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RESUMEN 

Como resultado del ensaye de modelos de muros de concreto con falla por 

cortante se pudo establecer lo siguiente: 

1) Su comportamiento ante cargas laterales. 

2) Un procedimiento de predicción de resistencia. 

3) El modelo matemático que describe su comportamiento ante cargas late 

rales. 

Con respecto al primer aspecto, comportamiento ante cargas laterales, se 

observó que los muros diseñados para fallar por cortante tienen un com-

portamiento muy inadecuado por el daño progresivo que sufren, después de 

agrietarse, al repetir ciclos de alternación de carga. También se obser-

vó que es escasa la eficiencia de los elementos de confinamiento del muro, 

columnas o muros transversales, para mejorar su comportamiento. 

Las expresiones propuestas para predecir la resistencia se calibraron --

con ensayes efectuados sobre prototipos, encontrándose buena aproxima---

ción entre valores calculados y medidos experimentalmente. 

Con el modelo de comportamient propuesto se efectuaron análisis de sis-

temas de un grado de libertad que permitió determinar tendencias genera-

les de comportamiento ante sismos reales. 



1.0 INTRODUCCION 

El comportamiento de estructuras durante algunos sismos intensos recien-

tes (Managua, San Fernando) ha mostrado el buen funcionamiento de edifi-

caciones rigidizadas mediante muros de concreto, cuya función es resistir 

cargas verticales y laterales evitando deformaciones excesivas de la es-

tructura. 

Para muros esbeltos con poco refuerzo longitudinal se ha comprobado expe 

rimentalmente que su comportamiento es similar al de elementos con fle-

xión, aún cuando no se ha estudiado lo suficiente el efecto de la carga 

axial en el comportamiento cuando existen alternaciones de carga lateral, 

principalmenteen cuanto a pérdida de resistencia, rigidez y deterioro -

del muro. En muros cortos los efectos de la fuerza cortante empiezan a 

predominar sobre los de flexión, y es en este caso cuando se tiene poco 

conocimiento de las propiedades de este tipo de muros. 



Pare, aclarar un poco más el conocimiento de muros con falla por cortan-

te, este trabajo reporta un programa de investigación que pretende esta 

blecer las características de resistencia, rigidez, deformación, deterio 

ro y capacidad de absorción de energía teniendo como variables: 

a) Relación de aspecto del muro, 1/2 < M/Vt < 2 (relación del momento fle 

xionante a la fuerza cortante y la longitud del muro) 

b) Distribución y cuantía del refuerzo horizontal y vertical 

c) Resistencia del concreto 

d) Estructuración del muro 

e) Nivel de carga axial 

f) Efecto del sistema de piso 

El trabajo se desarrolló en cuatro etapas: 

1) Ensaye de muros para observar el efecto de las variables mencionadas -

en el comportamiento y resistencia. 

2) Desarrollo, con base en los resultados de la etapa anterior, de un cri 

terio para determinar la resistencia a cortante y de un modelo matemáti-

tico que describe el comportamiento de muros de concreto con falla por 

cortante ante alternaciones de carga. 

3) Análisis paso a paso de sistemas de un grado de libertad ante diferen-

tes acelerogramas en donde se tomaron en cuenta las características de 

comportamiento observadas en la etapa experimental. 

4) Presentación de recomendaciones de diseño. 

En el capítulo 2 se describe con detalle la fase experimental, durante la 

cual se ensayaron 22 modelos de muros de concreto donde se estudiaron las 

variables antes mencionadas. 

En el capítulo 3 se lleva a cabo la interpretación de los datos de la que 

se propone un procedimiento de cálculo de la resistencia de muros de con-

creto reforzado con falla por cortante, en el que se toman en cuenta las 

diversas variables; además, se establece un modelo matemático que descri-

be aceptablemente el comportamiento ante carga lateral alternada. 



En el capitulo 4 se trata la implementación de las expresiones que defi-

nen el comportamiento histerético en un programa estándar de análisis pa 

so a paso con la finalidad de establecer las características de compor-

tamiento ante sismo de muros de concreto donde rige la falla por cortan-

te. 

En el capitulo 5 se presentan recomendaciones preliminares de diseño, re 

sultado de lo que se describe en los caps. 3 y 4. 

En el capitulo 6 se mencionan algunos estudios que se cree necesario rea 

lizar para entender mejor el comportamiento de muros de concreto con fa-

lla por cortante. Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusio 

nes de este trabajo. 



2.0 ETAPA EXPERIMENTAL 

2.1 Alcance  

Dentro del programa de investigación dedicado a establecer criterios de 

diseño sísmico para estructuras con muros de concreto, la etapa experi-

mental incluyó el ensaye de 22 muros ante cargas laterales repetidas. -

Los especímenes fueron de microconcreto y reproducían a escala muros de 
dimensiones típicas. 

El objetivo de esta etapa del trabajo fue estudiar el comportamiento an 

te cargas repetidas en lo que se refiere a resistencia, rigidez, defor-

maciónYa la variación de estas propiedades con la repetición de ciclos 

de carga alternada, en situaciones en que la falla es debida al efecto 

de fuerza cortante. 

La variable principal cuyo efecto se quiso estudiar fue la estructura--

ción del muro, o sea la disposición de elementos estructurales que lo - 



refuerzan o confinan, como columnas o muros transversales en los extre—

mos, así como el numero de losas de piso que lo cruzan en su altura. 

El efecto de esas variables se estudió para dos relaciones de aspecto, 2 

y 0.50. En este trabajo se denomina relación de aspecto a la relación -

que existe entre el momento flexionante y la fuerza cortanteporla longi-

tud del muro en la sección considerada (M/Vt). Como en estos ensayes se 

aplicó una carga lateral concentrada a nivel de losa superior, la rela—

ción de aspecto es igual a H/t, siendo H la altura a la que se aplica la 

carga lateral concentrada. 

En una primera etapa, muros 2 a 12, se mantuvieron constantes factores -

cuyo efecto se estudiaron posteriormente, como la carga vertical sobre -

el muro y la cuantía y disposición del refuerzo horizontal y vertical. 

2.2 Descripción de los especímenes  

Los especímenes ensayados eran de microconcreto y no intentaban ser repre-

sentativos de diseños convencionales, pero reproducían a escala 1 a 4 un mu 

ro con relación de aspecto de 2 que se ensayó como parte del programa ex-

perimental, y cuya finalidad era comprobar que el comportamiento observa-

do en los modelos era similar al de muros de dimensiones mayores. 

Los materiales para los modelos se diseñaron de acuerdo con los procedi--

mientos desarrollados en un estudio anterior, ref. 2.1. En este estudio se 

demostró que si se fabricaban modelos con los proporcionamientos convencen 

tes, el comportamiento observado era cualitativamente comparable al de pro 

totipos y los resultados cuantitativamente confiables; también se observó 

que se reproducía exactamente el tipo de falla de los prototipos y que --

era posible estudiar en modelos aspectos tan delicados como lo son los de 

talles de armado y el comportamiento ante fuerza cortante. 	El mortero 

para microconcreto se dosificó para una resistencia nominal de 300 kg/cm
2 

y el refuerzo se obtuvo a partir de alambres comerciales sometidos a reco-

cido para que presentaran una fluencia definida a un esfuerzo de aproxima 



damente 3000 kg/cm
2 	

Las corrugaciones para proporcionar la adherencia se 

lograron al someter los alambres a un "moleteado" (proceso (.!e grabado al -

pasar a través de un dado). 

Los muros se desplantaron sobre una base rígida y muy reforzada, fig. 2.1. 

En su extremo superior se reprodujo un tramo de losa de piso, a través de 

la cual se aplicaba la carga lateral. El armado de esta losa, que es el -

mismo que el de las losas intermedias que se colocaron en algunos muros, -

se aprecia en la fig. 2.1 y estaba anclado con el refuerzo vertical de los 

muros. 

El refuerzo vertical y horizontal en el alma de los muros estuvo en casi -

todos los casos formado por alambres # 13 con esfuerzo nominal de fluencia 

de 3100 kg/cm2  separados a una misma distancia. En los muros 1 a 15 este 

acero representaba una cuantía de refuerzo igual a 0.35 porciento. 

El muro 1 contaba solo con el refuerzo uniformemente distribuido que se --

acaba de describir; el resto de los especímenes tenia un refuerzo vertical 

adicional en los extremos para evitar la falla por flexión. 

Este refuerzo adicional estaba constituido por alambres estirados en frío y 

corrugados (TEC-60) de 3/16 pulg. de diámetro y con esfuerzo de fluencia --

nominal de 6000 kg/cm2. Se colocaron 8 alambres en cada extremo del muro; 

cuando el espécimen tenia columnas en sus extremos, el refuerzo mencionado 

se colocaba en ellas, en caso contrario se armaba una pequeña columna en el 

interior del muro o en la T que se formaba con los muros transversales, ---

cuando éstos existían. En los muros 1 a 12 este refuerzo solo tenla estri-

bos de alambre que fijaban la posición de las barras verticales, pero no --

proporcionaban confinamiento ni resistencia al corte en los extremos. Las -

columnas de los muros 13 a 21 contaban con estribos suficientes para cumplir 

los requisitos establecidos por el Reglamento del D.D.F., ref. 2.2. 

La fig. 2.1 muestra un armado típico y en la fig. 2.2 se aprecia la coloca-

ción del refuerzo en la cimbra. 



La dosificación y elaboración del concreto se hizo de acuerdo con los 

procedimientos descritos en la ref. 2,1. Se colaba inicialmente la ba 

se y después el muro, en tramos según el número de losas existentes. -

De cada mezcla se obtuvieron 12 cilindros de control de 2.5 x 5cm. Tan 

to los muros como los cilindros se curaron con una membrana durante 5 

días. 

La fig. 2.3 muestra las características principales de los distintos -

especímenes ensayados. Las propiedades de los mismos se consignan en 

la Tabla 2.1. 

La fig. 2.4 
	

muestra la disposición del refuerzo vertical en los ex-

tremos. 

2.3 Procedimiento de ensaye  

Para el ensaye, el muro se colocaba en un marco de acero, al que se suje 

taba su base mediante barras y ángulos de acero, y se acuñaba en ambos -

lados para evitar el levantamiento de las esquinas. 

La carga horizontal se aplicaba con un gato de doble acción al que esta 

ba acoplada una celda de carga; este dispositivo transmitía la carga al 

muro mediante un sistema de barras y placas que distribuían uniformemen-

te la carga sobre la losa. 

La carga vertical se transmitía mediante un par de resortes que producían 

en el muro un esfuerzo axial aproximadamente uniforme. Este esfuerzo ---

axial fue el mismo en todos los ensayes y su valor fue de 22 kg/cm2, lo -

que representaba aproximadamente 7 porciento de la resistencia nominal del 

concreto utilizado. El dispositivo de carga se muestra en la fig. 2.5. 

Los desplazamientos laterales del muro se midieron mediante micrómetros - 

de carátula de 0.01 mm de aproximación, colocados al nivel de la losa supe 

rior y en los tercios de la altura del muro; para detectar posibles desli 

zamientos o giros en la base se colocaron también micrómetros en ese ni--

vel, fig. 2.5 . 



La secuencia de carga en los ensayes fue igual para todos los especín►enes; 

primero se aplicaba la carga vertical, después se daban ciclos de carga la 

teral alternada hasta una deformación prefijada (el número de ciclos para 

cada nivel de deformación fue el necesario para obtener curvas de histére-

sis estables en ciclos sucesivos; generalmente esto se obtenía con tres --

ciclos) y después se aumentaba progresivamente la deformación máxima en ca 

da ciclo hasta llegar a la destrucción del espécimen. 

2.4 Descripción del comportamiento observado 

2.4.1 Muros con relación de aspecto igual a 2. 

En la fig. 2.6 se muestran las configuraciones de agrietamiento de los mo-

delos de muros con relación altura a longitud de 2 y en las figs. 2.7 a 2.21 

se aprecian las curvas carga-deformación registradas en los ciclos de carga 

lateral; para mayor claridad solo se presentan los ciclos finales estables 

para cada deformación prefijada y algunos de los ciclos iniciales. 

El muro 1, donde solo se colocó el refuerzo vertical y horizontal uniforme y 

sin refuerzo adicional en los extremos, tuvo una falla neta de flexión sin -

agrietamiento diagonal. Su modo de falla fue dúctil y se alcanzó la fluen-

cia del refuerzo longitudinal en casi toda la sección; la falla se obtuvo des 

pués de la rotura de las barras extremas en tensión, por aplastamiento del -

concreto y pandeo del acero de refuerzo en el extremo de compresión. Las --

curvas histeréticas que aparecen en la fig. 2.7 muestran que se alcanzaron -

deformaciones angulares (también denominadas distorsiones, calculadas divi-

diendo el desplazamiento lateral en el extremo superior del muro entre su al 

tura) de 0.03 sin disminución de la capacidad de carga; la disipación de ener 

gia en cada ciclo fue alta y el deterioro de resistencia y rigidez pequeño, 

aún para deformaciones muy grandes. 

El muro 2 fue semejante al muro 1, pero con refuerzo suficiente para evitar la 

falla por flexión. Se presentó una falla frágil, por cortante, al aparecer --

una grieta diagonal repentina a lo largo de todo el muro como se muestra en -

la fig. 2.6. La resistencia fue casi tres veces la del muro 1 y la rigidez --

fue también mayor. La parte inferior de los extremos quedó muy deteriorada -

al final del ensaye. por la ausencia de refuerzo transversal aue confinara -- 



al longitudinal. El muro alcanzó una deformación angular máxima promedio -

de 0.025 antes de la falla y, hasta esa deformación, los ciclos histeréti--

cos mostraron poco deterioro de resistencia; sin embargo, el área incluida 

en los ciclos fue pequeña y con la forma típica de la falla de cortante en 

que la rama ascendente tiene una pendiente que crece continuamente, fiel, - 

2.8 

En el muro 3 el refuerzo vertical estaba colocado en columnas relativamente 

robustas (4 x 5.5 cm). El comportamiento fue parecido al del muro 2; la re 

sistencia semejante, pero la rigidez fue 2.5 veces mayor, y la deformación 

a la falla aproximadamente del doble de la alcanzada en el 2. Aparecieron 

muchas grietas horizontales en ambas columnas del muro, y la base sufrió -

mucho daño. En la fig. 2.6 se observa que el agrietamiento final del muro 

3 fue muy parecido al del muro 2. El comportamiento histerético fue seme-

jante excepto que elmuro 3 alcanzó deformaciones mayores a las soportadas 

por el muro 2. 

En el muro 4 el refuerzo extremo se colocó en "patines" que representaban -

porciones de muros transversales. En la mitad superior del muro casi no se 

presentaron grietas; pero en la inferior el agrietamiento fue semejante al 

del muro 3. los patines proporcionaron rigidez y confinamiento al muro --

hasta que se separaron de él, para una distorsión de aproximadamente 0.01. 

La resistencia y rigidez fueron semejantes a las del muro 2; el comporta---

miento histerético fue inferior al del muro 3 y parecido al del 2, ya que -

después de la separación de los muros transversales la parte inferior de es 

tos se dañó en forma importante y el muro perdió rápidamente capacidad de -

carga 

El muro 6 fue semejante al muro 4, pero la sección de los muros transversa-

les fue menor (15 x 1 cm). El comportamiento fue semejante al del muro 4, 

pero hubo un menor número de grietas, y las pocas que se presentaron fue--

ron en la mitad inferior. La separación prematura de los patines provocó -

pérdida de capacidad para deformaciones inferiores a las del muro 4. Lo an 

terior confirma que debe existir un diseño cuidadoso de la unión entre mu-

ros, ya que de no ser asf, el muro longitudinal se desligará de los trans--

versales, como se muestra en la fig. 2.22, lo que perjudica su resistencia 

y rigidez. 



El muro 5 tenía una losa intermedia idéntica a la superior y su sección --

transversal fue la misma que la del muro 2. La carga horizontal se aplicó 

en la losa superior y en la etapa inicial este muro fue menos deformable 

que el muro 2. El agrietamiento fue casi independiente en los dos entrepisos 

hubo un gran número de grietas que no continuaban de uno a otro nivel por -

la presencia de las losas; a la falla solo unas cuantas grietas pasaban a -

través de la losa intermedia. En cuanto a capacidad de deformación y dete--

rioro, el comportamiento de este muro fue similar al del muro 2 hasta la --

carga máxima, después de la cual tuvo un mejor comportamiento. La base de 

este muro resultó muy dañada. 

El muro 7 tenía, al igual que el muro 5, una losa intermedia pero de espe-

sor menor (1.5 cm en lugar de 2.5 cm). Su comportamiento en cuanto a resis-

tencia fue muy similar al del muro 5; sin embargo, fue más deformable y tu-

vo menor agrietamiento que el muro 5; aquí también se observó que las grie-

tas eran independientes entre un nivel y otro. En la fig. 2.6 se puede ob--

servar que al final del ensaye los extremos del muro sufrieron bastante da-

ño, por no contar el refuerzo longitudinal con adecuado confinamiento. 

En el muro 8 se colaron dos losas intermedias, con espesor de 1.5 cm; fue -

en general menos deformable que los muros 5 y 7, pero su resistencia fue muy 

similar a la de ambos. Como se muestra en la fig. 2.6, tuvo un gran agrieta-

miento en todos los entrepisos, sin continuación de grietas de un nivel a o-

tro; los extremos del muro en la parte inferior sufrieron un gran deterioro. 

Las losas intermedias aumentaron sustancialmente su rigidez inicial; el com-

portamiento histerético resultó muy parecido al del muro 5. La falla ocurrió 

en este caso en el entrepiso superior debido a una deficiente conexión del -

refuerzo del muro con el de la losa, por lo cual posteriormente se aplicó --

carga lateral en la losa siguiente y finalmente en la losa inferior, deter-

minando la resistencia del muro para las tres relaciones de aspecto resultan 

tes (M/Vt = 2, 1.3 y 0.5). 

2.4.1.1 Muros con refuerzo especial en sus extremos 

En los muros 13 a 15 y 21 la variable en estudio fue el confinamiento de los 

elementos en sus extremos, columnas o muros transversales, Las caracterfsti- 



cas de armado se muestran en la fig. 2,4b, los resultados de los ensayes 

se presentan en la tabla 2.1y sus ciclos histeréticos de comportamiento en 

las figs. 2.14 a 2.17. Estos especímenes tenían las mismas característi-

cas de refuerzo en el alma que los anteriormente mencionados. 

En los extremos del muro 13, que fue de sección rectangular, se formaron 

columnas interiores; el confinamiento de estas columnas cumplía con los -

requisitos del Reglamento del D.F. los estribos se colocaron a 1.25 cm -

en los tercios extremos y se duplicó esa distancia en el tercio medio de 

la columna. 

El muro 14 se construyó con columnas exteriores en sus extremos (4.2 x --

4.2 cm) siguiéndose las mismas condiciones de refuerzo del muro 13, tanto 

longitudinal como transversal en el alma del muro y en sus extremos. 

En los extremos del muro 15 se construyeron columnas exteriores zunchadas, 

el paso del zuncho fue 0.9 cm en toda la altura de las columnas. 

En el muro 21 se formó la columna sobre un muro transversal que tenia una 

longitud igual a la de la base del muro en estudio, y un espesor igual al 

de este; las características de armado fueron similares a las de los mu--

ros 13 y 14. Para evitar la separación entre los muros se dispuso la co- 

locación de refuerzo adicional 	en su unión. Como la separación entre el 

refuerzo horizontal del muro era 5 cm, se colocó el refuerzo adicional --

(bastones) a la mitad de esta distancia, Este refuerzo demostró su eficien 

cia porque no se separaron los muros. 

En términos generales puede decirse que ninguna de las formas de confina-

miento proporcionada en los extremos de los muros logró aumentar sustan--

cialmente la capacidad de deformación de los mismos para cargas menores a 

la capacidad máxima y que tampoco se alcanzó una reducción gradual de la 

resistencia después de aquella; esto es, después de la carga máxima se -

tuvo una pérdida brusca y significativa de la resistencia del muro. Cabe 

sin embargo mencionar que la capacidad de carga y deformación de estos mu 

ros después de la capacidad máxima fue mayor que aquellos en donde las co 

lumnas no contaban con confinamiento adecuado. 



2.4.1.2 Muros con diferentes condiciones de refuerzo en el alma 

En vista de que no se pudo lograr mejorar la capacidad de deformación me-

diante detalles especiales de armado en los extremos de los muros, se tra 

tó de observar si era posible lograrlo mediante refuerzo en el alma, tan-

to vertical como horizontal. 

En los muros 16, 17, 19, y 20 se trató de estudiar lo anterior variando -

la cuantía de refuerzo en el alma; todos los muros contaban con columnas 

en sus extremos y presentaban el mismo detalle de confinamiento que el mu 

ro 14. Las características del refuerzo de estos muros se muestran en la 

fig. 2.4b, los resultados más interesantes se presentan en la tabla 2.1 y 

los ciclos histeréticos de comportamiento en las figs. 2.18 a 2.21. 

El muro 16 tenla 0.7 porciento de refuerzo tanto vertical como horizontal, 

la separación entre alambres fue 2.5 cm; los estribos de las columnas ex-

tremas se colocaron en igual forma que para el muro 14. El agrietamiento 

del alma de este muro fue bastante uniforme, debido principalmente a la -

distribución más uniforme del acero de refuerzo, que sin embargo, provocó 

que después de la capacidad máxima se deteriorara rápidamente el concreto 

colocado en el alma del muro provocando la pérdida del concreto y la adhe 

rencia del refuerzo, concentrándose la demanda de deformación y resisten-

cia en las columnas extremas, pero la capacidad de éstas resultó mucho me 

nor que la capacidad máxima. No se observó una mejora sustancial de la ca 

pacidad de deformación para la carga máxima, aunque si para la carga máxi 

ma sostenida. 

El muro 17 tenía un porcentaje de refuerzo horizontal igual a 0.7 mien--

tras que el refuerzo vertical era solo la mitad de éste (0.35); el refuer 

zo de las columnas fue similar al del muro 16. La finalidad de este ensa-

ye era obsevar lo mencionado por Barda et al, ref. 2.3, acerca del com---

portamiento de muros con relación de aspecto mayor que uno, donde el re--

fuerzo vertical prácticamente no contribuye a la resistencia del muro ---

(aunque es necesaria su presencia). Este muro mostró un comportamiento si 

milar al del muro 16, confirmando lo mencionado con anterioridad; sin em-

bargo, la distribución no uniforme de refuerzo vertical y horizontal pro-

vocó que la zona de falla de las columnas se concentrara en el tercio me-

dio de las mismas (donde la separación de los estribos era el doble de los 

extremos). 



En el muro 19 se trató de evitar los problemas observados en los muros 16 -

y 17: desprendimiento del concreto en el alma y concentración de la falla -

donde la separación de los estribos de la columna era mayor. Para lo ante--

rior se colocó la malla en el alma del muro repartida en dos capas; la sepa 

ración del refuerzo fue t/2 (1.25 cm) en ambas direcciones, y 0.007 la cuan 

tia de refuerzo. Los estribos en la columna se espaciaron de manera unifor-

me en toda la altura, con la distancia mínima empleada en los otros ensayes. 

Su comportamiento fue similar al del muro 16 antes de la capacidad máxima; 

es decir, no se logró el objetivo de mejorar su deformabilidad. Para defor-

maciones mayores a la de la capacidad máxima sostuvo mayor carga que el mu-

ro 16 pero sin transición gradual, sino instantánea. 

El armado del muro número 20 fue similar al 16; tenia 0.7 porciento de re--

fuerzo en ambas direcciones, pero la separación de los estribos en toda la 

altura de las columnas fue uniforme, 1.25 cm. La distribución uniforme de -

los estribos condujo a que la falla se concentrara en los extremos de las -

columnas. Su comportamiento fue similar al del muro 16. 

2.4.2 Muros con relación de aspecto igual a 0.5 

La configuración de agrietamiento de estos muros se muestra en la fig. 2.23 

y las curvas histeréticas en las figs. 2.24 a 2.28. 

El muro 9 fue idéntico al muro 6 en cuanto a sección transversal, con muros 

transversales, pero de altura menor. Se observa que sufrió un deterioro casi 

total ante la repetición de ciclos con deformaciones relativamente pequeñas. 

Al igual que en el muro 6, sus patines se separaron prematuramente. La resis-

tencia y rigidez fueron mucho mayores que en los muros anteriores debido a -

la relación de aspecto menor. 

El muro 10 fue idéntico al 8, con relación altura a longitud de 2, dos losas 

intermedias y sin columnas o patines en los extremos. Este espécimen se ensa 

yó aplicando la carga en la losa inferior, de manera que la relación de as--

pecto en el tablero inferior era 0.5. El comportamiento fue totalmente simi-

lar al del muro 9 observándose un deterioro muy pronunciado. 



La sección transversal del muro 11 fue la misma que la del muro 3, con co-

lumnas en los extremos. Tuvo una resistencia comparable a la de los muros 

9 y 10 y una rigidez ligeramente mayor; sufrió gran pérdida de material en 

una franja central horizontal y las columnas también sufrieron gran dete-

rioro. 

El muro 12 no tenia ningún elemento de refuerzo en los extremos, al igual -

que el muro 2. Aparecieron más grietas que en el muro 11; los extremos de 

este muro se deterioraron también notablemente para deformaciones grandes. 

La resistencia fue similar a la de los anteriores, pero la rigidez fue me-

nor. 

En el muro 18 se trató de comprobar lo afirmado por Barda et al en la ref. 

2.3, que mencionan que la capacidad de muros donde M/Vt < 1 está proporcio-

nada principalmente por el refuerzo vertical colocado en el alma (aunque -

cabe recalcar que también es necesaria la presencia de refuerzo horizontal). 

En este muro se colocó 0.7 porciento de refuerzo en dirección vertical y -

la mitad en la horizontal; las columnas que lo confinaban fueron de 4.4 x 

4.4 cm con estribos colocados uniformemente en toda la altura, con separa-

ción de 1.25 cm. El comportamiento de este muro fue similar a los anterio-

res, su resistencia mayor y como se verá en el próximo capítulo, resultó -

100% eficiente el refuerzo vertical, lo que confirma la idea de que el re-

fuerzo vertical es el que proporciona la resistencia en muros donde M/Vt < 1. 

2.5 Similitud de comportamiento con un protottE 

Para confirmar la validez de los resultados de los modelos se construyó un 

espécimen de 2 m de altura, 1 m de longitud y 10 cm de espesor que se con-

sideró como prototipo, y un modelo escala 1 a 4 con características simila 

res. Las propiedades de ambos especímenes se muestran en la tabla 2.1; en 

las figs. 2.29 y 2.30 se muestran sus curvas de comportamiento y en la fig. 

2.31 las envolventes de los ciclos histeréticos estables para ambos muros. 

Se observa de la tabla 2.1 y de las figs. 2.29 a 2.31 que el comportamiento 

general es muy similar, lo que confirma lo establecido en la ref. 2.1 res--

pecto a la validez de emplear modelos para estudiar el comportamiento de -

elementos de concreto reforzado cuando se emplean los procedimientos de fa-

bricación de los materiales que la misma referencia establece. 



