (0.0042)(25)

por lo tanto el refuerzo horizontal serd #4 a cada 24 cm. Se
calcula la cuantia vertical con la ecuacidn I1I-35

Py = 0,0025 + 0.5 [2.5 - 460/610] (0.0042 - 0.0025)

py = 0,0040 > 0.0025 = pnin

y su correspondiente separacidn se obtiene de la ecuvaciém

111-37
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Sy m mmmmee 5 mmmme i = 25.4 cm
pv t (0D.00403(25)

el refuerzo vertical serd de 1 varilla del #4 a cada 25 cm.
Ahora verificaremos que Vu no exceda el maximo permitido con
la ecuacidn I1I-33

Vinax = 200.2)(810)(25)(200)°0.5

Vmax = 345068 kg » 184000 kg = Vu
Disefio de estribos

Se proparcionaridn estribos para restringir contra
el pandeo las varillas a compresidn. De acuerdo con la pro-
puesta, la cuantla sera

p' = 0.3 (Ag/Ac =~ 1) f'c/fy >= 0.12 {'c/fy

p' = 0.2 L(75)(50)/0(65)(40)) -1) f'c/fy

po= 0.133(250)/(4000) = 0.00829
en donde Ag es el area toral del extremo y Ac es el area
confinada. La separacidn de los estribos serd

Av &5 (1.27)

5= - = = 14.1 cm
p' hc (0.00329)(65)

se proporcionardn estribos de & ramas en la direccidn corta
dJel #4 a cada 14 cm. La figura VI-2 muestra la distribucién

del refuerzo propuesta.
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-

VI-2. Armado resultante en una seccidn de la planta baja del

muro del ejemplo 1. Las cotas estan en centinmetros.
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,VI.2 Ejenplo 2. Diszfio de una viga de acoplamiento
Pei andlisis estructural se chtuvieron los siguien—
tes elementos mecanicos en su combinacidn més desfavorable
(sismo + gravedad}

M 52.40 ton m

1

V = 103.0 ton
de tal forwa que aplicando el factor de carga tenemos
Mu = 52.40 (1.1) = 57.€4 tonm
Vu = 103.0 (1.1) = 113.20 ton
vlas caracteristicas de la viga de acoplamiento son
f'c = 250 kg/lem™2
fac = 200 kg/lcm"2
f'c = 170 ka/cm”2
Es = 2000000 kg/cn"2
fy = 4000 kg/cn”2
b= 25 tn
h= 60 cm
d'= 10 o
1s = 100 cm
tono ls/h = 100/60 = 1 .67 < 2 se proporcionard refuerzo dia-
gonal. De las ecuaciones IV-4 y IV-3 cbtenemos el &ngulo y
el Area necesaria por cortante

60 - 2010

e= 21.80 grados
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112300
AS = m-mmmmsmeesmooo—e e = 47.57 o'z
200.8)(4000) sen Z1.50

se proponen 6 varillas del #10 con As = 47 .64 cn”i. El mo-
mento resistente se obtiene de la ecuatidn IV-5 afectadz és-
ta por su correspondiente factor de resistencia
Mu = (0.9)0100) (40007 (46 . £4) sen 21 .20
Mu = B3E69107 kg cm = £3 .63 ton m > 57.64 ten m
Se deben proporcionar estribos del #3 & la wenor de
las siguientes separaciones

850 250

13.5 cm

(fy)*0.5 C4000)°0.5
45 diadmetros = 43 (0.95) = 45.6 cn
mitad de la menar dimensidn = 25/2 = 12.5 cw
esta separacidn de 12 cm se reducird a la mitad en los ter-
cios extremos, peroc como la viga es muy corta se proporcic-
nardn estribos a cada € cm en toda la longitud. Las varillas
se anclardn una longitud igual a 1.5 Ld, donde Ld es la lon-
gitud de desarrolln que para varillas del #10 en concreto de
fo = 250 kg/em®2 vale 177 on. Por lo tanto se anclardn las
varillas diagonales wna longitud
1.5 €177) = 266 cm
En el resto de la viga se proporcicnard refuerzo por tempe-
ratura
450 (25)
AS = ~eem—em—— o e (25) = 0.56 cm"2
4000 (25+100)

se proporcionardn 4 varillas del #3 & todo lo largo de la
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viga y estribos normales del #3 a cada 25 cw.
Las figuras VI-3 y VI-4 muestran la distribucidn

dal refuerzo obtenida.
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VI-3. Refuerzo obtenido para la viga del ejemplo 2. Las co-

tas estan en centimetros.
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VI-4, Refuerzo obtenido para la viga del ejemplo 2. Las co-

tas estan en centimetros.
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CONCLUS TONES

Los muros de cortante, distribuidos adecuadamente
en uwna estructura, son  elementos estructurales muy eficien-
tes para restringir los desplazamientos laterales producto
ya sea de sisno o de viento. En general los muros de cortan-
te tienen la propiedad de absorber la mayor parte del cor-
tante de entrepiso, 1o que genera momentos de volteo muy
I grandes, lo cual exige cimientos nuy rigidos, qgue den fija-
cidn total a la base.

