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RESUMEN

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

cortante se pudo establecer 1o siguiente: .

1) Su comportamiento ante cargas laterales.

2) Un procedimiento de prediccién de resistencia.

3) E1 modelo matemiticc que describe su comportamiento ante cargas late
rales. '

Con respecto al primer aspecto, comportamiento ante cargas laterales, se
observb que los muros disefados para fallar por cortante tienen un com--
portamiento muy inadecuado por el dafio progresivo que sufren, después de
agrietarse, al repetir ciclos de alternacibn de carga. También se obser-
vl que es escasalaeficiencia 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, encontridndose buena aproxima---
cibn entre valores calculados y medidos experimentalmente.

Con el modelo de comportamient propuesto se efectuaron anflisis de sis-
temas de un grado de libertad que permiti6 determinar tendencias genera-
les de comportamiento ante sismos reales.



1.0 INTRODUCCION

E) 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 funcibn 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--
xi6n, adn cuando no se ha estudiado 1o 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 flexin, y es en este caso cuando se tiene poco
conocimiento de las propiedades de este tipo de muros.



Para aclarar un poco mds el conocimiento de muros con falla por cortan-

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

blecer las caracteristicas de resistencia, rigidez, deformacién, deterio

ro y capacidad de absorcién de energfa teniendo como variables:

a) Relaci6n de aspecto del muro, 1/2 < M/Vt < 2 (relacién del momento fle
xionante a la fuerza cortante y la longitud del muro)

b) Distribucién y cuantfa del refuerzo horizontal y vertical

¢) Resistencia del concreto

d) Estructuraci6n del muro

e) Nivel de carga axial

f) Efecto del sistema de piso

E1 trabajo se desarroll§ 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 matemdti-
tico que describe el comportamiento de muros de concreto con falla por
cortante ante alternaciones de carga.

3) Andlisis paso a paso de sistemas de un grado de 1ibertad ante diferen-
tes acelerogramas en donde se tomaron en cuenta las caracterfsticas de
comportamiento observadas en la etapa experimental.

4) Presentacién de recomendaciones de disefo.

En el capftulo 2 se describe con detalle 1a fase experimental, durante la
cual se ensayaron 22 modelos de muros de concreto donde se estudiaron las
variables antes mencionadas.

En el capftulo 3 se 1leva a cabo la interpretacién de los datos de la que
se propone un procedimiento de cdlculo de la resistencia de muros de con-
creto reforzado con falla por cortante, en el que se toman en cuenta las
diversas variables; ademds, se establece un modelo matemdtico que descri-
be aceptablemente el comportamiento ante carga lateral alternada.



En el capftulo 4 se trata la implementacién de las expresiones que defi-
nen el comportamiento histerético en un programa estdndar de andlisis pa
so a paso con l1a finalidad de establecer las caracterfsticas de compor--
tamiento ante sismo de muros de concreto donde rige la falla por cortan-
te.

En el capftulo 5 se presentan recomendaciones preliminares de disefio, re
sultado de 1o que se describe en 10s caps. 3 y 4.

En el capftulo 6 se mencionan algunos estudios que se cree necesario rea
lizar para entender mejor el comportamiento de muros de concreto con fa-
11a por cortante. Finalmente en el capftulo 7 se presentan las conclusio
nes de este trabajo.



2.0 ETAPA EXPERIMENTAL
2.1 Alcance

Dentro del programa de investigaci6n dedicado a establecer criterios de
disefio sfsmico para estructuras con muros de concreto, la etapa experi-
mental incluy6 el ensaye de 22 muros ante cargas laterales repetidas. -

Los especimenes fueron de microconcreto y reproducfan a escala muros de
dimensiones tipicas.

El1 objetivo de esta etapa del trabajo fue estudiar el comportamiento an
te cargas repetidas en 1o que se refiere a resistencia, rigidez, defor-
macidnya la variacién de estas propiedades con la repeticién de ciclos
de carga alternada, en situaciones en que 1a falla es debida al efecto
de fuerza cortante.

La variable principal cuyo efecto se quiso estudiar fue la estructura--
cién del muro, o sea la disposicién de elementos estructurales que 10 -



refuerzan o confinan, como columnas o muros transversales en los extre--
mos, asf como el nimero de losas de piso que 10 cruzan en su altura.

El efecto de esas variables se estudi6 para dos relaciones de aspecto, 2
y 0.50, En este trabajo se denomina relaci6n de aspecto @ la relacibn -
que existe entre el momento flexionante y la fuerza cortanteporla longi-
tud del muro en la seccién considerada (M/Vt), Como en estos ensayes se
aplic6 una carga lateral concentrada a nivel de losa superior, la rela--
ci6n de aspecto es igual a H/t, siendo H 1a 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 cuantfa y disposicién del refuerzo horizontal y vertical,

2.2 Descripcidn de los especimenes

Los especimenes ensayados eran de microconcreto y no intentaban ser repre-
sentativos de disefos convencionales, pero reproducfan a escalal a 4 un my
ro con relacién de aspecto de 2 que se ensayd 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 disefiaron de acuerdo con los procedi--
mientos desarrollados en un estudio anterior, ref. 2.1 En este estudio se
demostré que si se fabricaban modelos con los proporcionamientos convenien
tes, el comportamiento observado era cualitativamente comparable al de pro
totipos y los resultados cuantitativamente confiables; también se observé
que se reproducfa 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. E1 mortero
para microconcreto se dosificé para una resistencia nominal de 300 kg/cm2
y el refuerzose obtuvo a partir de alambres comerciales sometidos a reco-
cido para que presentaran una fluencia definida a un esfuerzo de aproxima



damente 3000 kg/cmz. Las corrugaciones para proporcionar la adherencia se
lograron al someter los alambres a un "moleteado” (proceso ce grabado al -
pasar a través de un dado).

Los muros se desplantaron sobre una base rigida y muy reforzada, fig. 2.1,
En su extremo superior se reprodujo un tramo de losa de piso, a través de

1a 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 1a fig. 2.1yestaba anclado con el refuerzo vertical de los

muros .

El refuerzo vertical y horizontal en el alma de 1os muros estuvo en cas{ -
todos 1os 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 cuantfa de refuerzo igual a 0.35 porciento.

E1 muro 1 contaba solo con el refuerzo uniformemente distribuido que se --
acaba de describir; el resto de los especimenes tenfa un refuerzo vertical
adicional en los extremos para evitar la falla por flexién.

Este refuerzo adicional estaba constituido por alambres estirados en frfo y
corrugados (TEC-60) de 3/16 pulg. de dismetro y con esfuerzo de fluencia --
nominal de 6000 kg/cmz. Se colocaron 8 alambres en cada extremo del muro;
cuando el espécimen tenfa columnas en sus extremos, el refuerzo mencionado
se colocaba en ellas, en caso contrario se armaba una pequeda columna en el
interior del muro o en 1a T que se formaba con los muros transversales, ---
cuando €stos existfan. En los muros 1 a 12 este refuerzo solo tenfa estri-
bos de alambre que fijaban la posicién 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 tfpico y en 1a fig, 2.2 se aprecia la coloca-
cién del refuerzo en la cimbra.



La dosificacién y elaboracibén 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 segin el nimero de losas existentes, -
De cada mezcla se obtuvieron 12 cilindros de control de 2.5 x Scm. Tan

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

La fig. 2.3 muestra las caracterfsticas principales de los distintos -
especimenes ensayados. Las propiedades de los mismos se consignan en

1a Tabla 2.1.

La fig. 2.4 muestra la disposicién 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 &ngulos de acero, y se acufiaba en ambos -
lados para evitar el levantamiento de las esquinas,

La carga horizontal se aplicaba con un gato de doble accién al que esta
ba acoplada una celda de carga; este dispositivo transmitfa la carga al

muro mediante un sistema de barras y placas que distribufan uniformemen-
te la carga sobre la losa.

La carga vertical se transmitfa mediante un par de resortes que producfan
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/cmz. lo -
que representaba aproximadamente 7 porciento de la resistencia nominal del
concreto utilizado, E1 dispositivo de carga se muestra en la fig. 2.5.

Los desplazamientos laterales del muro se midieron mediante micrfmetros -

de cardtula de 0.01 mm de aproximacifn, 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 micrémetros en ese ni--

vel, fig, 2.5 .



La secuencia de carga en los ensayes fue igual para todos los especfimenes;
primero se aplicaba la carga vertical, después se daban ciclos de carga l1a
teral alternada hasta una deformacién prefijada (el nimero de ciclos para
cada nivel de deformacién fue el necesario nara obtener curvas de histére-
sis estables en ciclos sucesivos; generalmente esto se obtenfa con tres --
ciclos) y después se aumentaba progresivamente la deformacién mixima en ca
da ciclo hasta 1legar a la destruccidén del espécimen,

2.4 Descripcibn del comportamiento observado

2.4,1 Muros con relacién de aspecto igual a 2,

En la fig, 2.6 se muestran las configuraciones de agrietamiento de los mo-
delos de muros con relacidén altura a longitud de 2 y en las figs. 2.7 a 2.21
se aprecian las curvas carga-deformacién registradas en los ciclos de carga
lateral; para mayor claridad solo se presentan los ciclos finales estables
para cada deformaci6n prefijada y algunos de los ciclos iniciales,

E1 muro 1, donde solo se colocé el refuerzo vertical y horizontal uniforme y
sin refuerzo adicional en los extremos, tuvo una falla neta de flexibn sin -
agrietamiento diagonal. Su modo de falla fue dictil y se alcanz6 la fluen--
cia del refuerzo longitudinal en casi toda la seccidn; la falla se obtuvo des
pués de la rotura de las barras extremas en tension, por aplastamiento del -
concreto y pandeo del acero de refuerzo en el extremo de compresifn. 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 disminucién de la capacidad de carga; la uisipacién de ener
gfa en cada ciclo fue alta y el deterioro de resistencia y rigidez pequefo,
aun para deformaciones muy grandes.

El muro 2 fue semejante al muro 1, pero con refuerzo suficiente para evitar la
falla por flexidn. Se presentd una falla frdgil, por cortante, al aparecer --
una grieta diagonal repentina a 1o largo de todo el muro como se muestra en -
la fig. 2.6. La resistencia fue casi tres veces la del muro 1y la rigidez --
fue también mayor. La parte inferior de los extremos quedd muy deteriorada -
al final del ensaye. por la ausencia de refuerzo transversal que confinara --



al longitudinal. E1 muro alcanz6 una deformacidn angular mdxima promedio -
de 0.025 antes de la falla y, hasta esa deformacién, los ciclos histeréti--
cos mostraron poco deterioro de resistencia; sin embargo, el drea incluida
en los ciclos fue pequeda y con la forma tipica de la falla de cortante en
que la rama ascendente tiene una pendiente que crece continuamente, fla, -
2.8 ,

En el muro 3 el refuerzo vertical estaba colocado en columnas relativamente
robustas (4 x 5.5 cm). E1 comportamiento fue parecido al del muro 2; la re
sistencia semejante, pero la rigidez fue 2.5 veces mayor, y la deformacién
a la falla aproximadamente del doble de la alcanzada en el 2., Aparecieron
muchas grietas horizontales en ambas columnas del muro, y la base sufrié -
mucho dafio. En la fig. 2.6 se observa que el agrietamiento final del muro
3 fue muy parecido al del muro 2. E1 comportamiento histerético fue seme-
jante excepto que elmuro 3 alcanzd deformaciones mayores a las soportadas
por el muro 2,

En el muro 4 el refuerzo extremo se colocd 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 &1, para una distorsién de aproximadamente 0.0},
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 separaci6n de los muros transversales la parte inferior de es
tos se dafié en forma importante y el muro perdié rdpidamente capacidad de -
carga.

E1 muro 6 fue semejante al muro 4, pero la secciédn de los muros transverSa-
les fue menor (15 x 1 cm), E1 comportamiento fue semejante al del muro 4,
pero hubo un menor nimero de grietas, y las pocas que se presentaron fue--
ron en la mitad inferior, La separacién prematura de los patines provocé -
pérdida de capacidad para deformaciones inferiores a las del muro 4. Lo an
terior confirma que debe existir un disefio cuidadoso de la unién entre mu--
ros, ya que de no ser asf, el muro longitudinal se desligard de los trans--
versales, como se muestra en la fig, 2.22, lo que perjudica su resistencia
y rigidez.



E1 muro 5 tenfa una losa intermedia idéntica a la superior y su seccifn --
ti1ansversal fue 1a misma que la del muro 2. La carga horizontal se aplicé

en la losa superior y en la etapa inicial este muro fue menos deformable
que el muro 2. E1 agrietamiento fue casi independiente en los dos entrepisos
hubo un gran nimero 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 deformacién y dete--
rioro, el comportamiento de este muro fue similar al del muro 2 hasta la --
carga mixima, después de la cual tuvo un mejor comportamiento, La base de
este muro resulté muy dafiada,

EY muro 7 tenfa, 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 mds deformable y tu-
vo menor agrietamiento que el muro 5; aquf también se observ8é 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-
fio, 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 5y 7, pero su resistencia fue muy
similar a 1a de ambos. Como se muestra en la fig. 2.6, tuvo un gran agrieta-
miento en todos los entrepisos, sin continuacién 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 resulté muy parecido al del muro 5. La falla ocurrid
en este caso en el entrepiso superior debido a una deficiente conexibn del -
refuerzo del muro con el de la losa, por lo cual posteriormente se aplicd --
carga lateral en la losa siguiente y finalmente en la losa inferior, deter--
minando 1a 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 tabla2,ly sus ciclos histeréticos de comportamiento en
las figs. 2.14 a 2.17. Estos especfmenes tenfan las mismas caracter{sti-
cas de refuerzo en el alma que los anteriormente mencionados.

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

columnas interfores; el confinamiento de estas columnas cumplfa con los -
requisitos del Reglamento del D.F. Los estribos se colocaron a 1.25 cm -
en los tercios extremos y se duplicé esa distancia en el tercio medio de

1a columna.

EY muro 14 se construy6 con columnas exteriores en sus extremos (4.2 x =--
4.2 cm) siguiéndose las mismas condiciones de refuerzodel 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 form§ 1a columna sobre un muro transversal que tenfa una
Tongitud igual a la de la base del muro en estudio, y un espesor igual al
de este; las caracterfsticas de armado fueron similares a las de 10s mu--
ros 13 y 14, Para evitar la separacién entre los muros se dispuso la co-
locacién de refuerzo adicional en su unidén. Como la separacifn entre el
refuerzo horizontal del muro era 5 cm, se colocéd el refuerzo adicional --
(bastones) a 1a mitad de esta distancia, Este refuerzo demostrd su eficien
cia porque no se separaron 10S muros.

En términos generales puede decirse que ninguna de las formas de confina-
miento proporcionada en los extremos de l1os muros logrd aumentar sustan--
cialmente la capacidad de deformacién de los mismos para cargas menores a
1a capacidad méxima y que tampoco se alcanz§ una reduccién gradual de la
resistencia después de aquella; esto es, después de la carga méxima se -
tuvo una pérdida brusca y significativa de la resistencia del muro, Cabe
sin embargo mencionar que la capacidad de carga y deformacién de estos mu ,
ros después de la capacidad mixima 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 deformacién me-
diante detalles especiales de armado en los extremos de 1os muros, se tra
t6 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 tratd de estudiar 1o anterior variando -
1a cuantfa 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 caracterfsticas del refuerzo de estos muros se muestran en la
fig. 2.4b, los resultados mds interesantes se presentan en la tabla 2.1y
los ciclos histeréticos de comportamiento en las figs. 2.18 a 2.21,

E1 muro 16 tenfa 0.7 porciento de refuerzo tanto vertical como horizontal,
la separaci6n entre alambres fue 2.5 cm; los estribos de las columnas ex-
tremas se colocaron en igual forma que para el muro 14. E1 agrietamiento
del alma de este muro fue bastante uniforme, debido principalmente a la -
distribuci6n mds uniforme del acero de refuerzo, que sin embargo, provocd
que después de la capacidad maxima se deteriorara rdpidamente el concreto
colocado en el alma del muro provocando la pérdida del concreto y 1a adhe
rencia del refuerzo, concentrdndose la demanda de deformacién y resisten-
cia en las columnas extremas, pero la capacidad de éstas resultd mucho me
nor que la capacidad mixima. No se observé una mejora sustancial de la ca
pacidad de deformacién para la carga mdxima, aunque sf para la carga méxi
ma sostenida.

E1 muro 17 tenfa 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 1o mencionado por Barda et al, ref. 2.3, acerca del com---
portamiento de muros con relacién de aspecto mayor que uno, donde el re--
fuerzo vertical prdcticamente no contribuye a la resistencia del muro ---
(aunque es necesaria su presencia). Este muro mostrd un comportamiento si
milar al del muro 16, confirmando 1o mencionado con anterioridad; sin em-
bargo, la distribucién no uniforme de refuerzo vertical y horizontal pro-
vocé que la zona de falla de las columnas se concentrara en el tercio me-
dio de las mismas (donde la separaci6n de los estribos era el doble de los
extremos).



En el muro 19 se tratd de evitar los problemas observados en los muros 16 ~
y 17: desprendimiento del concreto en el alma y concentraci6n de la falla -
donde la separaci6n de los estribos de la columna era mayor. Para lo ante--
rior se colocé 1a malla en el alma del muro repartida en dos capas; la sepa
racién 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 minima émpleada en los otros ensayes.
Su comportamiento fue similar al del muro 16 antes de la capacidad méxima;
es decir, no se logré el objetivo de mejorar su deformabilidad. Para defor-
maciones mayores a la de la capacidad mdxima sostuvo mayor carga que el mu-
ro 16 pero sin transicién gradual, sino instantdnea.

E1 armado del muro nimero 20 fue similar al 16; tenfa 0.7 porciento de re--
fuerzo en ambas direcciones, pero la separacién de los estribos en toda la
altura de las columnas fue uniforme, 1.25 cm, La distribucidn 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 relacién de aspecto igual-a 0.5

La configuracién de agrietamiento de estos muros se muestra en la fig, 2.23
y las curvas histeréticas en las figs. 2.24 a 2,28,

E1 muro 9 fue idéntico al muro 6 en cuanto a seccién transversal, con muros
transversales, pero de altura menor. Se observa que sufrié un deterioro casi
total ante la repeticién de ciclos con deformaciones relativamente pequefas.
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 -
1a relacién de aspecto menor.

E1 muro 10 fue idéntico al 8, con relaci6n altura a longitud de 2, dos losas
intermedias y sin columnas o patines en los extremos. Este espécimen se ensa
y6 aplicando la carga en la losa inferior, de manera que la relacién de as--
pecto en el tablero inferior era 0.5, E1 comportamiento fue totalmente simi-
lar al del muro 9 observdndose un deterioro muy pronunciado,



La seccién transversal del murc 11 fue la misma que la del muro 3, con co-
lumnas en los extremos. Tuvo una resistencia comparable a la de los muros
9y 10 y una rigidez ligeramente mayor; sufrié gran pérdida de material en
una franja central horizontal y las columnas también sufrieron gran dete--
rioro. p

E1 muro 12 no tenfa ningiin elemento de refuerzo en los extremos, al igual -
que el muro 2. Aparecieron mds 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 tratb de comprobar lo afirmado por Barda et al en la ref.
2.3, que mencionan que la capacidad de muros donde M/Vt < 1 estd 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 colocd 0.7 porciento de refuerzo en direccibn vertical y -
1a mitad en 1a horizontal; las columnas que 1o confinaban fueron de 4.4 x
4.4 cm con estribos colocados uniformemente en toda la altura, con separa-
cién de 1.25 cm. E1 comportamiento de este muro fue similar a los anterio-
res, su resistencia mayor y como se verd en el préximo capftulo, resultd -
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 prototipo

Para confirmar la validez de los resultados de los modelos se construyl un
espécimen de 2 m de altura, 1 m de longitud y 10 cm de espesor que se con-
siderd como prototipo, y un modelo escala 1 a 4 con caracteristicas simila
res. Las propiedades de ambos especimenes 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, 1o que confirma lo establecido en la ref. 2.1 res--
pecto a 1a validez de emplear modelos para estudiar el comportamiento de -
elementos de concreto reforzado cuando se emplean los procedimientos de fa-
bricacibn de los materiales que la misma referencia establece.



2.6 Interpretacidn global de resultados.

La tabla 2.1 resume los resultados de 1os 22 muros ensayados en cuanto a --
resistencia, rigidez y capacidad de deformacién.