2.6 Interpretación global de resultados.  

La tabla 2.1 resume los resultados de los 22 muros ensayados en cuanto a --

resistencia, rigidez y capacidad de deformación. 

Se consignan tanto los esfuerzos cortantes proMedio en los muros como las 

deformaciones angulares para tres etapas de comportamiento: cuando apare-

ció la primera grieta inclinada en el alma del espécimen, cuando se alcan 

zó la máxima carga que se pudo aplicar al muro; y cuando se alcanzó la car 

ga máxima que el muro fue capaz de sostener en ciclos histeréticos esta-

bles. 

En muros con sección transversal rectangular, el esfuerzo cortante promedio 

se obtuvo dividiendo la fuerza lateral aplicada entre el área de la sección 

transversal del muro, o sea v = V/bt, donde b es el espesor del muro y t la 

longitud total del espécimen. La deformación angular es la que se calcula 

al dividir el desplazamiento lateral del extremo superior entre la altura 

del muro, como se había mencionado con anterioridad. 

En los muros con columnas o muros transversales, la fuerza cortante se divi 

dió entre un "área efectiva" para determinar el esfuerzo resistente del mu-

ro. En el siguiente capitulo se dan los lineamientos para calcular el "área 

efectiva". 

Al analizar globalmente los resultados, se observa que la capacidad máxima y 

sostenida dependen pricipalmente de la calidad del concreto, de la cuantía 

de refuerzo, de la presencia de elementos de confinamiento en los extremos -

del muro y de la relación de aspecto del mismo M/Vt (H/t). Se excluye, na--

turalmente, el muro 1 cuya falla fue debida a flexión y cuya resistencia se -

predice con buena aproximación con la teoría usual de flexión para concreto. 

La rigidez inicial, reportada en la misma tabla, corresponde a la secante de 

la curva inicial entre el origen y el punto correspondiente a una carga de -

15% de la máxima. Se aprecia como los valores de este parámetro resultan ---

irregulares, a pesar de lo cual es evidente el incremento apreciable de la - 



rigidez inicial por la presencia de elementos extremos y de losa intermedias, 

y la diferencia entre la rigidez de muros cortos con la de los muros altos. -

Los valores de las deformaciones de los primeros seis especfmenes no se consi 

deran confiables por deficiencias encontradas en su colocación y sujeción. 

Las deformaciones angulares correspondientes al agrietamiento diagonal fueron 

muy irregulares (0.005 en promedio) mientras que a la carga máxima, la defor-

mación angular fue más uniforme para una misma relación de aspecto, (0.027 pa 

ra M/Vt = 2 y 0.014 para 0.5) sin que se precie influencia de alguna de las 

otras variables en el estudio, salvo la del refuerzo en el alma del muro. 

En lo que respecta al comportamiento histerético y al deterioro, es evidente 

de la inspección de las curvas carga-deformación medidas, que en todos los ca 

sos en que la falla fue por cortante se tuvo un comportamiento poco favorable. 

Para deformaciones que excedfan al agrietamiento diagonal las curvas tenían -

la forma típica (de huso, "spindle shaped") de los elementos con falla por --

cortante, caracterizada por una rama ascendente con pendiente que crece con--

tinuamente y con una rama descendente muy pronunciada, encerrando un área rela 

tivamente pequeña que indica un amortiguamiento histerético muy bajo. 

Ante cargas laterales, el mecanismo de transferencia de la fuerza cortante en 

el muro se considera que es como a continuación se menciona: bajo la acción de 

la fuerza lateral, una parte de esa fuerza se transfiere directamente por el -

concreto que está en compresión, otra parte se transfiere por el refuerzo en el 

alma del muro; otra porción de la fuerza cortante se transfiere por el alma --

del muro mediante la llamada acción de armadura. Una pequeña parte de la fuerza 

cortante se transfiere por la acción denominada "dowel" 	del refuerzo, esto - 

es, del doblado del acero en la zona agrietada del concreto. 

Cuando disminuye la carga, las grietas no son capaces de cerrarse inmediata 

mente, transfiriéndose el cortante por medio del doblado del acero de re---

fuerzo y la fricción que se presenta en las grietas; por este motivo se pre 

senta la forma de huso de los ciclos histeréticos. Al aplicar carga en sen 

tido contrario se cierran las grietas que estaban anteriormente en la zona -

de tensión aumentando la fricción en el concreto de estas zonas, que junta-

mente con la acción de armadura hace que aumente la pendiente de las curvas. 



Según Bertero, ref. 2.4, la acción de armadura solo se presenta cuando se cie-

rra una grieta diagonal abierta anteriormente, y el aumento en rigidez es de-

bido en primera instancia a la fricción en las grietas y después a la acción 

de armadura. 

Con la alternación de cargas se va perdiendo la resistencia por fricción, ya -

que se va alisando la superficie de contacto; además, la acción de doblado en 

el acero de refuerzo hace que se pierda la adherencia. Todo lo anterior dete-

riora la resistencia y rigidez y acelera la falla por cortante. 

No obstante el daño observado por los especímenes, éstos fueron capaces de so-

portar la carga vertical que sobre ellos actuaba; aunque cabe repetir que solo 

era del orden del 7 porciento de la capacidad a compresión del concreto. 

En un intento inicial de establecer un parámetro que midiera la capacidad de -

disipación de energía de los muros, se definió un factor de ductilidad equiva-

lente como la relación de áreas bajo la curva histerética obtenida experimen-

talmente para la carga máxima sostenida, y la de un muro de comportamiento li-

neal con la misma rigidez inicial del espécimen. Los valores calculados se ---

consignan en la tabla 2.1. Se aprecia como dicho factor es mayor que 4 para el 

muro 1 con falla por flexión, y varía entre 1.5 y 3 para los muros con falla -

por cortante; en los muros con relación de aspecto de 2, los valores fueron ma 

yores para muros con elementos robustos en sus extremos o con losas intermedias; 

en los muros cortos se tuvo un valor ligeramente mayor que en los altos simila-

res; esto se debe seguramente a que la forma en que se determina este factor -

de ductilidad no es muy apropiada para el caso de muros con falla por cortante, 

por lo que en la tabla 2.1 solo se presenta ese parámetro para los muros 1 a 13, 

ensayados en la primera etapa. 

Se considera que el criterio de igualación de energía para calcular el factor 

de reducción por ductilidad no conduce a resultados razonables. 
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M/Vt 

- kg/CM2  

1'h Pv 	
K. Agrietamiento 

% kg/cm2  kg/cm2 	Y 1 
	V 2 

	

Sostenido 
	

Máximo 

1 	2 	1 	2 Y 	V 	Y 	 Q1 

0.016 
0.026 
0.024 
0.021 
0.024 

0.033 
0.015 
0.010 
0.011 
0.008 
0.018 
0.014 
0.0125 
0.016 
0.0199 
0.0201 
0.0131 
0.0285 
0.0231 
0.0119 

0.028 9.3 4.3 
0.029 26.2 1.6 
0.029 26.4 2.8 
0.025 26.7 1.7 
0.025 29.2 2.4 

26.8 
0.039 26.5 1.9 
0.015 27.0 2.1 
0.007 46.1 2.3 
0.014 55.1 2.4 
0.016 44.5 2.1 
0.017 44.0 1.9 
0.018 27.7 
0.024 26.6 
0.017 28.9 
0.025 38.2 
0.031 33.0 
0.020 55.6 
0.028 38.2 
0.023 33.5 
0.014 29.'_; 

5.4 
10.7 
11.9 
11.6 
9.9 
11.6 
11.6 
11.6 
22.3 
22.4 
22.2 
22.0 
12.5 
10.5 
12.4 
15.7 
10.5 
12.8 
15.2 
12.3 
14.8 

8.8 
23.8 
21.8 
23.1 
24.6 
24.1 
27.2. 
24.2 
39.9 
42.7 
37.0 
38.0 
24.2 
21.7 
25.0 
30.5 
27.0 
46.1 
35.1 
30.1 
23.1 

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MUROS ENSAYADOS 

1 269 1.95 0.35 0.35 3100 	 0.0020 
2 306 1.95 0.35 0.35 3100 2400 0.0042 
3 280 1.95 0.35 0.35 3100 6300 0.0034 
4 290 1.95 0.35 0.35 3100 2800 0.0060 
5 305 1.95 0.35 0.35 3100 4900 0.0025 
6 345 1.95 0.35 0.35 3100 
7 296 1.95 0.35 0.35 3100 2800 0.0100 
8 292 1.95 0.35 0.35 3100 4200 0.0036 
9 360 0.50 0.35 0.35 3100 17800 0.0034 
10 378 0.67 0.35 0.35 3100 19500 0.0045 
11 	300 	0.50 	0.35 	0 35 	3100 20000 	0.0025 
12 280 0.67 0.35 0.35 3100 7500 0.0055 
13 292 2.0 0.35 0.35 3600 5744 0.0027 
14 247 2.0 0.35 0.35 3600 7225 0.0021 
15 320 2.0 0.35 0.35 3600 4897 0.0030 
16 209 2.0 0.70 0.70 2586 5860 0.0031 
17 176 2.0 0.70 0.35 2586 5064 0.0024 
18 237 0.5 0.35 0.70 2586 9870 0.0016 
19 187 2.0 0.70 0.70 3536 3680 0.0050 
20 258 2.0 0.70 0.70 2586 3200 0.0034 
21 212 2.0 0.35 0.35 3600 5620 0.0032 
22M 375 2.0 0.35 0.35 3100 

Proto- 
tipo 501 	2.0 	0.35 	0.35 	3100 

1 Deformación angular, cm/cm 

2 Esfuerzo cortante, ko/cm2  
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Fig 2.1. Características de un espécimen típico 



Fi g 2.2 . Coloca cidn del refuerzo en la cimbra 
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Fig 2.3. Geometría de los especímenes 
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Fig 2.4.b Detalle de refuerzo en columnas 



Fig 2.5.0ispositivo de ensaye (carga y medición) 
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Fig 2.6.a Configuraciones de agrietamiento de los especímenes con relación 
de aspecto igual a 2 
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Fig 2.6.c Configuraciones de agrietamiento de los especímenes con relación 
de aspecto igual a 2 
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Fig 2.6.b Configuraciones de agrietamiento de los especímenes con relación de aspecto igual a 2 



Fig 2.7. Ciclos histerlticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 1 

(después de agrietado) 
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Fig 2.8. Ciclos histereiticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 2 



0.060 	0.045 0.030 	0.045 0.015 

y, en 

-30 

Fig 2.9. Ciclos histeréticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 3 (después de agrietado) 
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Fig 2.10. Ciclos histeréticos de esfuerzo vs•deformacidn angular del muro 4 

(después de agrietado) 
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Fig 2.11. Ciclos histeréticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 5 

(después de agrietado) 
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Fig 2.12.Ciclos histerlticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 7 .  

(después de agrietado) 
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Fig. 2.13. Ciclos histerdticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 8 
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Fi g 2.14. Ciclos histeréticos esfuerzo vs deformación angular 
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Fig 2.16. Ciclos histeréticos esfuerzo vs deformación angular 
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Fig 2.19. Ciclos histeréticos esfuerzo vs deformación angular 
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Fig 2.20.Ciclos histeréticos esfuerzo vs deformación angular 
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Fig 2.22. Separación entre el muro longitudinal y transversal 
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Fig 2.23. Configuraciones de agrietamiento para muros con rela-

ción de aspecto igual a 0.5 
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Fig 2.25. Ciclos histeréticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 10 
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Fig 2.27. Ciclos histereiticos de esfuerzo vs deformación angular del muro 12 
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3. EVALUACION DE RESULTADOS 

De la etapa experimental descrita en el capítulo anterior se observó que -

las variables que más afectan el comportamiento estructural de muros de --

concreto ante cargas laterales alternadas son: 

a) Relación de aspecto del muro; M/Vt (relación del momento flexionante --

respecto a la fuerza cortante y a la longitud del muro) 

b) Resistencia del concreto y cuantía del acero de refuerzo 

c) Columnas o muros transversales confinantes 

d) De otras investigaciones, refs. 3.1 a 3.8, se ha observado que también 

son variables importantes al nivel de carga axial y la alternación de 

cargas sobre el muro. 

Estas variables no habían sido suficientemente estudiadas y además, numero 

sas investigaciones, refs. 3.1 a 3.7 hacen mención que el método de diseño 

propuesto por el reglamento ACI-71, ref. 3.8, y conservado en el AC1 77, -

proporciona valores conservadores de la capacidad a cortante de muros de -

concreto reforzado. Lo anterior se hace evidente al observar la fig. 3.1, 



donde se muestra sobre el eje horizontal la resistencia calculada y sobre 

el vertical la resistencia medida experimentalmente. Por otra parte. Ber-

tero, ref. 3.9, hace mención que ningún Reglamento o Código de Diseño su-

guiere algún método para evaluar la capacidad a cortante de muros con co-

lumnas en sus extremos, y que también no existe una teoría más o menos --

precisa para calcular la capacidad cuando falla el muro. Por todo lo an--

terior, se realizó una cuidadosa interpretación de los resultados de di--

versos estudios, refs. 3.1 a 3.4 y 3.6 a 3.10, para desarrollar el método 

de diseño que se plantea en 3.2.2; la presentación de este método y del mo 

delo matemático que permite determinar el comportamiento histerético de mu 

ros de concreto con falla por cortante son la finalidad de este capitulo. 

3.1 Comportamiento de muros de concreto reforzado que fallan  por  cortante  

En términos generales, los muros de concreto reforzado presentan dos ti--

pos de comportamiento ante cargas laterales: dúctil, cuando predomina la 

flexión sobre el muro; y frágil, cuando es determinante la influencia de 

la fuerza cortante. 

En el primer caso, flexión, el comportamiento de los muros es similar al 

de vigas, incluso se puede calcular con muy buena aproximación su capaci-

dad a flexión con los mismso criterios que para vigas. No es el mismo ca-

so para cortante, ya que difiere el comportamiento de muros y vigas para 

esta solicitación. 

El comportamiento observado de muros de concreto reforzado ante fuerza --

cortante puede idealizarse como se muestra en la fig. 3.2. Para cargas muy 

bajas, el comportamiento es prácticamente elástico lineal; después, el mu 

ro se va deteriorando, siendo entonces diferente la curva de carga que la 

de descarga, y el ciclo de carga histerético muestra la forma usual de --

elementos donde rige la falla por cortante. Al ir hacia un nuevo incremen 

t de carga y deformación se obtiene el trazo histerético continuo de la -

fig. 3.2, y al efectuar alternaciones de carga para la misma deformación 

se observa que disminuye la capacidad, estabilizándose ésta aproxima-

damente en el tercer ciclo (trazo discontinuo). A este esfuerzo es al -- 



que se le denomina esfuerzo sostenido, y al máximo de éstos como resisten-

cia sostenida. Después de que se alcanza ésta, el muro pierde resistencia 

brusca y continuamente. Por lo anterior durante un ensaye se pueden defi-

nir dos envolventes de esfuerzos; la correspondiente a los máximos y otra 

a los sostenidos, al unir todos los puntos asociados a los valores máximos 

de los ciclos histeréticos correspondientes. 

Con base en los resultados obtenidos de los ensayes en modelos se han podi 

do obtener formulaciones que permiten predecir: 

a) La capacidad máxima de muros de concreto reforzado ante fuerza cortan-

te. 

b) La capacidad sostenida. 

c) El lugar geométrico de los puntos de capacidad máxima, o sostenida, pa-

ra diversos valores de la distorsión (envolventes de esfuerzos máximos 

o sostenidos). 

d) Los ciclos histeréticos de comportamiento. 

3.2 Predicción de resistencia 

3.2.1 Capacidad máxima 

Las expresiones básicas, obtenidas principalmente de ensayes en modelos de 

muros reforzados con cantidades similares de refuerzo horizontal y vertical, 

se desarrollaron tomando como base el criterio usual de sumar la contribu-

ción del concreto y la del acero de refuerzo. 

3.2.1.1 Contribución del concreto 

De diversos estudios experimentales, refs. 3.1 a 3.9, se ha observado que -

la principal variable que determina la resistencia de muros de concreto con 

falla por cortante es su relación de aspecto M/Vt. En la fig. 3.3 se mues-

tra la variación de la contribución del concreto a la resistencia, ma dis 

tintas relaciones de aspecto, Je los muros reportados en las referencias an 

tes mencionadas que poseían cantidades de refuerzo no muy altas y carga ---

axial nula. En esa figura sobre el eje horizontal se representa la relación 

de aspecto y sobre el vertical la diferencia de la capacidad máxima observa 



da y la contribución del acero, ver 3.2.1.2, dividida entre la raiz cuadra- 

da de la resistencia del concreto; esto es, (v a- vs)/ X/71-,.r. 	Ajustando --

por mínimos cuadrados una expresión para M/Vt < 2 se llegó a que la resis-

tencia básica del concreto a cortante, cuando no actúa carga axial sobre el 

muro, está dada por 

v
o   

= (1.6 - 0.3 (M/Vt)2)Vf' > 
c — 

donde 

v
o 	

resistencia del concreto a cortante para cierta relación de aspecto 

M/Vt, en kg/cm2  

M 	momento flexionante en la sección critica considerada, en kg-cm 

V 	fuerza cortante en la sección critica, en kg 

t 	longitud del muro, en cm 

f' 	resistencia a compresión del concreto, en kg/cm2  

El límite inferior para vo, 0.5 f7, es para ser congruentes con la resisten 

cia a cortante de vigas de concreto. 

La carga axial hace que se incremente la capacidad a cortante del concreto; 

en el acero es de suponerse que para bajos niveles de carga axial mejora su 

adherencia con el concreto. 

La contribución de la carga vertical se puede estimar en igual forma que para 

muros de mampostería (ref. 3.11). La ecuación se obtiene de igualar el es---

fuerzo de ruptura en tensión diagonal para las condiciones con y sin carga --

axial, resultando 

y = y TI77-77; 
c o 	 o 	

d/V
o 

5 (3.2) 

donde 

v
c 	

esfuerzo cortante resistente del concreto bajo carga axial, en kg/cm2  

a 	esfuerzo axial actuante, en kg/cm2  

v
o 	

resistencia básica a cortante del concreto, en kg/cm2 

(3.1) 



El límite de la relación 0/v0  se fijó tomando en cuenta lo observado en mam-

posterías, donde experimentalmente se ha visto que la capacidad a cortante -

ya no aumenta, incluso comienza a decrecer, al incrementar la carga axial. -

Es de suponerse que en el concreto sucederá lo mismo; aún cuando dicho limi-

te puede ser mayor, se dejó el valor 5 porque no existe información al res--

pecto y porque los niveles de carga axial en muros rara vez sobrepasan ese -

valor. 

En la fig. 3.4 se muestra la expresión anterior y los valores obtenidos de di 

versos ensayes, se observa buena aproximación. 

3.2.1.2 Contribución del acero de refuerzo 

La contribución del acero generalmente se expresa en la literatura como: 

donde 

sci = pf 
s 	y 

(3.3a) 

a
s 

p = 	
SD 

cuantía de refuerzo horizontal o vertical en el alma del muro 

fy 
	

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm2  

a
s 	

área del refuerzo del muro, en cm2  

s 	separación vertical u horizontal del refuerzo, en cm 

b 	espesor del muro, en cm 

Para el cálculo de la contribución del acero debe tomarse en consideraciffii -

que porción del refuerzo vertical y horizontal se tomará en cuenta. Con base 

en los resultados obtenidos de los ensayes y de lo observado por otros inves 

tigadores se proponen dos formas de calcular dicha contribución que conducen 

a resultados muy similares si las cuantías de refuerzo en las dos direcciones 

ortogonales no son muy diferentes. 

1: Tomar el refuerzo horizontal y aplicar la expresión 3.3.a cuando M/Vt es 

mayor o igual que la unidad; mientras que se deberá emplear la cuantía de 

refuerzo vertical cuando la relación de aspecto es menor que uno. 

2: En este método la contribución del acero se calculará con las siguientes -

expresiones: 



(3.3b) y
s 
 = pv f

yv 	
si ví  < 0.25 

1 
v
s 
= p

h 
f
yh 
(v-
t 
- 

4
-) + pi

v fyv (1 - 11-0 " 

M 
si 0.25 « ff 1.25 

vs  = ph  fyh 	 si 
1 

> 1.25 

(3.3c) 

(3.3d) 

donde los subíndices h y v se refieren al refuerzo horizontal y vertical 

respectivamente. 

Este último método es más racional que el primero; pero como se mencionó 

con anterioridad, ambos conducen a resultados muy similares cuando la --

cuantía de refuerzo en una dirección no es mayor del doble de la otra. 

Debe también quedar claro que es necesaria la presencia de refuerzo en --

ambas direcciones en el alma del muro para que puedan aplicarse las ex--

presiones anteriores. También se considera conveniente la presencia de 

una cuantía mínima de refuerzo para evitar problemas de agrietamiento --

por contracción; a falta de mejor información se aconseja colocar el por 

centaje mínimo de refuerzo recomendado por el Reglamento ACI, ref. 3.13, 

que es 0.0025. 

Como las cuantías y los esfuerzos de fluencia del refuerzo eran iguales 

para ambas direcciones en el alma de los muros ensayados para este estu-

dio, las expresiones 3.3b-3.3d conducen a resultados idénticos a los ---

calculados con la ec. 3.3a. 



3.2.2 Método de diseño propuesto 

Empleando el criterio usual de sumar las contribuciones del acero y del -

concreto para determinar la capacidad máxima, y considerando que estas con 

tribuciones son variables aleatorias, se ajustó por mínimos cuadrados una 

expresión del tipo 

v = A + Bv
c 

+ Cv
s 

donde 

resistencia total a cortante, kg/cm2  

v
c 
	contribución del concreto a la resistencia, kg/cm2  

v
s 	

contribución del acero a la resistencia, kg/cm2  

A,B,C parámetros a determinar del ajuste 

Tomando los diversos muros reportados en la literatura, así como los des-

critos en el capitulo 2, se determinó que los mejores estimadores A, B y C, 

considerandoav
c 
 yv

s 
 como variables aleatorias, ref. 3.12, son 

A = 1.522 

B = 0.937 

C = 0.948 

El coeficiente de correlación múltiple resultó 0.98 para los parámetros an-

tes mencionados, la relación de valores calculados a valores medidos expe-

rimentalmente resultó 1.0033, y el coeficiente de variación 0.05; por lo --

que la expresión que predice con mejor aproximación la resistencia a cortan 

te de muros de concreto reforzado es 

= 1.5 + 0.94 v
c 

+ 0.95 v
s 
	 (3.4) 

con esta expresión vo  se modificó ligeramente para que se obtuvieran la me-

jor estimación de los parámetros A, B y C. La contribución básica del con-

creto para este caso es 

v
o 

= (1.75 - 0.33 (M/Vt)2)\-/Tr > 0.5 f7 
	

(3.5) 



El primer término de la ecuación 3.4 podría considerarse como un término no 

totalmente explicado; esto es, pueden dársele diversas interpretaciones: 

a) el efecto de alguna variable no muy importante no considerada durante el 

ajuste; h) refleja los errores humanos en la apreciación de los datos expe-

rimentales; c) toma en cuenta que los diversos experimentos se realizaron -

con distintos sistemas de carga; d) representa un término correctivo que to 

ma en cuenta la historia de carga del muro; e) es la fricción desarrollada 

entre las grietas; f) etc. 

El 	que el acero de refuerzo no contribuyera en toda su capacidad (pf y)1 po-

dría explicarse en función del desarrollo del agrietamiento en el alma del 

muro, ya que el refuerzo que cruza las grietas sufre flexiones inducidas por 

el corrimiento relativo de las superficies de concreto. Este fenómeno tien-

de a disminuir la capacidad a carga axial del refuerzo, reducir la adheren-

cia con el concreto, aumentar el deterioro del muro, e incrementar la posi-

bilidad de pandeo del refuerzo en compresión. 

A pesar de que con las expresiones 3.3 a 3.5 se puede calcular con gran pre-

cisión la capacidad a cortante, se consideró conveniente presentar una expre-

sión más sencilla que permitiera calcular esa capacidad con aproximación su-

ficiente; por lo que se consideró la ecuación alternativa siguiente 

V V + V 
C 	5 

(3.6) 

que es simplemente la suma de las capacidades del acero y del concreto; con 

esta expresión la relación de esfuerzos calculados a medidos resultó 0.996 

y el coeficiente de variación .06, determinándose que no existe diferen-

cia significativa de los valores calculados con la expresión 3.6 respecto a 

los calculados con la expresión 3.4, por lo que las expresiones que se pro-

ponen para calcular la resistencia a cortante de muros de concreto reforza-

do son las siguientes: 

v
o 

= (1.6 - 0.3 (M/Vt)2 )\/7-,  O 5\477  
c 	c 

(3.7) 



0/v0  < 5 	 (3.8) 

v
s 
 = pf

y  (ver ecs. 3.3a - 3.3d) 
	

(3.9) 

v = v
c 

+ v
S 
	 (3.10) 

En la tabla 3.1 se aplican las expresiones anteriores a diversos muros de -

sección rectangular que cumplen las características siguientes: carga axial 

y sin ella, diferentes relaciones M/Vt, y cantidades de refuerzo no muy al-

tas. Todos los muros presentaron falla por cortante. Como se observa, exis 

te buena aproximación; la relación de esfuerzo calculado a medido es 0.985 y 

5 porciento el coeficiente de variación. Los esfuerzos fueron calculados --

sobre el área total del muro. 

En la referencia 3.4, Barda menciona que la contribución del acero de refuer-

zo al esfuerzo resistente tiene un límite, igual a 1.65 h/-f. Para verificar 

lo anterior se procedió de la siguiente manera: se tomaron todos los muros --

que tenían condiciones de refuerzo normales (acero en ambas direcciones y en 

iguales cantidades), y se les aplicaron las expresiones 3.7 y 3.8 para deter-

minarla contribución del concreto, restando este valor del esfuerzo resistente 

medido en el muro se obtuvo la "contribución del acero" que dividida entre q 

se dibuja en la fig. 3.5 sobre el eje vertical; la cuantía de refuerzo dividi-

da entre f1, pfy/q, aparece en las ablisas de la gráfica. En esta figura se 

observa que la contribución del acero a la resistencia es proporcional a pfy, 

lo cual confirma el criterio de sumar la resistencia del acero y del concreto, 

y se puede inferir que no parece haber un límite a la contribución del refuer 

zo tal vez porque son bajos los porcentajes de refuerzo considerados. En la ref. 

3.4 se llegó a una conclusión contraria debido tal vez a que se tomaron en cuen 

ta para la interpretación algunos muros con condiciones de refuerzo poco usua-

les; esto último se verá en 3.4. Sin embargo, se considera conveniente que se 

limite el esfuerzo cortante total sobre el muro, por ejemplo al valor 2.15 h/f.  

establecido por el Reglamento ACI; también se recomienda que el porcentaje de 

refuerzo en cualquier dirección no sea mayor de 0.01. 

