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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

11 ALCANCE

El presente capitulo incluye una descripcién breve de los hallazgos obtenidos hasta fechas
recientes en lo que respecta al comportamiento en cortante de elementos de concreto armado. Luego
se presentan y discuten las filosofias de disefio de distintos reglamentos y otras teorias utilizadas
para predecir la resistencia al corte de muros. En la parte final, estas expresiones son evaluadas
utilizando una base de datos de muros ensayados en laboratorio.

1.2 INTRODUCCION

Aunque los conceptos de disefio por resistencia ultima de elementos de concreto armado
fueron definidos hace mdas de un siglo, el consenso general en la comunidad cientifica de la época
apuntd poco tiempo después a los métodos de disefio por esfuerzos admisibles en el intervalo
elastico. Tiempo después, en la década de los cincuentas, las teorias de resistencia ltima volvieron
a destacar ya que se comprendié que una excesiva resistencia de las estructuras no era esencial y, ni
siquiera, deseable; mientras mas fuertes se concebian las estructuras, siempre se presentaba un
sismo cuya demanda superaba la resistencia de disefio. El disefio por resistencia ultima vino
acoplado con el concepto de falla dictil en el que, junto con una resistencia adecuada en el intervalo
elastico, se exige que las estructuras cuenten con suficiente ductilidad de deformacién en el
intervalo ineléstico, sin una disminucién apreciable de la resistencia. La manera mas sencilla de
lograr este objetivo es lograr el predominio de las deformaciones inelasticas por flexion en los
elementos de la estructura, sobre otro tipo de deformaciones que impliquen un comportamiento
menos ductil, como las responsables de las fallas por corte, tema principal de este trabajo de tesis.

Es asi que en la década de los setentas se desarrollé en Nueva Zelanda el disefio por
capacidad, que consiste en disefiar las secciones criticas de una estructura para que en la etapa
tltima de carga, la resistencia de los modos de falla menos duictiles sea mayor que la sobre-
resistencia en flexiéon. Ademas, para asegurar un comportamiento ductil ante cargas inducidas por
eventos sismicos, se deben cumplir otros requerimientos, como una configuracién estructural
adecuada y una distribucidn inteligente de las secciones criticas de la estructura que, adecuadamente
detalladas, seran los puntos en que se concentren las deformaciones inelasticas (Paulay y Priestley,
1992). El disefio por capacidad se puede generalizar para cualquier o todos los estados de carga de
una estructura o elemento estructural. Asi, la falla por flexién pasé a formar parte de los modos de
falla deseables, y la falla por corte de los modos de falla indeseables; esto devino en un estudio més
profundo de la primera en comparacién con la segunda.

En muros de concreto, el tipo de falla dominante depende principalmente de la relacién de
aspecto H/L, o como mas recientemente se recomienda, de la relacion de cortante M/VL, donde M y
V'son el momento flexionante y la fuerza cortante en la base del muro, respectivamente. Para muros
con relacidn de aspecto alta, un comportamiento ductil en flexidon del muro puede ser facilmente
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alcanzado; sin embargo, para muros con relacidn de aspecto baja, el modo de falla dominante es el
de cortante y es muy dificil lograr que se presenten deformaciones predominantes en flexién'.

En el disefio de estructuras a base de muros de concreto robustos, la ausencia requerida de
fallas por corte, que reducen la capacidad ductil por flexion de la estructura ante cargas inducidas
por sismos, es dificil de obtener. Desafortunadamente, el disefio sismico por corte de muros
estructurales no ha alcanzado el nivel de confianza con el que cuentan el diseflo de vigas y
columnas. Esto queda reflejado en las factores de reduccion de resistencia bajos utilizados por los
reglamentos, para cubrir las incertidumbres en el comportamiento sismico de muros de concreto que
fallan por corte. Asi, el disefio por capacidad encuentra una barrera en los muros robustos de
concreto armado. C omo ¢ onsecuencia de esto, un mayor e ntendimiento d el proceso de falla p or
corte es necesario, via ensayos experimentales (Lopes, 2001a).