Se consignan tanto los esfuerzos cortantes promedio en 10s muros como las
deformaciones angulares para tres etapas de comportamiento: cuando apare-
ci6 la primera grieta inclinada en el alma del espécimen, cuando se alcan
26 1a mdxima carga que se pudo aplicaral muro; y cuando se alcanz6 1a car
ga mixima que el muro fue capaz de sostener en ciclos histeréticos esta--
bles.

En muros con seccién transversal rectangular, el esfuerzo cortante promedio
se obtuvo dividiendo 1a fuerza lateral aplicada entre el 4rea de 1a seccibn
transversal del muro, o sea v = V/bt, donde b es el espesor del muro y t l1a
Tongitud total del espécimen, La deformaci6n angular es la que se calcula
al dividir el desplazamiento lateral del extremo superior entre la altura
del muro, como se habfa mencionado con anterioridad.

En Tos muros con columnas o muros transversales, la fuerza cortante se divi
dié entre un "drea efectiva" para determinar el esfuerzo resistente del mu-
ro. En el siguiente capftulo se dan los lineamientos para calcular el "&rea
efectiva",

Al analizar globalmente los resultados, se observa que 1a capacidad méxima y
sostenida dependen pricipalmente de 1a calidad del concreto, de la cuantfa

de refuerzo, de 1a presencia de elementos de confinamiento en los extremos -
del muro y de la relacién de aspecto del mismo M/Vt (H/t). Se excluye, na--
turalmente, el muro 1 cuya falla fue debida a flexidn y cuya resistencia se -
predice con buena aproximacién con 1a teorfa usual de flexifn para concreto.

La rigidez inicial, reportada en la misma tabla, corresponde a la secante de
1a curva inicial entre el orfgen y el punto correspondiente a una carga de -
15% de 1a mdxima. Se aprecia como los valores de este pardmetro resultan ---
irregulares, a pesar de 1o cual es evidente el incremento apreciable de la -



rigidez inicial por la presencia de elementos extremos y de losa intermedias,
y 1a diferencia entre la rigidez de muros cortos con la de los muros altos. -
Los valores de las deformaciones de los primeros seis especimenes no se consi
deran confiables por deficiencias encontradas en su colocacién y sujecidn,

Las deformaciones angulares correspondientes a) agrietamiento diagonal fueron
muy irregulares (0.005 en promedio) mientras que a la carga méxima, la defor-
macién angular fue mds uniforme para una misma relaci6n de aspecto, (0.027 pa
ra M/Vt = 2 y 0.014 para 0.5) sin que se aprecie influencia de alguna de las
otras variables en el estudio, salvo la del refuerzo en el alma del muro,

En 1o que respecta al comportamiento histerético y al deterioro, es evidente
de la inspeccifn de las curvas carga-deformacién 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 tenfan -
la forma tfpica (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 &rea rela
tivamente pequefia 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 continuacién se menciona: bajo la accibn de
la fuerza lateral, una parte de esa fuerza se transfiere directamente por el -
concreto que estd en compresibn, otra parte se transfiere por el refuerzo en el
alma del muro; otra porci6n de la fuerza cortante se transfiere por el alma --
del muro mediante 1a 1lamada accién de armadura. Una pequeia parte de la fuerza
cortante se transfiere por la accién denominada "dowel" del refuerzo, esto -
es, del doblado del acero en la zona agrietada del concreto.

Cuando disminuye la carga, ias grietas no son capaces de cerrarse inmediata
mente, transfiriéndose el cortante por medio del doblado del acero de re---
fuerzo y la friccibn 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 tensibn aumentando la friccién en el concreto de estas zonas, que junta-
mente con la accibén de armadura hace que aumente la pendiente de las curvas.



Segin Bertero, ref. 2.4, la accifn 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 fricci6n en las grietas y después a la accidn
de armadura.

Con la alternaci6n de cargas se va perdiendo la resistencia por friccién, ya -
que se va alisando la superficie de contacto; ademds, la acci6n de doblado en
el acero de refuerzo hace que se pierda la adherencia. Todo 1o anterior dete--
riora la resistencia y rigidez y acelera la falla por cortante.

No obstante el dafo observado por los especimenes, &stos 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 compresifn del concreto.

En un intento inicial de establecer un pardmetro que midiera la capacidad de -
disipacién de energfa de 1os muros, se definié un factor de ductilidad equiva-
lente como 1a relacifn de &reas bajo 1a curva histerética obtenida experimen--
talmente para la carga mixima sostenida, y la de un muro de comportamiento 11-
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 flexibn, y varfa entre 1.5 y 3 para los muros con falla -
por cortante; en los muros con relacién de aspecto de 2, los valores fueron ma
yores para muros con elementos robustos en sus extremos o con losas intermedias;
en 10s 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 10 que en la tabla 2.1 solo se presenta ese parimetro para los muros 1 a 13,
ensayados en la primera etapa.

Se considera que el criterio de igualacién de energia para calcular el factor
de reduccibn por ductilidad no conduce a resultados razonables.
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Fig 2.1. Caracter(sticas de un especimen tipico
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Fig 2.5. Dispositivo de ensaye (carga y medicidn)



Fig 2.6.a Configuraciones de agrietamiento de los especimenes con relacion
de aspecto igual a 2



Fig 2.6.ac Configuraciones de agrietamiento de los especimenes con relacion
de aspecto igual a 2
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Fig 2.6.b Configuraciones de agrietamiento de los especimenes con relacion de aspecto igual a 2
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Fig 2.7. Ciclos histeréticos de esfuerzo vs deformacion anguiar del muro 1
(después de agrietado)
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Fig 2.8. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 2
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1.30 .
Fig 2.9. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 3 (despues de agrietado)
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Fig 2.10. Ciclos histereticos de esfuerzo vs-deformacion anguiar del muro 4
(despues de agrietado)

0.045
. en rad



30

v, en kglcm2

20

JL_3°

Fig 2.11. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 5
(despues de agrietado)
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Fig 2.12.Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 7.

(despues de agrietado)
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Fig 2.13. Ciclos histerdticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 8
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Fig 2.14. Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion angular
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Fig 2.15.Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion angular
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Fig 2.16.Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion anqular
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Fig 2.18.Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion angular
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Fig 2.19. Ciclos histereticos esfuerzo vs deformac ion angular
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Fig 2.20.Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion angular
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Fig 2.21. Ciclos histeréticos esfuerzo vs deformacion angular



Fig 2.22.Separacion entre el muro longitudinal y transversal



Fig 2.23. Configuraciones de agrietamiento para muros con rela-
cion de aspecto igual a 0.5
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Fig 2.24 .Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 9
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Fig 2.25. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 10
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Fig 2.26. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 1]
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Fig 2.27. Ciclos histereticos de esfuerzo vs deformacion angular del muro 12
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Fig 2.28 Ciclos histereticos esfuerzo vs deformacion angular
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Fig 2.29. Ciclos histereticos estables del muro prototipo
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Fig 2.30. Ciclos histereticos estables del muro 22 ( modelo del prototipo )
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3. EVALUACION DE RESULTADOS

De la etapa experimental descrita en el capftulo anterior se observé que -
las variables que mds afectan el comportamiento estructural de muros de -
concreto ante cargas laterales alternadas son:

a) Kelacién de aspecto del muro; M/Vt (relacidn del momento flexionante --
respecto a la fuerza cortante y a la longitud del muro)

b) Resistencia del concreto y cuantfa 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 alternacién de
cargas sobre el muro.

Estas variables no habfan sido suficientemente estudiadas y ademds, numero
sas investigaciones, refs. 3.1 a 3.7 hacen mencién que el método de diseﬂ;
propuesto por el reglamento ACI-71, ref. 3.8, y conservado en el ACI 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 mencién que ningin Reglamento o Codigo de Disefio su-
guiere algin método para evaluar la capacidad a cortante de muros con co-
lumnas en sus extremos, y que también no existe una teorfa mds o menos --
precisa para calcular la capacidad cuando falla el muro. Por todo lo an--
terior, se realiz6 una cuidadosa interpretacién de los resultados de di--
versos estudios, refs. 3.1 a 3.4 y 3.6 a 3.10, para desarrollar el método
de disefio que se plantea en 3.2.2; la presentacién de este método y del mo
delo matemdtico que permite determinar el comportamiento histerético de mu
ros de concreto con falla por cortante son la finalidad de este capftulo,

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: dictil, cuando predomina la
flexion sobre el muro; y fragil, cuando es determinante la influencia de
la fuerza cortante,

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

de vigas, incluso se puede calcular con muy buena aproximacidn su capaci-
dad a flexidn con los mismso criterios que para vigas. No eselmismo ca-

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

esta solicitacién.

E1 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 pricticamente eldstico 1ineal; 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 deformacién se obtiene el trazo histerético continuo de la -
fig. 3.2, y al efectuar alternaciones de carga para la misma deformacifn
se observa que disminuye la capacidad, estabilizindose ésta aproxima-
damente en el tercer ciclo (trazo discontinuo). A este esfuerzo es al --



que se le denomina esfuerzo sostenido, y al midximo de éstos como resisten-
cia sostenida. Después de que se alcanza ésta, el muro pierde resistencia
brusca y continuamente. Por 1o anterior durante un ensaye se pueden defi-
nir dos envolventes de esfuerzos; l1a correspondiente a los méximos y otra
a los sostenidos, al unir todos los puntos asociados a los valores mdximos
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 mdxima de muros de concreto reforzado ante fuerza cortan-
te.

b) La capacidad sostenida.

c) E1 lugar geométrico de los puntos de capacidad mixima, o sostenida, pa-
ra diversos valores de 1a distorsién (envolventes de esfuerzos mdximos
o sostenidos),

d) Los ciclos histeréticos de comportamiento.

3.2 Prediccién de resistencia

3.2,1 Capacidad mdxima

Las expresiones bdsicas, 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-
cibn del concreto y 1a del acero de refuerzo,

3.2.1.1 Contribucién 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 relacidn de aspecto M/Vt. En la fig. 3.3 se mues-
tra la variaci6n de 1a contribucién del concreto a la resistencia, para dis
tintas relaciones de aspecto, Je los muros reportados en las referencias an
tes mencionadas que posefan cantidades de refuerzo no muy altas y carga ---
axial nula. En esa fiqura sobre el eje horizontal se representa la relacidn
de aspecto y sobre el vertical la diferencia de la capacidad mdxima observa



da y la contribucién del acero, ver 3.2.1.2, dividida entre la raiz cuadra-
da de la resistencia del concreto; esto es, (v - Vs)/ \/?zi Ajustando --
por minimos cuadrados una expresifn para M/Vt < 2 se 1legd a que la resis--
tencia bdsica del concreto a cortante, cuando no actia carga axial sobre el
muro, estd dada por

Vo = (1.6 - 0.3 (MVE)2)VFL > 0.5 VF; (3.1)
donde
Yo resistencia del concreto a cortante para cierta relacién de aspecto -
M/Vt, en kg/cm?
M momento flexionante en la seccifn critica considerada, en kg-cm
v fuerza cortante en la seccidn crftica, en kg
longitud del muro, en cm
fé resistencia a compresién del concreto, en kg/cm?

El 1{mite inferior para Vor O.S\Jfé. 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 contribucién de la carga vertical se puede estimar en igual forma que para
muros de mamposterfa (ref. 3.11). La ecuaci6én se obtiene de igualar el es---
fuerzo de ruptura en tensifén diagonal para las condiciones con y sin carga --
axial, resultando

Ve © vo‘fl ool o/vy <5 (3.2)

donde

Ve esfuerzo cortante resistente del concreto bajo carga axial, en kg/cm?
0 esfuerzo axial actuante, en kg/cm?

v resistencia bdsica a cortante del concreto, en kg/cm?



E1 1fmite de la relacibn o/vo se fijo tomando en cuenta lo observado en mam-
posterias, 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 sucederd 1o mismo; aun cuando dicho 1fmi-
te puede ser mayor, se dejé el valor 5 porque no existe informacion al res--
pecto y porque los niveles de carga axial en muros rara vez sobrepasan ese -
valor. ’

En 1a fig. 3.4 se muestra la expresién anterior y los valores obtenidos de di
versos ensayes, se observa buena aproximacién,

3,2.1.2 Contribucibn del acero de refuerzo

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

¢ 2 2.
Vg pfy (3.2)
donde
%
P = 3b cuantfa de refuerzo horizontal o vertical en el alma del muro
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?
a drea del refuerzo del muro, en cm?
s separacidn vertical u horizontal del refuerzo, en cm
b espesor del muro, en cm

Para el cdlculo de 1a contribucién del acero debe tomarse en consideracidh -
que porcidn del refuerzo vertical y horizontal se tomard 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 contribucidn que conducen
a resultados muy similares si las cuantias de refuerzo en las dos direcciones
ortogonales no son muy diferentes.

1: Tomar el refuerzo horizontal y aplicar la expresion 3.3.a cuando M/Vt es
mayor o igual que la unidad; mientras que se deberd emplear la cuantia de
refuerzo vertical cuando la relacion de aspecto es menor que uno.

2: En este método la contribucidn del acero se calculard con las siguientes -
expresiones:



v =p f si %«o.zs (3.3b)

i Mool 5 M
s = Pn fyh (-7 *p fyv (7 - v
si0.25 < I < 1.25 (3.3c)
v.=p, f si 5125 (3.3d)
s "h yh w' " '

donde los subfindices h y v se refieren al refuerzo horizontal y vertical
respectivamente.

Este G1timo método es mds racional que el primero; pero como se menciond
con anterioridad, ambos conducen a resultados muy similares cuando la --
cuantfa de refuerzo en una direccion no es mayor del doble de la otra.

Debe también quedar claro que es necesariala 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 cuantfa minima de refuerzo para evitar problemas de agrietamiento --
por contraccién; a falta de mejor informaci6n se aconseja colocar el por
centaje minimo de refuerzo recomendado por el Reglamento ACL ref. 3.13,
que es 0.0025.

Como las cuantfas y los esfuerzos de fluencia del refuerzo eran iguales
para ambas direcciones en el alma de 1os 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 diseRo propuesto

Empleando el criterio usual de sumar las contribuciones del acero y del -
concreto para determinar la capacidad mixima, y considerando que estas con
tribuciones son variables aleatorias, se ajustd por mfnimos cuadrados una
expresién del tipo

v=A¢+ Bvc + Cvs

donde

v resistencia total a cortante, kg/cm?

Ve contribucidn del concreto a la resistencia, kg/cm?
Vs contribucién del acero a la resistencia, kg/cm?

A,B,C pardmetros a determinar del ajuste

Tomando los diversos muros reportados en la literatura, asf como los des--
critos en el capftulo 2, se determiné que los mejores estimadores A, B y C,
considerando a Ve ¥ Vg como variables aleatorias, ref. 3.12, son

A = 1,522
8 = 0.937
C = 0.948

E1 coeficiente de correlacion miltiple resultd 0.93 para los pardmetros an-
tes mencionados, la relacidn de valores calculados a valores medidos expe--
rimentalmente resultd 1.0033, y el coeficiente de variacién 0.05; por lo --
que la expresidn que predice con mejor aproximacién la resistencia a cortan
te de muros de concreto reforzado es

v=1.5+094v, +0.95v (3.4)

con esta expresion Vo S€ modificé ligeramente para que se obtuvieran la me-
Jjor estimacién de los pardmetros A, B y C. La contribucién bdsica del con-
creto para este caso es

Vo = (175 - 0.33 (M/Vt)?)VF] > 0.5VFL (3.5)



El primer término de la ecuacién 3.4 podria considerarse como un término no
totalmente explicado; esto es, pueden ddrscle diversas interpretaciones:
a) el efecto de alguna variable no muy importante no considerada durante el
ajuste; b) refleja los errores humanos en la apreciacién 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 friccidén desarrollada
entre las grietas; f) etc.

E1 que el acero de refuerzo no contribuyera en toda su capacidad (pfy). po-
drfa explicarse en funcifn 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 fendmeno tien-
de a disminuir Va 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 compresidn.

A pesar de que con las expresiones 3.3 a 3.5 se puede calcular con gran pre-
cisién la capacidad a cortante, se considerd conveniente presentar una expre-
si6n mis sencilla que permitiera calcular esa capacidad con aproximacién su-
ficiente; por 1o que se considerd la ecuacidon alternativa siguiente

(3.6)

= +
v VC Vs

que es simplemente la suma de las capacidades del acero y del concreto; con
esta expresidn la relacifn de esfuerzos calculados a medidos resultéd 0.996
y el coeficiente de variacién .06, determindndose que no existe diferen--
cia significativa de los valores calculados con la expresidn 3.6 respecto a
los calculados con la expresidn 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:

Vo = (1.6 - 0.3 (W/Ve)2)VFT > 0.5VFD (3.7)



V. = vodl + u/vo H o/vo <5 (3.8)

Vg = Pfy (ver ecs. 3.3a - 3.3d) (3.9)

v = v +v (3.10)

En la tabla 3.1 se aplican las expresiones anteriores a diversos muros de -
seccién rectangular que cumplen las caracterfsticas 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 aproximacién; la relaci6n de esfuerzo calculado a medido es 0,985 y
5 porciento el coeficiente de variacidon, Los esfuerzos fueron calculados --
sobre el drea total del muro,

En la referencia 3.4, Barda menciona que la contribucidn del acero de refuer-
zo al esfuerzo resistente tiene un 1imite, igual a 1.65 /?l. Para verificar

1o anterior se procedid de la siguiente manera: se tomaron todos los muros =--
que tenfan 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-
minar la contribucién del concreto, restando este valor del esfuerzo resistente
medido en el muro se obtuvo la "contribucidn del acero" que dividida entre fé
se dibuja en 1a fig., 3.5 sobre el eje vertical; la cuantfa de refuerzo dividi-
da entre fé. pfy/fé. aparece en las abfisas de 1a grdfica. En esta figura se
observa que la contribucién del acero a la resistencia es proporcional a pfy.
1o cual confirma el criterio de sumar la resistencia del acero y del concreto,
y se puede inferir que no parece haber un l1imite a la contribucidn del refuer
20 tal vez porque son bajos los porcentajes de refuerzo considerados. En la ref.
3.4 se 11eg6 a una conclusidn contraria debido tal vez a que se tomaron en cuen
ta para l1a interpretacidon algunos muros con condiciones de refuerzo poco usua-
les; esto G1timo se verd en 3.4. Sin embargo, se considera conveniente que se
limite el esfuerzo cortante total sobre el muro, por ejemplo al valor 2.15 /?2
establecido por el Reglamento ACl; también se recomienda que el porcentaje de
refuerzo en cualquier direcci6n no sea mayor de 0.01.

3.2.4 Contribucién de los elementos de confinamiento del muro

Al aplicar las férmulas anteriores a muros confinados por columnas o muros --
transversales se observ6 que el esfuerzo calculado resultaba inferior al obte
nido en el ensaye, si este se calculaba considerando solo el drea del muro, -
ver tabla 3.6; esto confirmé la idea de que estos apéndices ayudan en alguna
forma a resistir la fuerza cortante; para deterininar el "ancho efectivo" con



el cual contribuyen los elementos de confinamiento se procedié en la siguien-
te forma: para algunos de los muros reportados en la literatu-a se calculé --
la contribucién del acero y del concreto con las férmulas 3.7 a 3.10, y se --
sustrajeron estas contribuciones del esfuerzo Gl1timo del muro; la diferencia
de ambas cantidades era la contribucidon de los elementos de confinamiento. De
. esta manera, y de forma muy consistente, se determiné que el area de los ele-
mentos de confinamiento, columnas o muros transversales, que contribuye a re-
sistir 1a 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 aproximacidn aceptable. La relacién promedio de
valores calculados a medidos para la tabla 3.2 es 1.00, y el coeficiente de
variacién 0.06.

Cabe hacer notar que los esfuerzos calculados con las férmulas 3.7 a 3.10 se
compararon con esfuerzos promedio calculados al dividir la fuerza cortante -
entre el &drea efectiva de los muros; esto es, se considerd 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 1ineal y que la distribucién de las deformaciones unitarias -
sobre la seccién transversal de elementos peraltados ante niveles altos de -
fuerza cortante no es lineal. La primera suposici6n estd fuera de toda dis-
cusidén, y en lo referente a 1a distribucién no 1ineal de las deformaciones -
unitarias, en la 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 mencioné en el capftulo 2que el agrietamiento de
los muros comenzaba en uno de sus extremos y se propagaba casi instantdnea--
mente sobre el alma, Lo anterior hace pensar que si bien donde se inicia la
grieta existe un esfuerzo de tensi6n diagonal algo mayor (en un elemento de
comportamiento lineal ese esfuerzo de tensién diagonal méximo estarfa en el
centro del alma), la propagacién inmediata de la grieta parece indicar que
el esfuerzo en el alma del muro es casi uniforme.