3.2.4 Contribución de los elementos de confinamiento del muro 

Al aplicar las fórmulas anteriores a muros confinados por columnas o muros --

transversales se observó que el esfuerzo calculado resultaba inferior al obte 

nido en el ensaye, si este se calculaba considerando solo el área del muro, -

ver tabla 3.6; esto confirmó la idea de que estos apéndices ayudan en alguna 

forma a resistir la fuerza cortante; para determinar el "ancho efectivo" con 



el cual contribuyen los elementos de confinamiento se procedió en la siguien-

te forma: para algunos de los muros reportados en la literatu'a se calculó --

la contribución del acero y del concreto con las fórmulas 3.7 a 3.10, y se --

sustrajeron estas contribuciones del esfuerzo último del muro; la diferencia 

de ambas cantidades era la contribución de los elementos de confinamiento. De 

esta manera, y de forma muy consistente, se determinó que el área de los ele-

mentos de confinamiento, columnas o muros transversales, que contribuye a re-

sistir la fuerza cortante es la limitada por un ancho total igual a 2b, siendo 

b el espesor del muro. En las tablas 3.2 y 3.6 se aplica este criterio a di--

versos muros, observando una aproximación aceptable. La relación promedio de 

valores calculados a medidos para la tabla 3.2 es 1.00, y el coeficiente de 

variación 0.06. 

Cabe hacer notar que los esfuerzos calculados con las fórmulas 3.7 a 3.10 se 

compararon con esfuerzos promedio calculados al dividir la fuerza. cortante -

entre el área efectiva de los muros; esto es, se consideró que los esfuerzos 

cortantes se distribuyen aproximadamente de manera uniforme en el muro. Lo 

anterior es justificable si se acepta que el concreto no es un material de -

comportamiento lineal y que la distribución de las deformaciones unitarias -

sobre la sección transversal de elementos peraltados ante niveles altos de -

fuerza cortante no es lineal. La primera suposición está fuera de toda dis-

cusión, y en lo referente a la distribución no lineal de las deformaciones -

unitarias, en 'a referencia 3.4 se demuestra experimentalmente que para el -

caso de muros de concreto se cumple este aspecto y que aumenta la no lineali 

dad con el nivel de fuerza cortante. El comportamiento experimental también 

comprueba lo anterior; se mencionó en el capítulo 2que el agrietamiento de 

los muros comenzaba en uno de sus extremos y se propagaba casi instantánea--

mente sobre el alma. Lo anterior hace pensar que si bien donde se inicia la 

grieta existe un esfuerzo de tensión diagonal algo mayor (en un elemento de 

comportamiento lineal ese esfuerzo de tensión diagonal máximo estaria en el 

centro del alma), la propagación inmediata de la grieta parece indicar que 

el esfuerzo en el alma del muro es casi uniforme. 

3.2.4 Validación del método de diseño propuesto 

En términos generales puede verse una semejanza aceptable entre los valores 

calculados con las fórmulas propuestas con los medidos en los diferentes en 

sayes; debe, sin embargo quedar claro que muchos de los ensayes se ejecuta- 



ron con condiciones de carga muy diferentes de aquellas para las que fueron 

deducidas las fórmulas, ver fig. 3.6. Sin embargo, se obtuvo buena aproxi 

mación para predecir la resistencia a cortante de muros de concreto cuando 

la relación de aspecto (M/Vt, o H/t en el caso que la fuerza cortante esté 

concentrada a una altura H) está entre 2.5 y 0.25. 

Tomando como una sola muestra las relaciones 
vcalc/vm 

de las tablas 3.1 y -

3.2 se obtiene que la relación de resistencia calculada a medida es 0.996 y 

el coeficiente de variación 0.06. 

3.3 Efecto de la alternación de cargas en la resistencia a cortante 

Barda et al y Shiga, refs. 3.4 y 3.10, mencionan que la resistencia de un 

muro ante alternaciones de carga es aproximadamente 90 porciento de la obte 

nida de un ensaye bajo carga monotónica; se trató de confirmar lo anterior 

al aplicar las expresiones 3.7 a 3.10, deducidas para muros bajo alternacio 

nes de carga, en muros bajo cargas monotónicas, tabla 3.3. Se observa de -

esta tabla que hay disparidad en los resultados, Estadísticamente se ve --

que es significativa la diferencia de valores medidos a calculados (media -

1.04 y 19 porciento de coeficiente de variación); además al comparar en la 

tabla 3,7 parejas de muros, ensayado uno bajo carga monotónica y el otro an 

te alternaciones de carga, se observa que la resistencia bajo carga alterna 

da es aproximadamente 15,; menor que bajo carga monotónica. 

En la misma tabla 3.7 se encuentran 3 muros supuestamente idénticos ensaya-

dos bajo diferentes historias de carga (muros dela referencia 3.10). Se ob 

serva que aparentemente no existe mucha diferencia en la resistencia, por lo 

que casi se puede asegurar que la resistencia del muro es independiente de 

la historia de carga, pero si' importa si la carga es monotónica o alternada. 

Lo anterior puede reafirmarse con lo observado en la etapa experimental, du-

rante la cual se sometieron los muros a distintas historias de carga a pesar 

de lo cual, como se verá en 3.6.1, la envolvente unitaria de esfuerzos no --

mostró mucha variación. Aún más, se observó tanto en el muro prototipo que 

se ensayó, como en varios modelos, ver fig. 3.7, que dentro de un ciclo esta 

ble no importa la trayectoria de carga que se tenga dentro de él, y que al -

querer salir de los límites del ciclo histerético, resto solo es posible por 

los puntos extremos (puntos A y A'). Este hecho resultó muy importante para 

poder con base en él forMular el modelo matemático que se describe en 3.6. 



3.4 Muros  con condiciones de refuerzo poco usuales 

Al aplicar las fórmulas de diseño propuestas a muros reforzados de manera no 

convencional, esto es, cantidades de refuerzo muy diferentes en sentido vertí 

cal y horizontal, ver tabla 3.4, es de esperarse que no se prediga con exacta 

tud la resistencia; como se ve en la tabla 3.4, el error promedio es 26 por--

ciento del lado de la inseguridad. El error máximo fue 64 porciento. Una ex 

plicación a lo anterior la da Paulay en la ref. 3.14, donde demuestra la 

necesidad de utilizar cantidades no muy diferentes de refuerzo vertical y ho-

rizontal en el alma de muros sujetos a altos niveles de fuerza cortante con -

la finalidad de mantener en equilibrio la grieta que se desarrolla en el con-

creto; si no se tienen cantidades iguales de refuerzo, no puede sostenerse el 

equilibrio y la grieta se propaga rápidamente. 

En la tabla 3.5 se presentan los resultados de aplicar las fórmulas propuestas 

a diversos muros ensayados por Fiorato et al, ref. 3.7. Estos muros se dise-

ñaron con las expresiones recomendadas en el código ACI-77, ref. 3.13, para -

que al mismo tiempo que fluyera el refuerzo por flexión se alcanzara la resis 

tencia a cortante. Como se expresó anteriormente, y como lo confirma el au-- 

tor del trabajo a que se hace referencia, 	las fórmulas ACI-77 para cortan 

te son muy conservadoras, lo que condujo en estos ensayes a que primero se --

presentara preponderantemente la fluencia antes que se alcanzara la falla por 

cortante. Esto se confirma de las curvas carga-deflexión que se presentan en 

la mencionada referencia, donde son similares las curvas para lo que denomina 

falla por flexión, fig. 3.8a, y falla por cortante en el alma (web crushing), 

fig. 3.8b, sin que se presentara preponderantemente  en este último caso el fe-

nómeno de adelgazamiento de la curva histerética, típico de elementos con fa-

lla neta por cortante. Por lo anterior es de esperarse que la resis-

tencia calculada con las expresiones propuestas, obtenidas para falla neta en 

cortante, no proporcione una buena aproximación de la capacidad máxi 



ma de estos muros. Como se observa en la tabla 3.6 la diferencia es del orden 

del 55 porciento del lado de la inseguridad (140;,/, en el caso más desfavorable). 

Si para determinar el esfuerzo con el método propuesto se tomara la cuantía -

de refuerzo menor (en este caso el acero vertical), se llega a que en promedio 

el valor calculado es solo el 90 porciento del esfuerzo medido experimental--

mente; esto es, se predice una resistencia menor; lo que confirma lo mencio-

nado previamente para muros en los que M/Vt > 1, de que la contribución del -

acero a la resistencia está dada principalmente por el refuerzo horizontal. 

3.5 Capacidad sostenida  

En vista de que la resistencia de los muros disminuye con la alternación de 

cargas, se considera que la capacidad sostenida es un parámetro importante 

para el diseño ante solicitación sísmica. 

Las fórmulas para determinar la capacidad sostenida máxima, que son simila--

res a las obtenidas para la capacidad máxima, se presentan a continuación: 

1) Relistencia básica a cortante del concreto 

v
os 	 c 

= (1.2 - 0.23 (M/Vt)2) ir. > 0.3 (f-' 



2) Resistencia a cortante tomando en cuenta la carga axial sobre el muro 

v 	= v 	111 + 0/v 	; 0/v 	5 
cs 	os 	 os 	os-- 

o = esfuerzo axial actuante 

3) Contribución del acero de refuerzo 

v
s 
 = pf

y 	
(ver ecs 3.3a - 3.3d) 

4) Esfuerzo cortante sostenido 

v = v 	+ v 
so cs s 

En el caso de muros de sección 1 o con columnas en sus extremos, el ancho -

efectivo en que contribuyen se tomará, al igual que para la capacidad máxi-

ma, como b/2 a cada lado del paño del alma del muro (2b en total), siendo -

b el espesor del muro 

Aplicando estas fórmulas a diversos muros reportados en la literatura, ver 

tabla 3.8, o en algunos casos a muros en los que se realizó la interpreta—

ción de las curvas experimentales para obtener el esfuerzo sostenido máximo, 

se ve que existe aceptable aproximación entre los valores calculados y los 

medidos experimentalmente, el valor medio de la relación entre los esfuerzos 

resultó igual a 1.02 y el coeficiente de variación 0.08. 

En el capitulo 5, se propondrán valores de diseño, tanto para la capacidad -

sostenida como para la máxima. 

3.6 Modelo matemático ,para simular el comportamiento de muros de concreto con  

falla por cortante  

Con base en el comportamiento observado durante la etapa experimental de mu-

ros con falla por cortante, donde se comprueba que prácticamente no tienen -

gran capacidad de deformación, se consideró necesario efectuar estudios para 

llegar a establecer, aún cuando con carácter preliminar, el factor de reduc-

ción por ductilidad en muros que tuvieran este tipo de comportamiento. 



Estos estudios deben tomar en cuenta las características determinadas du-

rante la fase experimental; debiéndose realizar análisis paso a paso de --

sistemas de un grado de libertad para determinar su respuesta bajo la ac-

ción de diversos sismos. Dichos sistemas deberán mostrar características 

de deterioro de rigidez y resistencia similares a las determinadas experi-

mentalmente. Por lo anterior, es necesario establecer el modelo matemáti-

co que describe el comportamiento de estos muros; para ello, se determina-

ron las expresiones de las envolventes de esfuerzos, máximos y sostenidos, 

así como también las de los ciclos histeréticos. 

3.6.1 Envolventes de esfuerzos 

Para determinar las envolventes de esfuerzos máximos y sostenidos se pro--

cedió a normalizar los valores experimentales observados, ver figs. 3.9 y 

3.10. En el eje horizontal está la relación y/yu, donde y
u 
es la deforma-

ción angular correspondiente a la capacidad máxima y y es la deformacirín -

que se tiene para un cierto nivel de carga v. En el eje vertical se tiene 

v/vu  donde vu  es el esfuerzo máximo, o sostenido máximo, y v es el esfuer-

zo correspondiente a una cierta deformación y. Tanto y y yu  como v y vu, 

son valores promedio de los valores absolutos medidos para ambas direccio-

nes de carga. 

En las figs. 3.9 y 3.10 se muestran las curvas determinadas por mínimos cua 

drados; las expresiones para las envolventes resultaron: 

para la capacidad máxima 

y = - (1 + 2x) + il 3x2  + 12 x + 1 	(3.11) 

para la capacidad sostenida 

y = 1- (1 + 2x) +114 x2  + 20 x + 11/2 	(3.12) 

donde 

x 	y/yu  ; y . v/vu 



Estas ecuaciones varían con y
u 

y v
u
; este último puede calcularse confiable-

mente de las ecuaciones 3.7 a 3.10; que como se observa de las tablas 3.1 y 

3.2, proporcionan una muy buena aproximación respecto a los valores experi-

mentales medidos. La aparente dificultad está en determinar y
u
; sin embar--

go, y como se observa de la fig. 3.11, la distorsión y u  parece ser función 

de la cuantía de refuerzo y de la relación de aspecto del muro; esto confirma 

la idea expresada por Wang, 	ref. 3.9, que menciona que la ductilidad y --

resistencia a cortante de muros de concreto reforzado es extremadamente sen-

sible a la relación M/V. Si se supone que la distorsión varía con la rela--

ción de aspecto (M/Vt) en igual forma que lo hace la resistencia, y que al -

mismo tiempo varia linealmente con la cantidad de acero de refuerzo, ajustan 

do una expresión con esas características a los resultados experimentales se 

llega a que 

y
u 
= 0.00025 (20.5 + v

s 
+ (M/Vt)2  (0.7v - 2.1)) 

Esta expresión proporciona buena aproximación para las dos relaciones de as-

pecto estudiadas, pero se cree necesario realizar ensayes para otras relacio 

nes de M/Vt. 

3.6,2 Consideraciones adicionales sobre las envolventes de esfuerzos 

Como se dijo en un principio, la envolvente de esfuerzos máximos representa 

el lugar geométrico de los esfuerzos máximos que el muro de concreto puede 

soportar ante alternaciones de carga, debe quedar claro que esta envolvente 

no es la curva virgen, es decir, no representa la trayectoria de carga mono 

tónica del muro. 

Como también se mencionó con anterioridad, la envolvente de esfuerzos máxi-

mos es una curva promedio de todos los ensayes, y por lo mismo podría pensar 

se que toma en cuenta la trayectoria de carga; esto es, como los muros se ensa 

yaron bajo diferentes historias de carga, parte de la dispersión de datos al 

rededor de la curva media representa la influencia de la historia de carga -

sobre la resistencia del muro. Aún cuando su efecto no puede valorarse di--

rectamente debido a que está influida por otros parámetros: cuantía de refuer 

zo, elementos confinantes, carga axial, errores de medición, etc., su influen 

cia no se considera importante debido a que la variación de los valores cal-- 



culados con la curva media respecto a los observados experimentalmente resul-

tó en promedio 17 porciento; además, de un estudio de T. Shiga (ref. 3.10), 

donde ensayó muros aparentemente similares ante distintas historias de carga, 

se observa que la resistencia máxima es semejante en todos los casos, por lo 

que casi puede asegurarse que ante cargas laterales alternadas la capacidad 

máxima de muros de concreto no se ve mayormente influida por la historia de -

carga, aunque debe quedar claro que esta capacidad es menor que cuando la car 

ga es monotónica. 

Otro efecto que no se estudió, y que se considera necesario hacerlo, es el de 

las cargas dinámicas. Las cargas inducidas durante la etapa experimental, aun 

que alternadas, se aplicaron lentamente, y el comportamiento podría ser dife--

rente si se aplicaran en forma dinámica, con lo que se tendría una condición -

de carga más cercana a la producida por un temblor; sin embargo, por lo obser-

vado por Williams, ref. 3.15, puede decirse que desde el punto de vista de re-

sistencia, en elementos con falla por cortante es más desfavorable aplicar al-

tos niveles de carga lentamente, que en forma dinámica, ya que la velocidad de 

respuesta es menor. 

La envolvente de esfuerzos sostenidos se definió como la envolvente de los pun-

tos máximos de las curvas histeréticas estables; es decir, de aquellos ciclos 

que no sufrfan deterioro en su capacidad de carga y de deformación ante alter-

naciones de esfuerzos. Sin embargo, debe tenerse presente que las repeticio-

nes de carga en estos ciclos nunca fue mayor de 6 veces para los distintos nive 

les de carga (en promedio 4), por lo que se considera factible, principalmente 

para altos niveles de esfuerzo, que se pueda presentar al fenómeno de fatiga -

de bajo ciclaje en el acero de refuerzo ante un número mayor de alternaciones 

de carga. Aún cuando se considera poco probable que ésto ocurra porque el con 

creto que rodea al refuerzo ya estaría completamente desprendido,y por tanto -

agotada la capacidad del muro, se cree necesario estudiar este fenómeno. 

Para la programación del modelo matemático se hizo la suposición que el esfuer 

zo máximo y el sostenido máximo se alcanzaban para la misma deformación. Desde 

el punto de vista experimental esto no es totalmente cierto, pero tenderá a --
serlo si los intervalos de carga cercanos a la capacidad máxima se hacen peque 

ños, de tal manera que se pudiera tend.r a dicha condición, aunque nunca se -
alcance. 



3.6.3 Ciclos histeréticos 

Se encontró que si todos los ciclos histeréticos se normalizan respecto al -

esfuerzo y deformación que los acotan, la expresión que los define es, ref. 

3.10. 

y/
S 
 = + A + Bx + Cx2  + Dx3  T(A + C)x4  + (1 - B - D)x5 

	
(3.13) 

donde 

	

A = 0.05 
	

C = 0.125 
	

y = v/v u  

	

= 0.55 
	

D = 0.66 
	

x = y/yu  

Cuando aparecen signos +, el primero define la curva superior del ciclo y 

el segundo a la curva inferior, ver. fig. 3.12. 

Los valores calculados con esta expresión tienen un coeficiente de variación 

del ocho porciento cuando x > 0.2 y del 25 porciento para x 	0.2 respecto a 

los valores medidos en diferentes ciclos histeréticos. 

Las constantes del modelo matemático son valores medios de todos los ensayes, 

dos de ellas tienen significado físico preciso:A, que representa la ordenada 

de la intersección del ciclo histerético con el eje vertical, y B que es la 

pendiente de la curva cuando el esfuerzo es nulo; A y C definen el área den-

tro de la curva histerética como a continuación se muestra 

1 

Area = jf 

-1 

S 
Y 

f 

y. 

dydx= - 	dx 

sustituyendo la ec. 3.13 en la expresión anterior 



1 

ir

Area = 

-1 

(A + Bx + Cx2+ Dx 3  - (A + C)x' + (1 - B - p)x" + 

- (-A + Bx - Cx2  + Dx3  + (A + C)x4  + (1 - B 	D)x5))dx 

1 

= 	(2A+ 2Cx2  - 2(A + C)x4)dx = (2Ax + 1 Cx' - 
	+ C)xsl 11  

-1 

8 
Area = y5 (6A + C) 

Como se mencionó en 3.3 y puede observarse en la figura 3.7, dentro de un ci 

clo histerético estable prácticamente se puede seguir cualquier trayectoria 

de carga sin salirse de las fronteras que limitan al ciclo (vS  o y1), pero -

al tratar de salir, solo se puede hacer por los puntos A o A' (ver fig, 3.7); 

este hecho observado experimentalmente fue de gran importancia para la pro--

gramación del modelo matemático. 

3.6.4 Programación en computadora del modelo matemático 

Para la programación en computadora del modelo matemático se idealizó el com 

portamiento del muro como si estuviera compuesto de cinco partes: dos envol-

ventes de esfuerzos, dos curvas que definen los ciclos histeréticos (y5  y yi) 

y una ecuación auxiliar que describe el comportamiento dentro del ciclo histe 

rético, ver fig. 3,13. 

A continuación se describe, en términos generales, la secuencia general progra 

mada; inicialmente el comportamiento está descrito por la envolvente de esfuer 

zos máximos, ecuación 3.11 y curva A de la fig, 3.13, al haber un cambio en la 

dirección de la carga en el punto a, se forma un ciclo histerético cuyos extre-

mos están sobre la envolvente sostenida, curva B de la misma figura. Cabe men 

cionar en este momento que para la programación del modelo matemático se descar 

gó instantáneamente del esfuerzo máximo al sostenido (del punto a al a'), lo -

que está muy apegado a lo observado en los ensayes, en los que para pequeños de 

crementos de deformación los esfuerzos máximos disminuyen en forma notable (por 

ejemplo, ver figs. 2.25 a 2.28). Estando sobre el ciclo histerético, por ejem 

plo en la curva yi  de la fig. 3.13, puede presentarse un estado de carga de sen 



tido contrario, punto b de la misma figura. Para este efecto, en la progra-

mación del modelo se instrumentaron ecuaciones auxiliares de quinto grado -

que deben cumplir las siguientes condiciones aproximadas observadas durante 

la etapa experimental, ver fig. 3.7: pasar por los puntos a' y b, llegar a 

a' con la pendiente de la curva yS  saliendo de b con el mismo ángulo O del 

ciclo histerético; se necesitaron además dos condiciones adicionales que 

se determinaron para puntos intermedios entre a' y b; estos puntos (c y d) 

se localizaron a una distancia a partir de b igual a 0.5 y 0.75 de la di5--

tancia horizontal iTS; la ordenada de estos puntos se localiza a 0.85 de 

la distancia vertical (yS  - y1 ), fig. 3.13; esta condición se aplicó to-

mando en cuenta lo observado durante la etapa experimental. 

Estando sobre la primera curva auxiliar ba', el movimiento inducido al mode 

lo puede hacer que el desplazamiento sobrepase al del punto a', o que tienda 

a regresar hacia b; en este último caso se formarfa otra curva auxiliar, --

quecumpl iría con condiciones similares a las que se necesitaron para la ob-

tención de la curva a'b. El modelo programado forma hasta 11 curvas auxi-

liares interiores, la última es una recta, ya que se considera que cuando -

se presente esta condición la amplitud del movimiento será muy reducida. Si 

la deformación sobrepasa el punto a' (correspondiente al esfuerzo sostenido) 

la trayectoria de carga es una línea recta con la pendiente de la curva yS  

en el punto a'; si alcanza, o sobrepasa, la envolvente de esfuerzos máximos, 

seguirá esta curva; si desciende antes de alcanzarlo, se localizará un nuevo 

ciclo histerético, ya que al sobrepasarse el esfuerzo sostenido anterior se 

tienen deformaciones adicionales. En este último caso se presentan dos alter 

nativas: a) el esfuerzo calculado es menor al nuevo esfuerzo sostenido máxi-

mo, punto 2 fig. 3.13, (en esta alternativa se itera hasta localizar al pun-

to sobre la curva histerética correspondiente); y b) cuando el esfuerzo calcu 

lado resulta mayor al nuevo esfuerzo sostenido, punto 3 misma figura (aquí se 

decidió dejar como punto calculado el correspondiente al nuevo esfuerzo soste 

nido máximo, punto v -sost)• Lo anterior se hizo tomando en cuenta el comporta 

miento experimental observado. Para la programación del modelo matemático el 

mayor problema se tuvo precisamente en la zona mencionada anteriormente. 

Con la metodología explicada en los párrafos anteriores, se procedió a progra 

mar el modelo matemático, y con base en éste se realibron análisis paso a pa 



so de sistemas de un grado de libertad que tenían las características de --

comportamiento observadas, 

En el capitulo siguiente se presentarán los resultados obtenidos de dichos 

análisis que se realizaron al implementar junto al modelo matemático un --

procedimiento de integración paso a paso para analizar estos sistemas de -

un grado de libertad ante sismos reales (método de Newmark). 

En el Apéndice A se presenta el diagrama de flujo del programa de computado 

ra y se detalla su estructura y se muestra una copia de un listado del mismo. 

En términos generales el programa consta de un programa principal y 6 subru 

tinas auxiliares, 

En la parte principal del programa se leen los datos de entrada, se determi 

na el movimiento del sistema mediante el método de Newmark, se llama a la -

subrutina CICLIN donde se determina el desplazamiento del modelo matemático, 

y se itera hasta llegar a la solución buscada. Esto se realiza para todos 

los impulsos de entrada. Finalmente se imprimen los resultados. 

La subrutina CICLIN está estructurada en dos partes para trabajar separada-

mente todo lo relacionado con las envolventes de esfuerzos, máximos y soste 

nidos, cuando estos son positivos o negativos. Cada una de estas partes --

llaman dos subrutinas que son las que forman las curvas auxiliares que des-

criben el comportamiento dentro de los ciclos histeréticos (una es para cur 

vas auxiliares de subida y otra de bajada), y a otra subrutina que forma la 

recta cuando el número de curvalauxiliares sobrepasa a 10. Las subrutinas 

que forman las curvas auxiliares, excepto la recta, llaman a su vez a una -

subrutina denominada SOLVE que es la que determina los coeficientes de las 

ecuaciones interiores de quinto grado. 
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TABLA 3.1 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS DE SECCION RECTAN3ULAR BAJO ALTERNACIWiES DE CARGA 

IDENT. 