1.3 EL CORTANTE EN ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

El concepto mas antiguo, y hasta ahora el mas utilizado en la practica de disefio en cortante
de elementos de concreto armado, es aceptar una contribucién del acero, ¥, y una contribucién del
concreto, ¥, , en la resistencia. La analogia de la armadura es el método mas conocido para el
calculo de la contribucién del acero, mientras que la contribucién del concreto se ha basado
generalmente en expresiones empiricas.

1.3.1 Contribucion del concreto

Los mecanismos principales que resisten el corte en vigas sin refuerzo transversal son la
“accion de viga” y la “accién de arco”. La accién de viga representa el comportamiento de un
miembro prismatico a flexion en el que la resistencia a la fuerza cortante se basa en el cambio’ del
flujo de cortante en la longitud de la viga. Cuando la adherencia entre el acero longitudinal y el
concreto que lo rodea se pierde, el flujo de cortante es cero y la inica manera de resistir el cortante
externo es mediante compresion interna inclinada, o accién de arco. En una viga normal de concreto
reforzado en que, debido al deslizamiento, a grietamiento y o tras ¢ ausas, no se puede d esarrollar
toda la fuerza de adherencia necesaria para la accién de viga, los dos mecanismos ofrecen una
resistencia combinada ante las fuerzas cortantes.

La contribucién del concreto, 7., que actualmente se utiliza en los principales reglamentos,
proviene del estudio experimental de vigas sin refuerzo transversal. La expresién mas conocida
considera el esfuerzo cortante promedio de tensién diagonal como funcién de la resistencia a
tensidn del concreto (en psi; entre corchetes se presenta la misma expresién en MPa):

v, =2f [vc=é\/7;] (Ec. 1.1)

1 R , .y

Lopes (2001b) indica que, para muros de concreto armado, sélo se puede hablar de una relacién de cortante
baja si es que, al mismo tiempo, la relacidn de aspecto es baja; en caso contrario, para muros esbeltos con
relaciones de cortante bajas, las expresiones para muros robustos no son vélidas.
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Esta ecuacién expresa un limite inferior basado en ensayes de vigas esbeltas sin carga axial
y con, por lo menos, 1% de cuantia de refuerzo longitudinal. La expresion anterior predice
conservadoramente la resistencia al corte de las vigas en la mayoria de los casos (ASCE-ACI,
1962)%. Otras expresiones empiricas toman en cuenta parametros como la carga axial, la relacion de
cortante, la cuantia de refuerzo longitudinal, el peralte del elemento y el tamafio maximo del
agregado’. Las expresiones empiricas, sin embargo, carecen de sustento fisico y no reflejan los
mecanismos reales de transferencia de cortante del concreto, que son: esfuerzos cortantes en la zona
comprimida, transferencia de c ortante por trabazdn d el agregado, friccion en la grieta, efectode
dovela del refuerzo longitudinal, mecanismo de puntal, y esfuerzos residuales en las grietas
inclinadas (ASCE-ACI, 1973).

1.3.2 Analogia de la armadura

La analogia de la armadura fue concebida por Ritter a finales del siglo XIX para ¢l disefio
de vigas de concreto armado. Inicialmente postulaba que una vez alcanzado el agrietamiento de la
viga por tension diagonal, ésta puede ser idealizada como una armadura con diagonales de concreto
en compresion paralelas a la direccion de las grietas inclinadas y sin transferencia de esfuerzos a
través de éstas, lo que implica que tan s6lo el acero de refuerzo transversal colabora en la resistencia
al corte mediante la resistencia V.

Teorias mas recientes han considerado la contribucién del concreto, V., que engloba los
esfuerzos de tensidén y los mecanismos de trabazon del agregado o friccidén a través de las
superficies de las grietas, dando como resultado un éangulo de inclinacién de los esfuerzos
principales de compresién en el alma de la viga menor que el de las grietas inclinadas, y una
componente vertical adicional a lo largo de la grieta inclinada que colabora en la resistencia a
cortante del elemento.