3.2.4 Validaci6n del método de disefio propuesto
En términos generales puede verse una semejanza aceptable entre los valores

calculados con las férmulas 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 férmulas, ver fig, 3.6, Sin embargo, se obtuvo buena aproxi
macién para predecir la resistencia a cortante de muros de concreto cuando
la relaci6n de aspecto (M/Vt, o H/t en el caso que la fuerza cortante esté
concentrada a una altura H) estd entre 2.5 y 0,25.

Tomando como una sola muestra las relaciones Vcalc/vm de las tablas 3.1y -
3.2 se obtiene que la relacidn de resistencia calculada a medida es 0.996 y

@) coeficiente de variacidn 0.06.

3.3 Efecto de la alternacifn 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 30 porciento'de la obte
nida de un ensaye bajo carga monoténica; se traté 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 monotdnicas, tabla 3.3, Se observa de -
esta tabla que hay disparidad en los resultados, Estadfsticamente se ve --
que es significativa la diferencia de valores medidos a calculados (media -
1.04 y 19 porciento de coeficiente de variacidn); ademds al comparar en la
tabla 3.7 parejas de muros, ensayado uno bajo carga monoténica y el otro an
te alternaciones de carga, se observa que la resistencia bajo carga alterna
da es aproximadamente 15% menor que bajo carga monoténica.

En 1a 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 10
que casi se puede asegurar que la resistencia del muro es independiente de
la historia de carga, pero sf importa si la carga es monot6nica o alternada.
Lo anterior puede reafirmarse con 1o observado en la etapa experimental, du-
rante la cual se sometieron los muros a distintas historias de carga a pesar
de 1o cual, como se verd en 3.6.1, la envolvente unitaria de esfuerzos no --
mostré mucha variacibn. Aln mds, se observé tanto en el muro prototipo que
se ensayd, 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 é1, y que al -
querer salir de los 1fmites del ciclo histerético, ésto solo es posible por
los puntos extremos (puntos A y A'). Este hecho resultd muy importante para
poder con base en é1 formular el modelo matemdtico que se describe en 3.6.



3.4 Muros con condiciones de refuerzo poco usuales

-’

Al aplicar las férmulas de disefo propuestas a muros reforzados de manera no

convencional, esto es, cantidades de refuerzo muy diferentes en sentido verti
cal y horizontal, ver tabla 3.4, es de esperarse que no se prediga con exacti
tud la resistencia; como se ve en la tabla 3.4, el error promedio es 26 por--
ciento del lado de la inseguridad. E1 error mdximo fue 64 porciento. Una ex
plicacién a 1o anterior la da Paulay en la ref. 3.14, donde demuestra la
necesidad de utilizar cantidades no muy diferentes de refuerzo ve(t1ca1 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 rdpidamente.

En la tabla 3.5 se presentan los resultados de aplicar las férmulas propuestas
a diversos muros ensayados por Fiorato et al, ref. 3.7. Estoélmuros se dise-
fiaron con las expresiones recomendadas en el cddigo ACI-77, ref., 3.13, para -
que al mismo tiempo que fluyera el refuerzo por flexidn se alcanzara la resis
tencia a cortante. Como se expresd anteriormente, y como 1o confirma el au--
tor del trabajo a que se hace referencia, las férmulas ACI-77 para cortan
te son muy conservadoras, 1o 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-deflexidn que se presentan en
la mencionada referencia, donde son similares las curvas para 1o que denomina
falla por flexidon, fig. 3.8a, y falla por cortante en el alma (web crushing),
fig. 3.8b, sin que se presentara preponderantementeen este Gltimo caso el fe-
némeno de adelgazamiento de la curva histerética, tipico de elementos con fa-
11a 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 aproximacién de la capacidad méxi



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 mas desfavorable).
Si para determinar el esfuerzo con el método propuesto se tomara la cuantia -
de refuerzo menor (en este caso el acero vertical), se 1lega a que en promedio
el valor calculado es solo el 90 porciento del esfuerzo medido experimental--
mente; esto es, se predice una resistencia menor; 1o que confirma lo mencio-
nado previamente para muros en los que M/Vt > 1, de que la contribucién del -
acero a la resistencia estd dada principalmente por el refuerzo horizontal.

3.5 Capacidad sostenida

En vista de que la resistencia de los muros disminuye con la alternacidn de
cargas, se considera que la capacidad sostenida es un pardmetro importante
para el diseffio ante solicitacidn sismica.

Las f6rmulas para determinar la capacidad sostenida mdxima, que son simila--
res a las obtenidas para la capacidad mdxima, se presentan a continuacién:

1) Resistencia bdsica a cortante del concreto

Vos = (1.2 - 0.23 (M/Vt)2) /FL > 0.3 /F,



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

<
I

= + ; <5
cs = Vos #l o/Vys ; c/vos_

esfuerzo axial actuante

Q
1]

3) Contribucidn del acero de refuerzo
v © pfy (ver ecs 3.3a - 3.3d)

4) Esfuerzo cortante sostenido

En el caso de muros de seccién I o con columnas en sus extremos, el ancho - !
efectivo en que contribuyen se tomard, al igual que para la capacidad maxi-

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

Aplicando estas f6rmulas a diversos muros reportados en la literatura, ver
tabla 3.8, o en algunos casos a muros en los que se realizé la interpreta--
¢ibn de las curvas experimentales para obtener el esfuerzo sostenido méximo,
se ve que existe aceptable aproximacién entre los valores calculados y los
medidos experimentalmente, el valor medio de la relacifn entre los esfuerzos

resultdligual a 1.02 y el coeficiente de variacién 0.08.

En el capftulo 5, se propondrén valores de disefio, tanto para la capacidad -
sostenida como para la méxima.

3.6 Modelo matemitico para simular el comportamiento de muros de concreto con
falla por cortante

Con base en el comporfamiento observado durante la etapa experimental de mu-
ros con falla por cortante, donde se comprucba que précticamente no tienen -
gran capacidad de deformacifn, se consider6 necesario efectuar estudios para
1legar a establecer, adn cuando con cardcter preliminar, el factor de reduc-
cién por ductilidad en muros que tuvieran este tipo de comportamiento.



Estos estudios deben tomar en cuenta las caracteristicas determinadas du--
rante 1a fase experimental; debiéndose realizar andlisis paso a paso de --
sistemas de un grado de libertad para determinar su respuesta bajo la ac--
cibn de diversos sismos. Dichos sistemas deberdn mostrar caracterfsticas
de deterioro de rigidez y resistencia similares a las determinadas experi-
mentalmente, Por lo anterior, es necesario establecer el modelo matemdti-
¢o que describe el comportamiento de estos muros; para ello, se determina-
ron las expresiones de las envolventes de esfuerzos, mdximos y sostenidos,
asf como también las de los ciclos histeréticos.

3.6.1 Envolventes de esfuerzos

Para determinar las envolventes de esfuerzos miximos y sostenidos se pro--
cedid a normalizar los valores experimentales observados, ver figs. 3.9 y

3.10. En el eje horizontal estd la relacifn y/yu, donde Y, s la deforma-
cibn angular correspondiente a la capacidad mdxima y y es la deformacifin -
que se tiene para un cierto nivel de carga v. En el eje vertical se tiene
v/vu donde v, es el esfuerzo miximo, o sostenido miximo, y v es el esfuer-
20 correspondiente a una cierta deformacion y. Tanto y y Yy COMO VY V.

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 minimos cua
drados; las expresiones para las envolventes resultaron:

para la capacidad mixima

<
L]

-(1+2x)+‘l3x2+12x+1 (3.11)

para la capacidad sostenida

<
n

- (Qe2x) +ya 2 ¢ 20 x+ 1}2 (3.12)
donde

x=x/v, sy =y,



Estas ecuaciones varfan con Yy ¥ Vs este G1timo puede calcularse confiable-
mente de las ecuaciones 3.7 a 3.10; que como se observa de las tablas 3.1y
3.2, proporcionan una muy buena aproximacién respecto a los valores experi--
mentales medidos. La aparente dificultad estd en determinar \n sin embar--
go, y como se observa de la fig., 3.11, la distorsién y, parece ser funcién
de la cuantfa de refuerzo y de la relacién 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 1a relacién M/V. Si se supone que la distorsidn varia con la rela--
ci6n de aspecto (M/Vt) en igual forma que lo hace la resistencia, y que al -
mismo tiempo varfa linealmente con la cantidad de acero de refuerzo, ajustan
do una expresifn con esas caracterfsticas a los resultados experimentales se
1lega a que

Y, * 0.00025 (20.5 + Ve * (M/Vt)? (0‘7vS - 2.1))

Esta expresidn proporciona buena aproximacifn 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, 1a envolvente de esfuerzos miximos representa
el lugar geométrico de los esfuerzos méximos 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
ténica del muro.

Como también se mencioné con anterioridad, la envolvente de esfuerzos mixi--
mos es una curva promedio de todos los ensayes, y por 1o mismo podrfa pensar
se que toma en cuenta la trayectoria de carga;esto es, como 10s muros se ensa
yaron bajo diferentes historias de carga, parte de la dispersi6n de datos al
rededor de la curva media representa la influencia de la historia de carga -
sobre la resistencia del muro. Aidn cuando su efecto no puede valorarse di--
rectamente debido a que estd influida por otros pardmetros: cuantfa de refuer
20, elementos confinantes, carga axial, errores de medici6én, etc., su influen
cia no se considera importante debido a que la variacién de los valores cal--



culados con la curva media respecto a los observados experimentalmente resul-
t6 en promedio 17 porciento; ademds, de un estudio de T. Shiga (ref. 3.10),
donde ensayé muros aparentemente similares ante distintas historias de carga,
se observa que la resistencia maxima es semejante en todos los casos, por lo
que casi puede asegurarse que ante cargas laterales alternadas la capacidad
mixima 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 monoténica, -

Otro efecto que no se estudif, y que se considera necesario hacerlo, es el de
las cargas dindmicas. Las cargas inducidas durante la etapa experimental, aun
que alternadas, se aplicaron lentamente, y el comportamiento podria ser dife--
rente si se aplicaran en forma dindmica, con 1o que se tendria una condicibn -
de carga mds cercana a la producida por un temblor; sin embargo, por 10 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 mds desfavorable aplicar al-
tos niveles de carga lentamente, que en forma dindmica, ya que la velocidad de
respuesta es menor,

La envolvente de esfuerzos sostenidos sedefinié como 1a envolvente de los pun-
tos mdximos de las curvas histeréticas estables; es decir, de aquellos ciclos
que no sufrfan deterioro en su capacidad de carga y de deformacién 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 1o que se considera factible, principalmente
para altos niveles de esfuerzo, que se pueda presentar al fendmeno de fatiga -
de bajo ciclaje en el acero de refuerzo ante un niimero mayor de alternaciones
de carga. Aln cuando se considera poco probable que ésto ocurra porgue el con
creto que rodea al refuerzo ya estarfa completamente desprendido,y por tanto -
agotada la capacidad del muro, se cree necesario estudiar este fenémeno.

Para la programacién del modelo matemitico se hizo la suposicidn que el esfuer
2o méximo y el sostenido mdximo se alcanzaban para la misma deformacién. Desd;
el punto de vista experimental esto no es totalmente cierto, pero tenderd a --
serlo si los intervalos de carga cercanos a la capacidad mixima se hacen peque
fios, de tal manera que se pudiera tend:r a dicha condicion, aunque nunca se -
alcance.



3,6.3 Ciclos histeréticos

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

esfuerzo y deformacibn que los acotan, la expresién que los define es, ref,
3.10.

¥?=1A+BX1CX2+Dx3*(A+C)x‘°+(1-B-D)xs (3.13)
donde
A = 0.0% €C=0,125 y = V/vu
B = 0,55 D=0.66 X = Y/Yu

Cuando aparecen signos +, el primero define la curva superior del cicloy
el segundo a la curva inferior, ver. fig, 3.12.

Los valores calculados con esta expresidn tienen un coeficiente de variacibn
del ocho porciento cuando x > 0.2 y del 25 porcientopara x < 0.2 respecto a
los valores medidos en diferentes ciclos histeréticos.

Las constantes del modelo matemitico son valores medios de todos los ensayes,
dos de ellas tienen significado ffsico preciso: A, que representa la ordenada
de la interseccién 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 &rea den-
tro de la curva histerética como a contiruacién se muestra

) ¥ 1

Area =f J dy dx = j (‘yS - yl) dx

v -1

sustituyendo Ya ec. 3.13 en la expresi6n anterior



1
Area =.[ (A+ Bx + Cx2+ Dx3 - (A+ C)x" + (1 -8 -0D)x* +

g - (<A + Bx - CxZ + Dx3 + (A+C)x" + (1 - B - D)x”))dx

1
= J. (2A+2Cx%2 - 2(A + C)x")dx = {2Ax + %-Cx3 - g-(A + C)x5} }1

-1

_ 8
Area = i85 (6A + C)

Como se mencion§ en 3.3 y puede observarse en la figura 3.7, dentro de un ci
clo histerético estable prdcticamente se puede seguir cualquier trayectoria
de carga sin salirse de las fronteras que limitan al ciclo (_yS 0 yl)' 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--
gramaci6n del modelo matemdtico.

3.6.4 Programaci6n en computadora del modelo matemdtico

Para 1a programacién en computadora del modelo matemdtico se idealiz6 el com
portamiento del muro como si estuviera compuesto de cinco partes: dos envol-
ventes de esfuerzos, dos curvas que definen los ciclos histeréticos (yS y yl)
y una ecuacién auxiliar que describe el comportamiento dentro del ciclo histe
rético, ver fig. 3.13.

A continuacibn se describe, en términos generales, la secuencia general progra
mada; inicialmente el comportamiento estd descrito por la envolvente de esfuer
zos mdximos, ecuacid6n 3,11 y curva A de la fig. 3.13, al haber un cambio en la
direccién de l1a carga en el punto a, se forma un ciclo histerético cuyos extre-
mos estdn sobre la envolvente sostenida, curva B de la misma figura. Cabe men
cionar en este momento que para la programacién del modelo matemitico se descar
g6 instantdneamente del esfuerzo miximo al sostenido (del punto a al a'), lo -
que estd muy apegado a 1o observado en los ensayes, en los que para pequefios de
crementos de deformaci6n los esfuerzos mdximos disminuyen en forma notable (por
ejemplo, ver figs, 2.25 a 2.28). Estando sobre el ciclo histerético, por ejem
plo en la curva ¥j de 1a fig. 3.13, puede presentarse un estado de carga de sen



tido contrario, punto b de la misma figura., Para este efecto, enlaprogra-
macién 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 y~ saliendo de b con el mismo dngulo @ del
ciclo histerético; se necesitaron ademds 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 dis--
tancia horizontal a'b; la ordenada de estos puntos se localiza a 0.85 de

la distancia vertical (yS - yi), fig. 3.13; esta condicidon se aplicd to-
mando en cuenta lo observado durante la etapa experimental.

Estando sobre la primera curva auxiliar ba', el movimiento inducido al mode
Yo puede hacer que el desplazamiento sobrepase al del punto a', o que tienda
a regresar hacia b; en este (1timo caso se formarfa otra curva auxiliar, --
quecumplirfa con condiciones similares a las que se necesitaron para 1a ob-
tencién de la curva a'b. E1 modelo programado forma hasta 11 curvas auxi--
liares interiores, la Gltima es una recta, ya que se considera que cuando -
se presente esta condici6n la amplitud del movimiento serd muy reducida, Si
la deformacién sobrepasa el punto a' {correspondiente al esfuerzo sostenido)
la trayectoria de carga es una 1fnea recta con la pendiente de la curva yS

en el punto a'; si alcanza, o sobrepasa, la envolvente de esfuerzos méximos,
seguird esta curva; si desciende antes de alcanzarlo, se localizard un nuevo
ciclo histerético. ya que al sobrepasarse el esfuerzo sostenido anterior se
tienen deformaciones adicionales. En este (1timo caso se presentan dos alter
nativas: a) el esfuerzo calculado es menor al nuevo esfuerzo sostenido méxi-
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 (aquf se
decidié dejar como punto calculado el cof}espondiente al nuevo esfuerzo soste
nido mdximo, punto ysost)' Lo anterior se hizo tomando en cuenta el comporta
miento experimental observado, Para la programacifn del modelo matemitico el
mayor problema se tuvo precisamente en la zona mencionada anteriormente.

Con la metodologia explicada en los pdrrafos anteriores, se procedié a progra
- mar el modelo matemdtico, y con base en éste se realizaron andlisis paso a pa



so de sistemas de un grado de libertad que tenian las caracterfsticas de --
comportamiento observadas,

En el capftulo siguiente se presentardn los resultados obtenidos de dichos
andlisis que se realizaron al implementar junto al modelo matemdtico un --
procedimiento de integraci6n 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
ray 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 11ama a la -
subrutina CICLIN donde se determina el desplazamiento del modelo matemdtico,
y se itera hasta 1legar a la soluci6n buscada. Esto se realiza para todos
los impulsos de entrada. Finalmente se imprimen los resultados.

La subrutina CICLIN estd estructurada en dos partes para trabajar separada-
mente todo lo relacionado con las envolventes de esfuerzos, miximos y soste
nidos, cuando estos son positivos o negativos. Cada una de estas partes --
11aman 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 nimero de curvagauxiliares sobrepasa a 10. Las subrutinas
que forman las curvas auxiliares, excepto la recta, 1laman 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 RECTANGULAR BAJO ALTERNACIOQNES DE CARGA

. ]

ID[NL::_, Héq. 'c Ph 1” % 1” o Yo ve Vs Vaale 'm Yealc
&« "/v‘ L 1] e e te te L 1] e (1] [ 1] vm

2 3! 1,95 306 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.7+ 16.4 10,9 27,3 26.2 1.04
$ 3! 1.95 305 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.7+ 16.4 10.9 27.3 29.2 0.93
7 3.1 1,95 296 0,0035 3100 0.0035 3100 22 8.6+ 16.2 10.9 27.1 26.5 1.02
8 31 1,95 292 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.5 16,2 10.9 27.1 27.0 1.00
10 3.1 0,67 378 0.003% 3100 0.0035 3100 22 28.5 37.9 10.9 48.8 5.1 0.09
12 3.1 0.67 280 0.0035 3100 0.0035 3100 22 24.5 33.8 10.9 44,7 44,0 1,02
13 3.2 2,00 293 0.0035 3350 0,0035 3350 22 8.6+ 16,2 11.7 27.9 27.7 1.01
21 3.2 2,00 250 0.,0035 3630 0.0035 3630 22 8.6+ 15,4 12,7 28.1 29.0 0.97

JABLA 3.2 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS COM ELEMENTOS CONFINANTES EN SUS EXTREMOS BAJO
ALTERNACIONES 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 1.02
4 3.0 1,95 290 0.0035 3100 0.0035 3100 22 8.5+ 16.1 10.9 27.0 26.0 1.01
6 3.1 1.95 345 0.0035 3100 0.0035 3100 22 9,3+ 17,1 109 28.0 26.8 1.04
9 3.1 0.50 360 0.0035 3100 0.0035 3100 22 28.9 38.4 10.9 49.3 46.1 1.07
11 3.1 0.50 300 0.0035 3100 0.0035 3100 22 26.4 358 10.9 46.7 44.5 1.05
14 3.2 2,00 247 0.0035 3800 0.0035 3800 22 7.9+ 15.4 13,3 28.7 26.9 1.07
15 3.2 2,00 320 0.0035 3575 0.0035 3575 22 8.9+ 16.6 12.5 29.1 29.2 1.00
16 3.2 2,00 209 0.0070 3100 0.0070 3100 22 7.2+ 14.5 21.7 3.2 33.2 0.95
17 32 2,00 175 0.0070 3100 0.0035 3100 22 6.6+ 13.7 21,7 1354 33.0 1.06
18 3.2 0,50 230 10,0035 3100 0.0070 3100 22 23.1 32.3 21.7 54.0 55.6 0,97
19 3.2 2,00 1387 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 0.0070 2650 0.0070 2650 22 8.0+ 15.5 18.6 34.1 33.5 1.02
W8-1 3.10 0.54 160+¢ 0.0025 3000 0.0025 3000 O 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 O 19.1 19 7.5 2.6 27.6 0.9
WB-3 3.10 0,54 160+¢ 0.0025 3000 0.0025 3000 O 19.1 19.1 7.5 26.6 31,0 0.86
WB-6 3.10 0.54 1604+ 0.0050 3000 0.0050 3000 O 19.1 19.1 15.0 34.) 353 0.97
WB-7 3.10 0.54 160++ 0.0050 3000 0.0050 3000 25 19.1 29.1 15,0 44.1 45,6 0.97
2 3.9 1.85 373 0.0033 S160 0.0033 5160 27 11.1 20.6 17.1 37.7 37.3 1.01
1 3.9 1.85 378 0.0033 51C0 0.0033 5160 27 1}.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 0O 22.4 22.4 127 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 %2.7 %2.3 1.00
88-5 3.4 1,00 240 0.0050 5050 0.0050 5378 0O 20.1 20,1 25.2 45.4 42.2 1.08
JABLAJ.3 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS BAJO CARGA MONOTONICA
SwW-5 3.8 1,32 416 0.0027 4200 0.0100 4200 30 22.0 33,8 11.3 45.] *41.7 1.08
SW-7 3.8 1.00 440 0.0027 4200 0.0100 4200 O 27.3 27.3 11.3 38.6 *3.9 1.05
SW-8 3.8 1,00 436 0.0027 4725 0.0300 4725 O 27.1 27.1 12.8 39.9 *40.5 0.99
S¥-9 3.8 1,00 440 0.0100 4200 0.0300 4200 O 27.3 27.3 42.0 69.3 *48.2 1.44
wWB-4 3.10 0.54 160 0.0025 3000 0.0025 3000 O 19.1 19.1 7.5 2.6 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 5.0 0.93
82-1 3.4 0.50 166 0.0050 5090 0.0050 %624 © 19.6 19.6 28.1 47.7 46.6 1.02