2 

5 

7 
8 
ID 
12 
13 
21 

« 

3.1  

3.1  

3.1  
3.1  
3.1 
3.1 
3.2 
3.2 

HA. 
A 

M/Vt 

1.95 
1.95 
1.95 
1.95 
0.67 
0.67 
2.00 
2.00 

c 
et 

306 
305 
296 
292 
378 
280 
293 
250 

P
h 

0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 

f 
yh 

ea 

3100 
3100 
3100 
3100 
3100 
3100 
3350 
3630 

a v 

0.0035 
0.0335 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 
0.0035 

f
yv 

the 

3100 
3100 
3100 
3100 
3100 
3100 
3350 
3630 

o 

duk 

22 
22 
22 
?? 
22 
22 
22 
22 

vo 

ilk 

8.7+ 
8.7+ 
8.6+ 
8.5+ 
28.5 
24.5 
8.6+ 
8.6+ 

v 
c 

Ite 

16.4 
16.4 
16.2 
16.2 
37.9 
33.8 
16.2 
15.4 

v s 

Ild, 

10.9 
10.9 
10.9 
10.9 
10.9 
10.9 
11.7 
12.7 

vcalc 

111§ 

27.3 
27.3 
21,1 
27.1 
48.8 
44.7 
27.9 
28.1 

vm 

26.2 
29,2 
26.5 
27.0 
55.1 
44.0 
27.7 
29.0 

vcalc 
v
m 

1.04 
0.93 
1.02 
1.00 
0.89 
1.02 
1.01 
0.97 

TABLA 3.2 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS CON ELEMENTOS CONFINANTES EN SUS EXTREMOS BAJO 
ALTERNACIWi65 DE CARGA 

3 	3.1 1.95 280 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.4+ 16.0 10.9 26.9 26.4 .02 
4 	3.1 1.95 290 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.5+ 16.1 10.9 27.0 76,0 .01 
6 	3.1 1.95 345 0.0035 3100 0.0035 3100 22 9.3+ 17.1 10.9 28.0 26.8 .04 
9 	3.1 0.50 360 0.0035 3100 0.0035 3100 22 28.9 38.4 10.9 49.3 46.1 .07 

11 	3.1 0.50 300 0.0035 3100 0.0035 3100 22 26.4 35.8 10.9 46.7 44.5 .05 
14 	3.2 2.00 247 0.0035 3800 0.0035 3°00 22 7.9+ 15.4 13.3 28.7 26.9 .07 
15 	3.2 2.00 320 0.0035 3575 0.0035 3575 22 8.9+ 16.6 12.5 29.1 29.2 .00 
16 	3.2 2.00 209 0.0070 3100 0.0070 3100 22 7.2+ 14.5 21.7 36.2 33.2 	0.95 
17 	3.2 2.00 175 0.0070 3100 0.0035 3100 22 6.6+ 13.7 21.7 35.4 33.0 	1.06 
18 	3.2 0.50 230 0.0035 3100 0.0070 3100 22 23.1 32.3 21.7 54.0 55.6 	0.97 
19 	3.2 2.00 137 0.0070 3500 0.0070 3500 22 6.9+ 14.2 24.6 38.8 38.2 	1.01 
20 	3.2 2.00 258 0.3070 2650 0.0070 2650 22 8.0+ 15.5 18.6 34.1 33.5 	1.02 

WB-1 	3.10 0.54  160++ 0.0025 3000 0.0025 3000 0 19.1 19.1 7.5 26.6 26.0 	1.02 
WB-2 	3.10 0.54 160++ 0.0025 3000 0.0025 3000 0 19.1 19.1 7.5 26.6 27.6 	0.97 
MB-3 3.10 0.54 160++ 0.0025 3000 0.0025 3000 0 19.1 19.1 7.5 26.6 31.0 	0.86 
WB-6 3.10 0.54 160++ 0.0050 3000 0.0050 3000 0 19.1 19.1 15.0 34.1 35.3 	0.97 
MB-7 	3.10 0.54 160++ 0.0050 3000 0.0350 3000 25 19.1 29.1 15.0 44.1 45.6 	0.97 

2 	3.9 1.85 373 0.0033 5160 0.0033 5160 27 11.1 20.6 17.1 37.7 37.3 	1.01 
1 	3.9 1.85 378 0.0033 5160 0.0033 5160 27 11.1 20.6 17.1 37.7 37.8 	1.00 

83-2 3.4 0.50 276 0.0050 5230 0.0050 5554 0 25.3 25.3 27.8 53.1 52.8 	1.00 
86-4 	3.4 0.50 216 0.0050 5062 0.0025 5062 0 22.4 22.4 12.7 35.1 41.7 	0.84 
87-5 3.4 0.25 262 0.0050 5111 0.0050 5413 0 25.6 25.6 27.1 52.7 52.3 	1.00 
88-5 3.4 1.00 240 0.0050 5050 0.0050 5378 0 20.1 20.1 25.2 45.4 42.2 	1.08 

TABLA 3.3 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS BAJO CARGA MONOTONICA 

SW-5 3.8 1.32 416 0.0027 4200 0.0100 4200 30 22.0 33.8 11.3 45,1 *41.7 	1.08 
SW-7 	3.8 1.00 440 0.0027 4200 0.0100 4200 0 27.3 27.3 11.3 38.6 *36.9 	1.05 
SW-11 3.8 1.00 436 0.0027 4725 0.0300 4725 0 27.1 27.1 12.8 39.9 *40.5 	0.99 
SW-9 3.8 1.00 440 0.0100 4200 0.0300 4200 0 27.3 27.3 42.0 69.3 *48.2 	1.44 

348-4 	3.10 0,54 160 0.0025 3000 0.0025 3000 0 19.1 19.1 7.5 26.6 34.0 	0.78 

81-1 	3.4 0.50 296 0.0050 5055 0.0050 5540 0 26.2 26.2 27,7 53.9 58.0 	0.91 
32-1 	3.4 0.50 166 0.0050 5090 0.0050 5624 0 19.6 19.6 23.1 47,7 46.6 	1.02 

TABLA 3.4 APLICAC1ON DE LAS FORMULAS A MUROS CON CONDICIONES DE REFUERZO POCO USUALES 

11 4-3 3.4 0.5 193 0.0000 0000 0.0050 5455 0 21.2 21.2 27.2 48.5 48.4 	1.00 
8 5-4 3.4 0.5 296 0.0050 5045 0.0000 0000 O 26.2 26.2 0 26.2 33.3 	0.79 

SW-103.8  1.0 412 0.0000 0000 0.0000 0000 0 26.4 26.4 0 26.4 *21.9 	1.20 
SW-11 3.8 1.0 392 0.0075 4510 0.0000 0300 0 25.7 25.7 34.1 59.8 *41.3 	1.38 
SW-12 3.8 1.0 392 0.0100 4550 0.0000 0000 0 25.7 25.7 15.5 71.2 *46.7 	1.53 
534-13 3.8 1.0 445 0.0100 4620 0.0300 4620 0 27.4 27.4 46.2 73.6 *45.0 	1.64 

TABLA 3.5 MUROS DISEÑADOS PARA FALLAR POR FLEX1ON Y CORTANTE Al MISMO TIEMPO 

FI 	3.7 2.44 392 0.0071 5355 0.0030 5355 0 9.9+ 9.9 38.0 47.9 40.1 	1.20 
F2 	3.7 2,44 465 0.006] 5355: 0.0031 5355 34 10.8+ 21.9 33.7 55,6 42.0 	1.32 
82 	3.7 2.44 546 0.0063 5125 0.0029 5425 0 11.7+ 11.7 34.1 45.9 28.0 	1.64 
85 	3.7 2.44 462 0.0063 53101 0.0029 5310 0 10.7+ 10.7 33.5 44.2 31.4 	1.41 
87 	3.7 2.44 503 0.0063 5310: 0.0029 5310 38 11.2+ 23.5 33.5 57.0 40.4 	1.41 
88 	3.7 2.44 428 0.0138 53101 0.0029 5310 38 10.3+ 22.3 73.3 95.4 39.1 	2.44 
86 	3.7 2.44 223 0.0063 53101 0.0029 5310 30 7.5+ 16.8 33.5 50.2 34,0 	1.47 

0.5 

+.$ 	Dato general 	tomado de la 	referencia 	y no especificado en particular 



TABLA 3.6 ESFUERZOS SOBRE AREA DEL MURO Y EFECTIVA 

MURO 
medido 

área efectiva 

ESFUERZO CORTANTE 

área del muro 
(bt) 

calculado 

B3-2 52.8 57.3 53.1 
B4-3 48.4 52.4 48.4 
B6-4 41.7 44.4 35.1 
B7-5 52.3 57.8 52.7 
B8-5 42.2 45.7 45.4 

WB-1 26.0 31.6 26.6 
WB-2 27.6 33.6 26.6 
WB-3 31.0 37.7 26.6 
WB-6 35.3 42.9 34.1 
WB-7 45.6 55.4 44.1 

2 37.3 45.6 36.7 
1 37.8 46.1 36.7 

14 26.9 32.0 28.7 
15 29.2 34.8 29.1 
16 38.2 44.1 35.5 
17 33.0 39.7 35.4 
18 55.6 67.4 54.0 
19 38.2 46.7 38.8 
20 33.5 41.0 34.1 

TABLA 3.7 EFECTO DE LA CONDICION DE CARGA EN LA CAPACIDAD DE 
MUROS DE CONCRETO REFORZADO 

CONDICION 
DE CARGA 

Monotónica 
	

48.2 34.0 34.0 34.0 58.0 
Alternada 
	

45.0 26.0+ 27.6+ 31.0+ 52.8 
Altern/mon 
	

0.93 0.76 0.81 0.91 0.91 

+Para diferentes historias de carga 	 Prom. 0.87 



TABLA 3.8 

4- 

COMPARACION DE RESULTADOS MEDIDOS Y CALCULADOS 
EL ESFUERZO MAXIMO SOSTENIDO. 

H/L 

f' 	 vs 	vm CS 	 SO 

PARA 

Vso 
Muro ct M/VL ** ** ** ** ** vm 

2 3.1 1.95 306 13.4 10.9 23.8 24.3 1.02 

3 1.95 280 13.1 10.9 21.8 24.0 1.10 

4 1.95 290 13.2 10.9 23.1 24.1 1.04 

5 1.95 305 13.4 10.9 24.6 24.3 0.99 

6 1.95 345 13.9 10.9 24.1 24.8 1.03 

7 1.95 296 13.3 10.9 22.3 24.2 1.08 

8 1.95 292 13.2 10.9 24.2 24.1 1.00 

9 0.50 360 30.8 10.9 39.9 41.7 1.05 

10 0.67 378 30.7 10.9 42.7 41.6 0.97 

11 0.50 300 28.8 10.9 37.0 39.7 1.07 

12 0.67 280 27.5 10.9 38.0 38.4 1.01 

13 3.2 2.00 293 11.8 11.7 24.2 23.5 0.97 

14 2.00 247 11.2 12.6 21.7 23.8 1.10 

15 2.00 320 12.1 12.6 25.0 24.7 0.99 

16 2.00 209 10.6 21.7 30.5 32.3 1.06 

17 2.00 176 10.2 21.7 27.0 31.9 1.18 

18 0.50 237 26.4 21.7 46.1 48.1 1.04 

19 2.00 187 10.1 25.2 35.1 35.3 1.01 

20 2.00 258 11.4 18.2 30.1 29.6 0.98 

21 2.00 212 10.7 12.6 23.1 23.3 1.01 

83-2 3.4 0.50 276 19.0 27.8 *49.2 46.8 0.95 
84-3 0.50 193 15.9 27.2 *44.6 43.2 0.97 
86-4 0.50 216 16.8 12.7 *38.4 29.5 0.77 
B7-5 0.25 262 19.2 27.1 *49.4 46.6 0.94 
B8-5 1.00 240 15.0 25.2 *39.8 40.2 1.01 

** kg/cm2 
	

* Obtenida de la interpretación de las cur 
vas experimentales. 
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al cortante de muro con valores experimentales ( ref 3.8 ) 
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4.0 ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Bajo la acción de un sismo la mayoría de las estructuras presentan algún -

grado de inelasticidad, que es mayor a medida que la excitación es más in-

tensa. Cuando se incursiona en rangos de desplazamientos amplios, tanto -

la rigidez como la resistencia de la estructura se deterioran; esto es co—

mún en estructuras de concreto reforzado, y en especial en los muros de --

concreto con falla por cortante, que como se hizo ver en el capitulo 2, --

presentan ambos tipos de deterioro. 

Los cambios de rigidez debidos al deterioro del material ocasionan que cam 

bien el periodo y amortiguamiento de la estructura, y por lo tanto su capa 

cidad de absorción de energía. Estos cambios pueden ser favorables o des-

favorables dependiendo de diversos factores, como se verá más adelante. 

La única forma viable y eficiente que se ha encontrado para tomar en cuen-

ta en el análisis lo anterior es resolver en forma incremental la ecuación 

de equilibrio dinámico; esto es, mediante alguna técnica de análisis paso 

a paso. 



Los métodos de análisis paso a paso dividen la historia de carga en inter-

valos de tiempo pequeños, y suponen que las propiedades de la estructura -

permanecen constantes durante cada intervalo, pero cambian de acuerdo con 

el estado deformación existente al final del intervalo. Es decir, son una 

secuencia de análisis lineales de una estructura cuyas propiedades cambian 

continuamente. Estos métodos puede emplearse para el análisis de sistemas 

de uno o varios grados de libertad, pero en este último caso el análisis -

resulta mucho más complejoy costoso por el tiempo excesivo de cálculo reque 

rido, por lo que en muchas investigaciones se ha optado por resolver siste 

mas de un grado de libertad, como se hace en este trabajo. Lo anterior se 

considera aceptable porque se ha observado, al realizar análisis inelásti-

cos, que en sistemas de varios grados de libertad el amortiguamiento causa 

considerable reducción en la contribución de modos altos a la respuesta; -

esto es, la energía de las vibraciones de alta frecuencia es absorbida por 

el amortiguamiento del material, por lo que aquella puede despreciarse, --

Veletsos, ref. 4.1, también menciona que la contribución de modos altos de 

sistemas inelásticos de varios grados de libertad puede ser insignificante 

y que la respuesta de un sistema de un grado de libertad es una buena apro 

ximación, aún para estructuras rígidas. No obstante lo anterior, se consi 

dera que es necesario mayor investigación al respecto sobre todo para estu 

diar las distribuciones de ductilidad en los diferentes entrepisos. 

4.1 Solución de la ecuación de  movimiento  

Los análisis paso a paso han probado ser la técnica más adecuada para de--

terminar la respuesta ante sismo de sistemas inelásticos; con esta técnica 

se evalua la respuesta para ciertos intervalos de tiempo, que pueden ser -

iguales o diferentes, en este trabajo por razones de programación se convi 

no la primera opción. 

La ecuación de movimiento de un sistema inelástico de un grado de libertad 

puede escribirse en la siguiente forma: 

m 1(0 + c(t) i(t) + Ko  f(K,t) x(t) = -mag(t) 	 (4.1) 



donde: 

m 	masa asociada al sistema 

x(t) 	desplazamiento relativo del sistema, los puntos sobre la x indican 

derivación con respecto al tiempo 

c(t) 	función que describe el amortiguamiento viscoso del sistema 

K
o 	

rigidez inicial del sistema de un grado de libertad 

f(K,t) 	función que describe las propiedades no lineales del sistema 

a
9 
 (t) 	excitación externa 

puesta la ecuación de movimiento en esta forma puede incluirse en aquella --

cualquier tipo de no linealidad del material, inclusive comportamiento histe 

rético. 

Para un intervalo de tiempo ¿t más adelante 

m (x(t) + e;) + c(t) (;(t) + me) + Ko  f(K,t + át)(x(t) + Ax) = 

.-ma (t + át) 
	

(4.2) 

Si se conociera la variación del amortiguamiento viscoso y el estado de defor 

'nación se tendría resuelto completamente el problema; sin embargo, esta es la 

parte débil al extrapolar la ecuación de movimiento a un análisis no lineal, 

principalmente porque en este caso ya no es tan claro el concepto de amorti--

guamiento viscoso. Aún cuando físicamente en una estructura cambia el amorti 

guamiento en función de la intensidad de los esfuerzos inducidos, la mayoría 

de los que realizan análisis paso a paso de sistemas inelásticos suponen que 

c(t) tiene un valor constante, que se asocia a un valor fijo del coeficiente 

de amortiguamiento F. Otros, suponen que éste varía en pocas ocasiones duran 

te el análisis; ésta variación se hace sin ninguna base. 

Se considera que existen grandes incertidumbres en la selección de valores a-

propiados del amortiguamiento viscoso lineal equivalente usado para análisis 

dinámicos. Es necesario realizar experimentos confiables para valuar I, en ele 

mentosestructurales y estructuras completas. Existen algunos datos de 	pa- 



ra CleSpidZdMlenLOS pequenos, pero pracucamente ninguno para vioraciones dC 

gran amplitud. Es necesaria mayor investigación analítica y experimental -

en esta área, 

Durante este trabajo se supondrá un valor constante para el coeficiente de 

amortiguamiento c(t), para lo cual se asociará un valor € - 0.05; este puede 

representar un promedio de valores medidos para desplazamientos de poca am-

plitud. 

La ecuación de equilibrio dinámico 4.2 puede escribirse también de la siguien 

te manera: 

, 	 o 
m
- x(t + At) + c x(t + át; + 	f(K,t + át) x(t 	+ At) = -a

9 
 (t + At) 	(4.3) 

Si como es común al emplearse esta técnica incremental, se consideran constan 

tes los términos c/m y Ko/m durante todo el análisis, y se considera al sirte 

ma como lineal durante el incremento de tiempo, la ecuación se transforma en 

x(t + át) + 2cw
o 
 k(t + át) + w02  f(K,t + At) x (t + At) = -a (t + át) (4.4) 

en esta expresión 

relación de amortiguamiento 

w
o 
	frecuencia natural inicial del sistema, igual a{(07mf 

Para resolver la ecuación se empleó la técnica numérica propuesta por Newmark; 

que supone una cierta variación de la aceleración en el intervalo de tiempo en 

estudio. Para calcular la velocidad y el desplazamiento en el tiempo t + át -

como función de la aceleración, velocidad y desplazamiento calculados en el --

tiempo inmediato anterior t,se tienen las siguientes expresiones (refs. 4.2 a 

4.4) 

k(t + at) = k 	1(t) + (1 - y) X(t) + )I(t + At) 	At 

1 x(t + At) 	x(t) + X(t) At +1 / - 1) x(t) + 	x(t + At)} At,  
(4.5) 



donde 

y y 0 	son parámetros de cuyo valor depende la estabilidad del método, para 

y = 1/2 y B = 1/4 se asegura que el método es incondicionalmente es-

table. Estos valores se emplearon en este trabajo. 

et 	es el intervalo de integración de la ecuación de movimientos; mientras 
más pequeño sea, mayor será la aproximación a la solución exacta. 

Sustituyendo las ecs. 4.5 ln la ec. 4.4 se determina el valor de la acelera—

ción enel tiempo t + At 

+ át) + 2 yWo  {;(t) +1 (1 - y) 1(t) + y;(t + At) 1 At} 

+ w02  f(K,t + 	{x(t) + ;(t) At +$ 	— El) x(t) + yX(t + át) pst2} = 

= —{f(K,t + At) — f(K, t)} x(
m
t)— a

g 
 (t + át) 
	

(4.6) 

En esta expresión, se introduce un término correctivo, el primero después del 

signo de igualdad; su numerador representa lo que se denomina "fuerza restau-

radora", que toma en cuenta caracterfsticas de rigidez diferentes en dos inter 

valos consecutivos de tiempo. El no considerar esta fuerza puede traer como 

consecuencia que se obtengan resultados erróneos, sobre todo de sistemas de -

periodo largo. 

El único valor no conocido en la ec. 4.6 es el de la aceleración en el tiempo 

t + át. Una vez que éste se determina, se sustituye en 4.5 para calcular la 

velocidad y el desplazamiento en el tiempo t + At. Estos valores pasan a -- 

ser las condiciones iniciales del problema cuando se 	resuelve el equili 

brio dinámico para el incremento de tiempo siguiente. 

4.2 Análisis inelástico  

Se hanhecho numerosos estudios acerca de la respuesta sísmica de modelos li-

neales o elastoplásticos cuyos resultados se han incorporado a diversos regla 

mentos o códigos de diseño. Sin embargo, se ha puesto poca atención al es--

tudio de sistemas más complejos donde se considere el deterioro tanto de la 

rigidez como de la resistencia, aspectos que se ha observado existen en los 



elementos estructurales. Hay algunos modelos que representan este tipo de 

comportamiento, pero hasta el momento no existe ninguno que represente un 

comportamiento histerético universalmente aceptado. 

Para determinar la respuesta ante sismo de sistemas con comportamiento como 

el descrito en el cap. 3, se procedió a modelarlo matemáticamente para cal-

cular la respuesta del sistema utilizando el procedimiento de integración -

descrito en 4.1. Por lo general solo interesa la respuesta máxima, que re-

presentada en función del periodo del sistema permite obtener espectros de 

respuesta inelásticos. Estos espectros son herramientas útiles porque de -

ellos se pueden observar algunas tendencias generales de comportamiento y -

generar de ahí conclusiones. 

4.2.1 Descripción general de la estructura del programa de análisis inelás-

tico y comprobación de su funcionalidad. 

En el apéndice A se presenta con detalle la estructura del programa para el 

análisis inelástico de sistemas de un grado de libertad; a continuación solo 

se mencionan las partes principales que componen el programa de computadora 

para el análisis bajo excitación sísmica del modelo propuesto. 

a) Programa principal: aquí se manejan la lectura de datos y las ordenes de 

ejecución y de impresión. Como parte de este cuerpo del programa está -

la integración numérica de la ecuación de movimiento del sistema; que --

se hace mediante el método de Newmark, la precisión de la respuesta obte 

nida por este método queda supeditada al tamaño del intervalo de integra 

ción: mientras más pequeño, mejor será la aproximación a la respuesta co 

rrecta; tres factores deben considerarse para la elección del intervalo 

de integración: 1) Contenido de frecuencias del sismo; 2) la complejidad 

del amortiguamiento no lineal y de las propiedades de rigidez; y 3) El -

periodo de vibración de la estructura. Se considera que los dos últimos 

aspectos son los más importantes, y de ellos, el periodo de la estructu-

ra tiene una influencia preponderante en la respuesta del sistema. En es 

te trabajo se empleó un intervalo de integración de 0.02 segundos para -

periodos de 0.5 seg. ó mayores, y de 0.00125 seg. para sistemas con pe--

riodos menores. Solo se presentan los resultados de análisis para siste- 



mas con periodos de 0.1 seg. y mayores debido a que periodos menores no 

son muy importantes desde el punto de vista práctico. El método de inte 

gración de Newmark fue probado para un sistema elástico con diferentes 

tipos de excitación y para diferentes intervalos de integración; estos 

resultados no se presentan porque solamente se ejecutaron para comprobar 

la correcta programación del método. 

b) Subrutina principal CICLIN; en esta subrutina se determina el estado de 

carga del sistema a partir de la deforamación calculada en el programa 

principal. En ella se identifica en qué estado de comportamiento se en-

cuentra el sistema: 1) sobre la envolvente de esfuerzos, sostenidos o -

máximos, y la dirección de la carga; 2) sobre los ciclos histeréticos -

en carga o descarga; o 3) en las curvas interiores a los ciclos histeré 

ticos. En esta subrutina se manejan todos estos cambios, así como la --

formulación de las ecuaciones que describen el comportamiento del siste 

ma. El buen funcionamiento de esta subrutina se comprobó comparando su 

respuesta con algunos de los ensayes realizados durante la etapa experi 

mental. En la fig. 2.19 se muestra contrazo continuo el comportamiento 

experimental medido durante el ensaye del muro 17, mientras que los pun 

tos calculados con el modelo matemático descrito por la subrutina se i-

dentifican con los símbolos x, ❑ , 0. Se observa que se describe el com-

portamiento detectado durante la etapa experimental con buena aproxima-

ción. Cabe aquí mencionar que las comparaciones se hicieron para los va 

lores medios de los constantes del modelo matemático y no para los valo 

res específicos determinados para el muro que se quería comparar. 

c) Cinco subrutinas secundarias denominadas CALCSI, CALCIS, CALSS, CALII y 

CALREC ayudan a formar las curvas dentro de los ciclos histeréticos; y 

d) La subrutina SOLVE donde se determinan las constantes de las ecuaciones 

que se forman en las cuatro primeras subrutinas. 

El funcionamiento adecuado de las partes c) y d) se comprobó por separado y 

en conjunto, como se describe en el punto b). 



Una vez comprobado el buen funcionamiento por separado de cada una de las par 

tes del programa, se procedió a probarlo en conjunto, Como no era posible --

hacerlo exactamente con resultados determinados por otros investigadores, por 

no haber un modelo similar, o que pudiera simular exactamente al propuesto, -

se optó por comprobar el programa de computadora haciéndolo que funcionara pa 

ra un sistema elástico. Para esto, las envolventes, los ciclos histeréticos 

y las curvas interiores se programaron como líneas rectas que pasaban por el -

origen y tenían la misma pendiente; esto es, se dejó que el programa recorrie 

ra todas las etapas del modelo inelástico original pero su comportamiento se-

ria elástico lineal; obviamente, la respuesta tendría que ser similar a la de 

un sistema de este tipo. En la tabla 4,1 se muestran los resultados obtenidos 

al someter el modelo linealizado al sismo ocurrido en Acapulco en diciembre -

de 1963; se observa que los resultados son casi idénticos. En la fig. 4.1 se 

muestra el listado del programa de computadora; se subraya la respuesta máxi-

ma y se enmarca en la parte izquierda los cambios de curvas que se produjeron 

el número 1 indica que es la envolvente máxima, el 2 un ciclo histerético y -

del número 3 en adelante se trata de curvas interiores al ciclo histerético. 

Con esto se quiere hacer ver que el programa funciona adecuadamente ya que re 

corre todas las etapas. 

Una vez comprobada la adecuada programación y funcionamiento del modelo mate-

mático, se comparó su respuesta al sismo de El Centro, Calif., en cierto in-

tervalo de periodos, con la respuesta de un sistema bilineal sometido a sis-

mos simulados, ref. 4.5, que tenían características similares a las de dicho 

sismo; en la fig. 4.2 se muestra con linea continua la respuesta calculada -

con el modelo propuesto, y con linea discontinua la respuesta media de un -

sistema bilineal histerético con características que lo hacen parecido al --

propuesto. Se observa que la tendencia de comportamiento de ambos modelos es 

la misma. 

Otra forma de comprobar el buen funcionamiento del modelo es mediante el si--

guiente razonamiento; la ecuación de movimiento para el sistema inelástico, su 

poniendo el amortiguamiento constante es: 

m 1(t) + 2/ mwo  ;(t) + Ko  f(K,t) x(t) 	-mag(t) 



donde las características de inelasticidad están dadas por la variación de la 

función f(K,t). 

Si en esta ecuación se multiplica cada término por un valor constante e igual, 

la respuesta del sistema obviamente es la misma, independientemente de si di-

cha ecuación se resuelve en forma cerrada, o como en nuestro caso, mediante -

una integración paso a paso. Otro enfoque de lo expresado en este párrafo es 

que dos estructuras con el mismo periodo y tipo de comportamiento, dado por -

la función f(K,t), aunque con distinta masa y rigidez inicial (K0), tienen --

igual respuesta ante la misma excitación. Lo anterior se comprobó para el mo-

delo propuesto donde para diversos sismos y para ciertos periodos, ver tabla 

4.2; las respuestas del modelo para diferentes características de masa y ri-

gidez inicial resultaron casi idénticas; las diferencias observadas se deben 

principalmente a las características propias del modelo en los ciclos histe--

réticos, como se comentó en el capítulo respectivo. 