Diferentes teorias basadas en la analogia de la armadura se basan en las diferentes
combinaciones de los conceptos definidos anteriormente. Ritter y Morsch proponen una inclinacion
de los puntales de 45° sin considerar contribucién del concreto en la resistencia, lo que da
resultados demasiados conservadores. Ramirez y Breen (1991) calculan el angulo de inclinacién de
los puntales de compresién suponiendo que la capacidad del elemento para resistir cortante se
alcanza con la fluencia del acero de refuerzo transversal y, simultdneamente, con la resistencia a
compresion de los puntales; en lo que respecta a la contribucidn del concreto consideran que ésta se
presenta a partir del agrietamiento diagonal. Se debe mencionar que considerar un angulo de
inclinacién de los puntales diagonales de 45° es generalmente conservador, ya que los angulos
reales observados en los experimentos son menores, encontrandose asi mas estribos a través de una
grieta, y reduciéndose la demanda en el acero transversal.

El modelo de Armadura con Fricciéon en la Grieta (ASCE-ACI, 1998) considera la
contribucién del acero de refuerzo con un modelo de armadura a 45°, y la contribucién del concreto
como la transferencia de fuerzas de friccidn a través de las grietas inclinadas en el alma de las vigas.
Este modelo da una explicacién fisica para la contribucion del concreto, donde el deslizamiento y el

? La expresion recomendada originalmente depende también de la cuantia de refuerzo longitudinal y de la
relacién de cortante M/Vd.

* Como por ejemplo las correlaciones de Zsutty para vigas esbeltas (Zsutty, 1968) y para vigas robustas
(Zsutty, 1971).
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ancho de las grietas deben ser calculados con andlisis no-lineales, dando como resultado un estado
biaxial de esfuerzos con el eje principal de compresién a una inclinacién menor que la inclinacién
de la grieta. Una variante de este modelo es el método de cortante-friccién, donde la fuerza
necesaria para lograr un deslizamiento en la grieta inclinada es directamente proporcional a la
fuerza aplicada en la direccién perpendicular. En el caso de un elemento de concreto armado la
fuerza a vencer es la de tension en el refuerzo transversal ya que la rugosidad de las grietas implica
que al presentarse deslizamiento también se abra la grieta, causando tension en el acero.

1.3.3 Teoria de los campos de compresion (TCC)

Este método toma en cuenta que a lo largo de la historia de carga de una viga de concreto
armado, su historia de agrietamientos es bastante compleja; por ejemplo, la pendiente de las grietas
inclinadas varia a medida que se carga el elemento, y a lo largo de su altura. Bajo este punto de
vista, la consideracidn de un angulo de inclinacién constante de las grietas parece bastante burda. Si
consideramos una seccién elemental cuadrada del alma de una viga, la TCC propone que luego del
agrietamiento por tensién diagonal inicial -cuando los puntales de compresion estaban inclinados a
grados y existian ciertos esfuerzos en el acero de refuerzo y el concreto- el nuevo angulo de
inclinacién de los esfuerzos principales de compresion -con los puntales ahora inclinados at+da
grados y con otra magnitud de esfuerzos en acero y concreto- coincide con el dngulo de inclinacion
de las deformaciones principales a compresién; este ultimo valor puede ser calculado utilizando las
nuevas condiciones de deformacion del acero de refuerzo, tanto horizontal como transversal, y del
concreto comprimido. De esta manera, se puede predecir la respuesta carga-deformacion de la
seccién utilizando condiciones de equilibrio, compatibilidad de deformaciones y leyes constitutivas,
tanto del acero de refuerzo longitudinal y transversal, como del concreto agrietado diagonalmente.

Una contribuciéon importante de la TCC es la demostracion experimental de la disminucion
de la capacidad del concreto agrietado diagonalmente para resistir compresiones, ante el aumento de
las deformaciones principales a tensiéon. No obstante esta consideracion, la TCC considera la
ausencia de e sfuerzos d e tensidon en el c oncreto, p erpendiculares a la grieta i nclinada, luego del
agrietamiento inclinado. Pruebas experimentales han demostrado que no sélo existen esfuerzos de
tensién en el concreto luego del agrietamiento, sino que éstos contribuyen significativamente a la
resistencia al corte del elemento. La teoria de campos de compresién modificada (TCCM),
desarrollada por Vecchio y Collins (1986) toma en cuenta estos efectos.