JABLA 3.4 APLICACION DE LAS FORMULAS A MUROS CON CONDICIONES DE REFUERZO POCO USUALES

84-33.4 0.5 193  0.0000 0000 0.0050 5455 0 1.2 21,2 27.2 48.5 48.4 1.0n
8 5-43.4 0.5 296 0.0050 5045 0.0000 0000 O 6.2 26.2 0 26,2 33.3 0.79
$¥-103.8 1.0 412 0.0000 0000 0.0000 0000 O 26,4 264 O 26.4 *21.9 1.20
$w-113.8 1.0 392 0.0075 4550 0.0000 0000 O 25.7 25,7 34.1 59.8 *41.3 1.38
W-123.8 1.0 392 0.0100 4550 0.0000 0000 O 25.7 25.7 45,5 71.2 *46.7 1.53
$¥-133.8 1.0 445 0.0100 4620 0.0300 4620 O 27.4 27.4 46.2 73.6 *45.0 1.64

JABLA 3.5 MUROS DISERAOOS PARA FALLAR POR FLEXION Y CORTANTE AL MISMO TIEMPO

Fl !.; 2.44 392 0.007) 5355 0.0030 5355 0 9.9+ 9.9 38.0 47.9 40.1 1.20
F2 . 2.44 465 0.0063 53553 0.0031 6355 34 10.8+ 21.9 33.7 55.6 42.0 1.32
B2 3.7 2.44 546 0.0063 5425 0.0029 5425 0 11.7+ 11,7 34,1 459 28.0 1.64
85 3.7 2.44 462 0.0063 53104 0.0029 5310 O 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 1.4
83 3.7 2.44 428 0.0)138 SJlOI 0.0029 5310 38 10.3+ 22.3 73.3 95.4 19,1 2.44
86 .1 2,44 223 0.0063 53103 0.0029 5310 30 7.5+ 16.8 33,5 50.2 34.0 1.47
¢ 0.5/7:‘

++$ Dato gencral tomado de la referencia y no especificado en particular



TABLA 3.6 ESFUERZOS SOBRE AREA DEL MURO Y EFECTIVA

ESFUERZO CORTANTE
medido
MURO drea efectiva | drea del muro | calculado
(bt)
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
OE CARGA
Monotdnica 48.2 34.0 34.0 34.0 58.0
Al ternada 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 COMPARACION DL RESULTADOS MEDIDOS Y CALCULADOS PARA

EL ESFUERZO MAXIMO SOSTENIDO.

H/L

“ 6 fé Ves Vs m Yso ¥so

Muro & M/VL  ** *k wk w *k v_m—
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
B3-2 3.4 0.50 276 19.0 27.8 *49.2 46.8 0.95
B4-3 0.50 193 15.9 27.2 *44.6 43.2 0.97
B6-4 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/cm? * Obtenida de la interpretacién de las cur

vas experimentales.
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Fig 3.7.a Trayectorias de carga dentro de un ciclo histeretico

estable de un modelo
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b) Falla por cortante (web crushing)

Fig 3.8. Graficas carga — deflexion de muros de la ref. 3.7
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4.0 ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Bajo la accién de un sismo la mayorfa de las estructuras presentan algin -
grado de inelasticidad, que es mayor a medida que la excitacién es mds in-
tensa. Cuando se incursiona en ranqos de desplazamientos amplios, tanto -
la rigidez como la resistenciadela estructura se deterioran; esto es co--
min en estructuras de concreto reforzado, y en especial enlos muros de --
concreto con falla por cortante, que como se hizo ver en el capftulo 2, --
presentan ambos tipos de deterioro.

Los cambios de rigidez debidos al deterioro ael material ocasionan que cam
bien el perfodo y amortiguamiento de la estructura, y por lo tanto su capa
cidad de absorcién de energfa. Estos cambios pueden ser favorables o des-
favorables dependiendo de diversos factores, como se verd mds adelante.

La dnica forma viable } eficiente que se ha encontrado para tomar en cuen-
ta en el andlisis lo anterior es resolver en forma incremental la ecuacién
de equilibrio dindmico; esto es, mediante alguna técnica de andlisis paso
a paso,



Los métodos de andlisis paso a paso dividen la historia de carga en inter-
valos de tiempo péqueﬁos. y suponen que las propiedades de la estructura -
permanecen constantes durante cada intervalo, pero cambian de acuerdo con
el estado deformacidn existente al final del intervalo. Es decir, son una
secuencia de andlisis lineales de una estructura cuyas propiedades cambian
continuamente. Estos métodos puede emplearse para el andlisis de sistemas
de uno o varios grados de libertad, pero en este i1timo caso el andlisis -
resulta mucho més complejoy costoso por el tiémpo excesivo de célculo reque
rido, por 1o 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 andlisis ineldsti-
cos, que en sistemas de varios grados de libertad el amortiguamiento causa
considerable reduccién en la contribucién de modos altos a la respuesta; -
esto es, la energfa 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 contribucién de modos altos de
sistemas ineldsticos de varios grados de libertad puede ser insignificante
y que la respuesta de un sistema de un grado de 1ibertad es una buena apro
ximaci6n, adn para estructuras rfigidas. No obstante lo anterior, se consi

dera que es necesario mayor investigacibn al respecto sobre todo para estu
diar las distribuciones de ductilidad en los diferentes entrepisos.

4.1 Solucién de la ecuacién de movimiento

Los an&lisis paso a paso han probado ser la técnica mds adecuada para de--
terminar la respuesta ante sismo de sistemas ineldsticos; con esta técnica
se evalua la respuesta para ciertos intervalos de tiempo, que pueden ser -
lguales o diferentes, en este trabajo por razones de programacifn se convi
no la primera opcifn,

La ecuacién de movimiento de un sistema ineldstico de un grado de libertad
puede escribirse en la siguiente forma:

mX(t) + c(t) x(t) + Ky £(K,t) x(t) = -ma,(t) (4.1)



donde:

m masa asociada al sistema

x(t) desplazamiento relativo del sistema, los puntos sobre la x indican
derivacién con respecto al tiempo

c(t) funcién que describe el amortiguamiento viscoso del sistema

Ko rigidez inicial del sistema de un grado de libertad

f(K,t) funcibn que describe las propiedades no lineales del sistema
ag(t) excitacién externa

puesta la ecuacién 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 At mis adelante
m (x(t) + ax) + c(t) (x(t) + ax) + K f(K,t + at)(x(t) + ax) =
-mag(t + at) (4.2)

S1 se conociera la variaci6n del amortiguamiento viscoso y el estado de defor
macibn se tendrfa resuelto completamente el problema; sin embargo, €sta es la
parte débil al extrapolar la ecuacién de movimiento a un andlisis no lineal,
principalmente porque en este caso ya no es tan claro el concepto de amorti--
guamiento viscoso. Aln cuando f{sicamente en una estructura cambia el amorti
guamiento en funcibn de la intensidad de los esfuerzos inducidos, la mayorfa
de los que realizan andlisis paso a paso de sistemas ineldsticos suponen que
c(t) tiene un valor constante, que se asocia a un valor fijo del coeficiente
de amortiguamiento ¢, Otros, suponen que éste varfa en pocas ocasiones duran
te el andlisis; &sta variacién se hace sin ninguna base.

Se considera que existen grandes incertidumbres en la seleccién de valores a-
propiados del amortiguamiento viscoso lineal equivalense usado para andlisis
dindmicos. Es necesario realizar experimentos confiables para valuar ¢ en ele
mentos estructurales y estructuras completas. Existen algunos datos de ¢ pa-



ra aespiazamnientos pequenas, pero pracricamente ningung pard vioraciones de
gran amplitud. Es necesaria mayor investigacidén analitica y experimental -
en esta frea,

Durante este trabajo se supondrd un valor constante para el coeficiente de
amortiguamiento c(t), para lo cual se asociard un valor ¢ = 0.05; este puede
representar un promedio de valores medidos para desplazamientos de poca am-
plitud,

La ecuacién de equilibrio dindmico 4.2 puede escribirse también de la siguien
te manera:

“ . K
x(t + at) + % x(t + at) + i% f(Kot + at) x(t +at) = -a (t +at) (4.3)

Si como es comin al emplearse esta técnica incremental, se consideran constan
tes los términos c/m y K /m durante todo el andlisis, y se considera al siste
ma como lineal durante el incremento de tiempo, 1a ecuacién se transforma en

X(t+ 8t) + 2owy X(t + at) + w2 F(K,t + 8t) x (t +at) = -ag(t +at) (4.4)
en esta expresién

£ relaci6n de amortiguamiento

L frecuencia natural inicial del sistema, fgual a KO/m

Para resolver la ecuacifn se emple6 la técnica numérica propuesta por Newmark;
que supone una cierta varfacidn de l1a aceleracién en el intervalo de tiempo en
estudio. Para calcular la velocidad y el desplazamiento en el tiempo t + At -
como funci6n de la aceleracifén, velocidad y desplazamiento calculados en el --
tiempo inmediato anterior t, se tienen las siguientes expresiones (refs. 4.2 a
4.4)

x(t + at) = x(t) +3(1'- y) x(t) + yx(t + At)( at

: | e . (4.5)
ﬂt+u)=uu+xu)m+{@-s)ﬂn +eut+mu At2



donde

Yy&8 son pardmetros de cuyo valor depende la estabilidad del método, para
y=1/2 y 8 = 1/4 se asegura que el método es incondicionalmente es-
table. Estos valores se emplearon en este trabajo,

at es el intervalo de integracién de la ecuacién de movimientos; mientras
mds pequefio sea, mayor serd la aproximacién a la solucidén exacta.

Sustituyendo las ecs. 4.5 #n la ec. 4.4 se determina el valor de la acelera--
cién enel tiempo t + at

X(t +at) + 2 ywy (x(t) +{ (1= y) X(t) + yx(t +at) } oty +
+w? f(Kt +at) {x(t) + x(t) at +] (% - 8) x(t) + yx(t + at) Jat?} =

= -(f(K,t + at) - £(K, t)) AL ag(t + ot) (4.6)

En esta expresidén, 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 caracteristicas de rigidez diferentes en dos inter
valos consecutivos de tiempo. E1 no considerar esta fuerza puede traer como
consecuencia que se obtengan resultados erréneos, sobre todo de sistemas de -
periodo largo.

EY dnico valor no conocido en la ec. 4.6 es el de la aceleraci6n en el tiempo
t + at. 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 dindmico para el incremento de tiempo siguiente.

4.2 Anflisis ineldstico

Se han hecho numerosos estudios acerca de la respuesta sfsmica de modelos 1i-
neales o elastopldsticos cuyos resultados se han incorporado a diversos regla
mentos o c6digos de disefio. Sin embargo, se ha puesto poca atencibén al es--
tudio de sistemas mis 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 procedid a modelarlo matemdticamente para cal-
cular la respuesta del sistema utilizando el procedimiento de integracién -
descrito en 4.1. Por lo general solo interesa la respuesta méxima, que re-
presentada en funcidn del periodo del sistema permite obtener espectros de
respuesta ineldsticos. Estos espectros son herramientas Gtiles porque de -
ellos se pueden observar algunas tendencias generales de comportamiento y -
generar de ahf conclusiones.

4.2.1 Descripci6n general de la estructura del programa de andlisis inelds-
tico y comprobacién de su funcionalidad.

En el apéndice A se presenta con detalle la estructura del programa para el
andlisis ineldstico de sistemas de un grado de libertad; a continuacién solo
se mencionan las partes principales que componen el programa de computadora
para el anflisis bajo excitacién sfsmica del modelo propuesto.

a) Programa principal: aquf se manejan la lectura de datos y las ordenes de
ejecucidn y de impresi6n, Como parte de este cuerpo del programa estd -
1a integraci6n numérica de la ecuacién de movimiento del sistema; que --
se hace mediante el método de Newmark, la precisién de la respuesta obte
nida por este método queda supeditada al tamafio del intervalo de integra
¢{én: mientras mis pequefio, mejor serd la aproximacién a la respuesta co
rrecta; tres factores deben considerarse para la eleccién del intervalo
de integracidén: 1) Contenido de frecuencias delsismo; 2) La complejidad
del amortiguamiento no lineal y de las propiedades de rigidez; y 3) El -
per{odo de vibracién de la estructura. Se considera que los dos G1timos
aspectos son los mds importantes, y de ellos, el periodo de la estructu-
ra tiene una influencia preponderante en la respuesta del sistema. En es
te trabajo se empleé un intervalo de integracién de 0.02 segundos para -
periodos de 0.5 seg. 6 mayores, y de 0.00125 seg. para sistemas con pe--
riodos menores. Solo se presentan 10s resultados de andlisis para siste-

4



mas con periodos de 0.1 seg. y mayores debido a que periodos menores no
son muy importantes desde el punto de vista practico. E1 método de inte
gracién de Newmark fue probado para un sistema eldstico con diferentes
tipos de excitacibn y para diferentes intervalos de integracidn; estos
resultados no se presentan porque solamente se ejecutaron para comprobar
1a correcta programacién del método.

b) Subrutina principal CICLIN; en esta subrutina se determina el estado de
carga del sistema a partir de la deforamacion 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 -
méximos, y 1a direccién 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, asi como la --
formulacién de las ecuaciones que describen el comportamiento del siste
ma. E1 buen funcionamiento de esta subrutina se comprobd 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 matemdtico descrito por la subrutina se i-
dentifican con los sfmbolos x, o, «. Se observa que se describe el com-
portamiento detectado durante la etapa experimental con buena aproxima-
cibn. Cabe aquf mencionar que las comparaciones se hicieron para los va
lores medios de los constantes del modelo matemdtico y no para los valo
res especificos determinados para el muro que se querfa comparar.

¢) 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 comprobd 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 procedi6 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 optd por comprobar el programa de computadora haciéndolo que funcionara pa
ra un sistema eldstico. Para esto, las envolventes, los ciclos histeréticos
y las curvas interiores se programaron como 1ineas rectas que pasaban por el -
orfgen y tenfan la misma pendiente; esto es, se dej6 que el programa recorrie
ra todas las etapas del modelo ineldstico original pero su comportamiento se-
rfa eldstico 1ineal; obviamente, la respuesta tendrfa 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 méxi-
ma y se enmarca en la parte izquierda los cambios de curvas que se produjeron
el ndmero 1 indica que es la envolvente mdxima, el 2 un ciclo histerético y -
del ndmero 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 programacién y funcionamiento del modelo mate-
mético, se compard su respuesta al sismo de E1 Centro, Calif., en cierto in-
tervalo de periodos, con la respuesta de un sistema bilineal sometido a sis-
mos simulados, ref. 4.5, que tenfan caracteristicas similares a las de dicho
sismo; en la fig. 4.2 se muestra con 1fnea continua la respuesta calculada -
con el modelo propuesto, y con 1fnea discontinua la respuesta media de un -
sistema bilineal histerético con caracteristicas 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 ecuacin de movimiento para el sistema ineldstico, su

poniendo el amortiguamiento constante es:

mk(t) + 26 ma x(t) + K F(K,t) x(t) = -mag(t)



donde las caracteristicas de inelasticidad estdn dadas por la variacion de la
funcién f(K,t).

S1 en esta ecuacidn se multiplica cada término por un valor constante e igual,
la respuesta del sistema obviamente es la misma, independientemente de si di-
cha ecuacién se resuelve en forma cerrada, o como en nuestro caso, mediante -
una integraci6n paso a paso. Otro enfoque de 1o expresado en este parrafo es
que dos estructuras con el mismo periodo y tipo de comportamiento, dado por -
la funcidén f(K,t), aunque con distinta masa y rigidez inicial (Ko). tienen --
igual respuesta ante la misma excitacién. Lo anterior se comprobé para el mo-
delo propuesto donde para diversos sismos y para ciertos periodos, ver tabla
4.2; las respuestas del modelo para diferentes caracteristicas de masa y ri--
gidez inicial resultaron casi idénticas; las diferencias observadas se deben
principalmente a las caracteristicas propias del modelo en los ciclos histe--
réticos, como se comentd en el capitulo respectivo.

E1 modelo presenta aparentemente una debilidad: las ecuaciones que describen
las envolventes de esfuerzos, maximos y sostenidos, asi como los ciclos his-
teréticos, fueron obtenidos mediante un andlisis por minimos cuadrados, por
1o que puede decirse que el modelo propuesto representa una media estadisti-
ca del comportamiento general de muros de concreto con falla por cortante. -
Este ajuste por mfnimos cuadrados di6 como resultado que las ecuaciones de -
las envolventes de esfuerzos miximos y sostenidos tengan en el orfgen una --
rigidez tangente igual a

Ko =4 V1/61 =4 Kf

esto es, cuatro veces la rigidez secante a la falla; aqui es donde el modelo
matemitico propuesto aparentemente es restrictivo, por que solo seria 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 1a envolvente unitaria ain cuando

l1a 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 serdn aproximadamente las mismas pa-
ra una misma excitacién. No serdn 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 0 dentro de los ciclos histeréticos., Para comprobar lo anterior se haré
referencia a la fig. 4.3; la fig, 4.3a. muestra la envolvente mdxima no nor
malizada de un sistema con rigidez inicial ay Kepr y 12 figura 4.3b la co--
rrespondiente al otro sistema con rigidez inicial ay Kf2' donde ay 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 estd representando con dos envolventes diferentes. Ante la mis-
ma excitacidn el modelo 1 presentard un desplazamiento a la falla igual a
Y al que corresponderd una capacidad Vl; para el sistema 2 serdn Sy ¥ VZ'
respectivamente. Con el planteamiento anterior, la fuerza ineldstica para
cada sistema es:

Ky 8
V1 = Kflsl' pero como K1 = ay Kfl - V1 = 5

Ko 8,
Vz = Kfzsz. pero como K2 = a, Kfz R V2 = o

Como las envolventes normalizadas no son muy diferentes, sus respuestas de--
ben ser aproximadamente iguales:

por 10 que, para que se cumpla lo anterior

w2, 8 (4.7)

1
Por 1o 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 excitacién, serdn aproximadamente iguales
si la relacién de rigideces iniciales de las envolventes cumplen con la ec. -
4.7. Para comprobar lo anterior, la parte del programa que contenfa las ex--
presiones correspondientes a las envolventes, méxima y sostenida, fueron cam-
biadas por las expresiones siguientes:



envolvente mixima y=(x -1 +\f:35x7 + 70 x + 1)/6 (4.8)

envolvente sostenida y = (-1 - 3x +49x? +54x +1)/4

En las figs. 3.9 y 3.10 se muestran estas expresiones y las correspondientes
al ajuste por minimos cuadrados que se presentaron en el capitulo 3. Se -
observa que no son muy diferentes las curvas envolventes unitarias descritas
por las ecuaciones,

Con estas nuevas envolventes se procedi6 a realizar los andlisis ante varias
excitaciones; los resultados se muestran en la tabla 4.3 donde también se -
presentan los resultados de los andlisis de sistemas con las envolventes ini
ciales (se identifican con el nimero 1). Se observa que se cumple en forma -
bastante aproximada 1o mencionado con anterioridad.