Los muros se pueden dividir en dos clases segtn la
forma en que se unan entre si, éstas son! mures de cortante
en voladizo y muros de cortante acoplados. En un muroc de
cortante en voladizo el comportamiento es bésicamente como
el de una viga en voladizo, presentando un momento de volteo
en la base muy alte, vy upma carga axial, generalmente, node-
rada. En ocasiones estos elementos interactdean con marcos o
cton otros muros. Cuando 1os muros de cortante se ligan entra
sl mediante vigas de gran peralte se les considera como mu-
ros de cortante acoplados, en =21los el momento de volteo en
la base es menor que un equivalente en veladizo pero los ni-
veles de carga axial son mayores.

El comportamiento de muros de concreto reforzado
depende esencialmente de su relacidn altura a longitud, H/L.

Usualmente H/L es mayor que dos vy, debido & la gran Area de
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la seccinn transversal, los niveles de cargz aial son meno-
res que la cavga de falla balanceads, por 1o cual los nuros
se comportan como  vigas de  gran peralte. Fara porcentajes
bajos de refuerzo, en las curvas momento-curvatura se obser-
van ductilidades muy awplias; s1, manteniendo un cierto por-
centaje, el refuerzo se concentra en los extremos, dichas
ductilidades son aun wayores y aumenta la resistencia. S
los muros son muy delgados pueden existir problemas de pan-
deo lateral que conviene evitar, por ejemplo mediante ensan—
ches en los extremos.

Ante targas alternadas, la ductilidad y la carpaci-
dad de absorcidn de energla son muy variables; si rige la
flexidn y no hay cargas laterales altas, las caracteristicas
mencionadas son adecuadas, pero &1 rige el cortante o las
cargas laterales son altas, existen reducciones fuertes de
ductilidad y mucho deterioro.

Con frecuencia los muros de rigidez estadn acoplados
por vigas a otros muros. Fara asegurar el funcionamiento sa-
tisfactorioc cuando estructuras de muros de cortante acopla-
dos se exponen a intensas acciones sismicas, es necesarin
poder evaluar, aproximadamente cuando menos , el comforta-
miento de la estructura tanto en el intervalo eldstico como
en 21 plastico de las cargas. So6lo se puede esperar un buen
comportamiento si la estructura sigue una secuencia deseada

de cedencia. Desde el punto de vista del control de dafos vy
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reparacionas pasibles, es  deseable que  las componentes de
los muros sean las Gltimas quz safran durarie el proceso de
imponer condiciones maximas de aumento.

Las consideracionas de la rasistencia de vigas Jde
acoplamients reforzadas en forma comvencional indican que se
requiere proteccidn total contra la fallz a tensidm diagonal
durante las cargas ciclicas, v que el contenido de acaro a
flexidn en ambas caras debe ser modsrado para asesurar la
ductilidad méxina v evitar la falla temprana por cortante
deglizante. No se puade esperar gue las vigas muy peraltadas
de acorlamiento swjetas a grandes fuerzas cortantes sean su-
ficientemente ductiles para soportar las deformacicnes plés-
ticas asociadas con un factoer global de ductilidad de 4 para
toda la estructura. Para que se puedan utilizar vigas refor-~
zadas convencionalmente para el diseMo por siswno, se debe
limitar la demanda de ductilidad =n ellas, lo gue sdle se
puede lograr diseflando la estructura del wmuro de cortante
acoplade para una mayor resistencia, 1o que permitird que en

el rango elastico se absorba una gran rorcidn de la energia.

Cuando se utiliza refuerzo diagonal en las vigas de
acoplamiento v se suministran estribos adecuados para permi=
tir que los puntales de compresidn soporten la carga a ce-
dencia sin pandeo, se puede esperar comportamients satisfac~
torio; se ha observade que estas vigas satisfacen con éxito

las demandas de ductilidad. También se requerird refuerzo
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adicional ligero secundsrio o de canasta, consistente en una
parrilla en anbas caras de una viga de acorlamiento para
mantener las particulas de concreto  roto en su lugar cuando
ocurren grandes desplazamientos plasticos durante un sismo

catastrafico.
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