El modelo presenta aparentemente una debilidad: las ecuaciones que describen 

las envolventes de esfuerzos, máximos y sostenidos, así como los ciclos his-

teréticos, fueron obtenidos mediante un análisis por mínimos cuadrados, por 

lo que puede decirse que el modelo propuesto representa una media estadísti-

ca del comportamiento general de muros de concreto con falla por cortante. -

Este ajuste por mínimos cuadrados dió como resultado que las ecuaciones de -

las envolventes de esfuerzos máximos y sostenidos tengan en el origen una --

rigidez tangente igual a 

K
o 

r 4 V
i
/d

i 
= 4 K

f 

esto es, cuatro veces la rigidez secante a la falla; aquí es donde el modelo 

matemático propuesto aparentemente es restrictivo, por que solo sería aplica- 

ble a aquellos sistemas cuya rigidez inicial fuera cuatro veces la correspon- 

diente a la falla. Sin embargo, esto parece no ser cierto, porque como se mues 

tra en la fig. 3.10, no cambia notablemente la envolvente unitaria aún cuando 

la rigidez inicial es 50 porciento mayor de la propuesta para el modelo. Lo an 

terior permite decir que para un sistema cuyo comportamiento puede ser descri- 

to por dos envolventes normalizadas similares, con rigideces iniciales diferentes, 



las respuestas para dichas envolventes serán aproximadamente las mismas pa-

ra una misma excitación. No serán exactamente iguales por las siguientes -

razones: a) difieren ligeramente las envolventes unitarias, como se hizo no 

tar anteriormente; y b) por la discontinuidad existente cuando se trabaja -

en o dentro de los ciclos histereticos. Para comprobar lo anterior se hará 

referencia a la fig. 4.3; la fig. 4.3a, muestra la envolvente máxima no nor 

malizada de un sistema con rigidez inicial al  Kfl, y la figura 4.3b la co--

rrespondiente al otro sistema con rigidez inicial a2  Kf2, donde di  represen 

ta cuantas veces es mayor la rigidez inicial que la correspondiente a la 

falla, Kfi. Si estas dos envolventes representan a la misma estructura, su 

masa es la misma, pero no su rigidez inicial ni por tanto su periodo nominal, 

por que se está representando con dos envolventes diferentes. Ante la mis-

ma excitación el modelo 1 presentará un desplazamiento a la falla igual a 

6
1' 

al que corresponderá una capacidad V1; para el sistema 2 serán ,s2  y V2, 

respectivamente. Con el planteamiento anterior, la fuerza inelástica para 

cada sistema es: 

V
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8
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pero como K
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Como las envolventes normalizadas no son muy diferentes, sus respuestas de--

ben ser aproximadamente iguales: 

1
:V

2 
	y 
	

8
1 
 z 8

2  

por lo que, para que se cumpla lo anterior 

a2. K2 
al  11 1 

(4.7) 

Por lo consiguiente, las respuestas de dos sistemas que tienen la misma masa, -

aproximadamente la misma envolvente unitaria, un mismo tipo de comportamien-

to histerético y sometidos a la misma excitación, serán aproximadamente iguales 

si la relación de rigideces iniciales de las envolventes cumplen con la ec. -

4.7. Para comprobar lo anterior, la parte del programa que contenía las ex--

presiones correspondientes a las envolventes, máxima y sostenida, fueron cam-

biadas por las expresiones siguientes: 



envolvente máxima 	y = (x - 1 + \17:77(7  f 70 x + 1)/6 (4.8) 

envolvente sostenida 	y = (-1 - 3x +119x)  + 54x + 1 )/4 

En las figs. 3.9 y 3.10 se muestran estas expresiones y las correspondientes 

al ajuste por mínimos cuadrados 	que se presentaron en el capítulo 3. Se -

observa que no son muy diferentes las curvas envolventes unitarias descritas 

por las ecuaciones. 

Con estas nuevas envolventes se procedió a realizar los análisis ante varias 

excitaciones; los resultados se muestran en la tabla 4.3 donde también se -

presentan los resultados de los análisis de sistemas con las envolventes ini 

cíales (se identifican con el número 1). Se observa que se cumple en forma -

bastante aproximada lo mencionado con anterioridad. 

Todo lo anterior dió la pauta para realizar numerosos análisis con el modelo 

propuesto ante diversos sismos que presentaban diferentes características; -

la validez de los resultados de dichos análisis queda avalada por las compro-

baciones realizadas y mencionadas en párrafos precedentes. 

4.2.2 Movimientos sísmicos utilizados en los análisis 

Los sismos empleados para los análisis son aquellos cuyas características se -

muestran en la tabla 4,4; se utilizaron 3 sismos registrados en terreno blando 

y cuatro en terreno duro. Los primeros son representativos de los sismos que 

se presentan en la Ciudad de México en terreno arcilloso. Los sismos en terre-

no duro son de diversas características: el sismo de Acapulco es de corta dura-

ción y cercano al origen; el registrado en Ciudad Universitaria es de duración 

intermedia pero el epicentro se encuentra a gran distancia; el sismo que destru 

y6 la ciudad de Managua fue de duración media; pero el registro se realizó casi 

sobre el epifoco; finalmente el sismo de El Centro, 	Calif., tiene una duración 

mayor a la de los anteriores y el epicentro se encontraba cercano. Como se ve 

v.& posteriormente, si se hace una representación adecuada de los resultados de 

los aná'isis, éstos quedan en general distribuidos en una banda muy estrecha, y 

solo reflejan localmente, y en un rango de periodos muy restringido, las carac 

tertsticas propias de cada sismo. 



En las figs. 4.4 a 4.10 se presentan los espectros elásticos de respuesta 

de aceleraciones, para el cinco porciento de amortigurimiento ViGCGSJ, de 

los sismos mencionados arriba. 

4.2.3 Criterio para determinar la respuesta máxima; parámetros para repre 

sentarla. 

El criterio para definir la falla del sistema fue que la excitación inducida 

llevar al modelo a presentar su capacidad máxima, VI  en la fig. 4.3a. Para 

lo anterior se suponía un valor al desplazamiento, y si bajo la excitación se 

tenía una respuesta mayor o menor a la propuesta, se modificaba ésta de tal 

manera de irse acercando a la condición propuesta como falla; se acotaba la 

respuesta por abajo y por arriba, cerrando lo más posible la amplitud de la 

variación, tomándose finalmente el valor promedio de las cotas más cercanas, 

cuando entre ellas no había diferencia mayor de dos porciento. 

Al quedar valuado el desplazamiento que lleva a la falla al sistema, auto-

máticamente se conoce el valor de la fuerza cortante mediante la expresión 

Vu  = SuKi/cti , donde Vu, su, Ki  y al  representan, respectivamente, la fuer-

za última en el sistema inelástico, el desplazamiento de falla, la rigidez 

inicial del sistema y un parámetro que relaciona la rigidez a la falla 

con la rigidez inicial. Estos dos últimos parámetros son también conocidos, 

ya que Ki  es un dato del sistema y al  es un constante del modelo (toma un va 

lor igual a 4). 

A continuación se presentarán los resultados de los análisis de manera que 

sea lo más clara posible su interpretación. La naturaleza de la respuesta -

de sistemas fuertemente inelásticos no ha sido aún totalmente entendida. --

Una de las razones para ésto ha sido la falta de una técnica rigurosa y ---

práctica para comparar la respuesta de un sistema inelástico con la de uno 

elástico. Por lo anterior, se tratará de presentar los resultados de los --

análisis en función de parámetros que relacionen la respuesta inelástica --

con la de sistemas elásticos. 



En 4.4 se presenta la interpretación de los resultados de los análisis lle 

vados a cabo con el modelo matemático propuesto. Para realizar dicha inter 

pretación, los resultados se presentaron en forma adimensional tomando como 

base a la respuesta, en términos de fuerza o desplazamiento, de sistemas li-

neales ante la misma excitación; es obvio que esta representación será dife-

rente según sea el sistema elástico lineal de referencia, esto es, ante una 

misma excitación un sistema lineal tiene diferente respuesta al cambiar el 

periodo (rigidez), lo cual conducirá a que sea posible representar los re--

sultados del modelo inelástico en infinidad de formas. En este trabajo se 

analizará la respuesta respecto a dos sistemas lineales con las siguientes 

características:  

1) El periodo del sistema lineal es el calculado con la rigidez secante a 

la falla del sistema inelástico; esto es 

K
e 
 = K

f 
 = V

u/6u 

La fuerza que necesita un sistema elástico lineal para llegar a la falla con 

la misma excitación es V
e 

= m ae, donde V
e
, m y a

e 
son, respectivamente, la 

fuerza del sistema elástico, la masa del mismo, y la aceleración espectral 

correspondiente a un sistema lineal con un periodo que corresponde a la ri-

gidez Kf. El desplazamiento del sistema lineal será de  = Ve/Kf. 

Se decidió tomar las anteriores características del sistema elástico por los 

resultados encontrados al trabajar con distintas envolventes de esfuerzos, -

ver párrafos finales de 4.2.1. En ellos se menciona que a pesar de emplear 

en los análisis dos envolventes distintas, la respuesta del sistema, fuerza 

y desplazamiento, es casi la misma; esto es, no es muy útil como medida de --

comparación la rigidez inicial porque la respuesta elástica del sistema será 

diferente para cada envolvente y la inelástica es la misma para ambos casos. 

Pero si se escoge la rigidez a la falla, el sistema elástico es el mismo para 

distintas envolventes. Rosenblueth, ref. 4.3, también sugiere tomar como sis 

tema elástico equivalente uno con rigidez a la falla, pero lo hace por otras 

consideraciones. 



2) El periodo del sistema lineal es el calculado con la tangente inicial de 

la curva envolvente. 	En la mayoría de los estudios sobre análisis inelás 

ticos la presentación de los resultados se hace respecto al periodo del 

sistema calculado con su rigidez inicial. No obstante que no es muy gene 

ral esta representación, por lo comentado en el párrafo anterior, se pre.  

sentarán así los resultados para tener mayor información. 

4.2.4 Presentación de resultados en función del "coeficiente sísmico inelás 

tico" 

La forma más sencilla de presentar los resultados de los análisis inelásti--

cos es en función de un "coeficiente sísmico inelástico" calculado de la ---

siguiente manera: la fuerza resistente del sistema inelástico es Vu  y es ---

igual al cortante que induce el sismo, por lo que si a se define como una --

"aceleración" en estado estacionario del sistema inelástico, 

V
u 	

m a 
	

(4.9) 

donde m y a son la masa y aceleración del sistema; pero como m = 'W/g, donde 

W ese] peso de la masa asociada al sistema de un grado de libertad y g la 

aceleración de la gravedad, la ec. 4.9 se reduce a 

a 
V
u 
 .i W = c. W 

ci  representa el valor de un "coeficiente sísmico inelástico" que lleva al 

sistema a la falla. En la fig. 4.11 se muestra el valor calculado de ci  y 

su variación con el periodo para las condiciones: a) periodo correspondien-

te a la rigidez tangente inicial; y b) periodo correspondiente a la rigidez 

secante a la falla. Lo anterior se hace para los sismos de terreno blando, 

y para el de Acapulco y Cdad. Universitaria. 

4.2.5 Presentación de resultados en función de la fuerza máxima del sistema 

inelástico (11
u
) 

En las tablas 4.5 y 4,6 se muestran las respuestas normalizadas Vu/Ve  para 

los distintos sismos en un intervalo de periodos comprendidos entre 0.1 y 3 



segundos. En las figs. 4.12 y 4.13 se muestra gráficamente la variación de -

dicha relación con el periodo. El periodo que se representa en la tabla 4.5 

y en la figura 4.12 corresponde a la rigidez secante a la falla del sistema, 

mientras que los de la tabla 4.6 y figura 4.13 corresponden a los calculados 

con la rigidez tangente inicial. Ve  es la fuerza elástica calculada de los 

espectros de respuesta de cada sismo para el periodo en cuestión. 

4.2.6 Presentación de resultados en función de la "fuerza" de la excitación 

(V re)  

Otra posible presentación de los resultados es con base en la relación entre 

la fuerza inelástica máxima del sistema y una fuerza elástica representativa 

del sismo; en la ref. 4.6, Iwan propone la relación Vu/mal, donde m es la --

masa del sistema y a*
9 
 es una aceleración representativa del sismo que puede 

ser la aceleraci5n máxima, la aceleración de la respuesta media cuadrática, 

o cualquier otra medida razonable de la "fuerza" de la excita¿ión. Esta re- 

lación entre la fuerza resistente del sistem;.1 r.decto a Ja fuer 	inducid;; 

por la excitación puede ponerse en la siguiente forma: 

V 	V 	Vu/m u 	u 
V— =11-1 = 
re 	9 	9 

Puede interpretarse como la relación entre una "aceleración" en estado esta-

cionario del sistema inelástico y la aceleración característica de la exci- 

tación que causa un estado 	limite. Aún cuando la aceleración máxima no -

siempre es el mejor indicador de la "fuerza" de un sismo, e incluso no exis-

te correlación alguna, por ejemplo, con la respuesta media cuadrática, se --

tomó aquella para representar a9. En las mismas tablas 4.5 y 4.6 se presen-

ta el parámetro V u/Vre  para los distintos sismos empleados y para los perio-

dos calculados con la rigidez secante a la falla y tangente inicial. En las 

figs. 4.14 y 4.15 se muestra gráficamente la variación de Vu/Vre. 

4.2.7 Presentación de resultados en función de la "ductilidad"del sistema 

La representación más comunmente empleada para los resultados de análisis - 

inelásticos es mediante el parámetro denominado "ductilidad", que se define 

como la relación entre la deformación máxima del sistema y una deformación 

donde ocurre un cambio significativo de la respuesta, agrietamiento o fluen 



tia. Para el modelo propuesto el término ductilidad no tiene significado -

alguno por ser un sistema que presenta comportamiento no lineal desde un --

principio, y por tanto resultaría ilusorio suponer como punto de referencia 

alguno sobre la envolvente de esfuerzos, porque al variarlo cambiaría la --

"ductilidad" delsistema. Una forma de relacionar la respuesta inelástica, 

en términos de desplazamientos, sería en función de la de un sistema elástico 

con el mismo periodo y amortiguamiento viscoso. Esto es, la ductilidad po-

dría definirse como el desplazamiento del modelo propuesto respecto al des-

plazamiento máximo ante la misma acción de un sistema elástico. Lo anterior 

se hace en las tablas 4.5 y 4.6 y en las figs. 4.12 y 4.16 para los periodos 

calculados con las rigideces definidas en 1 y 2 de 4.2.3. 

En la mayoría de los estudios sobre sistemas inelásticos la interpretación 

de resultados se hace con base en la ductilidad desarrollada por el sistema; 

sin embargo, como lo afirma Iwan, ref. 4.6, la ductilidad para ciertos mode-

los matemáticos no es una función simplemente valuada, por lo que no es total 

mente válido considerarla como parámetro fundamental de la respuesta de un-

sistema. 

Por las consideraciones planteadas,la respuesta del modelo propuesto se tra-

tará de analizar en función de los parámetros antes mencionados. 

4.3 Tendencias generales de comportamiento  

Es dificil la comparación directa de los resultados del modelo propuesto con 

los presentados por otros autores (refs, 4.5 a 4.14) debido principalmente a 

que: 1) Generalmente todos los modelos reportados en la literatura presentan 

un tramo bastante amplio de comportamiento elástico lineal después del cual 

se les asocian características de inelasticidad e histéresis; 2) No existe 

un criterio generalmente aceptado para la presentación de resultados; por 

lo que se tendrían que presentar éstos de formas muy diversas para una posi 

ble comparación. 

la combinación de estos factores hace que sea prácticamente imposible compa 

rar directamente el modelo propuesto con algun otro, por lo que solamente - 



hayan detectado en el modelo propuesto. 

Es bien conocido que para periodos muy bajos la aceleración máxima de --

cualquier sistema tiende a ser la del terreno, y que para periodos altos 

el desplazamiento máximo tiende a igualar al desplazamiento máximo del te 

rreno; la explicación de lo anterior puede encontrarse en cualquier libro 

que trate sobre dinámica estructural, refs. 4.3, 4.4, 4.15 y 4.16. Este 

tipo de comportamiento también fue observado en el modelo propuesto y es 

evidente si se observan las figs. 4.12 a 4.16; en las cuatro primeras, pa 

ra cuando el periodo tiende a cero las ordenadas de las figuras tienden -

a la unidad, esto es, al comportamiento elástico. En las figs. 4.12 y --

4.16 para periodos altos, la relación de desplazamientos su/(se  toma valo-

res cercanos a la unidad. 

Desde el punto de vista del diseñador la principal duda es determinar la 

capacidad de deformación inelástica de la estructura para que soporte un 

sismo severo con cierto daño; esto es, "¿cuáles son los requerimientos de 

ductilidad de la estructura para un sismo severo?", Williams, ref. 4.11, 

menciona que las estructuras rígidas que presentan degradación en su rigi-

dez son más sensitivas a la excitación sísmica, corroborando lo menciona-

do por Bielak, ref. 4.10, y además tiene requisitos grandes de ductili--

dad. Esto también fue confirmado por Clough, ref. 4.17, que demostró que 

una pequeña degradación de resistencia en el sistema puede ser desastrosa 

en estructuras rígidas. Además de observar que las estructuras de periodo 

corto tienen mayores requerimientos de ductilidad que los de periodo lar-

go, Williams, ref. 4.11, menciona que estos requerimientos no son unifor-

mes y aumentan al disminuir el periodo. Por lo anterior, Williams conside 

ra que es conveniente tener una distribución uniforme de la ductilidad en 

todo el intervalo de periodos para estructuras de cierto tipo: para ello 

el coeficiente sísmico debería tener la forma: 

1  
c = F (p,1) Td (1,,c) 

donde F y a serían funciones de la ductilidad y el amortiguamiento, que -

podrían obtenerse mediante una idealización razonable del espectro inelás-

tico de respuesta. 



En resumen, los análisis inelásticos realizados sobre distintos tipos de 

sistemas han hecho ver que las estructuras de periodo corto con degrada-

ción de rigidez, como son las que tienen muros de cortante de baja rela-

ción de aspecto, tienen grandes demandas de deformación. Esto también se 

observó en el modelo propuesto donde, como se observa en las figs. 4.13 

y 4.16, se requieren de mayores deformaciones para periodos bajos, dismi 

nuyendo al aumentar éstos. Este comportamiento pone en evidencia que los 

reglamentos donde se dan coeficientes sísmicos que ya "toman en cuenta" 

en forma general y uniforme la ductilidad para todo tipo de estructuras, 

dan por resultado que las fuerzas sísmicas que se les asigna a estructu-

ras regidas sean subestimadas. 

Se sabe también que estructuras con rigidez deteriorable de comportamien 

to frágil tieneiimejor comportamiento sobre terreno firme que sobre blan-

do; lo anterior también se hace evidente en este modelo si se observan -

las figs. 4.12 a 4.16; donde para terreno blando se tienen en general ma 

yores requerimientos de resistencia y deformabilidad que para terreno du 

ro. 

4.4 Interpretación de resultados  

Como se hizo mención en 4.3, la interpretación de los resultados depende 

del sistema elástico que se tome como referencia; ahí también se dijo 

que en este trabajo la comparación se realizará con respecto a dos siste 

mas elásticos, el primero con periodo calculado con la rigidez tangente 

inicial de la envolvente de esfuerzos máximos; y el segundo corresponde 

a aquel con periodo calculado con la rigidez secante a la falla del sis-

tema. 

Con estos sistemas elásticos de comparación se interpretarán los resulta-

dos en función de los parámetros: 

1) Coeficiente sísmico inelástico, ci , descrito en 4.2.4 

2) Fuerza máxima del sistema inelástico, Vu, descrito en 4.2.5 

3) Fuerza de la excitación, Vre, descrito en 4.2.6, y 

4) Ductilidad del sistema, su/de, descrito en 4.2.7 



4.4.1 Coeficiente sísmico inelástico 

En la fig. 4.11 se presenta la variación del "coeficiente sísmico inelás--

tico" calculado como se menciona en 4.2.4. En la misma figura se muestran 

los espectros elásticos de diseño para las zonas sísmicas y tipos de terre 

no, ref. 4.18, a los que corresponden los sismos para los que se determinó 

el coeficiente sísmico inelástico. 

Del análisis de la figura antes mencionada pueden hacerse los siguientes -

comentarios, aunque deben tomarse con reserva en vista de que los sismos -

empleados no constituyen, por su número ni por sus características, una --

muestra representativa; además,..)or diversas razones no son directamente --

comparables ambos espectros. 

1) Como era de esperarse, solo existe un desplazamiento de la respuesta --

respecto a los periodos cuando se emplean las condiciones mencionadas -

en el primer párrafo de 4.4; esto es, los valores de ci  son iguales pa-

ra el periodo T calculado con la rigidez secante a la falla; y el perio 

do T/2 correspondiente a la rigidez tangente inicial. 

2) Se observa que los espectros elásticos de diseño parecen envolver mejor 

las respuestas inelásticas cuando éstas están en función del periodo --

correspondiente a la rigidez secante a la falla. Si se hubieran obteni-

do los datos con una envolvente unitaria diferente, como se vió en ----

4.2.1, la fuerza y el desplazamiento de falla no hubieran variado prác-

ticamente, pero sí la rigidez inicial, y por tanto, el periodo; esto --

daría lugar a que se agruparan de manera diferente los datos siendo que 

las respuestas son iguales. Lo anterior no sucedería si la respuesta se 

pone en función de las características a la falla con lo cual los coe-

ficientes inelásticos prácticamente cdlcidirlan. 

4.4.2 Interpretación de resultados con respecto a sistemas elásticos cu-

yo periodo se calcula con la rigidez tangente inicial 

A continuación se mencionarán los aspectos más importante que se observa.  

ron al analizar los resultados de la tabla 4.6, las figs. 4.13, 4.15 y --

4.16 y los espectros elásticos de los sismos utilizados, figs. 4.4 a 4.10. 



1) El modelo es altamente sensible a los periodos dominantes del terreno. 

2) Los periodos de respuesta máxima del modelo inelástico son menores que 

los correspondientes a los espectros elásticos, en promedio Ti/Te=1/1.44. 

3) La respuesta del modelo ante diferentes sismos en un mismo tipo de te-

rreno, blando o duro, varía en una banda no muy amplia a pesar de que 

las características de los sismos son muy diferentes. 

4) Se observa un cambio brusco de la respuesta cuando T > 0.4 en el caso 

de sismo en terreno duro y cuando T > 1.4 en terreno blando. 

5) Para sismos de terreno firme la envolvente de la relación Vu/Ve 
tiene 

el valor 1.3 para T < 0.4, baja bruscamente y permanece aproximadamente 

estable, con un valor de 0.6, para 0.4 < T < 0.8, y después, todos los 

sismos llevan al modelo a presentar otro valor máximo para 0.8 <T <1.2. 

La cota máxima de la relación Vu/Ve 
en esta zona sería igual a 0.7; des-

pués disminuye la respuesta del sistema. 

6) Si la respuesta está en función de la "potencia" del sismo, esto es ---

Vu/Vre, para terreno firme este parámetro toma el valor 2 para T < 0.45 

seg.. decrece continuamente y para T > 1.4 siempre es menor de 0.4. 

7) Para sismos en terreno blando se amplía el intervalo de periodos para -

los que se amplifica la respuesta del sistema debido a que para los --

periodos dominantes de los sismos representativos en ese tipo de terre-

no la respuesta máxima espectral se presenta entre 1.6 y 2.4 seg. 

8) Para sismos en terreno blando, para 0.2 < T <1.4 la envolvente de la - 

relación 
Vu/Ve 

toma un valor igual a 2; se nota que para T 	0.2 seg. -

decrece la respuesta. Después de T = 1.4 seg. la respuesta decrece con-

tinuamente, y toma un valor menor de 0.2 para T > 2.2 seg. 

9) Si la respuesta se mide ahora para la "fuerza" del sismo, Vu/Vre, se no 

ta también que disminuye para T < 0.2; para T < 1.4 la envolvente toma 

un valor aproximado de 4.4, decreciendo brusca y continuamente para pe-

riodos mayores. 

10) Si la respuesta se mide en términos de "ductilidad", definida ésta como 

la relación de la deformación máxima no lineal respecto a la deforma---

ción máxima, ante la misma excitación, de un sistema lineal, se observa 

de la fig. 4.16, que presenta aproximadamente la misma tendencia de com 

portamiento que para cuando la representación se hace en función de las 

fuerzas desarrolladas, V
u /Ve' 

 fig. 4.13. Se observa que al igual que en 

otros estudios, se tienen mayores demandas de deformación para periodos 



cortos, T < 0.4 seg.; lo mismo sucede para terreno blando cuando T < 1.45 

seg. Es evidente la distribución no uniforme de las demandas de deforma--

ción de sistemas con el comportamiento definido por el modelo propuesto. 

11) La demanda de deformación requerida para terreno firme es aproximadamente 

5 para T < 0.4 seg. y 3 para 0.4 < T < 1.6; mientras que para T > 1.6 --

seg. se  requiere de aproximadamente 2, ver fig. 4.16. 

12) Para sismos en terreno blando se requieren mayores demandas de deforma---

ción, y por tanto de resistencia, en comparación con el sistema elástico 

y respecto al mismo sistema no lineal en terreno firme. Para T < 0.2 seg. 

se  observa de la fig. 4.16 una reducción en la demanda de deformación, --

aspecto que no es tan evidente para terreno firme; si 0.2 < T < 1.4 la en 

volvente de ductilidad toma el valor 7.5; después de T = 1.4 la demanda -

decrece bruscamente, manteniendo un valor menor a la unidad para T > 2 -

seg. 

4.4.3 Interpretación de resultados respecto a sistemas elásticos cuyo perio 

do se calcula con la rigidez secante a la falla 

Al comparar los resultados del sistema inelástico propuesto con un sistema -

elástico cuya rigidez corresponde a la secante a la falla, la relación Vu/Ve  

resulta igual que la "ductilidad" del sistema; esto es, como la fuerza del -

sistema es 

V
u 
 = ó

u
K
f 

para el sistema elástico, Ve  = deKf  

por lo que 

V 	ó 
u - u 

V
e  6e  

En la tabla 4.5 y figs. 4.12 y 4.14 se muestran losresultados normalizados, 

de donde se pueden obtener, con ayuda de los espectros de respuesta de las -

figs. 4.4 a 4.10, las tendencias de comportamiento más importantes, que se -

mencionan a continuación: 



1) Cuando la representación se hace en función de Vu/Ve  Uu/de), en terreno 

firme se presenta una fuerta amplificación de la respuesta cuando 	 

1.0 < T < 1.6 seg.; en terreno blando sucede lo mismo cuando T < 1.2 seg. 

y T > 2 seg. Para esta representación no parece haber una tendencia de-

finida en ambos tipos de terreno. 

2) Si se presentan los resultados en función de la "fuerza" del sismo, 	

Vu/Vre, éstos acusan la misma tendencia que en el caso de rigidez inicial 

pero desplazada sobre el eje de los periodos. 

3) Las respuestas máximas del modelo inelástico casi coinciden con las del -

elástico para sismos de terreno duro, para terreno blando parece no haber 

correspondencia alguna. 
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TABLA 4.1 DESPLAZAMIENTOS PARA EL SISMO DE ACAPULCO 

PERIODO, SEG. 

0.3 
	

1.3 
	

2.6 
Modelo linealizado 	0.891 
	

2.884 
	

8.097 

Espectro Elástico 	 0.902 
	

2.885 	 8.100 

TABLA 4.2 DESPLAZAMIENTOS PARA SISTEMAS CON DISTINTA MASA Y RIGIDEZ 

SISMO 

ACAPULCO 

ATIZAPAN 

PERIODO 	RIGIDEZ 	MASA 	DESPLAZAMIENTO 

seg. 	kg-cm 	kg/cm/seg2 	cm 

0.3 	630 000 	1436 	 2.82 

	

100 000 	228 	 2.84 

2.0 	630 000 	63832 	 9.25 

	

100 000 	10132 	 9.08 

0.3 	630 000 	1436 	 0.70 

	

100 000 	228 	 0.63 

2.0 	630 000 	63832 	16.5 

	

100 000 	10132 	16.5 



TABLA 4.3 	DESPLAZAMIENTOS PARA DISTINTAS ENVOLVENTES 

ENVOL 	SISMO MASA RIGIDEZ DESPLAZAMIENTO 
VENTE INICIAL 

kg/cm/seg2  kg - cm cm 

1 	SAHOP 228 100 000 0.48 
2 150 000 0.45 

1 2533 100 000 9.9 
2 150 000 9.0 

1 14590 100 000 8.65 
2 150 000 8.67 

1 	C. 	UNIVERS. 228 100 000 0.30 
2 150 000 0.27 

1 2533 100 000 1.29 
2 150 000 1.10 

1 14590 100 000 2.24 
2 150 000 2.25 

1 	M. GONZALEZ 405 100 000 0.80 
2 150 000 0.76 

1 2533 100 000 6.15 
2 150 000 6.25 

1 14590 100 000 5.40 
2 150 000 5.60 

1 	ACAPULCO 405 100 000 3.62 
2 150 000 3.55 

1 2533 100 000 5.55 
2 150 000 5.10 



TABLA 4.4 	CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS 

SISMO 	 FECHA 	ACEL. MAX. VEL. 	MAX. 