Todo 1o anterior di6 la pauta para realizar numerosos andlisis con el modelo
propuesto ante diversos sismos que presentaban diferentes caracteristicas; -
1a validez de los resultados de dichos andlisis queda avalada por las compro-
baciones realizadas y mencionadas en pdrrafos precedentes.

4,2,2 Movimientos sismicos utilizados en los andlisis

Los sismos empleados para los andlisis son aquellos cuyas caracterfsticas 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 1os sismos que
se presentan en la Ciudad de México en terreno arcilloso. Los sismos en terre-
no duro son de diversas caracterfsticas: el sismo de Acapulco es de corta dura-
cibn y cercano al orfgen; el registrado en Ciudad Universitaria es de duracién
intermedia pero el epicentro se encuentra a gran distancia; el sismo que destru
y6 1a ciudad de Managua fue de duraci6n media; pero el registro se realizé casi
sobre el epifoco; finalmente el sismo de E1 Centro, Calif., tiene una duracién
mayor a la de los anteriores y el epicentro se encontraba cercano. Como se ve
ré posteriormente, si se hace una representacién adecuada de los resultados de
los and'isis, &stos quedan en general distribuidos en una banda muy estrecha, y
solo reflejan localmente, y en un rango de periodos muy restringido, las carac
terfsticas propias de cada sismo.



En las figs, 4.4 a 4,10 se presentan los espectros elé&sticos de respuesta
de aceleraciones, para el cinco porciento de amortiguamiento viscoso, de
los sismos mencionados arriba.

4,2,3 Criterio para determinar 1a respuesta méxima; pardmetros para repre
sentarla,

El criterio para definir la falla del sistema fue que la excitacidén inducida
1levar al modelo a presentar su capacidad méxima, V1 en la fig. 4.3a. Para

lo anterior se suponfa un valor al desplazamiento, y si bajo 1a excitacidn se
tenfa una respuesta mayor o menor a la propuesta, se modificaba ésta de tal

manera de irse acercando a la condicidn propuesta como falla; se acotaba la

respuesta por abajo y por arriba, cerrando 1o mds posible la amplitud de la

variacién, tomidndose finalmente el valor promedio de las cotas mds cercanas,
cuando entre ellas no habfa diferencia mayor de dos porciento.

Al quedar valuado el desplazamiento que 1leva a la falla al sistema, auto-
miticamente se conoce el valor de la fuerza cortante mediante la expresién
Vu = sukilai’ donde Vu’ 8, K‘ y =; representan, respectivamente, la fuer-
23 (1tima en el sistema ineldstico, el desplazamiento de falla, la rigidez
inicial del sistema y un pardmetro que relaciona la rigidez a la falla

con la rigidez inicial. Estos dos Gl1timos pardmetros son también conocidos,
ya que K; es un dato del sistema y a; es un constante del modelo (toma un va
lor igual a 4),

A continuacibn se presentardn los resultados de los anilisis de manera que
sea 10 mds clara posible su interpretacién. La naturaleza de la respuesta -
de sistemas fuertemente ineldsticos no ha sido ain totalmente entendida. --
Una de las razones para ésto ha sido la falta de una técnica rigurosa y ---
prictica para comparar la respuesta de un sistema ineldstico con la de uno
eldstico. Por 10 anterior, se tratard de presentar los resultados de 1os --

anflisis en funcién de pardmetros que relacionen la respuesta ineldstica --
con la de sistemas eldsticos.



En 4.4 se presenta la interpretacidn de los resultados de los andlisis 1le
vados a cabo con el modelo matemdtico propuesto. Para realizar dicha inter
pretacién, los resultados se presentaron en forma adimensional tomando como
base a la respuesta, en términos de fuerza o desplazamiento, de sistemas 1i-
neales ante la misma excitacidn; es obvio que esta representacién serd dife-
rente seglin sea el sistema eldstico lineal de referencia, esto es, ante una
misma excitacién un sistema lineal tiene diferente respuesta al cambiar el
periodo (rigidez), 1o cual conducird a que sea posible representar 10s re--
sultados del nodelo ineldstico en infinidad de formas. En este trabajo se

analizard la respuesta respecto a dos sistemas lineales con las siguientes

caracteristicas:

1) E) periodo del sistema 1ineal es el calculado con la rigidez secante a
la falla del sistema ineldstico; esto es

Ke : Kf " vu/du

La fuerza que necesita un sistema eldstico lineal para 1legar a la falla con
1a misma excitacidn es Ve =mag, donde Ve, my a, son, respectivamente, la
fuerza del sistema eldstico, la masa del mismo, y la aceleracifn espectral
correspondiente a un sistema lineal con un periodo que corresponde a la ri-
gidez Kf. E1 desplazamiento del sistema lineal serd 8o = Ve/Kf.

Se decidié tomar las anteriores caracterfsticas del sistema eldstico por los
resultados encontrados al trabajar con distintas envolventes de esfuerzos, -
ver pérrafos finales de 4.2.1. En ellos se menciona que a pesar de emplear
en los andlisis dos envolventes distintas, la respuesta del sistema, fuerza
y desplazamiento, es casila misma; esto es, no es muy Gtil como medida de --
comparacién la rigidez inicial porque la respuesta eldstica del sistema serd
diferente para cada envolvente y la ineldstica es la misma para ambos casos.
Pero si se escoge la rigidez a la falla, el sistema eldstico es el mismo para
distintas envolventes. Rosenblueth, ref. 4.3, también sugiere tomar como sis
tema eldstico equivalente uno con rigidez a 1a falla, pero lo hace por otras
consideraciones.



2) E1 periodo del sistema lineal es el calculado con la tangente inicial de
la curva envolvente. En la mayoria de los estudios sobre andlisis inelds
ticos la presentacidn de los resultados se hace respecto al periodo del
sistema calculado con su rigidez inicial, No obstante que no es muy gene
ral esta representacién, por lo comentado en el pérrafo anterior, se pre
sentardn asf los resultados para tener mayor informacifn.

4.,2.4 Presentaci6n de resultados en funcidn del "coeficiente sfsmico inelds
tico"

La forma mds sencilla de presentar los resultados de los andlisis ineldsti--
cos es en funcidn de un "coeficiente sismico ineldstico" calculado de la ---
siguiente manera: la fuerza resistente del sistema ineldstico es Vu y es ---
{gual al cortante que induce el sismo, por 1o que si a se define como una --
"aceleracifn” en estado estacionario del sistema ineldstico,

V,=ma (4.9)
donde m y a son la masa y aceleracidn del sistema; pero como m = W/g, donde
W es e) peso de la masa asociada al sistema de un grado de libertad y g la
aceleracidn de la gravedad, la ec. 4.9 se reduce a

vV, " % W o=, W

¢y representa el valor de un "coeficiente sismico ineldstico” que 1leva al

sistema a la falla. En la fig. 4.11 se muestra el valor calculado de cyy

su variacidén 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 Presentacibn de resultados en funcidén de la fuerza mixima del sistema
ineléstico (Vu)

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 grdficamente la variacidén de -
dicha relacién 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 eldstica calculada de los
espectros de respuesta de cada sismo para el periodo en cuestién.

4.,2.6 Presentacidon de resultados en funcifn de la "fuerza" de la excitacidn
(Vo)

Otra posible presentacidén de 1os resultados es con base en la relacifn entre
la fuerza ineldstica mixima del sistema y una fuerza eldstica representativa
del sismo; en la ref. 4.6, Iwan propone la relacién Vu/ma*. donde m es la --
masa del sistema y a* es una acelericidn representativa del sismo que puede

ser la aceleraciSn mdxima, la aceleracién de la respuesta media cuadratica,

0 cuadlquier otra medida razonable de la "fuerza" de 1a excitacién. Esta re-
laci6n entre la fuerza resistente del sistemd ra2tjecto a la fuerra inducidu

por 1a excitacifn puede ponerse en la siguiente forma:

Puede interpretarse como la relacidn entre una "aceleracién" en estado esta-
cionario del sistema ineldstico y la aceleracidn caracteristica de la exci-
tacibén que causa un estado 1imite. Adn cuando la aceleracién mdxima no -
siempre es el mejor indicador de la “"fuerza" de un sismo, e incluso no exis-
te correlacibn alguna, por ejemplo, con la respuesta media cuadritica, se --
tom6 aquella para representar aa. En las mismas tablas 4.5 y 4.6 se presen-
ta el pardmetro Vu/V',,e 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 grdficamente la variacion de vu/vre'
4.2.7 Presentacién de resultados en funcién de la "ductilidad'del sistema

La representacién mds comunmente empleada para los resultados de andlisis -
ineldsticos es mediante el pardmetro denominado "ductilidad", que se define
como la relacion entre la deformacion midxima del sistema y una deformacién

donde ocurre un cambio signfficativo de la respuesta, agrietamiento o fluen



cia, 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 resultarfa ilusorio suponer como punto de referencia
alguno sobre la envolvente de esfuerzos, porque al variarlo cambiarfa la --
"ductilidad" del-sistema. Una forma de relacionar la respuesta ineldstica,
en términos de desplazamientos, serfa en funcifn de la de un sistema elastico
con el mismo periodo y amortiguamiento viscoso. Esto es, 1a ductilidad po-
drfa definirse como el desplazamiento del modelo propuesto respecto al des-
plazamiento miximo ante la misma accién de un sistema eldstico. 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 1a mayorfa de los estudios sobre sistemas ineldsticos la interpretacidn

de resultados se hace con base en la ductilidad desarrollada por el sistema;
sin embargo, como 1o afirma Iwan, ref. 4.6, la ductilidad para ciertos mode-
los matemdticos no es una funcién simplemente valuada, por 1o que no es total
mente vd1ido considerarla como pardmetro fundamental de la respuesta de un-
sistema,

Por las consideraciones planteadas, 1a respuesta del modelo propuesto se tra-
tard de analizar en funcidn de los pardmetros antes mencionados.

4.3 Tendencias generales de comportamiento

Es dificil la comparacibn 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 1os modelos reportados en la literatura presentan
un tramo bastante amplio de comportamiento eldstico lineal después del cual
se les asocian caracterfsticas de inelasticidad e histéresis: 2) No existe
un criterio generalmente aceptado para la presentaci6n de resultados; por

10 que se tendrfan que presentar éstos de formas muy diversas para una posi
ble comparacién,

La combinaci6n de estos factores hace que sea prdcticamente imposible compa
rar directamente el modelo propuesto con algun otro, por 10 que solamente -
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hayan detectado en el modelo propuesto.

Es bien conocido que para periodos muy bajos la aceleracion maxima de --
cualquier sistema tiende a ser la del terreno, y que para periodos altos
el desplazamiento miximo tiende a igualar al desplazamiento mdximo del te
rreno; la explicacién de lo anterior puede encontrarse en cualquier 1ibro
que trate sobre dindmica 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 eldstico. En las figs. 4.12 y --
4.16 para periodos altos, la relacidn de desplazamientos 6u/6e toma valo-
res cercanos a la unidad.

Desde el punto de vista del disefador la principal duda es determinar la
capacidad de deformacion ineldstica de la estructura para que soporte un
sismo severo con cierto dafio; esto es, "icudles son los requerimientos de
ductilidad de la estructura para un sismo severo?", Williams, ref. 4.11,
menciona que las estructuras rfgidas que presentan degradacion en su rigi-
dez son mds sensitivas a la excitacion sfsmica, corroborando 1o menciona-
do por Bielak, ref. 4.10, y ademds tiene requisitos grandes de ductili--
dad. Esto también fue confirmado por Clough, ref. 4.17, que demostrd que
una pequeiia degradacion de resistencia en el sistema puede ser desastrosa
en estructuras rfgidas. Ademds 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 distribucién uniforme de la ductilidad en
todo el intervalo de periodos para estructuras de cierto tipo: para ello
el coeficiente sfsmico deberfa tener 1a forma:

c=F (u,£) fa-%ﬁjz)

donde F y a serfan funciones de 1la ductilidad y el amortiguamiento, que -
podrfan obtenerse mediante una idealizacion razonable del espectro inelds-
tico de respuesta.



En resumen, los andlisis ineldsticos realizados sobre distintos tipos de
sistemas han hecho ver que las estructuras de periodo corto con degrada-
cién de rigidez, como son las que tienen muros de cortante de baja rela-
cién de aspecto, tienen grandes demandas de deformacién. Esto también se
observf 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 1os
reglamentos donde se dan coeficientes sfsmicos que ya "toman en cuenta"
en forma general y uniforme 1la ductilidad para todo tipo de estructuras,
dan por resultado que las fuerzas sismicas que se les asigna a estructu-
ras rfgidas sean subestimadas.

Se sabe también que estructuras con rigidez deteriorable de comportamien
to frégil tienemmejor 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 Interpretacibn de resultados

Como se hizo mencién en 4.3, la interpretacidn de los resultados depende
del sistema eldstico que se tome como referencia; ahi también se dijo
que en este trabajo la comparacién se realizard con respecto a dos siste
mas eldsticos, el primero con periodo calculado con la rigidez tangente
inicial de la envolvente de esfuerzos miximos; y el segundo corresponde
a aquel con periodo calculado con la rigidez secante a la falla del sis-
tema,

Con estos sistemas eldsticos de comparacidén se interpretardn los resulta-
dos en funcién de los parémetros:

1) Coeficiente sfsmico ineldstico, c,, descrito en 4.2.4

2) Fuerza méxima del sistema ineldstico, Vu’ descrito en 4.2.5
3) Fuerza de la excitacidn, Vre. descrito en 4.2.6, y

4) Ductilidad del sistema, §,/8¢» descito en 4.2.7



4.4,1 Coeficiente sismico ineldstico

En la fig. 4.11 se presenta la variacion del "coeficiente sismico inelds--
tico" calculado como se menciona en 4.2.4. En la misma figura se muestran
los espectros eldsticos de disefo para las zonas sismicas y tipos de terre
no, ref. 4.18, a los que corresponden los sismos para l1os que se determind
el coeficiente sfsmico ineldstico.

Del andlisis de la figura antes mencionada pueden hacerse los siguientes -
comentarios, aunque deben tomarse con reserva en vista de que 1os sismos -
empleados no constituyen, por su ndmero ni por sus caracteristicas, una --
muestra representativa; ademds,nor 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 pdrrafo de 4.4; esto es, los valores de c; son jguales 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 eldsticos de disefio parecen envolver mejor
las respuestas ineldsticas cuando éstas estdn en funcidn del periodo --
correspondiente a la rigidez secante a la falla. Si se hubieran obteni-
do los datos con una envolvente unitaria diferente, como se vié en ----
4.2.1, la fuerza y el desplazamiento de falla no hubieran variado pric-
ticamente, pero si la rigidez inicial, y por tanto, el periodo; esto --
darfa lugar a que se agruparan de manera diferente los datos siendo que
las respuestas son iguales. Lo anterior no sucederfa si 1a respuesta se
pone en funcién de las caracteristicas a la falla con lo cual los coe--
ficientes ineldsticos pricticamente cobcidirian,

4.4.2 Interpretacién de resultados con respecto a sistemas eldsticos cu-
yo periodo se calcula con la rigidez tangente inicial

A continuacién se mencionardn los aspectos més 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 eldsticos de los siswos utilizados, figs. 4.4 a 4,10,



1) E1 modelo es altamente sensible a los periodos dominantes del terreno.

2) Los periodos de respuesta maxima del modelo ineldstico son menores que
los correspondientes a 1os espectros eldsticos, 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, varia en una banda no muy amplia a pesar de que -
las caracteristicas 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 relacidn 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 1levan al modelo a presentar otro valor midximo para 0.8 <T <1.2.
La cota mdxima de 1a relacién Vu/Ve en esta zona serfa igual a 0.7; des-
pués disminuye la respuesta del sistema.

6) Si la respuesta estd en funcién de la “potencia" del sismo, esto es ---
vu/vre’ para terreno firme este parémetro 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 amplfa 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 1a respuesta mixima 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 -
relacién 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 segq.

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
1a relacién de 1a deformacién mdxima no lineal respecto a la deforma---
cibn mixima, ante la misma excitacibn, de un sistema lineal, se observa
de la fig. 4.16, que presenta aproximadamente la misma tendencia de com
portamiento que para cuando la representacién se hace en funcién de las

fuerzas desarrolladas, V,/Vgs fig. 4.13. Se observa que al igual que en
otros estudios, se tienen mayores demandas de deformacion para pnriodos



cortos, T < 0.4 seg.; lo mismo sucede para terreno blando cuando T < 1.45
seg. Es evidente la distribucién no uniforme de las demandas de deforma--
ci6n de sistemas con el comportamiento definido por el modelo propuesto.

11) La demanda de deformacibn requerida para terreno firme es aproximadamente
5para 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---
cién, y por tanto de resistencia, en comparaci6n con el sistema eldstico
y respecto al mismo sistema no lineal en terreno firme. Para T < 0.2 seg.
se observa de la fig. 4.16 una reduccién en la demanda de deformacidn, --
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 -
seqg.

4.4.3 Interpretacibn de resultados respecto a sistemas eldsticos cuyo perio
do se calcula con la rigidez secante a la falla

Al comparar los resultados del sistema ineldstico propuesto con un sistema -
eldstico cuya rigidez corresponde a la secante a la falla, la relacidn Vu/Ve

resulta igual que la "ductilidad" del sistema; esto es, como la fuerza del -
sistema es

Vv =§ K

u uf
para el sistema eldstico, ve = cer
por 1o que

vu ] E!

Ve %

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 mds importantes, que se -
mencionan a continuacidn:



1)

2)

3)

Cuando la representacién se hace en funcién de Vu/Ve (du/ce), en terreno
firme se presenta una fuerta amplificacion de la respuesta cuando ------
1.0 < T < 1.6 seg.; en terreno blando sucede 1o mismo cuando T < 1.2 segq.
y T > 2 seq. Para esta representacién no parece haber una tendencia de-
finida en ambos tipos de terreno.

Si se presentan los resultados en funcibn de la "fuerza" del sismo, =----
vu/vre'
pero desplazada sobre el eje de los periodos.

Las respuestas midximas del modelo ineldstico casi coinciden con las del -
eléstico para sismos de terreno duro, para terreno blando parece no haber
correspondencia alguna.

&stos acusan la misma tendencia que en el caso de rigidez inicial
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TABLA 4,1 DESPLAZAMIENTOS PARA EL S1SMO DE ACAPULCO

PERIODO, SEG.

0.3 1.3 2.6
Modelo 1ineallzado 0.891 2,884 8.097
Espectro Eldstico 0.902 2.885 8.100

TABLA 4,2 DESPLAZAMIENTOS PARA SISTEMAS CON DISTINTA MASA Y RIGIDEZ

SISMO PERIODO RIGIDEZ MASA DESPLAZAMIENTO
seg. kg-cm kg/cm/seg? cm
ACAPULCO 0.3 630 000 1436 2.82
100 000 228 2.84
2.0 630 000 63832 9.2%
100 000 10132 9.08
AT | ZAPAN 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
VENTE

-

SISMO MASA
kg/cm/seg?

SAHOP 228

2533

14590

C. UNIVERS. 228

2533

14590

M. GONZALEZ Los

2533

14590

ACAPULCO Los

2533

RIGIDEZ
NICIAL
g - cm

100
150

100
150

100
150
100
150

100
150

100
150
100
150

100
150

100
150
100
150

100
150

000
000

000
000

000
000
000
000

000
000

000
000
000
000

000
000

000
000
000
000

000
000

DESPLAZAMIENTO

cm

3.62
3.55

5.55
5.10



TABLA 4.4  CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS

SI1SMO FECHA ACEL. MAX. VEL. MAX. DESPL, COMPONEN
MAX. TE
- Y
cm);eg.z cm/seg. cm
E! 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. Gonzélez 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 SlSTEng CUYO PERIODO SE CALCULA CON LA RIGIDEZ A LA FALIA

riodo : )
seg. 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 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

Al 0.69 1.02 0.80 0.65 1.0 0.93 0.90 0.9% 1.02 1.57 1.98 1.82 1.73 0.82 0.76 0.73 0.70 0.75 0.9% 0.80 0.90 1.02 1.02
/\r:e 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 0.2 0.25 0.24 0.23 0.20 0.14 0.12 0.12 .002

SMO REGISTRADO EN CIUDAD UNIVERSITARIA TERRENO FIRME

/ve 0.78 0.77 .87 0.93 .67 0.70 0.78 0.73 0.75 0.77 1.01 0.69 1.05 0.88 0.7%4 0.99 0.87 0.77 0.96 0.83 1.04 0.95 0.81
‘/V',e 1.27 1.11 2.36 1.97 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
SM0 REGISTRADO EN MANAGUA TERRENO FIRME

/Ve 0.92 0.65 0.67 1.18 0.72 1.07 0.96 0.95 0.70 0.97 1.h2 1.40 1.09 1.18 1.17 0.77 0.88 0.79 0.73 0.85 1.26 1.63

/vre 1.47 1.83 1.68 2.07 1.37 1.63 1.47 0.98 0.79 0.8+ 0.99 0.80 0.61 0.58 0.49 0.37 0.39 0.3% 0.26 0.23 0.21 0.21

SMO REGISTRADO EN EL CENTRO CALIFORNIA TERRENO FIRME

/ve 1.03 0.91 0.90 0.89 0.57 0.73 1.09 1.15 0.87 0.8 1.11 0.89 1.23 1.05 0.87 0.89 0.89 0.53 0.75 1.07 1.25
/Vre 1.7 1.79 1.65 1.43 1,90 2.05 1.92 1.k2 1.38 1.30 1.0 0.88 0.75 0.52 0.48 0.48 0.30 0.37 0.22 0.25

SMO REGISTRADO EN EDIF. M. GONZALEZ TERRENO BLANDO

n 1.03 1.01 1.60 1.51 0.75 0.72 0.71 0.67 0.65 1.1 1.20 0.95 0.87 0.42 0.59 0.64 1.12 1.85 1.63 1.45
/V:e 1.07 1.02 1.66 1.97 1.33 1.55 1.53 1.75 1.68 2.97 2.67 1.92 2.27 1.61 2.15 2.54 2.48 2.28 1.23 0.78

SMO REGISTRADO EN EDIF. ATIZAPAN TERRENO BLANDO

/N 1.49 1.04 1.68 1.76 1.64 1.45 1.18 1.14 1.08 1.06 0.84 0.78 0.82 0.8 0.77 0.41 0.76 1.74 1.02 0.91 0.91
/v:e 1.53 1.20 1.72 2.03 1.87 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
SMO REGISTRADO EN SAHOP TERRENOC BLANDO

/Ve 1.49 1.16 1.10 0.95 0.73 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

/Vre 1.49 1.23 1.34 1.44 1.31 1.90 1.74 1.68 1.84 2.32 2.75 2,25 3.05 2.76 2.95 3.59 2.87 1.86 1.60



TABLA 4.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DINAMICOS PARA SISTEMAS CUYO PERIODO SE CALCULA CON LA RIGIDEZ INICIAL

Periodo .

seg. 0.1 0.15 0.2 0.3 0. 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 3.3 110
SISMO0 REGISTRADO EN ACAPULCO TERRENO DURO
sulse 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 3.54 1.39 1.1h 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 0.6k 0.66 0.39 0.35 0.29 0.26 - 0.30 - 0.29 0.20 - - 0.25
vu/vre 1.39 1.40 1.28 1.36 0.98 0.77 0.58 0.25 0.2&4 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 DURD
culee 4.31 4,96 3.26 2.38 2.41 1.54 1.28 1.78 1.41 2.28 2.44 2.03 1.6 1.55 1.8 .71 - 1.50 - 1.56 - 2.34 - - 1.86
Vu/Ve 1.08 1.24 0.82 0.59 0.60 0.39 0.32 O0.44 0.35 0.57 0.61 0.51 0.40 0.39 0.40 0.43 - 0.38 - 0.39 -~ 0.55 - - 0.465
Vu/Vre 1.76 2.35 1.87 1.61 1.32 0.78 0.74 0.78 0.6 - 0.75 0.62 0.56 0.38 0.31 0.30 0.31 - 0.19 - 0.18 - 0.18 - .07
S1SM0 REGISTRADO EN MANAGUA TERRENO DURO
Gu/5e k.56 2.74 2.93 2.59 2.351.76 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/V 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 0.43 O0.42 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 0.38 0.39 0.34 0.27 0.20 0.2t 0.21 0.11 0.09 .07 0.07 - - -
S1SMD REGISTRADO EN EL CENTRO CALIF. TERRENO DURO
éu/6e L.24 4.66 3.34 3.40 L.10 2.21 1.61 1.59 1.24 1,18 1.55 1.04 2.05 2.72 1.88 1,73 1.300.86 0.78 0.86 - 0.64 - 0.65
v /v 1.06 1.17 0.84% .88 1.02 0.55 ..40 0.40 0.31 0.30 .39 0.26 0.51 O0.54 0.47 0.43 0.32 0.2 0.19 0.21 - 0.16 - 0.16
V:/V$e 1.79 1.94 1.65 1.90 1.91 1.38 1.04 0.75 0.52 0.48 0.48 0.30 0.37 0.32 0.25 0.23 0.19 0.12 .10 0.0%3 - .05 0.05
SISMO REGISTRADO EN EDIF. ATIZAPAN TERRENO BLANDO
6u/6e 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 /Ve 1.17 1.63 1.76 1.85 1.38 1.48 0.99 1.251.50 1.32 1.72 1.23 1.42 0.84 0.45 0.28 0.15 - 0.15 - 0.20 - - 0.11 0.40
V:/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 EDI!IF., M. GONZALEZ TERRENO BLANDO
§ /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. .47 1.88 0.82 0.50 0.37 0.40 0.59 0.50 ~ - 0.59
Vu/Ve 0.99 1.64 1.69 1.19 1.42 1.60 1.23 0.89 0.88 0.62 0.80 1.14 1.10 0.47 0.20 0.12 0.09 0.10 0.15 0.313 =~ - 0.15
v:/vfe 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
S1SMO REGISTRADO EN SAHOP TERRENO BLANDO
8§ /8 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
V:/V:e 1.23 1.34 1.43 1.90 1.67 2.32 2.75 2.25 3.05 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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5.0 RECOMENDACIONES DE DISERO

5.1 Valor nominal de disefio de la resistencia a cortante

Como se mencioné 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
maci6n respecto a la resistencia medida experimentalmente; sin embargo, el
método pred}ce un valor medio de la resistencia, hay que tomar en cuen
ta la variabilidad de los pardmetros que intervienen en las expresiones pa-
ra el cflculo, tales como M, V, t, fé. 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 aplicardn los conceptos establecidos en
las refs. 5.1y 5.2.

En los diversos c6digos nacionales (estatales y del Distrito Federal) se --
pide que se cumpla la siguiente condicibn, ref, 5.1

F IS R R4 (5.1)



donde:

Fc factor de carga
zSd efecto de las cargas con su valor nominal
FR factor de reduccién de resistencia

Rd resistencia nominal de diseiio

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 disefio, 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 varfan de acuerdo a la combinacién de diversas acciones; para di
. sefios bajo cargas verticales se ha establecido un valor de Fc = 1.4, mien--
tras que para cargas verticales mis accidentales, Fe = 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 disefio (su valor nominal multiplicado por -
el factor de reducci6n FR), se determine por métodos analfticos 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 -
reduccién, tal que la confiabilidad sea similar a la de otros elementos de
concreto con falla por cortante; esto se hard siguiendo los criterios con -
los que fueron desarrollados 1os Reglamentos Nacionales.

§.1.1 Consideraciones te6ricas

Gran parte de esta seccién se apoya en 1o desarrollado por Meli en la ref,
5.1 donde se establecen los criterios de disefio estructural del Reglamento
para construcciones del Distrito Federal. En ese trabajo, con la finalidad
de 1legar a soluciones generales de amplia aplicacién, se sacrifica la com
plejidad de los desarrollos tefricos por aproximaciones de primer orden que
serdn lo suficientemente buenas dependiendo principalmente de la distribu-
cién de probabilidades que se le asocie a las variables; por ejemplo, Meli



muestra que tan amplia puede ser la variacién del valor nominal de disefio en -
funcién del valor medio y coeficiente de variaci6n de la variable para cuando
a ésta se le asocian distintas funciones de probabilidad, fig. 5.1. Estas fun
ciones tienen la ventaja que quedan descritas si se conoce su valor medio (mx)
y su variancia (°x2)’ también denominados primero y sequndo momento de la dis-
tribucién de probabilidades, por la forma de la expresién matemdtica que los -
define,

En el cap. 3 se habfa obtenido 1a siguiente expresién para calcular la capaci-
dad a cortante de muros de concreto con falla por cortante para el caso de car

ga axial nula
ve=(1.6-0.3 (M/Vt)Z)V72:+ pfy (5.2a)

la que puede escribirse en la forma
R= ¢ {(1.6 - 0.3 v?) \/f(': + pfy} (5.2b)

donde v = M/Vt y v ef una variable aleatoria que toma en cuenta la aproxima-_m
cién de la férmula. La expresién 5.2b se modificard mis adelante para que --
proporcione el mismo nivel de seguridad (igual indice de confiabilidad) que

la de cualquier otro miembro que falle por cortante.

Se observa que la capacidad a cortante es funcién de diversas variables aleato-
rias, por 1o que aplicando un desarrollo de series de Taylor, ref, 5.3, de la -
funcién 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-
vacién), se 1lega a la siguiente expresién que se ha simplificado tomando en --
cuenta que el coeficiente de variacibn es pequefio (6 porciento, ver cap. 3), y
que las variables son no correlacionados

mp = M, =M, {(1.6 - 0.3 muz) /ﬁc + my My ) (5.2¢)

La variancia de la variable dependiente serd, considerando a las variables que -
la definen como independientes entre si
[Bg(xi)] 2
(o]
9X

mx

m
2=°2= z

i=1

o
R X;



g9(x;) = {(1.6 - 0.3,2) MTZ + pfy }

X, =y mx =m,
Xy Ty mX =m,
X3 = fe - mx4 = me
X4 =p mXg = m
Xg s fy mXg = my
°x12 variancia de 1a variable x;

my es el valor medio de larelacién del valor real al calculado, m, el valor -
medio con que puede calcularse la relacion M/Vt (es una variable aleatoria ya
que depende de la precision con que se realice el andlisis y del cdlculo de -
las rigideces relativas de los diversos miembros que componen la estructura,
ademds de otros factores), m. es el valor medio de la resistencia del concreto,
m. es el de la cuantfa de refuerzo y my el valor medio del esfuerzo de fluen-
cia. En el apéndice B se desarrollan con amplitud las operaciones realizadas,
determindndose que el coeficiente de variacidn de la resistencia es

CR = sz + K1 Cu2 * K C

2 2 2
¢ ot Ky (C2 L) (5.3)

donde

c coeficiente de variacidn de la variable x,
= 4 2
Ky 0.36 m, mc/A
Ky = (1;6 - 0.3 muz)szMA2
= 2/A2
K3 m, mp /A -
A = ((1.6 ~ 0.3 my ) m. + mp my}
Mas adelante se obtendrdn los valores que puede tomar el coeficiente de varia-
cibn de la variable v; por el momento se determinard la relacién que hay entre
1a resistencia, obtenida con la resistencia nominal y el factor de resistencia,

con la accién, determinada por el factor de carga y la accibén nominal.



Para 1o anterior se tomard como condici6n de falla cuando la accidn 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 calcularfa como

PF=f } 1= Fg (] o (1) &R

Recurriendo, con base en 1o mencionado por Rosenblueth y Esteva, ref. 5.2 ,
a un planteamiento de segundos momentos y aproximaciones de primer orden pa
ra una nueva variable v definida como

vely (R/S)
se calcula que su valor medio y coeficiente de variacién son
m, =L, (mp/mg)
2 . 2 2} /m?2
c, (Cg? + C¢2)/m? (A)
Para esta variable se producird la falla si v <0, y la confiabilidad se mi
de en funcién del nimero de desviaciones estdndar que dista la media del va-

lor critico v = 0; a ese nimero se le 11ama fndice de confiabilidad y se le
identifica con la letra griega g. Para la condicién de inicio de falla

R=S
ve(
0=m -8o0
\YJ v
1 3 ‘1
U ol
\Y] \YJ
sustituyendo la ec. A,
] Ln (mR/mS)
c2+c2

R S



tomando logaritmos naturales

3 'xa

=exp (B2 +CZ ) (5.4)

S

Por otra parte, en el caso 1imite la ecuacién 5.1 puede escribirse como
Fc S = FR R
Despejando el factor de resistencia, se tiene

_ S
FrR= & Fe

Esta expresifn no se altera si se multiplica el segundo miembro por mR/mR y
ms/ms. donde me ¥ mg son respectivamente el valor medio de la resistencia y
de la solicitacién (accibn)

ol x5

w

Fp = F

Blm

¢ mg

b ]

Sustituyendo la ecuacifn 5.4 se tiene
Fo = F S_ ™R ex (-B‘vfz +C2 ) (5.5)
R™Tcmg R P R s '
E1 segundo término de la derecha y Cs representan la accién de las solicita-
ciones, que puede valuarse de la fig, 5.4 para un valor representativo de la

relacién carga viva a carga total (en este caso se tomard 0.6).

Por otra parte, mR/R vale, de la ec. 5.2

Lo (N A R R e (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 reduccidn, y del fndice de confiabilidad que -
otros miembros con falla por cortante.

Para deducir el valor K se hard uso de las ecs. 5.3 a 5.6, tomando los si-
guientes valores de las relaciones que a continuacidén se mencionan:

-
[}

R 0.8; valor asociado a elementos de concreto con falla por cortante

F = 1.4; valor de carga

Icnn
n

1.33; el valor 1.33 se obtiene de la gréfica de la fig. 5.4 para -
la relaci6én de carga viva o total de 0.6.

3
o

] = 4,5; este Indice de confiabilidad se ha asociado a 10s elementos cuya -
falla tiene consecuencias excepcionalmente graves y a los estados -
1fmite de falla fré&gil. Ambos conceptos son aplicables a muros de -
concreto con falla por cortante, por 1o que se toma este valor del
fndice de confiabilidad.

cs = 0.20; obtenido de la fig. 5.4, para las mismas condiciones que S/mc

CR = Cv s el coeficiente de variacibn de la variable v se calcula de la
ec. 5.3.

Como primer paso para determinar el valor K es necesario calcular cuanto de
berfa valer la relacifn mR/R; despejando ésta de la ec. 5.5.



m Fom
B st exp (8£7 ¢ ¢7) (5.7)
C

sustituyendo los valores antes mencionados (en el Apéndice B se detallan los
pasos seguidos para valuar Mg que es funcidn de CR’ ec. 5.3, que a su vez lo
es de mes mp, my y mw). se 11egé a que CR =0.15y MR/R = 1.32 cuando u < 1.5
y a que CR =0.11y MR/R = 1,23 cuando u > 1.5,

Para estos valores de MR/R y diversas combinaciones de u, mes my

determind de 1a ec. 5.6 los posibles valores de K, ver Apéndice B, resultan-
do:

y mp) S@ ==

si u < 1.5, K varfa entre 0.87 y 0.79, mientras que
sf u > 1.5, K varfa 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 minimo pro--
bable de una respuesta en funcién de la media y coeficiente de variacion de -
una muestra representativa, suponiendo que la variable tiene una distribucidn
logarftmico normal; este valor aproximado se calcula con la siguiente expresién

X

L m
A RAN ]

(5.8)

donde Xm y C.V. son la media y coeficiente de variacion de la variable en es-
tudio; si Xm estd dado por la ec. 5.2a y C.V. = 0.06 (obtenido experimental--
mente) '

X* = 0.87 X (5.9)

esta buena aproximacién se debe principalmente a que es bajo el coeficiente -
de variacién, ver fig. 5.1.



Por todo lo anterior, se propone calcular la resistencia a cortante como:
a) Resistencia bdsica del concreto a cortante

v = (1.6 - 0.3 (MVE)21yfr > 0.5 ([F2 (5.10)
b) Contribucién del concreto tomando en cuenta el esfuerzo axial

Ve T Y «l + o/vo o/vo< 5 (5.11)

c) Contribuci6n del acero de refuerzo

Vg © pfy (ver ecs. 3.3a - 3.3d) (5.12)
d) Resistencia a cortante
vl o= 0.85 (vc + vs) (5.13)

e) Resistencia de diseho a cortante

Vo © FR v;

(5.14)
Fq = 0.80

E) significado de los términos anteriores ya se ha mencionado con anterioridad,
pero se considera conveniente repetirlo en este momento

M momento flexionante, en kg-cm

1) fuerza cortante, en kg

t longitud total del muro, en cm

fo = 0.8 fé

fé resistencia del concreto a compresién, en kg/cm?

o esfuerzo axial en el muro, en kg/cm?

P porcentaje de refuerzo en el alma del muro: se calculard con el

criterio establecido en 3.2.1.2



f esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo en el alma del muro

FR factor de reduccibn de resistencia

Para calcular la resistencia sostenida se cambiard la expresibn 5,10 por

la 5.15 y se seauirfanempleando las f6rmulas 5.11 a 5.14

o © {1.2 - 0923(M/Vt)2}¢71 > 0,3/TE (5.15)

5.2 Disefio Sfsmico

Los espectros de disefio eldsticos que presentan los Reglamentos Estata-
les.y del Distrito Federal fueron obtenidos con base en criterios proba
bi1fsticos, serfa por 1o tanto deseable hacer 1o mismo con los resulta-
dos obtenidos de anflisis ineldsticos de sistemas de un grado de liber-
tad. En los aquf realizados se determinf la respuesta de un modelo ine
1&stico ante temblores especificos?yaonde no se considerd la variacibn

de las respuestas debidas a la variabilidad de las propiedades del mode

lo matemdtico, 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 estadfsticamente la infor-
macibn o se cuenta con un sismo estoc&stico que cumpla con el requisito
mencionado; &sto junto con una presentacibn adecuada de los resultados,
por ejemplo normalizdndolos, conducird a reducir esta fuente de incerti
dumbre. Lo referente al c§lculo de 1a respuesta ineldstica consideran-
do que los parémetros que definen el comportamiento de los modelos mate
miticos son variables aleatorias no ha sido resuelto hasta el momento

por falta de un planteamiento tebrico satisfactorio. En el capftulo 6



se hardn mds comentarios al respecto.

Los resultados obtenidos de los andlisis ineldsticos sobre el modelo
propuesto en este trabajo estrfctamente no pueden ser aplicados direc-
tamente para determinar las fuerzas de diseifio por las siguientes razo-

nes:

a) La aceleracifn m&xima del terreno de los sismos empleados no
corresponde a la de diseflo. 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 estdn asociados a distintos periodos
de recurrencia las respuestas normalizadas varfan dentro de un rango
relativamente estrecho, cuando se comparan sismos para similares condi
ciones de terreno; incluso, no siempre la respuesta mds 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 l1a amplitud de la respuesta hasta un perio
do de 0.8 seg, &sta 1imitaci6n se establece en vista de que las cons-
trucciones estructuradas con muros de cortante con relacién de aspecto
no mayor que dos, objeto de este estudio, serdn estructuras rfgidas cu

yo periodo seguramente no serd mayor al mencionado con anterioridad.

b) No se ha optimado la respuesta estructural respecto al costo que

implicarfa proporcionar cierta seguridad.

No obstante 10 anterior se considera que los resultados obtenidos pue-
den ser utilizados de 1a manera como se verd mis adelante; de proceder

en esa forma, se considera que no se cometerdn errores fuertes poraue



se estarfan tomando en cuenta, aunque indirectamente, los factores a)

y b) antes mencionados, Esto es, 1a normalizaci6n de la respuesta, figs
4.12 a 4,16, hace que se engloben para un mismo tipo de terreno las ca-
racterfsticas; respecto a la no optimacifén de los resultados,ésta puede
considerarse que se realizard indirectamente si la fuerza eldstica se
calcula del espectro de disefio eldstico, ya que en la determinacién de
los coeficientes sfsmicos de disefio se tienen implfcitos criterios de
optimacifn que toman en cuenta, aparte de los datos sfsmicos, relacio-
nes entre intensidad y respuesta estructural (comportamiento, dafios,

costos).

Por 1o 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
vibracién

2) Con base en ese periodo se calculard la fuerza elfstica de los es-
pectros de disefio

3) Con las envolventes propuestas para la respuesta ineldstica, fig
5.5, se determinarfa la fuerza "real" del sistema

4) Con las envolventes de desplazamiento se calcularfa la deformabili-

dad que deberd tener la estructura

5.3 Recomendaciones Constructivas

oM
Se consideran’a;e una recomendacifn adicional a las empleadas & la pric
tica usual, ref 5.5, es la referente a la unibn entre muros transversa-

les. En el cap 2 se describi8 que ocurrirfa la separacién entre ellos



cuando no se colocaba refuerzo suficiente que lo evitara. Aunque el es
tudio fue limitado, se observd que si se colocaba refuerzo adicional én
forma de bastones tal que la separacifn del refuerzo en 1a unibn no fue
ra mayor que el ancho del muro mds delgado de los que se dﬂgzan. la se-

paracibn no ocurrirfa y los muros trabajaban en conjunto.
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6.0 ESTUDIOS POR REALIZAR
A continuacibn se mencionardn una serie de estudios, tanto experimentales -
como analfticos, que se cree necesario l1levar a cabo para entender mejor el

comportamiento de muros con falla por cortante.