* 

DESPL. 
MAX. 

* 

COMPONEN 
TE 	— 

cm/seq.2  cm/seg. cm 

El Centro 18/5/1940 322 35.0 21.0 N-S 

Managua 23/12/1972 365 33.0 E-W 

Acapulco 9/12/1965 227 20.0 5.0 N-S 

Cd. 	Universitaria 6/7/1964 20.5 5.0 10.5 N-S 

Ed. Atizapan 2/8/1968 40.0 14.1 12.8 E-W 

Ed. M. González 6/7/1964 28.3 7.5 3.6 N-S 

SAHOP 14/3/1979 33.2 N-S 

* 	Correspondiente al terreno 



ABLA 4.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DINAMICOS PARA SISTEMAS CUYO PERIODO SE.CALCULA CON LA RIGIDEZ A LA FALLA 

riodo 
seg. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.6 2.9 3.2 3.6 20 

SMO REGISTRADO EN ACAPULCO 	 TERRENO FIRME 

/V 	0.69 1.02 0.80 0.65 1.04 0.93 0.90 0.94 1.02 1.57 1.98 1.82 1.73 0.82 0.76 0.73 0.70 0.75 0.94 0.80 0.90 1.02 1.02 
/Vee 	1.95 1.39 1.40 1.28 1.78 1.36 1.13 0.99 0.78 0.77 0.73 0.58 0.51 0.25 0.24 0.25 0.24 0.23 0.20 0.14 0.12 0.12 .002 

SMO REGISTRADO EN CIUDAD UNIVERSITARIA TERRENO FIRME 

/v 
/ve 

re 
0.78 0.77 .87 0.93 
1.27 1.11 2.36 1.97 

.67 0.70 0.78 0.73 0.75 0.77 1.01 0.69 1.05 0.88 0.74 0.99 0.87 0.77 0.96 0.83 1.04 0.95 0.81 
1.37 1.61 1.38 1.23 0.98 0.78 1.14 0.74 0.99 0.78 0.60 0.75 0.62 0.56 0.38 0.32 0.31 0.30 .10 

SMO REGISTRADO EN MANAGUA 	 TERRENO FIRME 

/V 	0.92 0.65 0.67 1.18 0.72 1.07 0.96 0.95 0.70 0.97 1.42 1.40 1.09 1.18 1.17 0.77 0.88 0.79 0.73 0.85 1.26 1.63 
/Vee  1.47 1.83 1.68 2.07 1.37 1.63 1.4

7 0.98 0.79 0.84 0.99 0.80 0.61 0.58 0.49 0.37 0.39 0.34 0.26 0.23 0.21 0.21 
r 

SMO REGISTRADO EN EL CENTRO CALIFORNIA TERRENO FIRME 

1.03 0.91 0.90 0.89 0.5/ 
1.74 1.79 	1.65 1.43 

SMO REGISTRADO EN EDIF. M. GONZALEZ  

0.73 1.09 1.15 0.87 0.88 1.11 0.89 1.23 1.05 0.87 0.89 0.89 0.53 0.75 	1.07 1.25  
1.90 2.05 1.92 1.42 1.38 1.30 1.04 0.88 0.75 0.52 0.48 0.48 0.30 0.37 	0.22 0.25 

TERRENO BLANDO 

/v 
/VI  re 

/V 
/Je  re 

1.03 1.01 1.60 1.51 0.75 
1.07 1.02 1.66 1.97 1.33 

0.72 0.71 0.67 
1.55 1.53 1.75 

	

0.65 1.11 	1.20 	0.95 0.87 0.42 0.59 0.64 1.12 1.85 1.63 1.45 

	

1.68 2.97 	2.67 	1.92 2.27 1.61 2.15 2.54 2.48 2.28 1.23 0.78 

Sm0 REGISTRADO EN EDIF. ATIZAPAN 

/V 	1.49 1.C4 1.68 1.74 1.64 
/VeC  1.53 1.20 1.72 2.03 1.87 f 

Sm0 REGISTRADO EN SAHOP 

"e 	1.49 1.16 1.10 0.95 0.73 /V re 1.49 1.23 1.34 1.44 1.31  

TERRENO BLANDO 

1.45 1.18 1.14 1.08 1.06 	0.84 	0.78 0.82 0.84 0.77 0.41 0.76 1.74 1.02 0.91 0.91 
1.91 1.79 1.60 1.67 1.68 	1.31 	1.90 2.10 2.05 2.73 2.04 2.61 3.12 1.56 1.10 .04 

TERRENO BLANDO 

1.13 0.93 0.68 0.67 1.21 	1.05 	0.69 0.80 0.60 0.59 1.12 1.22 	0.98 
1.90 1.74 1.68 1.84 2.32 	2.75 	2.25 3.05 2.74 2.95 3.59 2.87 1.86 1.60 



TABLA 	4.6 	RESULTADOS DE LOS ANALIBIS DINAMICOS PARA SISTEMAS CUYO PERIODO SE CALCULA CON LA RIGIDEZ !RICIAL 

Periodo 
seg. 	0.1 	0.15 	0.2 	0.3 	0.4 	0.5 	0.6 	0.7 	0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 10 

SISMO REGISTRADO EN ACAPULCO 	TERRENO DURO 

6 /6 	1.96 	3.03 	3.76 3.15 2.02 1.79 1.58 	0.80 0.92 1.29 1.97 2.54 2.65 1.54 1.39 1.14 1.05 - 1.19 - 1.15 0.81 0.99 
Vu/Ve 	0.49 	0.75 	0.94 0.79 0.51 0.45 0.39 	0.20 0.23 0.32 0.49 0.64 0.66 0.39 0.35 0.29 0.26 - 0.30 - 0.29 0.20 0.25 
Vu/Ve 	1.39 	1.40 	1.28 1.36 0.98 0.77 0.58 	0.25 0.24 u 	re 0.25 0.24 0.23 0.20 0.12 0.12 0.10 0.08 - 0.06 - 0.05 .03 .002 

SISMO REGISTRADO EN CD. UNIVERSITARIA 	TERRENO DURO 

6 	/6 	4.31 	4.96 	3.26 2.38 2.41 	1.54 	1.28 	1.78 	1.41 2.28 2.44 2.03 1.61 1.55 1.58 1.71 - 1.50 - 1.56 2.34 1.86 
vulve 	1.08 	1.24 	0.82 0.59 0.60 0.39 0.32 	0.44 0.35 
vuíve 	1.76 	2.35 	1.87 	1.61 	1.32 	0.78 0.74 	0.78 0.6 u 	re 

0.57 
0.75 

0.61 
0.62 

0.51 
0.56 

0.40 
0.38 

0.39 
0.31 

0.40 
0.30 

0.43 
0.31 

- 
- 

0.38 
0.19 

- 
- 

0.39 
0.18 

0.55 
0.18 

0.465 
.07 

SISMO REGISTRADO EN MANAGUA 	 TERRENO DURO 

6 	/5 	4.56 	2.74 	2.93 	2.59 2.35 	1.76 2.21 	1.52 	1.90 1.33 1.78  2.22 2.18 1.98 1.70 1.91 1.20 0.85 0.82 0.86 
Vu/Ve 	1.14 	0.69 	0.73 0.65 0.59 0.44 0.55 	0.38 0.48 0.33 0.45 0.56 0.55 0.49 0.42 0.48 0.25 0.21 0.20 0.22 
Vu/V e 	1.83 	1.68 	2.06 	1.63 	1.04 0.84 0.86 	0.58 0.49 u 	r 0.38 0.39 0.34 0.27 0.20 0.21 0.21 0.11 0.09 .07 0.07 

SISMO REGISTRADO EN EL CENTRO CALIF. 	TERRENO DURO 

/6 	4.24 	4.66 	3.34 	3.40 	4.10 2.21 	1.61 	1.59 	1.24 1.18 1.55 1.04 2.05 2.72 1.88 1.73 1.30 0.86 0.78 0.86 0.64 0.65 
Vu/Ve 	1.06 	1.17 	0.84 	.88 	1.02 0.55 	.40 	0.40 0.31 0.30 .39 0.26 0.51 0.54 0.47 0.43 0.32 0.21 0.19 0.21 0.16 0.16 
VuU/Ve 	1.79 	1.94 	1.65 	1.90 	1.91 	1.38 	1.04 	0.75 0.52 re 

0.48 0.48 0.30 0.37 0.32 0.25 0.23 0.19 0.12 .10 0.03 .05 0.05 

SISMO REGISTRADO EN EDIF. ATIZARAN 	TERRENO BLANDO 

6 	/5 	4.68 	6.55 	7.03 7.45 5.53 5.92 	3.97 	5.01 	5.99 5.30 6.90 4.94 5.67 2.44 1.79 1.13 0.58 0.60 - 0.80 - - 0.44 1.59 
V u/Ve 	1.17 	1.63 	1.76 	1.85 	1.38 	1.48 	0.99 	1.25 	1.50 1.32 1.72 1.23 1.42 0.84 0.45 0.28 0.15 0.15 - 0.20 - - 0.11 0.40 
Vuu/Vre 	1.20 	1.72 	2.03 	1.91 	1.60 	1.68 	1.31 	1.90 	2.10 2.05 2.73 2.04 2.61 1.56 1.10 1.01 0.74 0.51 - 0.36 - - 0.17 .05 

SISMO REGISTRADO EN EDIF. M. 	GONZALEZ 	TERRENO BLANDO 

6 	/5 	3.95 	6.56 	7.57 4.74 	5.69 6.40 4.93 	3.56 	3.50 2.49 3.21 4.55 4.41 1.88 0.82 0.50 0.37 0.40 0.59 0.50 - 0.59 
V u/Ve 	0.99 	1.64 	1.E9 	1.19 	1.42 	1.60 	1.23 	0.89 	0.88 0.62 0.60 1.14 1.10 0.47 0.20 0.12 0.09 0.10 0.15 0.13 - 0.15 
V.ju/Vere 	1.02 	1.66 	1.96 	1.55 2.51 
	2.97 2.67 	1.92 	2.27 1.60 2.15 2.53 2.48 1.23 0.78 0.45 0.37 0.33 0.33 0.21 - - 0.11 

SISMO REGISTRADO EN SAHOP 	 TERRENO BLANDO 

6 /6 	4.89 	5.22 	5.42 6.22 4.44 5.13 6.53 	4.89 4.98 3.97 6.15 6.18 4.30 1.69 1.24 1.08 0.80 0.58 0.80 - 0.45 0.59 0.72 
Vu/Ve 	1.22 	1.31 	1.36 	1.56 	1.11 	1.28 	1.63 	1.20 	1.24 1.00 1.54 1.54 1.08 0.42 0.31 0.27 0.20 0.15 0.20 - 0.11 0.15 0.18 
Vu/V e 	1.23 	1.34 	1.43 	1.93 	1.67 2.32 2.75 	2.25 3.05 u 	r 2.74 2.95 3.59 2.87 1.61 1.42 1.35 0.65 0.45 0.47 - 0.27 0.27 0.26 
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Fig 4.1 Modelo linealizado, recorrido del modelo por las etapas programadas 
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Fig 4.4. Espectro elástico de respuesta del sismo registrado en El Centro, Calif. 
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Fig 4.5. Espectro elástico de respuesta del sismo registrado en Managua 
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Fig 4.7. Espectro elástico de respuesta del sismo registrado en Cdad. Universitaria 
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Fig 4.8. Espectro ela'stico de respuesta del sismo registrado en el Edif. Manuel González 
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Fig 4_10- Espectro elástico de respuesta del sismo registrado en el edificio Atizapcin 
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Fig 4.14. Respuesta en función de un sistema elástico cuyo periodo es 
el calculado con la rigidez a la falla del sistema inelástico 
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5.0 RECOMENDACIONES DE DISEÑO 

5.1 Valor nominal de diseño de la resistencia a cortante 

Como se mencionó en el Cap. 3, con el método propuesto para calcular la re-

sistencia de muros de concreto con falla por cortante se tiene buena aproxi 

mación respecto a la resistencia medida experimentalmente; sin embargo, el 

método predice un valor medio de la resistencia, 	hay que tomar en cuen 

ta la variabilidad de los parámetros que intervienen en las expresiones pa- 

ra el cálculo, tales como M, V, t , 	p, fy, etc., y hacer que la confiabi 

lidad sea similar a la que presentan otros elementos de concreto con falla 

por cortante. En lo que sigue, se aplicarán los conceptos establecidos en 

las refs. 5.1 y 5.2. 

En los diversos códigos nacionales (estatales y del Distrito Federal) se --

pide que se cumpla la siguiente condición, ref. 5.1 

F
c 

ES
d 	

F
R 

R
d 
	 (5.1) 



donde: 

F
c 	

factor de carga 

ES
d 	

efecto de las cargas con su valor nominal 

F
R 	

factor de reducción de resistencia 

R
d 	

resistencia nominal de diseño 

En estos Reglamentos se especifican los diversos valores nominales de las -

cargas muertas, vivas y accidentales (viento y sismo) que deben tomarse en 

cuenta para el diseño, y que tengan una probabilidad del 2 porciento de ser 

excedidas. Los factores de carga toman en cuenta la importancia de la es--

tructura y varían de acuerdo a la combinación de diversas acciones; para di 

seños bajo cargas verticales se ha establecido un valor de Fc  = 1.4, mien--

tras que para cargas verticales más accidentales, Fc  = 1.1. En algunas oca 

siones estos factores se incrementan por diversas consideraciones. 

En el caso de la resistencia nominal, los Reglamentos especifican en sus --

secciones respectivas los procedimientos a seguir para obtenerla y se pide 

que para casos no cubiertos, como lo es el de muros de concreto con falla - 

por cortante, la resistencia de diseño (su valor nominal multiplicado por -

el factor de reducción F
R
)
' 

se determine por métodos analíticos o experi---

mentales. Este es entonces el aspecto que se quiere cubrir en esta parte -

del trabajo: determinar el valor nominal de la resistencia y el factor de -

reducción, tal que la confiabilidad sea similar a la de otros elementos de 

concreto con falla por cortante; esto se hará siguiendo los criterios con -

los que fueron desarrollados los Reglamentos Nacionales. 

5.1.1 Consideraciones teóricas 

Gran parte de esta sección se apoya en lo desarrollado por Meli en la ref. 

5.1 donde se establecen los criterios de diseño estructural del Reglamento 

para construcciones del Distrito Federal. En ese trabajo, con la finalidad 

de llegar a soluciones generales de amplia aplicación, se sacrifica la com 

plejidad de los desarrollos teóricos por aproximaciones de primer orden que 

serán lo suficientemente buenas dependiendo principalmente de la distribu-

ción de probabilidades que se le asocie a las variables; por ejemplo, Meli 



muestra que tan amplia puede ser la variación del valor nominal de diseño en -

función del valor medio y coeficiente de variación de la variable para cuando 

a ésta se le asocian distintas funciones de probabilidad, fig. 5.1. Estas fun 

clones tienen la ventaja que quedan descritas si se conoce su valor medio (mx) 

y su variancia (ax2), también denominados primero y segundo momento de la dis-

tribución de probabilidades, por la forma de la expresión matemática que los -

define. 

En el cap. 3 se había obtenido la siguiente expresión para calcular la capaci-

dad a cortante de muros de concreto con falla por cortante para el caso de car 

ga axial nula 

v = (1.6 - 0.3 (M/Vt)2)N/T7- + pf
y 	

(5.2a) 
c  

la que puede escribirse en la forma 

R = 4 ((1.6 - 0.3 u2) vqT + pfy} 	 (5.2b) 

donde u = M/Vt y P es una variable aleatoria que toma en cuenta la aproxima-

ción de la fórmula. La expresión 5.2b se modificará más adelante para que --

proporcione el mismo nivel de seguridad (igual índice de confiabilidad) que 

la de cualquier otro miembro que falle por cortante. 

Se observa que la capacidad a cortante es función de diversas variables aleato-

rias, por lo que aplicando un desarrollo de series de Taylor, ref. 5.3, de la -

función alrededor de la media de cada variable y tomando aproximaciones de pri-

mer orden (esto es, tomando solo en cuenta los términos hasta la primera deri-

vación), se llega a la siguiente expresión que se ha simplificado tomando en --

cuenta que el coeficiente de variación es pequeño (6 porciento, ver cap. 3), y 

que las variables son no correlacionados 

mR  = mv  = I%)  ((1.6 - 0.3 mu2) 	+ m
P  mY  } 
	(5.2c) 

La variancia de la variable dependiente será, considerando a las variables que -

la definen como independientes entre si 

0 R 
R 

. 0  v 
v 

2 . 	1 

i 	= 	1 

ag(xi) 

L 	3X. 

MXj 

2 

2 
X• 

1 



donde: 

g(xi) 	= {(1.6 - 0.3u2) /F + pfy  } 

x
1 
	= 

x
2 
	=u 

x
3 
	= fc  

x
4 
	 p 

x
5 
	=f Y 

OX 2 
	

variancia de la variable x. 

es el valor medio dela relación del valor real al calculado, mu  el valor -

medio con que puede calcularse la relación M/Vt (es una variable aleatoria ya 

que depende de la precisión con que se realice el análisis y del cálculo de -

las rigideces relativas de los diversos miembros que componen la estructura, 

además de otros factores)
, 

m
c 

es el valor medio de la resistencia del concreto, 

m es el de la cuantía de refuerzo y my  el valor medio del esfuerzo de fluen-

cia. En el apéndice B se desarrollan con amplitud las operaciones realizadas, 

determinándose que el coeficiente de variación de la resistencia es 

C
R 	

C 2  + K
1 
 Cut 	+ K

2 
C
c
2 	+ K

3 
 (C

P  2 
 + C

Y  2
) (5.3) 

donde 

Cxi 
	

coeficiente de variación de la variable x. 

K
1 	

• 	0.36 m4  m
c 
 /A2  

K
2 	

= 	(1.6 - 0.3 mu2)2mc/4A2  

K
3 	

= 
mY 

 2 m 
P
2/A2 

A 	= 	((1.6 - 0.3 mu2) 4-1-1C + mp  my) 

Mas adelante se obtendrán los valores que puede tomar el coeficiente de varia-

ción de la variable v; por el momento se determinará la relación que hay entre 

la resistencia, obtenida con la resistencia nominal y el factor de resistencia, 

con la acción, determinada por el factor de carga y la acción nominal. 

mx3 

mx4  

mx5  

= m  

• m 
—u 

= m 
—e 

• m  

• my 
 



Para lo anterior se tomará como condición de falla cuando la acción es ma-

yor que la resistencia (S > R); si se conocieran sus distribuciones de pro 

babilidad, la probabilidad de falla, ver fig. 5.2, se calcularla como 

P
F

= 	
f
i 
	1 - Fs  (r)1 fR  (r) dR 

Recurriendo, con base en lo mencionado por Rosenblueth y Esteva, ref. 5.2 , 

a un planteamiento de segundos momentos y aproximaciones de primer orden pa 

ra una nueva variable y definida como 

y = L
n 
(R/S) 

se calcula que su valor medio y coeficiente de variación son 

mv  = L
n 
(m

R
/m

S
) 

0v2 	. (c 
R2 4

. c 2)/m2 
R 	S 	v 

(A) 

Para esta variable se producirá la falla si y < O, y la confiabilidad se mi 

de en función del número de desviaciones estándar que dista la media del va-

lor critico y = O; a ese número se le llama indice de confiabilidad y se le 

identifica con la letra griega B. Para la condición de inicio de falla 

R = S 

y = 0 

0=m
y 

- Bo  
1 v  R 

w 0 U- 

y 	y 

sustituyendo la ec. A. 

L
n 
(m

R
/m
S
) 

o 
 -{C77.72-  R 	S 



tomando logaritmos naturales 

mp  
= exp (0w/ 2 4. c2 

Ms 	 R s ) 

Por otra parte, en el caso límite la ecuación 5.1 puede escribirse como 

F
c 
S = F

R 
R 

Despejando el factor de resistencia, se tiene 

F 	S_  F 
R 
= 
R c 

Esta expresión no se altera si se multiplica el segundo miembro por mR/mR  y 

m
s 
 /m
s 
 , donde m

R 
 y m

s 
 son respectivamente el valor medio de la resistencia y 

de la solicitación (acción) 

S mR ms 
F
R 
= F

c
s 	R 

R
T- 

Sustituyendo la ecuación 5.4 se tiene 

mR F = F 
R 	cmrexp 

(-0 ,t2
R 	

c2 
s  (5.5) 

El segundo término de la derecha y Cs  representan la acción de las solicita-

ciones, que puede valuarse de la fig. 5.4 para un valor representativo de la 

relación carga viva a carga total (en este caso se tomará 0.6). 

Por otra parte, mR/R vale, de la ec. 5.2 

mR 	mtp ((1.6 - 0.3 mu  2
) /ic 	p  + m m 

r 	((1.6 - 0.3 ul) 	+ p fy  )K 

(5.4) 

(5.6) 



donde se ha modificado ligeramente el denominador (ec. 5.2a) para ser con-

gruente con los Reglamentos Estatales y del Distrito Federal, y hacer que 

los muros de concreto con falla por cortante tengan el mismo valor del fac 

tor de carga, del factor de reducción, y del índice de confiabilidad que -

otros miembros con falla por cortante. 

Para deducir el valor K se hará uso de las ecs. 5.3 a 5.6, tomando los si-

guientes valores de las relaciones que a continuación se mencionan: 

	

F
R 	

= 0.8; valor asociado a elementos de concreto con falla por cortante 

	

F
c 	

= 1.4; valor de carga 

	

S 	
= 1.33; el valor 1.33 se obtiene de la gráfica de la fig. 5.4 para - 

	

m
c 	

la relación de carga viva o total de 0.6. 

= 4.5; este Indice de confiabilidad se ha asociado a los elementos cuya -

falla tiene consecuencias excepcionalmente graves y a los estados -

límite de falla frágil. Ambos conceptos son aplicables a muros de -

concreto con falla por cortante, por lo que se toma este valor del 

Indice de confiabilidad. 

	

C
s 	

= 0.20; obtenido de la fig. 5.4, para las mismas condiciones que S/mc  

	

C
R 	

C
v 

; el coeficiente de variación de la variable v se calcula de la 

ec. 5.3. 

Como primer paso para determinar el valor K es necesario calcular cuanto de 

berIa valer la relación mR/R;  despejando ésta de la ec. 5.5. 



m F m 
/11 

p  r 	
J 1- 	exp ( R2  + Cs  ) 

I c 

	 (5.7) 

sustituyendo los valores antes mencionados (en el Apéndice B se detallan los 

pasos seguidos para valuar mR  que es función de CR, ec. 5.3, que a su vez lo 

es de mc, mp, my  y ny, se llegó a que CR  = 0.15 y MR/R = 1.32 cuando u < 1.5 

y a que CR  = 0.11 y MR/R = 1.23 cuando u > 1.5. 

Para estos valores de MR/R y diversas combinaciones de u,m
c
,m

y 
 ym

p
, se -- 

determinó de la ec. 5.6 los posibles valores de K, ver Apéndice B, resultan-

do: 

si u < 1.5, K varía entre 0.87 y 0.79, mientras que 

si u > 1.5, K varía entre 0.85 y 0.92 

se propone tomar K = 0.85 para cualquier valor de u (M/Vt) 

Los resultados obtenidos no difieren mucho del calculado si se aplica el cri-

terio aproximado de la ref. 5.4 para determinar el valor nominal mínimo pro--

bable de una respuesta en función de la media y coeficiente de variación de -

una muestra representativa, suponiendo que la variable tiene una distribución 

logarítmico normal; este valor aproximado se calcula con la siguiente expresión 

X* = 
1 + 2.5 C.V. 

donde X
m 
y C.V. son la media y coeficiente de variación de la variable en es-

tudio; si X
m 
está dado por la ec. 5.2a y C.V. = 0.06 (obtenido experimental--

mente) 

X* = 0.87 X
m 
	 (5.9) 

esta buena aproximación se debe principalmente a que es bajo el coeficiente -

de variación, ver fig. 5.1. 

Xm (5.8) 



Por todo lo anterior, se propone calcular la resistencia a cortante como: 

a) Resistencia básica del concreto a cortante 

vo  = (1.6 - 0.3 (M/Vt)2 	fC > 0,5 \rc. 
	

(5.10) 

b) Contribución del concreto tomando en cuenta el esfuerzo axial 

vc  = vo 1/777-7)/vo 	G
/

V
o

< 5 
	

(5.11) 

c) Contribución del acero de refuerzo 

v
s 
 = pf, (ver ecs. 3.3a - 3.3d) 

d) Resistencia a cortante 

v*
u 
 = 0.85 (v

c 
 + v

s 
 ) 

e) Resistencia de diseño a cortante 

v = FR  v* 
u 	u 

FR  = 0,80 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

El significado de los términos anteriores ya se ha mencionado con anterioridad, 

pero se considera conveniente repetirlo en este momento 

momento flexionante, en kg-cm 

V 	fuerza cortante, en kg 

t 	longitud total del muro, en cm 

f* = 0.8 q 

f' 	resistencia del concreto a compresión, en kg/cm7  

a 	esfuerzo axial en el muro, en kg/cm' 

p 	porcentaje de refuerzo en el alma del muro: se calculará con el 

criterio establecido en 3.2.1.2 



Y 	
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo en el alma del muro 

F
R 	

factor de reducción de resistencia 

Para calcular la resistencia sostenida se cambiará la expresión 5,10 por 

la 5.15 y se seguirianempleando las fórmulas 5.11 a 5,14 

vo  = {1.2 - 0,,23(M/Vt)2}irc  > 0,3,,T1c 	 (5A5) 

5.2 	Diseño Sísmico 

Los espectros de diseño elásticos que presentan los Reglamentos Estata-

les y del Distrito Federal fueron obtenidos con base en criterios proba 

bilfsticos, seria por lo tanto deseable hacer lo mismo con los resulta-

dos obtenidos de análisis inelásticos de sistemas de un grado de liber-

tad. En los aquí realizados se determinó la respuesta de un modelo ine 

léstico ante temblores específicos !donde no se consideró la variación 

de las respuestas debidas a la variabilidad de las propiedades del mode 

lo matemático, ni las debidas a la aleatoriedad de los sismos. 

Con referencia a los sismos, la dificultad anterior se salva si se cuen 

ta con suficientes acelerogramas para tratar estadísticamente la infor-

mación o se cuenta con un sismo estocástico que cumpla con el requisito 

mencionado; ésto junto con una presentación adecuada de los resultados, 

por ejemplo normalizándolos, conducirá a reducir esta fuente de incerti 

dumbre, Lo referente al cálculo de la respuesta inelástica consideran-

do que los parámetros que definen el comportamiento de los modelos mate 

máticos son variables aleatorias no ha sido resuelto hasta el momento 

por falta de un planteamiento teórico satisfactorio. En el capítulo 6 



se harán más comentarios al respecto. 