6.1 Estudios experimentales

6.1.1 Deformaciones a 1a falla

En 3.6 se menciond que para definir el modelo matemdtico de 1o0s muros era --
necesario establecer tanto el esfuerzo como la deformacion maxima del muro;
también se dijo que el esfuerzo podia calcularse aceptablemente con las ex--
presiones propuestas en 3.2 y 3.5. Sin embargo, y aun cuando en 3.6 se pro-
ponen expresiones para calcular la deformacion angular que produce la falla,
se considera necesario efectuar experimentos adicionales para establecer ---
aquella de manera mds confiable.



6.1.2 Efecto de las losas intermedias en la deformacidon a la falla

De 1o observado en la etapa experimental se 1legd a la conclusidn que las lo
sas que forman el sistema de piso sirven como atiesadores del muro, incremen
tando su rigidez inicial y su deformacién a la falla, aun cuando no aumentan
su resistencia. Como el incremento de la capacidad de deformacion de los mu
ros es de los aspectos que se consideran mds 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 observd que para muros con relacién de aspec-
to menor o igual a la unidad el refuerzo vertical en el alma del muro era el
que contribufa 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 cuantfas de refuerzo en las dos direcciones
no son las mismas, la fluencia del acero para resistir flexidn acelera la fa
11a; por lo que se considera necesario establecer experimentalmente la rela-
cién que debe haber entre el refuerzo principal por cortante y el normal al
mismo para evitar 1o anterior.

6.1.4 Efecto de la historia de carga y de la fatiga de bajo ciclaje.
Ain 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 analfticos

6.2.1 Rigidez de muros de concreto reforzado

Para aplicar los resultados de los andlisis dindmicos de este trabajo es ne-
cesario determinar el periodo de un sistema elastico 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 deformacién a la falla. En este ultimo caso, enel Cap. 3 -
se dan expresiones para calcular dicho esfuerzo y deformacion, pero no --
existe un procedimiento confiable para determinar la rigidez para el esta
do virgen del muro porque no son confiables las expresiones eldsticas usua
les, donde no se toma en cuenta el nivel de flexocompresion del muro ni -
el refuerzo del mismo. En las refs. 6.1 a 6.4 se hacen intentos por esta-
blecer valores confiables del parametro (EI) para elementos de concreto -
reforzado,

6.2.2 Sistemas lineales equivalentes.

Existe actualmente la tendencia de simplificar los andlisis de sistemas -
ineldsticos mediante andlisis de sistemas eldsticos 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 G(til pero peligroso y que para determinar
Ee de una estructura no lineal puede ejecutarse una prueba de resonancia -
igualando 1a energfa de disipacién por ciclo de la estructura no lineal y
su equivalente lineal; ademds, como este caso & ® I/Ke, la eleccion del --
Ke del sistema 1ineal equivalente estd restringido por el hecho de que sus
respuestas esperadas, sin amortiguamiento, deben exceder a la del sistema
no l1ineal; é&sto con la finalidad de que £ sea mayor que cero. Esta restric
cibn no se cumple estrictamente cuando se elije Ke igual a Ki en un siste-
ma elastoplastico sin amortiguamiento viscoso, ya que en un rango limitado
de periodos iniciales las respuestas esperadas son menores que las de la -
estructura elastoplédstica. |



Para salvar la dificultad mencionada en el p&rrafo anterior, Iwan®® su-
giere determinar el amortiguamiento y periodo efectivo (Eef y Tef) del
sistema lineal trasladando el espectro de respuesta no lineal hasta
que la diferencia media cuadritica entre este espectro y el lineal in-
terpolado, sea mfnima, La cantidad de traslacifn requerida serd el co
rrimiento del periodo, y el amortiguamiento del espectro lineal inter-

polado es el amortiguamiento efectivo,

Lo anterfor, es un aspecto importante que podrfa ser aplicado al diseio
si los reglamentos presentaran espectros elasticos de respuesta para di
ferentes valores del amortiguamiento, porque de esta manera se obten-
drfa directamente, y en forma m&s real, la fuerza cortante de disefio

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
1ibertad hay variaciones en la distribucifn de ductilidades en los dis
tintos entrepisos, en comparaci6n 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 anilisis ineldsticos ante sismos especfficos de cier
to tipo especial de estructura, los resultados de estos andlisis no pue
den ser extrapolados porque la respuesta solo es vdlida para el movimien
to inducido y tipo especffico de estructura; cualquier cambio de pardme-

tros requiere de otro andlisis,



Estas formas de an§lisis no toman en cuenta las caracter{sticas aleato-
rias de 1os movimientos s¥smicos. Si hubiese mucha informacién al res-
pecto, s6lo serfa necesario analizar estadfsticamente la informacibn,
pero de no ser asf, es necesario establecer un modelo estocdstico apro-
piado para definir el sismo esperado. Lo anterior es evidente porque
los registros de acelerogramas difieren ampliamente tanto en forma como
en magnitud, adn para un mismo sitio. Es también obvio que cualquier
acelerograma registrado no puede ser usado directamente para andlisis
y disefio ya que las aceleraciones que se registrarén en un futuro son
impredecibles, Esto ha conducido a emplear métodos estadisticos y pro
cesos estocdsticos 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 pardmetros que
definen al modelo matemitico propuesto. E1 planteamiento establecido
en 3,6 implica el uso de ciertas variables para definir al modelo las
cuales son consideradas como deterministas, un criterio mds realista
es considerar a las mismas como aleatorias y que poseen una cierta dis
tribucién de probabilidad de ocurrencia, que puede determinarse de los
resultados de 1a etapa experimental. Las variables cuya incertidumbre
se consideras®que mds pueden afectar la respuesta sfsmica son, en or-
den de importancia, el drea encerrada dentro de los ciclos de histére-

sis y el valor del esfuerzo mfximo (Vu)‘
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7.0 CONCLUSIONES

De la etapa experimental, descrita en el Cap. 2, se observé que los muros
con falla por cortante tienen un comportamiento ineldastico muy inadecuado
desde el punto de vista sfsmico, 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 dimensiondndolos de mane
ra que rija la falla de flexidn; no asf en los muros cortos, en los que -
es diffcil evitar que rija el cortante.

La eficiencia de los elementos de refuerzo en los extremos para mejorar el

comportamiento mis alld del intervalo inicial es muy baja, ain cuando cuen
ten con confinamiento mediante refuerzo transversal. Es necesario unir ade
cuadamente muros transversales para evitar que se separen durante la accidn
de fuerzas laterales alternadas; un procedimiento eficiente consiste en co-

locar bastones a una separacifn aproximadamente jgual al espesor minimo de

los muros que se unan,



Con el objeto de que 1a flexion no acelere la falla por cortante, es conve
niente que la relacibn de cuantia de refuerzo mdxima a minima en el alma -
del muro yen dos direcciones ortogonales, sea menor que 2.

Las losas actdan como atiesadores de los muros didndoles mayor rigidez ini--
cial y capacidad de deformacién en la falla; sin embargo, y a pesar de lo -
limitado de esta investigacidon, puede asegurarse que no hacen que aumente -
su resistencia.

EY 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 deformacién. Ectos elementos en los extremos no sufren dafo alguno

hasta que el muro presenta profuso agrietamiento, pero no son capaces por -
sf solos de soportar la fuerza lateral maxima.

Los pardmetros que se observbé influian en la resistencia fueron: a) la re-
sistencia del concreto; b) la cuantia de refuerzo; c) la presencia de ele-
mentos de confinamiento en los extremos del muro, columnas o muros trans--
versales; y d) la relacidn de aspecto de los muros, M/Vt (H/t). Aunque no
se estudi6 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 monoténica.

En funcibn de los pardmetros mencionados en el parrafo anterior, se estable
cieron en el Cap. 3 formulaciones que permiten predecir la capacidad mixi-
ma de un muro ante fuerza cortante y la resistencia sostenida (capacidad -
del miximo ciclo histerético estable).

Las expresiones obtenidas para calcular la resistencia se calibraron cog -
ensayes efectuados sobre prototipos, encontrandose excelente concordancia
entre valores calculados y medidos cuando la relacion de aspecto de los mu
ros estd comprendida entre 0.5 y 2.5 y 1a falla es por cortante,



En la etapa experimental también fue posible establecer un modelo matemd
tico que describe el comportamiento de los muros con falla por cortante.
Con este modelo se realizaron en el Cap. 4 andlisis paso a paso de siste
mas de un grado de libertad sometidos a temblores especificos, estable--
ciéndose tendencias generales de comportamiento. Se observé en estos --
andlisis que, en general, sistemas con el comportamiento propuesto requie
ren que se les proporcione mayor resistencia y capacidad de deformacidn
que sus eldsticos equivalentes. .

En el Cap. 5 se presentaron recomendaciones para el disefo de muros con -
falla por cortante, estas recomendaciones abarcan: férmulas de prediccidn
de resistencia, presentados en el mismo formato que lo hace el Reglamento
de Construccifn para el Distrito Federal y los Reglamentos Estatales; re-
comendaciones preliminares de disefo sismico; y algunos aspectos construc
tivos que deben ser considerados.

En el Cap. 6 se propusieron una serie de estudios a realizar, tanto analf-
ticos como experimentales, para entender adn mds el comportamiento s{smi-
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 deterinina la respuesta,ante solicitaciones predeterminadas, del modelo ma-
temdtico propuesto en ¢l capftulo 3,

El programa principal contiene la integracidn numérica de la ecuacién de .ovi
miento (que se resuelve con el método de Newmark) y se hacen las 1lamadas ha-
cia la subrutina CICLIN.

Como se menciona en el capftulo 4 la subrutina CICLIN es donde sc programa el
comportamiento histerético, Esta subrutina 1lama a su vez a 6 subrutinas cu-
ya funcién se describe mds adelante,

Los diagramas de flujo de las figs. Al y A2 muestran la estructura del progra
ma principal, Las figuras A3 a Al4 describen el diagrama de flujo de la sub-
rutina CICLIN. Los diagramas de flujo dc las subrutinas auxiliares CALCIS, -
CALCSS, CALCIT, CALCSI, SOLVE se muestran en las figuras Al5 a A20.

La subrutina CICLIN forma: los envolventes de esfuerzos, méximos y sostenidos;
los ciclos histeréticos de comportamiento; asi como las curvas interiores. Lo
anterior 1o hace mediante subrutinas auxiliares cuya funcién se describe a con
tinuacién: |

SUBRUTINA FUNCION

CALCIS Forma las curvas interiores superiores que tienen -
como origen la rama inferior del ciclo histerético,
ver en la fig, Al5 su diagrama de flujo.

CALCII Forma las curvas interiores inferiores que ticnen -
su origen en la rama inferior del ciclo histerdtico,
ver diagrama en la fig, A.16,



LALLOSDS

CALCSI

CALCREC

rorma 14s curvas interiores superiorces que tiecnen -
como origen la rama supcrior del ciclo histerético,
en la fig, A.17 estd el diagrama de flujo de esta -
subrutina.

Forma las curvas interiores inferiores que ticnen -
como origen la rama superior del ciclo histerético,
la fig. A.18 muestra el diagrama de flujo.

Forma una recta cuando existen mds de once curvas -
interiores.

Estas subrutinas a su vez llaman a otra denominada SOLVE que determina el valor

~de las constantes de las ccuaciones 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 mds importantes del programa se escribe a --

continuacidn:

ACELTE (1)

ALFA

AMORT] = AMORT?
COCIEN

€oco

DELTA
DESINC

DE SMAX
DESPLA
ESFMAS
ESFMAX
ESF1

FACESC

Aceleracidn del terreno

Pardmetro para el método Newmark = 0,25

Porcentaje de amortiguamiento critico

cociente entre YECALC y el esfuerzo Giltimo calculado
como condicién para que el equilibrio sc cumpla,
cociente entre ESF1 y ESF3 como condicién para que el
equilibrio se cumpla,

Pardmetro para el método de Newmark = 0,50
Incremento do desblazamionto calculado al integrar -
la ecuaci6n de movimiento

Desplazamiento mdximo (DATO)

Desplazamiento en un intervalo de ticmpo anterior,
Esfuerzo sostenido mdaximo (DATO)

Esfuerzo niximo (DATO)

Esfuerzo calculado del modelo en 1a subrutina CICLIN
Factor de escala del sismo



e inferior de deformuciones y esfuerzos del ciclo histerético,

HSUPXX, 1ISUPYY, HINFXX, y HINFYY - Valores de deformacioncs 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 mdximos y sostenidos, --
Tomard el valor de 1 en caso contrario,

KKKK - Tomard valor diferente cuando se calcula un esfucrzo entre las envol---
ventes de esfuerzo mdximo y sostenido y se descarga.

KL - Contador del nimero de iteraciones nccesarias para lograr el equilibrio -
en un incremento de tiempo,

L - Nomero de problemas por resolver con un mismo acelerograma,

N - Es para numerar las curvas interiores, puede tomar valores desde 2 hasta 11.
St vale 1 quiere decir que se estd sobre las envolventes de esfuerzos méximos.

NNNN - Nimero de puntos del acelerograma
PRIG I(I) - PRIGS (1) Valor de la rigidez en los puntos superior e inferior de
las curvas que definen la trayectoria de carga,

PSUP (1) - PINF (I) Identificacién delos puntos extremos de las trayectorias de
carga,

RIGCTE - Valor de la tangente del dngulo formado por las dos ramas del ciclo his
terético en el punto donde se uncn,

RIGI - Rigidez inicial del sistema (DATO)

TIEMPO - Intervalo de integracién (DATO)

w - Puede tomar valores de 100 6 200 segin csté respcctivamente, cn la envolven-
te de csfuerzos mdximos negativos 6 positivos,

WSGE - Masa del sistema de un grado de libertad que se estd amalizendo,
YECALC - Es una aproximacién Tincal entre dos niveles de esfuerzos correspondien
tes a un intervalo de tiempo.



INICLA

OT,ALFA,DELTA,AMORTIGUAMIENTO,
NUMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA,
1ASA, KIGH, ESFMAX, DESMAX

(ACELEROGRAMA

¥
CONS = AT ; CONSC = ATZ
CONSI = I-DELTA} CONS2= 0.5~ ALFA
CONS3 = CONS2(AT)} REM =1 /MASA
CIM = ESFMAX/ DESMAX

AMORT = VRIGI ¥ MASA' ® 2 ¥ AMORTIGUAMIENTO

RIG = RIGI
N=1
}
0 30 1= 1,NUMERO DE PUNTOS DCL. ACELERQGRAMA >
i
OESMA = DESPLA » REM
KL=

HSUPX = HSUPX X
HSUPY = HSUPYY
ST HINFX = HINFXX
HINFY = HINFYY
NO Wz NAKO

KKK =0

ACELT = ACELTE (1)
AMOSM & AMORT *REM

RIGSM = RIG ® REM
RIGA = RIG
ESF3 = ESFI

DENOM = | #+ CONS{AMOSN(DELTA) ¢ RIGSM{ALFA)CONS)
SUMI = ACELT ¢+ (RIGO - RIGA) DESNA ¢ RIGSM(DESPL A)*VELA(AMOSM #RIGSM(CONS))
SUM2 = ACEL A{CONSHAOSM(CONS!) ¢ RIGSM{CONS3)
| :> | SUMs = (SUMI ¢+ SUM2)
ACELE = SUIA/ DENOM
WEL s VELAY CONS(CONSI{ACEL.A) + DELTA(ACELE))
DESINC = CONS(VELA) *+ CONSC(CONS2(ACELA) tALFA(ACELE))
DESPL = DESPLA ¢ DESING

DES!| = DESPL
YECALCs YECALA *+RIG({DESINC)

[CACL CicLIN (1i5sLkiG) )

RIGO = RIG
[ KL=kl ot )

Fig Al Diagrama de flujo .del programa principal
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Fig A2 Diagroma de flujo del programa principal



KKKK = 1

i

GO TO 295 |

Fig A3 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN
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V=A6) BG4 CLG)X2+D(G)X ..
J RIG=dWdX = PRIGS(4)

\

PSUPX ()= DESI
PSUPY(4)= ESFI

Nz 7
]
[Go 70 0us |

Fig A4 Diograma de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion




©

CALL CALCIS
FORMA CURVA ENTRE
PINF(4) Y PSUP(4)

|

[\

DESI < PSUP(4)

A%

- | x=DEsI
@___,\ V=A(8)*BIB)X 1 C(BIX2¥.....
_ RIG= dV/dX = PRIGS(S5)

AV
PSUPX(8) = DESI
PSUPY(5) = v

=

.L 60 10 gosl DESI ¢ PSUP(5)

DES| « Pw—-—-v
vo ()

DESI £ PSUP(5)

\

CALLL CALREC

FORNMA RECTA ENTRE
PHIF(5) Y PSUP(5)

e

X=DFESI
V=A(10)tB(10)X
PRIGS (6)= B (10)
RIG = PRIGS (6)
N=1)

\"

Fig A5 Diagrama de f'lujo de la subrutina CICLIN , continuacion




B~

KKK = 0-0

W= 200-0

Cl= HSUPY/ HSUPX
PRIGS(1) =(1.1)(CI)

X= DES | 7/ HSUPX
1l
ESFI={lHSUPYK-.05%. 55X-.125X 2~ . )

|

o .Sl

)
d (LSFI(CI)
I no NO Re=gx
CALL CALCII . v
FORMA CURVA ENTRE . [TPRIGI(I = RIG
PSUP(2) y PINF(]) : PINFX(I) = LES
PINFY(I) = ESFI
Ne 2
X = DESI J,
¥ = A(3)* B(2)X 4 C(3)X24..... : Ceo 10 925 ]

dav
PRIGI(2) e &
(2) X RIG

L
PINFX(2) = DESI
PINF Y(2) =ESF
N=4

|GO TO 995 I

Fig A6 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion



DES| << PINF(3)

CALL CALCII
FORMA CURVA ENTRE
PSUP(4) Y PINE(3)

CALL C/‘LCII
FORMA CURVA ENTRE
PSUP(3) Y HP’F(?)

X = DESI
ESFI = A(D)* B(5)X4C(5)X2....

PRIGI )=-~| = RIG
HGHE dX% IX=DESI

1

(O—

PIRFX (3) = Dl"o|
PINFY(3) =ZCF
N=0G

X = DESI
ESFlaA() +B(7) +C(7)
PRIGI(4)= ""E" = RIG

J.

PINFX(4) = DESI
PINFY(4) c ESFI
N=8

A

DESI £ PINF(3)

sl

b NO

X = DESI
V 8 A(10)1:{10)X

CALL CALCII
FORMA CULVA ENTRE
PSUR(S) Y_PIMF (4)

RIG = [(10)

M= ]

()—|

X = DESI

ESFI » A(9) ¢ B(9) ¢C(9)...

PRIGI(B) = %;(—- = RIG

VA

PINFX(%5) = DESI

PINFY(S5) = ESF|
NeIl0

| covo 995

=T
| 60 1o ovs |

Fig A7 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion




FORMACION DE CURVAS DE BAJADA

NO

NO r—

*.’@
v{ KKKK = | ......01395>

DESI < HINFX

Sl

TCALL CaLCSTN wl

FORMA CURVA ENILE
PSRN Y HINFX

NO ’

CALL CALCSI(N)

PSUP_(2) ¥ _PINF (?)

FORMA CURVA ENTRE

L 1

X = DESI

PRIGI(3) x4 V/dX =RIG
PINFX(3) s DESI
PINFY(3) =ESFI

Neb

VA D4IX? X2 e n(a)xSe..,

J
[60 70 s96

Fo

¥ = DS
V=A(2) +2)X* C(2)X24D(2)X ...
PRIGI(2) =dV/dY.zRIG
PINFX(2) = LESI
PINFY(2) = ESFI
NED

],
| FRRED B

Fig A8 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion



CALL CALCS! (N)
FORMA CURVA ENTRE
PSUP_(4) Y PINF (4

X = DES!