Los resultados obtenidos de los análisis inelásticos sobre el modelo 

propuesto en este trabajo estrictamente no pueden ser aplicados direc-

tamente para determinar las fuerzas de diseño por las siguientes razo-

nes: 

a) La aceleración máxima del terreno de los sismos empleados no 

corresponde a la de diseño. Esto parece que puede soslayarse cuando 

la respuesta se normaliza, ver figs 4,12 a 4.16, donde se observa que 

a pesar que los sismos utilizados están asociados a distintos periodos 

de recurrencia las respuestas normalizadas varían dentro de un rango 

relativamente estrecho, cuando se comparan sismos para similares condi 

clones de terreno; incluso, no siempre la respuesta más grande corres-

ponde al sismo de mayor periodo de recurrencia. En las figs 5,5 y 5,6 

se muestran las envolventes para las distintas respuestas; las envolven 

tes cubren conservadoramente la amplitud de la respuesta hasta un perio 

do de 0.8 seg, ésta limitación se establece en vista de que las cons-

trucciones estructuradas con muros de cortante con relación de aspecto 

no mayor que dos, objeto de este estudio, serán estructuras rígidas cu 

yo periodo seguramente no será mayor al mencionado con anterioridad. 

b) No se ha optimado la respuesta estructural respecto al costo que 

implicarla proporcionar cierta seguridad. 

No obstante lo anterior se considera que los resultados obtenidos pue-

den ser utilizados de la manera como se verá más adelante; de proceder 

en esa forma, se considera que no se cometerán errores fuertes porque 



se estarían tomando en cuenta, aunque indirectamente, los factores a) 

y b) antes mencionados. Esto es, la normalización de la respuesta, figs 

4.12 a 4.16, hace que se engloben para un mismo tipo de terreno las ca-

racterísticas; respecto a la no optimación de los resultados,ésta puede 

considerarse que se realizará indirectamente si la fuerza elástica se 

calcula del espectro de diseño elástico, ya que en la determinación de 

los coeficientes sísmicos de diseño se tienen implícitos criterios de 

optimación que toman en cuenta, aparte de los datos sísmicos, relacio-

nes entre intensidad y respuesta estructural (comportamiento, daños, 

costos). 

Por lo anterior se propone la siguiente manera de proceder para emplear 

en forma preliminar los resultados de este trabajo. 

1) Determinar para la estructura en estudio su periodo fundamental de 

vibración 

2) Con base en ese periodo se calculará la fuerza elástica de los es-

pectros de diseño 

3) Con las envolventes propuestas para la respuesta inelástica, fig 

5.5, se determinaría la fuerza "real" del sistema 

4) Con las envolventes de desplazamiento se calcularía la deformabili-

dad que deberá tener la estructura 

5.3 	Recomendaciones Constructivas  

e," 
Se considera que una recomendación adicional a las empleadas)/ la prác 

tica usual, ref 5.5, es la referente a la unión entre muros transversa-

les. En el cap 2 se describió que ocurriría la separación entre ellos 



cuando no se colocaba refuerzo suficiente que lo evitara, Aunque el es 

tudio fue limitado, se observó que si se colocaba refuerzo adicional en 

forma de bastones tal que la separación del refuerzo en la unión no fue 

ra mayor que el ancho del muro más delgado de los que se d19zan, la se-

paración no ocurrirfa y los muros trabajaban en conjunto, 
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6.0 ESTUDIOS POR REALIZAR 

A continuación se mencionarán una serie de estudios, tanto experimentales -

como analíticos, que se cree necesario llevar a cabo para entender mejor el 

comportamiento de muros con falla por cortante. 

6.1 Estudios experimentales  

6.1.1 Deformaciones a la falla 

En 3.6 se mencionó que para definir el modelo matemático de los muros era --

necesario establecer tanto el esfuerzo como la deformación máxima del muro; 

también se dijo que el esfuerzo podía calcularse aceptablemente con las ex--

presiones propuestas en 3.2 y 3.5. Sin embargo, y aún cuando en 3.6 se pro-

ponen expresiones para calcular la deformación angular que produce la falla, 

se considera necesario efectuar experimentos adicionales para establecer ---

aquella de manera más confiable. 



6.1.2 Efecto de las losas intermedias en la deformación a la falla 

De lo observado en la etapa experimental se llegó a la conclusión que las lo 

sas que forman el sistema de piso sirven como atiesadores del muro, incremen 

tando su rigidez inicial y su deformación a la falla, aun cuando no aumentan 

su resistencia. Como el incremento de la capacidad de deformación de los mu 

ros es de los aspectos que se consideran más importantes alcanzar, se cree -

conveniente realizar ensayes para determinar las envolventes de esfuerzos pa 

ra muros que cuenten con varias losas intermedias. 

6.1.3 Cantidades de refuerzo diferentes en el alma del muro 

En el programa experimental se observó que para muros con relación de aspec-

to menor o igual a la unidad el refuerzo vertical en el alma del muro era el 

que contribuía preponderantemente a la resistencia; y el refuerzo horizontal 

para otras relaciones de aspecto. Sin embargo, de otras investigaciones se 

ha hecho evidente que cuando las cuantías de refuerzo en las dos direcciones 

no son las mismas, la fluencia del acero para resistir flexión acelera la fa 

11a; por lo que se considera necesario establecer experimentalmente la rela-

ción que debe haber entre el refuerzo principal por cortante y el normal al 

mismo para evitar lo anterior. 

6.1.4 Efecto de la historia de carga y de la fatiga de bajo ciclaje. 

Aún cuando los efectos de la historia de carga y de fatiga de bajo ciclaje 

no se consideran que pueden alterar sustancialmente los resultados de este 

trabajo, se cree necesario realizar algunos estudios al respecto. 

6.2 Estudios analíticos 

6.2.1 Rigidez de muros de concreto reforzado 

Para aplicar los resultados de los análisis dinámicos de este trabajo es ne-

cesario determinar el periodo de un sistema elástico equivalente que puede - 



ser el calculado con la rigidez tangente inicial del sistema, para carga 

lateral nula, o el correspondiente a la rigidez a la falla, calculado con 

el esfuerzo y deformación a la falla. En este ultimo caso, enel Cap. 3 -

se dan expresiones para calcular dicho esfuerzo y deformación, pero no --

existe un procedimiento confiable para determinar la rigidez para el esta 

do virgen del muro porque no son confiables las expresiones elásticas usua 

les, donde no se toma en cuenta el nivel de flexocompresión del muro ni -

el refuerzo del mismo. En las refs. 6.1 a 6.4 se hacen intentos por esta-

blecer valores confiables del parámetro (EI) para elementos de concreto -

reforzado. 

6.2.2 Sistemas lineales equivalentes. 

Existe actualmente la tendencia de simplificar los análisis de sistemas - 

inelásticos mediante análisis de sistemas elásticos equivalentes. Iwan, -

ref. 6.5, menciona que es posible definir una familia de sistemas lineales 

equivalentes que den aproximadamente la misma respuesta espectral que un 

tipo particular de sistemas histeréticos no lineales en cierto rango de -

periodos. 

Por otra parte, Rosenblueth, ref. 6.6, hace ver que el concepto de amorti-

guamiento viscoso equivalente es útil pero peligroso y que para determinar 

C
e 

de una estructura no lineal puede ejecutarse una prueba de resonancia -

igualando la energía de disipación por ciclo de la estructura no lineal y 

su equivalente lineal; además, como este caso t. 	1/Ke, la elección del -- 

K
e 

del sistema lineal equivalente está restringido por el hecho de que sus 

respuestas esperadas, sin amortiguamiento, deben exceder a la del sistema 

no lineal; ésto con la finalidad de que r, sea mayor que cero. Esta restric 

ción no se cumple estrictamente cuando se elije Ke  igual a Ki  en un siste-

ma elastoplástico sin amortiguamiento viscoso, ya que en un rango limitado 

de periodos iniciales las respuestas esperadas son menores que las de la -

estructura elastoplástica. 



Para salvar la dificultad mencionada en el párrafo anterior, Iwan`'•5  su-

giere determinar el amortiguamiento y periodo efectivo (F:
ef 

y  T
ef

) del 

sistema lineal trasladando el espectro de respuesta no lineal hasta 

que la diferencia media cuadrática entre este espectro y el lineal in-

terpolado, sea mfnima. La cantidad de traslación requerida será el co 

rrimiento del periodo, y el amortiguamiento del espectro lineal inter-

polado es el amortiguamiento efectivo, 

Lo anterior, es un aspecto importante que podría ser aplicado al diseño 

si los reglamentos presentaran espectros elásticos de respuesta para di 

ferentes valores del amortiguamiento, porque de esta manera se obten-

dría directamente, y en forma más real, la fuerza cortante de diseño 

de una estructura. 

6.2.3 Deformabilidad de sistemas de varios grados de libertad 

Como se ha observado que en sistema histeréticos de varios grados de 

libertad hay variaciones en la distribución de ductilidades en los dis 

tintos entrepisos, en comparación con los que resultan para sistemas 

de un grado de libertad, es necesario realizar estudios sobre este te-

ma para acotar dichas variaciones. 

6.2.4 Respuesta probabilista del modelo propuesto 

Cuando se realizan análisis inelásticos ante sismos específicos de cier 

to tipo especial de estructura, los resultados de estos análisis no pue 

den ser extrapolados porque la respuesta solo es válida para el movimien 

to inducido y tipo especifico de estructura; cualquier cambio de paráme-

tros requiere de otro análisis. 



Estas formas de análisis no toman en cuenta las características aleato-

rias de los movimientos sísmicos, Si hubiese mucha información al res-

pecto, sólo seria necesario analizar estadísticamente la información, 

pero de no ser así, es necesario establecer un modelo estocástico apro-

piado para definir el sismo esperado. Lo anterior es evidente porque 

los registros de acelerogramas difieren ampliamente tanto en forma como 

en magnitud, aún para un mismo sitio. Es también obvio que cualquier 

acelerograma registrado no puede ser usado directamente para análisis 

y diseño ya que las aceleraciones que se registrarán en un futuro son 

impredecibles. Esto ha conducido a emplear métodos estadísticos y pro 

cesos estocásticos para comprender mejor la respuesta de sistemas a ace 

leraciones aleatorias del terreno. 

Otro aspecto importante que se considera debe atacarse con criterios 

probabilistas es el referente a la aleatoriedad de los parámetros que 

definen al modelo matemático propuesto. El planteamiento establecido 

en 3.6 implica el uso de ciertas variables para definir al modelo las 

cuales son consideradas como deterministas, un criterio más realista 

es considerar a las mismas como aleatorias y que poseen una cierta dis 

tribución de probabilidad de ocurrencia, que puede determinarse de los 

resultados de la etapa experimental. Las variables cuya incertidumbre 

se consideraltque más pueden afectar la respuesta sísmica son, en or-

den de importancia, el área encerrada dentro de los ciclos de histére-

sis y el valor del esfuerzo máximo (Va). 
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7.0 CONCLUSIONES 

De la etapa experimental, descrita en el Cap. 2, se observó que los muros 

con falla por cortante tienen un comportamiento inelástico muy inadecuado 

desde el punto de vista sísmico, por el deterioro progresivo de rigidez y 

resistencia que sufren después del agrietamiento al repetirse ciclos de -

carga. En los muros esbeltos ésto puede evitarse dimensionándolos de mane 

ra que rija la falla de flexión; no así en los muros cortos, en los que -

es difícil evitar que rija el cortante. 

La eficiencia de los elementos de refuerzo en los extremos para mejorar el 

comportamiento más allá del intervalo inicial es muy baja, aún cuando cuen 

ten con confinamiento mediante refuerzo transversal. Es necesario unir ade 

cuadamente muros transversales para evitar que se separen durante la acción 

de fuerzas laterales alternadas; un procedimiento eficiente consiste en co-

locar bastones a una separación aproximadamente igual al espesor mínimo de 

los muros que se unan. 



Con el objeto de que la flexión no acelere la falla por cortante, es conve 

niente que la relación de cuantía de refuerzo máxima a mínima en el alma -

del muro yen dos direcciones ortogonales, sea menor que 2. 

Las losas actúan como atiesadores de los muros dándoles mayor rigidez ini-

cial y capacidad de deformación en la falla; sin embargo, y a pesar de lo -

limitado de esta investigación, puede asegurarse que no hacen que aumente -

su resistencia. 

El confinamiento con estribos del refuerzo en los extremos de los muro au-

menta la rigidez de los mismos pero no mejora su resistencia ni su capaci-

dad de deformación. Estos elementos en los extremos no sufren daño alguno 

hasta que el muro presenta profuso agrietamiento, pero no son capaces por -

si solos de soportar la fuerza lateral máxima. 

Los parámetros que se observó influían en la resistencia fueron: a) la re-

sistencia del concreto; b) la cuantía de refuerzo; c) la presencia de ele-

mentos de confinamiento en los extremos del muro, columnas o muros trans--

versales; y d) la relación de aspecto de los muros, M/Vt (H/t). Aunque no 

se estudió en la etapa experimental se ha observado en otras investigacio-

nes que la resistencia también aumenta con la presencia de carga axial y -

que difiere la capacidad si el ensaye se hace bajo alternaciones de carga 

o bajo carga monotónica. 

En función de los parámetros mencionados en el párrafo anterior, se estable 

cieron en el Cap. 3 formulaciones que permiten predecir la capacidad máxi-

ma de un muro ante fuerza cortante y la resistencia sostenida (capacidad -

del máximo ciclo histerético estable). 

Las expresiones obtenidas para calcular la resistencia se calibraron con -

ensayes efectuados sobre prototipos, encontrándose excelente concordancia 

entre valores calculados y medidos cuando la relación de aspecto de los mu 

ros está comprendida entre 0.5 y 2.5 y la falla es por cortante. 



En la etapa experimental también fue posible establecer un modelo matemá 

tico que describe el comportamiento de los muros con falla por cortante. 

Con este modelo se realizaron en el Cap. 4 análisis paso a paso de sirte 

mas de un grado de libertad sometidos a temblores específicos, estable--

ciéndose tendencias generales de comportamiento. Se observó en estos --

análisis que, en general, sistemas con el comportamiento propuesto requie 

ren que se les proporcione mayor resistencia y capacidad de deformación 

que sus elásticos equivalentes. 

En el Cap. 5 se presentaron recomendaciones para el diseño de muros con -

falla por cortante, estas recomendaciones abarcan: fórmulas de predicción 

de resistencia, presentados en el mismo formato que lo hace el Reglamento 

de Construcción para el Distrito Federal y los Reglamentos Estatales; re-

comendaciones preliminares de diseño sísmico; y algunos aspectos construc 

tivos que deben ser considerados. 

En el Cap. 6 se propusieron una serie de estudios a realizar, tanto analí-

ticos como experimentales, para entender aún más el comportamiento sísmi-

co de muros de concreto con falla por cortante. 
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APENDICE A 

En este Apéndice se describe el diagrama de flujo del programa de computadora 

que determina la respuestalante solicitaciones predeterminadas,del modelo ma-

temático propuesto en el capitulo 3. 

El programa principal contiene la integración numérica de la ecuación de 

miento (que se resuelve con el método de Newmark) y se hacen las llamadas ha-

cia la subrutina CICLIN. 

Como se menciona en el capitulo 4 la subrutina CICLIN es donde se programa el 

comportamiento histerético. Esta subrutina llama a su vez a 6 subrutinas cu-

ya función se describe más adelante. 

Los diagramas de flujo de las figs. Al y A2 muestran la estructura del progra 

ma principal. Las figuras A3 a A14 describen el diagrama de flujo de la sub-

rutina CICLIN. Los diagramas de flujo de las subrutinas auxiliares CALCIS, 

CALCSS, CALCII, CALCSI, SOLVE se muestran en las figuras A15 a A20. 

La subrutina CICLIN forma: los envolventes de esfuerzos, máximos y sostenidos;. 

los ciclos histeréticos de comportamiento; asi como las curvas interiores. Lo 

anterior lo hace mediante subrutinas auxiliares cuya función se describe a con 

tinuación: 

SUBRUTINA 	 FUNCION 

CALCIS 
	

Forma las curvas interiores superiores que tienen -

como origen la rama inferior del ciclo histerético, 

ver en la fig. A15 su diagrama de flujo. 

CALCII 
	

Forma las curvas interiores inferiores que tienen -

su origen en la rama inferior del ciclo histerético, 

ver diagrama en la fig. A.16. 



CALCS5 

CALCSI 

Forma las curvas interiores superiores que tienen -

como origen la rama superior del ciclo histerético, 

en la fig. A.17 está el diagrama de flujo de esta - 

subrutina. 

Forma las curvas interiores inferiores que tienen -

como origen la rama superior del ciclo histerético, 

la fig. A.18 muestra el diagrama de flujo. 

CALCREC 	 Forma una recta cuando existen más de once curvas -

interiores. 

Estas subrutinas a su vez llaman a otra denominada SOLVE que determina el valor 

de las constantes de las ecuaciones de quinto orden que describen a las curvas 

interiores, su diagrama de flujo se muestra en la fig. A.19. 

El significado de las variables más importantes del programa se escribe a --

continuación: 

ACELTE (I) 	 Aceleración del terreno 

ALFA 	 Parámetro para el método Newmark = 0.25 

AMORT1 = AMORT2 	 Porcentaje de amortiguamiento critico 

COCIEN 	 cociente entre YECALC y el esfuerzo último calculado 

como condición para que el equilibrio so cumpla. 

COCO 	 cociente entre ESF] y ESF3 coma condición para que el 

equilibrio se cumpla. 

DELTA 	 Parámetro para el método de Newmark = 0.50 

DESINC 	 Incremento de desplazamiento calculado al integrar -

la ecuación de movimiento 

DESMAX 	 Desplazamiento máximo (DATO) 

DESPLA 	 Desplazamiento en un intervalo de tiempo anterior. 

ESFMAS 	 Esfuerzo sostenido máximo (DATO) 

ESFMAX 	 Esfuerzo máximo (DATO) 

ESFI 	 Esfuerzo calculado del modelo en la subrutina CICLIN 

FACESC 	 Factor de escala del sismo 



e inferior de deformaciones y esfuerzos del ciclo histerético. 

HSUPXX, HSUPYY, HINFXX, y HINFYY - Valores de deformaciones y esfuerzos que se 

calculan cuando se rebasan las envolventes sostenidas, 

KKK - Solo puede tomar el valor de 0 6 de 1; el primer caso es cuando el es---

fuerzo no es leido entre las envolventes de esfuerzos máximos y sostenidos. --

Tomará el valor de 1 en caso contrario. 

KKKK - Tomará valor diferente cuando se calcula un esfuerzo entre las envol---

ventes de esfuerzo máximo y sostenido y se descarga. 

KL - Contador del número de iteraciones necesarias para lograr el equilibrio -

en un incremento de tiempo. 

L - Número de problemas por resolver con un mismo acelerograma. 

N - Es para numerar las curvas interiores, puede tomar valores desde 2 hasta 11. 

Si vale 1 quiere decir que se está sobre las envolventes de esfuerzos máximos. 

NNNN - Número de puntos del acelerograma 

PRIG 1(I) 	PRIGS (1) Valor de la rigidez en los puntos superior e inferior de 

las curvas que definen la trayectoria de carga. 

PSUP (I) - PINF (I) Identificación delos puntos extremos de las trayectorias de 

carga. 

RIGCTE - Valor de la tangente del ángulo formado por las dos ramas del ciclo his 

terético en el punto donde se unen. 

RIGI - Rigidez inicial del sistema (DATO) 

TIEMPO - Intervalo de integración (DATO) 

w - Puede tomar valores de 100 6 200 según esté respectivamente, en la envolven- 

te de esfuerzos máximos negativos 6 positivos. 

WSGE - Masa del sistema de un grado de libertad que se está analizi:ndu. 

YECALC - Es una aproximación lineal entre dos niveles de esfuerzos correspondien 

tes a un intervalo de tiempo. 



DO 30 le I,NUMERO DE PUNTOS DEL. ACELEROGRAMA > 

1 

HSUPX HSUPXX 
HSUPY = HSUPY Y 
HINFX = IIINFX X 
HINFY = HINFYY 

W a NAKO 

LID 

NO 

RIGSM = RIG* REM 

RIGA a RIG 
ESF3 = ESFI 

DENOM = I *CON s(Amosm( DELTA) 4  RIGnM(ALFA)CONS) 
SUM 1 e ACELT • ( RIGO R IGA) DESmA • RIGSM(DESPLA)+VELA(AMOSM 4 RIGSM(CONS)) 

SUM2 ACELA(CONS)(AMOSM(CONSN) • RIGSM( CONS3) 
SUM= -(SUMI • SW.42) 
ACELE = SUM / DENOM 
WEL = VELA • CONS(CONSI(ACELA) + DELTA(ACELE)) 
DESINC* CONS( VELA)* CONSC(CONS2(ACELA)•ALEA(ACELE)) 

DESPL a DESPEA 4  DESINC 
DE.SI • DESPL 
YECALC• YECALA RIG(DESINC)  

CALL CICt.iN ( V,ESI,H10)-1 

RIGO = RIG

I 

I 

L= 

AT,ALFA,DELTA,AMORTiGuAmiENTO, 
NUMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA, 

MASA, RIGI, ESFMAX DESMAX 	 

ACELEROGRAMA 

CONS e AT ; CONSC AT 2  
CONSI = I- DELTA; CONS2 0.5 ALFA 
C0NS3 CONS2(áT); REM e I /MASA 
CIM = ISFMAX/ DESMAX 

AMORT VT-11-CT; MASA1  • 2 * AMORTIGUAMIENTO 
RIG = RIGI 
N= I 

DESMA = DESPEA» REM 

KL e I 

ACELT = ACELTE ( I) 
AMOSM e AMORT*REM 

Fig Al Diagrama de flujo ,del programa principal 



SI 

SI 	E.;F:Ir-CESI- 21ESF00.5 
DE91.r.(1;E:SPL A  D! S tri.1., 

NO SE ALCANZO 
IGUALDAD DE 
ESFUERZOS 

DESPLA = DESPL 
DESP11):: DESPLA 
ESF20(1)::ESFI 
VELA = WEL 
DES2 =DESPLA 
ESF2 ESFI 
RIOU g RICO 
VEL(I)IVELA 
ACELA ACELE 
YECAL A u ESFI 

A;ri A 

SE EXCEDIO EL 
IIf:SPLAZ 101EN1 O 

	.../.. 

E> 	 

NO 

CON TINUE 	
---1 	 

RESULTADOS 

Y- 

(11.10 

Fig A2 Diagrama de flujo del programa principal 
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Fig A3 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN 



SI 

SI 

SI SI 

POSITIVA 

NO 

`CALLCALCIS 	I 01.-t M A CURVA 
LNTRE PINF  (I) Y HSUPX 	 

17_0
->  

RIG=dV/..IX = MIGS (2) 
PSUPX(2)=K7SI PSUPY(2) ESFI  

X =DESI 

17 =A(2) B(2)X 4  C(2)X 2 + D(2)X3 	 

L N •• 3_1 
Í. 

GO TO 9951 

DESI 
t(4)4  DIO X C(4)X2  
)(4)04 E(4)x4f... 
IVAIX=PRIGS 
,X(3)g DESI 
'Y(3)- ESFI 

O 10 995 

SI 	 NO 

CALLCALCIS FOR-
MA CURVA ENTRE 
PINF(2) Y I'SUP (2)  

NO 

NO 

SI 

NO 

NO 

NO 	
DESI < PSUPX(2) 

CALL CALCI S 
rom\in CUÍA/A ENTRE 
PINF(5) Y ESUP (3) 

NO NO 
SI 

X= DE:s1 
7-A(G)* 0(6)X 4  C(G)X2 40(0).3.. 

NIG = dV/dX = PRI GS(4) SI 

PSUPY(.1)L E SEI 

NO 	 PSUP); 01= DESI 
NO 

6.) 	

N=7 

Fig 	A4 Diagrama de flujo de la subrutino C I CLI N,continuacidn 

í 
Li57-7*0 	1 

NO 

SI 

SCHI s 



NO 

DESI < PSUP(4) ...... • s i 
NO 

SI 	 NO 

CALI.. CALCIS 

FORMA CURVA ENTRE 
PINF (4 )  Y PSUP V)  

k!, 	  
. DESI 

V=A(8)+D(P)Y.+C(13)X2 *..... 

MG= dV/dX= PRIGS(5) 

SI 
DESI < PSUP(4) 

NO — • 

NO 

NO 

SI 

L

PSUPX(5)= DESI 

PSUPY (5) V  

SI 	 SI 
DES! < PSUP(.5) 

1 
C/kLL CALREC 

FORMA RECTA ENTRE 
PIRF (5) Y pstir(5) 
- 

X :-DE•:S1 
VI-4\(I0) 1 14(10)X 

PflIGS (6) 13 DO) 
RIG= PRIGS (G ) 

N- II 

NO 

Fig A5 Diagrama de flujo de la subrutina C IC LIN ,continuación 



SI 

NO 

SI 

KKIt = 0.0 
W = 200.0 
C I . HSIIPY/11SUPX 
PRIGS(I) -(I1)(C1) 

NO 

SI 

I

X = DEU I /1-ISUI-X 1 

SI 	 SI 

NO 	 7 
I 	 1 Esri:-(iiswvx-.osi.55x-.12bx2- 	 ) 

NO NO 	
Ft, = 717  d (usrucci) 

CALI. CALCII 
FORMA CURVA ENTRE 
PSUP(2) y PUJ(I) 

O 	 )1 	 N = 2 

1 

[

PRIG1(1) = RIS 
PINFX(I) = 1.)::S1 
PINFY(I) = ESI:1  

DESI 
T c A(3)* D(3)X 4 C(3)X2*..... 

PRIGI(2)= dv 
= RIG 

dX 

1777-1.  o 9 (77,71 

Fig 	A6 Diagrama de flujo de la subrutina C I CLI N , continuad idn 

1 G O 1.9 DD5  

SI 

NO 
NO 

	L 
PINFX(2) DESI 
PINFY(2)=ESFI 

N =4 



"\:9 ---,‹—,.[2[:si ./-._ PINF(2) 
---..,..., 

----1---r,In y 
CALL CALCII 
CORMA CURVA ENTM:-. 
PSUP(3) Y l'IrY(?) 

SI 

GO ID 995 1 
SI 

, ,NO 	 NO 

CALL CALCII 
FORMA CURVA ENTRE 
PSUP(4) Y  D'HM)  

® 	I. 
X g DESI 
ESFI A(7) + D(7) +C(7) 

d 
PRIGI(4):: 	RIG 

NO ® 

rPIPINEX (3) z r)1: C, I 
NEY( 3) =E :d.'', 

N = G  

CUO-TO .-..9.. .:  

SI 
DESI G f)INV(3) 

NO (-- 

NO 
X = DESI 

= A(10)iD(10)X 
RIG = R(lo) 

N= II 

	 —v 	 
CALL CALCII 

FORMA CUI1VA ENTRE 
psupr)LJT:F (i)  

DESI 	PINF(5) 

SI 	 SI 
DESI 	PINF(4) NO 

NO 

X = DESI 

ESFI g A(9) 4' S(9) +CM.. 