Ve A(B)tB(B)X*t C(B)X2+D(0)x3 ¢
PRIGI(5)= dV/dX = R1G

PINFX(5) = DESI

PINFY(8) = ESFI

N9

[CALL CALCSI(N)
FORNA CURVA ENTRE

LPSUP_(Z) Y PINE (3]
". (4)

AV ]
X=DESI
V= A(2) ¢12)xt CL2INE4D(2)x30...,
PRIGI(A) =dv/d X= RIG
PINFX{4)=DES|I
PINFY(4)= ESFI
Na7

S
GO T0 935

ENXePINEX( D), FNY = PINFY(5)
CALL CALREC
FORNA RECTA ENTRE

PSUP (L) Y PINF (5)
{»)

X= DESI

ESFI=A(10) * BD(IO)X

PRIGI(C) = B(10) =RIG
Nell

J
[€o 0 e5y]

Fig A9 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion



DESI > HSUPX

NO

CI=1IINFY/HINFX
SL,) w =100
g KKK = O
NO LERIGH(D. = LUCN . __

(]
\l .

X=DUEZ/ B %

V =HSURPY (0554 ,55X 1,125X 2 4,6X3 =
NO AT5XG - 1599)
RIG=dV/dx (Cl)

PSUPA(I) =DESI, PSUPY(I) =ESFI
PRICS(I) = K

Na?

2

NO NO ' )
CALL CALCSS (M) [ 60 10 <05 ]
FORMA CURVA ENTRE e

PINE (2%-\( PSUP (1)
% 2o DEST < PSURK(D) 'iﬁ@

6‘

= DESI
VeA(3)+B(3)X+C(3)X 2+ D(3)X 3
PRIGS(2) =4V /dX = RIG NO Sl ;@
PSUPX(2) = DES!
PSUPY(2) = ESF|
«©
[+ o' s pson (D)
NO T no

{60 TO 995 |

®)

CALL Ciu CSS(N)
FORMA CURVA ENTRE
PINE_(3) ¥ _PSUP_(2)

DESI > PSUPX(2)

@, sl sl | \ j"“@)

X = DESI
‘ V= A5)*LSIX e CLINA e D5)XB ¢ L
' NO NO PRIGS(4)=dV/d X = RIG
: PSUPX = DESI
u PSUPY(3) = ¥
NsG

Fig A0 Diagrama de flujo de la subrutina C 1 CLIN,continuacion



DESI D PSUPX(3)

CALL CALCSS (N)

FCRMA CURVA ENTRE
PINF (4) Yy _poup (3)

(O
\_I
X = DESI

Ve AT)HBIW 4 CITIXE ¢ ..,
PIGS(4) 2d V/dX = R|G
PSUPX (4) = CES|

PSUPY(4) = ¥

N=8 | . /

[60 10 535 |

AN

<G

< DESE s PSUPK(3) S @
ST

/—@
- um;u% Sl @

CALL CALCSS(N)

FORMA CURVA ENTRE
PINF (D) Y PSUP (4)

=,
Al
X = DESI

V =A(9) £ D(0)X ¢ C(9)X 24,00,
PRIGS(6)=dV/dX = RI G
PSUPX(5) = DES

PSUPY(S) = 'V

Ns10

!
v

[Ce010 905 ]

Fig Al Diagrama de flujo de la subrutina C ICLIN,continuacion



}

ENVOLVENTE W= 100
NEGATIVA _ NAKO = W
\!I
N=l, X=|DESI/ DESMAX]
@—> ESFI = “ESFMAX(ENVOLVENTE MAX, f (DESIZ/DESMAX))
1

M4
HINFXX = DEST, HSUPRX = | HINFY X |
HINFYY = ESFMAS Z(EC, DE LA ENVOLVENTE SCSTENIDA)
HSUPYY = |HINFYY |
| PINFX(1) = HINFXX, PINEY(]) = HINEYX

ENVOLVENTE V=200

POSITIVA NAKO = W
' —'!’
N = |
[4}_‘,, ESFi= ESFMAX(ENVOLVENTE MAX. f(DESI/DESMAX))

T

HSUPXX = DESI
HSUPYY=ESFMAS*(EC,DE LA ENVOLVENTE SOSTENIDA)

HINFYY == HSUPYY , HINFXX == HSUPXX
HSUPY(1) s HSUPYY, PSUPX (1) = HRUP'X X

X
o vl ESFI Ko[A72Y-x FErhAX
1 Esmaxl‘ H|TFEXEY | DESEAK
. ' Cl= HSUPY Y/ HHSUPXX
J

Vi .
RIGCTC=0.95CI1/(112..25 Cli<)

)

PRIGS (1) =1I{CI) =PRIGI(I)

A}

[ 6o T10 06 ]

Fig Al2 Diagrama de flujo de la subrutina C ICLIN,continuacion



ZONA DE TRANSICION

DET|
X ’l DES
ESFI = HSUPY 4+ PRIGS(1) 2(DE SL- HSUPX)

KKKK = O

| HSUPX = MSUPYXX "
HSUPY = HSUPYY

HINFX = MINFXX
HINFY s HINFYY
. N & l ‘ 'qo e ...,.......1
RIGeTE = 098C1 HSUPYM =ESFMAX (-1 -2X+ V3x< tiax+1 ')

1t2.225(C1€) NAKO = 200
ESF2s HSUPY
DES2: HSUPX

DESPLASHSUPX
YECALA= ESF2

o)
———

ESFI N HSUPYM

| 60 10 200 ]

KKK® 1.0

W 1 100,0

HSUPX X & DES| _

HSUPY Y=ESFIAS(-1-2X+ VAXZ 420X * 11/ 2.0)
HINFYY = = HSUPYY

HINFXX = = HSUP XX

PSUPX(1)s HSUP XY,

PSUPY(1) = HSUPYY

RIG = PRIGS (1)

4

leo vo po5 |

Fig A13 Diagrama de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion



ZONA DE TRANSICION

295
]
( BT )
X =|p_E S| I
DE SMAX

ESFI = HINFY 4 PRIG!H (1) S(DESI ~HINFX)
KKKK = 0
HSUPX = HSUPXX |
HSUPY = HSUPYY "
HINFY = HINFYY
HINFX = HINFXX

. _0.95CH : NO
RIBLTE = % 225(C12) HINFYM = -ESFMAX(-1-2Xt VX <112X4(1)
N=I NAKO = 100
ESF2 = HINFY
DES2 = HINFX
DESPLA = HINFX
YECALA = ESF? si
[ 6o 0 499 |
NO
\'’

KKK = |L.O

W =200

HINFXX = DESI

HINFYY = ~ESFMAS(-1-2X1* V4X2'20X'I /2.)
HSUPXX=-HINFXX - -
HSUPYY = ~HINFYY

PINFX(I) = HINFXX

PINFY(1) = HINFYY

RIG = PRIGI(I)

. T

| 60 TO 935 |

Fig A14 Diogroma de flujo de la subrutina CICLIN,continuacion



SUBROUTIN( CALCIS (N)

v
NN=N/72
M= N-|
!
XA = PSUPX ( NN)
YA = PSUPY ( NN)
X8 = PINFX ( NN)
YB = PINFY (NN)
|

CEX(D = XA 25 (XA~ XB)
EX(2)= XA - 50 (XA -%XB)

F_,,< TNTIETNIN

Sl

NO

X = EX(LL)
YESUP= A(i::) ¢ BIMMIX + C(MMX 2+ D (MM)X3 +E (NN .nx *F(MM)X
YEINF = AIM) +B(M)X ¢ C(M) X2+ D(M)X° + E(M)X? ¢ F(M) X ©

X = EX(LL)/ HSUPX

YESUP = (.05+.55X+-125 X2 +-633- 175X~ I.)XS)HSUPY
YEINF = (=058 55X~ 125X2 6%+ - 175X 4 = 15 X5 ) HSUPY

YE(LL) = YEINF + 084 (YESUP - YEINF)

\

A
YC = YE(I)
XCzs EX(1)
XDe EX(2)
YD= YE(2)

YPA = PRIGS (NN)

YPB = (RIGCTE ¢+ PRIGI(NN))/ (1-RIGCTE(PRIGI{NN))

.

CALL SOLVE(XA,YAXB,YB,XC,YC, XD yD,YPA,YPB,N)

| RETURN |

N O

Fig Al5 Diagrama de flujo de la subrutina CALCIS



SUBROUTINE CALCIHI (N)

NN = (N4I)/2
NNN =(N-1)/2
!

Ma N-2

MM = N-|

XA = PSUPX(NN)
YA = PSUPY(NN)
XB&= PINFX (NNN)
YB = PINFY(NNN)

EX{1)= XA - 756 (XA - XB)
EX (2) = XA --50 (XA - XB)

00 LL®I1,2
Xz EX(LL) ” 4
YESUP = A(M M)+ BIMM)X ¢ CIMMIX t DIMMIX3 4 E (14 M)X Y
sl | F{MM)XI )
YEINF 3 AIM)% BIM)X 4 CUAYX % D (MIXZ4E (W)X 44 F(M)XD
NO

X=EX(LL)/ZHSUIX

YEINF = (--084 . 65X- 125X 2, .6X%¢ 475X 4. . 15x5 YHsUPY
X EEX(LL ! oXT NS

YESUP = A(2)4 B(2)Xe C(2)x24D (2)x3 4 £(2)x%4 F(2)X5

]
YE (LL) = YESUP - - B4(YESUP « YEINF)
‘ &
YC = YE (1)
XC = EX (1)
X0 = EX (2)
YD = YE (2)
:
YPB = PRIG! (NNN)
v
YPA = (RIGCTE ¢ PRIGS(NN))/ (iI- RIGETE ( PRIGS(NN)))
.
CALL SOLVC (XA,YA,XB,YD,XC,YC X0 ,YO,YPAYPB,N)

RETURN

Fig Al6 Diagrama de flujo de la subrutina CALC1!



)l‘,
NN= (N-1)/2
NNN = (N*1)/2

[ M= LF_I—
MM = N -

'T-l

XA = FSUPX (NN)
YA = PSUPY (NN)
XB= PINFX (NNN)
YB =z PINFY (NNN)

‘!

EXTN T XA~ 25(XA-KB)
EX(2)= XA- -50(XA - XB)

T

1
, l< 0O LL=|2>

Sl

NO

XX (LL)

YESUP -A(NM)'B[MM)X*C(MM))’Z1D(P. hl))\?’*l (1S )X49 f(h‘M)X"
| YEINF =A(M) ¢ B(M)X 1 C(IXZ ¢ DIMIXS ¢ E(MIXT+F ()X

poe-

V.
Xe EX(LL)/HSUPX

Xz EX(LL)

YESUP=(-05 ¢85+ - 125X 2 ¢-6X >~ 175X+ = -15% S )HSUPY

YEINF £ A(2)1B(2)X* C(2)X 2+ D(2) X3+ E(2) x4+ F{2) x °

YE(LL) =YEINF + O-84( YESUP = YEINF)

XC=EX(I)
YC= YE(I)
Xbe= EX (2)
YD= YE(2)

YPA = PRIGS (NN)

YPB = (RIGCTE+ PRIGI(NNN))/(I-RIGCTE(PRIG) (rein)))

'

CALL SOLVE(XA,YA,XB,YB,XC,YC,XD,YD,YPA,YI'B,N)

z,

| Revurn |

[

Fig A17 Diagrama de flujo de la subrutina CALCSS




SUBROU TINE CALCSI(N)

|
W=N_2
MM =N - |

NN =N/ 2

T
XA = PSUPX (NN)
YA = PSUPY (NN)
XBE PINFX (NN)
YO = PINFY (NN)
)
EX()=XA--75(XA-XB)
EX(E=XA--TMXA-XQ)

[X= EX(LL) ' . A .
YESUP =A(MM+BIMMIX+ CIMM)%Z4D ()X S EMMIX Y i x® |
YEINF = A(M)4 BIMYX + CCMIX %4 (W)X 24 E (L)X 4 F (M)X 5

NO

TREEX(LLY/ 1150PX . .
YESUP=(-05 455X 125X % -6X "= 175X - 15X 5 )HsUPY

YEINF 2 (=05 4:55% 125X %4 - 6% 24 175 %% - 15 X O)HSUDPY
v
\

YE(LL) = YESUP - O-84(YESUP - YEINF) [

y
XC= EX(1)
YC= YE(I)

XOs 5 (2]
YD = YE (2)

YPA = (RIGCTF ¢+ PRIGS (NN))
(1-RIGTE (PRIGS(NN)))
YPB = PRIGI(NN)

¢

CALL SOLVE ( XA,YA,XB,YB,XC,YC,XD, YD,YPA YPBN)

y
LBEIunN

|El:l() I

)

Fig Al8 Diagroma de flujo de la subrutina CALCSI



SUBRUTINA SOLVE

(ELIMINACYON GAUSSIANA)

G

o e

Buscar en la columna K
el elcmento pivote més
grande. Dar a JJ el va
lor del nGmero del ren-
glén que conticne cl
max. elemento pivote

¢Se
requiere
intercambiar
renqglones?

Intercambiar renglones

Usando ¢l renglén pivote, a. .=a __315 ( )
eliminar los coefs. de ij "1 akk 8 j
Xx de los N-K Gltimos ren
glones ktl ¢ J<m k+tl <i<n
B> ;
Calcular los valores de a"'§=iuaijxj
las inc6Ggnitas por susti X; = Y
tucib6n inversa . 11
i'-=n"1,n-2,...,1
=)
FND Xn = —1=
o an

Fig AI19 Diagrama de flujo de la subrutina SOLVE



N@mero de ecuaciones

Matriz ampliado

N-1

Nfimero de renglén

NGmero de columna

Valores de los nGmeros de renglones pivotes posibles, iden
tifica el rengldén con el elemento pivotal mds grande

GURMTZ

Hnnagnut

1 <k < N-1 identifica columna con elementos pivotales
kp } = K +1

Quor = aik/akk
SUM = ¥ a,. X
fmges "13 %3

1< NN < N-1
IP1 = I+l



APENDICE B
La ecuaci8n de la que quiere determinarse su valor nominal de disefio es:

v = (1.6 - 0,3(M/Vt)? /fé + pfy (B.1a)
esta ecuacifn puede ponerse en la siguiente forma:

R=yl (1.6 - 0.3(u2)/f": + pfy} (B.1b)

donde u = M/Vt y ¢ es una variable aleatoria que toma en cuenta la
aproximacifn de la f8rmula; el significado de las variables se ha esta-

blecido con anterioridad, ver caps 3 y 5.

B.1 C8lculo del coeficiente de variacidn 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:

'mR = m{(1.6 - 0.3 %)/ +m

pmy} (B.2)



n
2 g (x) 12 2
o L , {] B, 112 o%x, (B.3)

i
donde
g(x) = R
mX; =m x =
1 v 1=V
mxz = m, X2 = u
s m - 1
mxsj c Xy fC
mx, * ﬂp Xy = P
mks = m xs = fy
y
ozxi variancia de la variable X,
mw representa el valor medio determinado por la expresidn respecto

a lo observado experimentalmente

Para determinar o;

A= QSLEll = {(1,6 - 0.3m )¥/n_ +mm )}
1 u [

™1 o,y Py
« 38(X) -
B = S |-mw/uTc (0.6 m))

O PR
c | zgcmw(l.() 0.3mu)

La varigncia de la resistencia vale entonces, ec B.3,



o =A% 2+ B0 ?*+Cc% ?+ 0% ?+ R ? (B.4)
R /] u c P y

Dividiendo ORZImR2 tenemos el coeficiente de variacidn de la resisten-

cia elevado al cuadrado; por lo que de B.4 y B,2

cg’ = —‘—;{A’c}w2 + B%0 ? + %0 ? + p’0 ? + E? ?) (B.5)

ma u P y

en esta ecuacifn

B? 2 . Y 2 2
n 0} " 0% m, mcﬁ c,? = K,C,

2

m
L - 232,y Vo2, 2
0, =f1.6 - 0.3 m*)*/4} — € * = K,C,

%

2
2 m
P--,a’-m’m’——‘i}c’-K,cp’

met P y P ome“ P

B l
E s 2ap2y? __¥ c?a= K,C 2

-R’y“ypmky y

donde cxi es coeficiente de variacifn de la variable Xy

Por lo que la ec B.5 queda

2 2 2 2 2 2
cR = CW +KCS+HKCEH+ K,(cp + cy ) (8.6)

para calcular C_ es necesario contar con los valores de CW' c,c,C

R

y Cy a los que se les asignar3d los siguientes:



CW = 0,06 determinado de los ensayes experimentales

C = 0,15 tomado de la ref 5.1

(]
]

0.20 tomado de la ref 5,1

(2]
L]

0.05 tomado de la ref 5.1

@]
1

0.1] tomado de la ref 5,1

quedando la ec B,6 como

cR2 = 0,0036 + 0,0225 K, + 0,04 K+ 0,0146 K_

Kl' K, y K, son funcibn de my» Moo mp y my; para valuarlos se supondri
que el valor medio de p puede tomar valores entre .002 y .,010, el esfuer
zo de fluencia valores entre 3000 y 4000 kg/cm?, la resistencia del con-
creto entre 150 y 300 kg/cmzy m entre 0,25 y 1,9. Para las distintas
combinaciones de estos pardmetros, en la tabla Bl se muestran los valo-

res calculados de C_; se observa que para cuando m <1,5, C_ = 0,15,
R u

R
mientras que para mu>l.5, CR es muy variable, Esto G(ltimo es debido a
que cerca de esta relacifn existe un cambio brusco motivado por el 1fmi
te que tiene la resistencia a cortante; esto es, en el capftulo 3 el
término (1.6 = 0.3 (M/Vt)?) de la ec B.la tiene como 1fmite el valor
0,5; con lo desarrollado aquf no es posible determinar el valor CR cer=-
cano a esta zona, por lo que se recurrird a trabajar suponiendo que se
ha llegado a ese lfmite. Por lo anto, se determinard cuando vale Cq

para cuando la anterior relacidn toma el valor 1fmite 0.5.

La ecuacifn con la que se trabajari ahora ser4:

v e (o.s/?; + pfy)

R = W(O.S/T; + pfy)



El valor medio se determina ahora como
me = mme(O.S/E; + mpmy)

procediendo de igual forma que para la ec B,2, se llega a:

2 .02 2 2 2
Cq cw +K.C.°+ 1(2(0p + cy) (B,7)

donde

- 2y 2
l(l 0.0625 mcmw /mR

- 20 2 27 2
Kz my mp my /mR

Suponiendo los mismos valores de C,, C y C_y C_ que para el caso ante-
> e p T Y

rior:

2 . 2. 2 2
CR 0,0036 + (0,0025 m. + 0,0146 my mp )/(O.S/E; + mpmy)

En la tabla B,2 se muestra para distintas combinaciones de m.s mp y my

los valores de CR'

Se tiene entonces que en general puede tomarse CR = 0,11, en cuyo caso

serf un valor ligeramente menor que para cuando u<1.,5,

Con este valor de CR se va a la ec 5.7 y de &sta se calcula que mR/R es

igual a 1.23, mientras que si u < 1,5, Mp/R = 1,32,

Con estos valores de mR/R. de la ecuacibn 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<1l,5



m{1.,6 -0,3m3)/m +mm}
'] u_’' ¢ Py
{({.6 - 0.3 uz)/fg + pfy}l(

R,
R

donde fé ha sido sustituido por f:, tal como lo pide el reglamento del

Distrito Federal en vigor,

Despejando K y arreglando términos se llega a

m{(l 6/m - 0. 3)//‘+ mq /m2}
mR7R/f:7m (1, 6/m 2 - 0,3 (u/m )2}//m + m (f /m )(p/m )/m 2

para esta ecuacién

mq - mpmy/mc

1,004; determinada de la etapa experimental (1/0,996)

8
<
"

1,32; valor anteriormente calculado

£

ft/m = ge tomarf igual a 1/(0,94 + 94/fé)

u/mu = 1,0

I Y i “‘_ris__o_,los
.p bt A8 b t 28 298 ¢

£
;1 = 1/1.11 = 0,90
y

En la tabla B.3 se claculan los diversos valores de K para los anterio-
res parfmetros y para diversas combinaciones representativas de las va-
riables; los Gltimos tres renglones de dicha tabla corresponden al caso
cuando (1.6 - 0,3 u?) = 0.5, para el que

my, 0.5//5; +m
m /R /T¥7m (0.5//m } + mq(fy/my)(pﬁnp)

K=



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

mu m,p my mc CR
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
cR « 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 mc CR
0,002 3000 150 0.10
300 0.10 CR = 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 m m K
u q c
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

L valor medio de la relacifn M/Vt, adimensional
np valor mnedio del fndice de refuerzo, adimensional
m, valor medio de la resistencia del concreto, kg/cm?

my valor mcdio del esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2
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