PRIGI (5) 
e (15."
— RIG 
dX 

PINFX(5) = DESI 
PINFY(5) ESFI 
	N  

FCO TO 90:1 

SI - 

DESI 	PINF(4) 

NO 

Fig 	A7 Diagrama de flujo de la subrutina C I C LI N, continuación  

NO NO 

ESI 	FINE (2) 
SI 

NO 

SI 	 SI 
DESI 	PI NF(3) 

1 

X = DE 21 
Er,FI 	r(5)X +C(5) X2..... 

(17 

d1; 
Pii1G1(3):' 	 RIG 

PINFX(4) = DI SI 
P INF Y(l) 1  ESFI 

N 



FORMACION DE CURVAS DE BAJADA 

NO 

1 I GO TO 9 ,5 	 

DESI > DES2 

NO 

XXX= O 

SI 

SI 
'199 

NO 
K K = ) 

J9 5 

SI 

NO 

DESI < EINFX 

NO 

SI CALL CALC 
FORMA CURVA EVi 
PS9111) Y HINFX 

	 P 	•o 	 
X = DESI 
V=A(2) 4  D12))1*C(2)X24D(2)X 34... 
PRIGI(2)7dV/JX: RIG 
PINFX(2 ) = DES, 
PINFY(2) =ESFI 
N = 3 

NO 

I GO TO  

SI 

NO 
CALI- CALCS1(N ) 
FORMA CURVA ENTRE 
PSUP (2)  Y PINF (7)  

45•••.<..)2 

= DESI 
V =A(4) 4 11(4))0 C(4)X 2  • D(41X3* 
PRIGI(3) udV/d X 0:111G 
PINFX(3) s  DCSI 
PINF Y(3) • ESI:t 
N • 5 

Fig A8 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacidn 



SI NO DE.SI < PINF X(3) 

SI SI o 

o SI 	 SI 
OLSI < PINFX(4) 

o SI SI DESI <PINEX(b) 

• 
NO 

NO 

SI 

CALL CALCSI(N) 

FORMA CURVA 1:: hi TrE 

11  
o 

XO DESI 

V r•A(2)+L',2)Xf C(2))Z 2  •D(2)X3..... 

PRI 01(11)=4.1%1d Xr. RIN 
PINFX(4)=DESI 

PINFY(4)= ESFI 
N=7 

4 
rGÓ,c737:71  

NO 	 NO 

	 SI 

NO 

CALL CALCS I (N) 
FORMA CURVA ENTRE 
PSUP (4) Y PIMF '(4) 

o 
X • DESI 
V • A(0)• 13(9)X• C(0)X2•D(0)X3  • 	 
PRIGI (5)= dV/dX= RIG 
PINFX(5) = DESI 
PINFY O» • ESFI 
lime 

SPXr.pStpx( 5) , 	I ,UP7(I.1) 
FNXizPiNFX(b), UNYwIJINI,Y(5) 
CALL CALHEC 
FORMA RECTA ENTRE 

PSUP (5) Y EINE (5) 

SI DESI PINFX(5) 

o 	NO 

vi4  

X= DESI 
ESFI =A(10). I3(10)X 

PRIGI( 	0(10) =MG 
N=II 

   

 

• 
 

 

   

    

• 

    

SI 0E51 < PINFX (3) NO o 

  

    

NO 	 NO 

r-F0  1* O 9 	7,1 

Fig 	A9 Diagrama de flujo de la subrutma CICLI N, continuación 



SI 
395 

NO 
I 	GO TO (;()In 

SI 4** DESI < PSUPX(1)1 20 

• DES'> PSUPX( 2.) 

DESI ) 11SUPX 

NO 

SI 

SI 	 SI 

NO 

NO 	 ‘., NO 
CALL Ci.t.C5S( N ) 
FORMA ClIiIVA ENTRE 

(A) Y ..  1'511P (2) 	
 

—al-- • 	  
X = DESI 

A(5)+D(5)X+C(:;)X2 t D(5)X3  
NO 	PRIGS(3)= d V/d X :I; RIG 

PSUF'X = DESI 
PSUPY(3) 
N • G 

I GO TO 995 

o 
o SI 

DE SI > PSUPX(2) 
SI 

o NO 

NO 
SI 

DM 1 o 9.#  

Fig 	A 10 Diagrama de flujo de la subrutina C I CLI N,continuación 

NO 

19:1 

-o 

SI 

CALL CALC SS ( ) 
FORMA CURVA ENTRE 
PINF (2) Y PSUP  (1)  

X = DESI 

V oA(3)• D(3)X +C(3)X 2  * D(3)X 3  
PRIGS(P) d V /dX 
PSUPX(2) = DESI 
PSUPY(2) = ESF I 
No 4 

C 1 ::111NIFY/1-11NFX 
W 100 

LKKK O 

C 1 ) 

•••••{ISUPY(.0155 -!. .55X•t,125x 2  i.c.x3 - 
NO 	 .175X4 - .15X 5 ) 

RIGodV/dYs ( CI) 
PSUPX(I) DE 1:1, P UPY( 1) 

3 	PRICS(1) = 11 
Nz 2.  



SI 

	  NO 
CALE- C 	C S ( N ) 
FORMA CURVA ENTRE 
PINF (4)  y_fri!P .12,)  

X rz DES! 
V= A(7)*I3(7)X C(7.)X2 	 
PRW(4) V/dX:: 
M'In< (4) = LESI 
PSUPY(4) = v 
N=O 

GO YO  

NO 

NO 

N = 9 

sr.C) 

D[SI > PSUPX(3) 
SI 

NO — 

NO 

IO 

SI 

SI 	 NO 

OESI ..PSUPX(:".5.> 

SI 

'01 

baSI>rSUPX(A) 
	SI , 

...- 
NO 	 „NO 

[

CALI. CALCSS(N) 
FORMA CURVA ENTRE 
PINF  (r') Y PSI.T (41  

11‘, 
X n DESI 	 " 
V = A(9) 4.  U(I) )X + C(9 )>:' • 	 
PM GS (5)ndV/dX = (-ZIG 
P2UPXI1 :-: DESI 
IISUPY(J) = V 
N = 10 

Fo 	 

NO 

Fig 	AH Diagrama de flujo de la subrutina C I CLIN,continuncidn 
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ENVOLVENTE 
NEGATIVA 

W IDO 1 
NAK O W 

 

N=I , X= IDE SI/ DESMAX I 

) ESTI:: -ESFMAX(ENVOLVENTE MAX. 1 (DESI/DE,SMAX)) 

1 
HINFX X z DLSI, 115irr'XX = I HINÍ';'.,Z I 

11 I NFYY :' ESFMAS 1::(EC. DE LA ENVOLVENTE SOSTENIDA) 

HSUPYY r 1 HU':FYY 1 

PINFX(I):: HINFX X 	PINFY (I) z IfIfiFYY_ 	  

VI 200 

N A K O  = W  

I 	  

N = I 
ESFI= ESFMAX(ENVOLVENTE MAX.f(DESI/DESMAX)) 

HSUPXX = DES I 
HSUPYY= ESFMAS o(EC. DE LA ENVOLVENTE SOSTENIDA) 

IIINFYY = - HSUPYY I  IIINFX X 	HSOPXX 
IISUPY( I) a NSUPYY, Pra.113 X ( I) 	II!', OF'X X 

y1:1 ESP.' I 	4 - 2Y - X 

K 	1 -72 X - 
ESP,IAX 

OL:.ZZZ 
1mm,  4.  ESFMAX 

el = 	 IISUFXX 

RIGUTE 7-0.95 C1/(Ii 2.:,..25 Cl<- 1 

PRIGS(I) =1.1(CI) nPRIGI(I) 

	4 
r—Tio ro 9 'ir.-, 	1 

Fig 412 Diagrama de flujo de la subrutina C ICLIN,continuación 

ENVOLVENTE 

POSITIVA 



HSUPX HSUPXX 
HSUPY = HSUPYY 

HINFX HINFXX 

HINFY = HINFYY 
N u I 

RIGCTE - 
0

'
95 C I  

1$2.225(C11) 

ESF2 • HSUPY 
DES2 HSUPX 

DESPLA HSUP)f 
YF.CALA ESF2. 

n 4..•••••••••41 

)--- 	'‘). 0 O 	1 

ZONA DE TRANS1CION 

395 

LE
x.1-.EY.,,t-=,„,,,, 1 (

SF1 ::11-11,UPY* PR inquI(P7t-7.1.z.11,5112X.) 

KKICK = O 

SI 

NO 

HSUPYLI=ESFMAX (- I -2X+ ‘(3X'L: I2X I ) 
NAI(0 = 200 

ESFI HSUPYM 2-'112  

NO 

K 	:: 1.0 
W u 100.0 
HSUPXX:¿ DES' 

IISUPYY::ESFMAS(-1-2X1 4X"*2-'0X+1 / 2.0) 

HINFYY 	HSUPYY 
HINFXX = - HSUPXX 
PSUPX(1)1. HSUPX 
PSUP1'(1):: HSUPYY 
RIG PRIGS(I) 

F0-7-1'o 9n9 

Fig A13 Diagrama de flujo de la suLrutina CICLIN,continuación 



KKKK = O 
HSUPX = HSUPXX 
HSUPY = HSUPYY 
HINFY = HINFYY 
HINFX = HINFXX 

RIGCT 
E = 0.9S CI 

 
1+2.225725 

N= I 

ESF2 = HINFY 
DES2 = HINFX 

DUPLA= HINFX 
YECALA = ESF? 

1 
1 GO TO 457-1 

ZONA DE 	THANSIC I ON 

BD 

1 

X =1
13111--1 
DE SMAX 

ES1. 1::HINFY 	l(DES1-1-11r<FX) 

VIINFYM= - ESFMAX(- I -2X$ V3Xe--1-12x111) 
NAKO = 100 

KKK = 1.0 
W = 200 
HINFXX= DESI 
HINFYY= -ESFMAS(-1 -2Xt V4X¿*20 X I // 2.) 
HSUPXX=-  HINFXX 
HSUPYY = -HINFYY 
PINFX(1) = HINFXX 
PINFY( 1) = HINFYY 
RIG = PRIGI(1) 

M) TO 095-1 

Fig A14 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuocidn 



EX(1) = XA -  .25 (XA - X  

EX(2)=. )1A - .50  VA - X D)  

DO 	= 1,2 

X = EX ( LL) 
YESUP= A(r.'.:1)*B(dim)x+ c(mm)x2 i- Olh1t.1)0+E(v.)x4 f F(lm)x 
YEINF = A(M)+B(M)X C(M) X 2  t D(1/1)V:5  t E(Iv1)X4  F(M) X 5  

NO 

SI 

y 	  

r

X  _ EX (LO/ liSUPX 
YESUP::(.05t.55X+.125X2 t.60-175X4 -15X5 )HSUPY 
YEINF r• (-05 4 .55X - .125X2  f •6X 3 + •175X 4 - •I5 X 5 ) HSUPY 

.;:.  

YE (LL) YEINF 01144(YESUP - YEINF) 1, 

I 	 V 

rX

•YC  u YE( I) 
XC = EX ( I) 

D :: EX (2) 
YD z YE (2) 

XA 	PSUPX ( NN) 

YA = PSUI)Y ( NN) 
XB= PIN(' ( NN) 
YB = PINFY ( NN) 

sunuouTINE 	CALC IS ( N ) 

NN 	N/ 2 

M = N - I 

	tatt.1 	-  2 	 

YPA = PRIGS (NN) 
YPB = (RIGCTE t PRIGI(NN))/ (I - RIGCTE(PRIGI(NN))) 

CALL SOL V E (XA ,YA,X13,Y11,Y.C,YC, >a),YD,Y PA ," 81 N  ) 

I FI E T U 12 N 1 

IFN0  

Fig A15 Diagrama de flujo de la subrutina CALCIS 



[ 	SUHROUTINE 	CAL C: I I (N ) 

r NNe 	411/ 2 
NN 	(N - 1)12 	 

1 	 

XA 1 1 SUPX ( N N ) 
YA= PSUPY ( N N ) 
X13= PINFX ( N N 44 ) 
YO = PINf Y ( l'IN N ) 	 

	 1 	 
EX (I) :. XA - •75 (XA - XD ) 
EX (2) = XA • •50.IXA - XI) 

1  
1 

r M N-2 
4M a N- I 

X = LX(LL)/HSIPX 
yeINF (-•05+ • D5X- 125X 2+ 	•I75X 4,- • I5X5  ) IIS U P Y 

X = EX(LQ 
YESUP a  A(2)* 13 (2)X+ C(2)X 2 r D (2) X 3  E(2)X4+ F(2)X5  

YE (LL) = YESUP - • 84(YESUP 	YEINF ) 

	< DO L.L. 1,2> 

SI 

NO 

X = EX (Ll ) 
YESUP =A(M P.% R(MM)X e( M)X

2
4 D(N1M)X3 4 E( 1,1 M)X44 

r(mh1)X5  
YEINF a A(M)4 D( M)X C(M )X

2
4- D (M)X3 4E (M )X4+ F(M)X5  

I
YPH = PRIGI (NNN) 

Ye = YE (1 ) 
XC = EX (1) 
XD = EX (2) 
YO = YE (2)  

1 

YPA = ( HIGCTE 	PRIGf)(NN))/ (I- 14 IGCr E ( P RIG S( NN))) 

I

CALL SOLVE ( X A ,YA,XLI,Y0iXe ,Ye ,XD ,Y D,YPA ,Y P 1),N ) 
1  

Fig A16 Diagrama de flujo de la subrutina CALC II 



+ 0.04( YESUP - YEINP) 

1 	 

[

)(c. EX (I) 
YC= YE(I) 
XD = EX (2) 
YD = YE(2) 

•I • • • • I • 1•11 • • • • • 

NN = ( N - 1)/ 2 
«Nt4 c 	N* 1)/2 

"Tt .F4 	i I 
FM M  N - 

A :7- PSUPX (NN 
YA = PSUPY (NN ) 
X13 = PINFX (NNN) 
YB = PINF Y (NNN) 

—LICCT) . XA - •25(XA - X13) I 
EX(2)= XA - •50(XA -  xn) 

DO LL:-. 1,2 

X L L ) 
YESUP :. A(Mtv1)+D(MM)X 4 C(/),1M)X21rwt.ox3+E(mtlx4 +Fumox---51 
YEINF =A(M)*B(1,1)X1C(M)X 2 f D(1,1)X 31E(M)X1  + F(tvi )X 5  [-- 

NO 

X ir. EX(LL) / HSUPX 
YESUP 1(.05 +.55X •125X 2 ..6X 3- .175X4* -  •I5X 5 )HSUPY 
X= EX (LL) 
YEINF A(2)tD(2)X • C(2)X 

2
+ D(2)X 3+ E(2)X4 + F(2) X 5  

Y PA = PRIGS (NN) 
YPB = (111GCTE*PRIGI(NNN))/(1- RIGCTE(PRIGI (mu)) 

	• 

CALL SOLVE(XA,YA,X0,YB,XC,YC,XD,YD,YPA,Y1'11,N) 

RFTORN  

1 

Fig A17 Diagrama de flujo de la subrutina CALCSS 
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I

SUIWOUTINE 	CALCSI(N) 

1 
Xix = PSUPX (NN) 
YA = PSUPY (NN) 

Yr) t PINFY (N N) 

XII u PINFX (NN) 

rN
M : N - 2 

MM = N - I 

N  =N/ 2 

X: EX ( LL) 
I  

	

	YE SUP =A(MM)+13(MM)X+ C(Mtv1 )X24•D(M1.1)X 3+E(MM)X41•F(MM)X5  
YE I NF :: A(M)4 U(OX +C(f.1)X 24 D(M)X ' 4  E(m)x-lirmx5  

NO 

Xi: EX rlid / USUPX 

YESUP= (.05+ .5.5y t•125X 2+.6X3-.175X4-.15X 5 )1ISUPY 

YE1NF = (-.054•55X-.125X2+ •GY, 3  4- •I75X 4  - .15 X L) )11SUPY 

NI 

YE(LL) = YESUP - 014(YESUP YE11/F) 

EX (I) XA- .75 (XA - X B) 
EXM=XA-.50(XA-XD)  

	<DO LL =1,2 > 

XC:: EX( I) 
YCz; YE (I) 

LX (2) 
Y 0 = YE (2) 

1 

YPA = 
(HIGC-T 	PNIGS(NN)) 

( I- RIGTE (PR IGS(NN))) 

YPD = PRIGI (NN) 

CALI- SOLVE ( XA,YA,XD,YD,XC,VC,XD,YD,YPA,YPN,N) 

4 Luir  hi  

1 	 

Fig A18 Diagrama de flujo de la subrutina CALCSI 



Buscar en la columna K 
el elemento pivote más 
grande. Dar a JJ el va 
lor del nÚmero del ron:: 
glón que contiene el 
max. elemento pivote 

1 
1 Intercambiar renglones 

ni  

Usando el renglón pivote, 
eliminar los coefs. de 
Xk de los N-K últimos ren 
filones 

Calcular los valores de 
las incógnitas por susti 
tución inversa 

aik  
aij=ail- ij- (ak j) 

10-1 < j < m 	1c4-1 < i < 

n 
a - E 	a X . 

j=1+1 ij 
a
ii 

ann 
a nn 

••••••••••1 

SUDRUTINA SOLVE 

(ELIMINACSON GAUSSIANA) 

___4(:7714 1 K = 

¿Se 
requiere 

intercambiar 
renglones? 

Fig A19 Diagrama de flujo de la subrutina SOLVE 



N = Ndmero de ecuaciones 
M= Matriz ampliado 
L = N-1 
I = Número de renglón 
J = Nemero de columna 
JJ = Valores de los números de renglones pivotes posibles, iden 

tifica el renglón con el elemento pivotal más grande 

11k1N-1 identifica columna con elementos pivotales 

KP I = 	K + 1 
QUOT = a k/akk 

SUM = ? 
j=1.4.1 

a 	X 

1<NN < N-1 

IP1 = I+1 



APENDICE B 

La ecuación de la que quiere determinarse su valor nominal de diseño es: 

y = (1.6 - 0.3(M/V02  /f t  + pf
Y 	

(B.1a) 

esta ecuación puede ponerse en la siguiente forma: 

R = 	(1.6 - 0.3(u2)/q + pfy} 	 (B.1b) 

donde u = M/Vt y IP es una variable aleatoria que toma en cuenta la 

aproximación de la fórmula; el significado de las variables se ha esta-

blecido con anterioridad, ver caps 3 y 5. 

B.1 	Calculo del coeficiente de variación de la resistencia  

Aplicando el criterio de segundos momentos y aproximaciones de primer 

orden, el valor de la media y la variancia de la resistencia, son: 

m
R 
= m((1.6 - 0.3 m2)/m

c 
 + m p m 

y
} 	 (B.2) 

u  



	

0
2 

- 	E 	(1 -1111/1-111}2 -2- A U . 

... 1 	
a
1 

MXi  

donde 

g(x) R 

MXI . 15 	 XI m 0 

MX2 g. mU 
	

X2 ' U 

mx 3  m 21 	 X 3  m f l  
C 	 C 

MX4 u m
P 	

Xy m P 

mxs 	. mY 
	

xs . f y 

variancia de la variable x. 02x
i  

representa el valor medio determinado por la expresi5n respecto 

a lo observado experimentalmente 

Para determinar 02  

A es 241111 	{(1.6 - 0.3 m 
u  2

)./11 + m 
p
m 
y
) 

c  • mai 

B - 	a 
-W ta 2, x 1.51/171-c (-0.6 m ) u 

mx2 

C gB hl/111 ge 	m,(1.6 - 0.3 m
u
2) 

ax2 mx3  21% 

D 	. 115/1 	m  
hui 	0 Y mx4 

ag(x), 1 .. m  
P • MX 

(B.3) 

La varilancia de la resistencia vale entonces, ec B.3. 



(B.4) 

Dividiendo
R
2/m

R
2  tenemos el coeficiente de variación de la resisten-

cia elevado al cuadrado; por lo que de B.4 y B.2 

C 2 . _2_420 2+  B20  2+ c20  2 + D20  2 4. E2 2) 
R 	111R2' 	

u 	c 	p 	y 

en esta ecuación 

2 2 	
m2 

2—r  oC  .w1.6 - 0.3 mu2)2/0 	c  2 	K
2
Cc2 mR 	 mR2 c  

m2 di  
X=02 . m  2m  2 __f C 2  K3 p C 2  
°IR P 	Y P mR  P 

J. 
El  O 2  w M 211I 2  --f C 2 - K c  2 
y y 	Y P mR  Y 	3 y  

donde C
xi 

es coeficiente de variación de la variable x. 

Por lo que le ec B.5 queda 

CR2  m C1
2 	KC

u
2 	K2 

 C c2 	K3(Cp2 y
2) 

para calcular CR  es necesario contar con los valores de Co, Cu, Cc, Cp  

Y C
Y 	

los que se les asignará los siguientes: 

2 

(B.5)  

(B.6)  



C = 0.06 determinado de los ensayes experimentales 

C
u 	

0.15 tomado de la ref 5.1 

C
c 	

0.20 tomado de la ref 5.1 

C 	0.05 tomado de la ref 5.1 
p 

C = 0.11 tomado de la ref 5.1 
Y 

quedando la ec B.6 como 

C
R

2  = 0.0036 + 0.0225 K
1 
 + 0.04 K + 0.0146 K 3

2   

K1, K2  y K3  son función dem
u
,m

c
,m

p 
 ym

Y
; para valuarlos se supondrá 

que el valor medio de p puede tomar valores entre .002 y .010, el esfuer 

zo de fluencia valores entre 3000 y 4000 kg/cm2, la resistencia del con- 

creto entre 150 y 300 kg/cm2y mu  entre 0.25 y 1.9. Para las distintas 

combinaciones de estos parámetros, en la tabla Bl se muestran los valo- 

rescalculadosdese observa que para cuando m
u
<1.5 	0.15. CR; 	

' C R 

mientras que para m
u
>1.5, CR  es muy variable. Esto intimo es debido a 

que cerca de esta relación existe un cambio brusco motivado por el lími 

te que tiene la resistencia a cortante; esto es, en el capitulo 3 el 

término (1.6 - 0.3 (M/V02) de la ec B.la tiene como limite el valor 

0.5; con lo desarrollado aquí no es posible determinar el valor C
R 

cer-

cano a esta zona, por lo que se recurrirá a trabajar suponiendo que se 

ha llegado a ese límite. Por lo anto, se determinará cuando vale C
R 

para cuando la anterior relación toma el valor límite 0.5. 

La ecuación con la que se trabajará ahora será: 

v 	 + pf y) 
c 	y 

R = 1(0.5irc  + pfy) 



El valor medio se determina ahora como 

mR  = Nme(0.55/11 + mpmy) 

procediendo de igual forma que para la ec B.2, se llega a: 

C
R
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Y
2 
4-  K

1  Cc
2 	K2(Cp2 	C Y

2) 4- 
  

(B.7) 

donde 
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Suponiendo los mismos valores de C, C
c
yC yC

Y 
 que para el caso ante— 

rior: 

C
R
2 	' 0.0036 + (0.0025 m

c 
+ 0.0146 m 

Y 
 2m 

 P  2
)/(0.5Ai-  + m 

P 
 m 
Y
)2  

c  

En la tabla B.2 se muestra para distintas combinaciones dem,m ym 
c p Y 

los valores de C
R
. 

Se tiene entonces que en general puede tomarse C
R 
= 0.11, en cuyo caso 

será un valor ligeramente menor que para cuando u <1.5. 

Con este valor de C
R 
se va a la ec 5.7 y de ésta se calcula que m

R
/R es 

igual a 1.23, mientras que si u < 1.5, MR/R = 1.32. 

Con estos valores de mR/R, de la ecuación 5.6 se puede determinar el 

valor de K para que estos muros tengan la misma confiabilidad de los ele 

mentos de concreto en falla por cortante. Para el caso que u< 1.5 



m
R 	

rn4 f. 1.6 	0.3 m  2 ) /i-u 	m m  
u 	e 	p y  

R 	(1.6 - 0.3 u2),/1-Y¿ + pfy}K 

donde f' ha sido sustituido por f*, tal como lo pide el reglamento del 

Distrito Federal en vigor. 

Despejando K y arreglando términos se llega a 

mir(1.6/m 
U 

2 	0.3v/11'4. 
m (1
/m2} 

U 

para esta ecuación 

mq 	m m /m p y c 

mxp 	- 1.004; determinada de la etapa experimental (1/0.996) 

mR/R «. 
1.32; valor anteriormente calculado 

f*
c
/m
c 
 - se tomará igual a 1/(0.94 + 94/fp 

ulmu  - 1.0 

. As mbmt mb 1°t . 
" 

38 300 
mp b

t 
A
s 

" b 	t 	28 298 

f 
. 1/1.11 - 0.90 

Y 

= 1.08 

En la tabla B.3 se elaculan los diversos valores de K para los anterio-

res parámetros y para diversas combinaciones representativas de las va-

riables; los Gltimos tres renglones de dicha tabla corresponden al caso 

cuando (1.6 - 0.3 u2) 	0.5, para el que 

0.5//n7 + m 
K  

 e q  
mR  R fil/me(0.5/,ffi-el + m

q
(fy/my)(P/mp) 

K 	,p 	 
{1.6/m u2  — 0.3 (U/Mu)2}/y/1-ic 	yfy/my)(p/Mp)/Mu2  



Se observa de la tabla B.3 que el valor K varia entre 0.79 y 0.92, por 

lo que se recomienda tomar el valor 0.85. 



TABLA B.1 CALCULO DEL COEFICIENTE DE VARIACION, CR, DE LA RESISTENCIA 

m
u 
	 mP 	

Y 	
m
c 	

C
R 

0.25 	 .002 	 3000 	 150 	 0.17 
4000 	 150 	 0.16 
3000 	 300 	 0.18 
4000 	 300 	 0.17 

.01 	 4000 	 150 	 0.12 
4000 	 300 	 0.12 

C
R 
.1  0.15 

1.50 	 .002 	 4000 	 150 	 0.19 
4000 	 300 	 0.20 

.010 	 4000 	 300 	 0.14 
4000 	 150 	 0.13 

TABLA B.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE VARIACION, CR, DE LA RESISTENCIA 

mP 	
Y 
	 ta

c 	 C
R 

0.002 	3000 	150 	0.10 
300 	0.10 	C

R 
.1  0.11 

4000 	150 	0.10 
300 	0.11 

0.010 	4000 	150 	0.12 
300 	0.12 

TABLA B.3 CALCULO DE LA CONSTANTE K 

m
u 	 m

c 
	 K 

0.25 	0.05 	150 	0.81 
0.05 	300 	0.82 
0.25 	150 	0.83 
0.25 	300 	0.80 

1.50 	0.05 	150 	0.87 
0.05 	300 	0.86 
0.25 	150 	0.81 
0.25 	300 	0.79 
0.05 	150 	0.93 
0.05 	300 	0.87 

> 1.5 	0.25 	300 	0.85 

m
u 

valor medio de la relación M/Vt, adimensional 

mp  valor medio del indice de refuerzo, adimensional 

m
c 

valor medio de la resistencia del concreto, kg/cm2  

Y valor medio del esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2 
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