1.3.4 Modelo de puntales y tensores (MPT)

Como una generalizacién de los modelos de armadura, el MPT representa los flujos de
fuerzas en elementos de concreto armado; los flujos de esfuerzos de compresién se idealizan
mediante puntales y los de tension mediante tensores. Aunque pueden darse diferentes
combinaciones, generalmente los puntales son de concreto y los tensores son representados por el
acero de refuerzo, ambos esforzados uniaxialmente. El MPT de un elemento de concreto armado se
analiza como una armadura articulada en sus nudos, puntos de confluencia de puntales y tensores.
La ventaja de]l MPT es que toma en cuenta simultdneamente el cortante y la flexion en el elemento
modelado, no obstante, la mejor aportacion de este modelo es su enfoque particular de disefio al
definir las regiones By D.
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El término D (del inglés disturbed) se refiere a las regiones con discontinuidades
geométricas o de carga, donde no se cumple la ley de Bernoulli; el término B (del inglés beam)
indica las regiones del elemento donde si se cumple la ley de Bemoulli, zonas que pueden ser
disefiadas utilizando la teoria de vigas. Las regiones D se extienden a partir de un cambio de
seccion, de agujeros o de puntos de aplicacion de cargas concentradas o reacciones, una distancia
igual a dos veces el peralte del elemento. Cualquier estructura existente, por mas sencilla que sea,
cuenta simultineamente con regiones B y D. El MPT propone que las regiones B pueden ser
disefiadas usando la teoria de vigas, donde la suposicion de que las secciones planas permanecen
planas es valida, o en cambio, se puede utilizar un MPT para toda la estructura (Alcocer, 1998).

El MPT es de particular importancia en el analisis de elementos muy peraltados, como
vigas peraltadas o muros de concreto robustos, en los que practicamente todo el elemento es una
regiéon D. Hwang y otros (2001) desarrollaron un modelo suavizado de puntales y tensores que
predice la resistencia de muros robustos de concreto armado que presentaron un modo de falla en
compresion diagonal. Este modelo mejora los modelos de armadura suavizados' (Gupta y Rangan,
1998) al suponer que el flujo de esfuerzos en el alma de un muro robusto no es uniforme; esto se
debe a la presencia de cargas concentradas, en la parte superior, y de la cimentacion, en la parte
inferior del muro. Los autores consideraron que un modelo de puntales y tensores €s una mejor
opcidn para representar el flujo de fuerzas del muro. Este trabajo postula que la falla por corte en
compresion diagonal esta gobernada por el suavizado del concreto. Este modelo fue calibrado con
los resultados experimentales de 62 muros que fallaron en compresion diagonal dando predicciones
bastante buenas, especialmente para el caso de muros rectangulares.

1.4 NORMAS PARA DISENO EN CORTANTE DE MUROS DE CONCRETO
ARMADO

En las secciones anteriores se han mostrado algunas teorias que tratan de explicar el
comportamiento en cortante de elementos de concreto armado; algunas lo explican de manera fisica
y otras de manera empirica. Una consecuencia de esto es la variedad dc enfoques de los diferentes
reglamentos de disefio en el mundo. A continuacién se describen las filosofias de disefio de cuatro
codigos de disefio muy importantes e influyentes: el codigo ACI (American Concrete Institute,
2002), el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, 2004),
el Eurocode (Eurocode N°2, 1989; Eurocode N°8, 1988) y el Reglamento Japonés (Architectural
Institue of Japan, 1990).

1.4.1 El cédigo del Instituto Americano del Concreto (ACl)

El codigo ACI se refiere al cortante en muros de concreto en dos secciones. En el Capitulo
11 -Cortante v Torsion- da expresiones generales para el caso de cargas gravitacionales, y en el
capitulo 21 enfoca el disefio ante cargas inducidas por sismos. En general, se considera que la
resistencia nominal a cortante de una seccion transversal de un muro se obtiene sumando la
contribucidn del concreto, V| y del acero, V;, de la siguiente manera:

' La palabra suavizado implica la consideracion de que el concreto agrietado en compresion exhibe menor
resistencia y rigidez que el concreto en compresion uniaxial.
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El cédigo ACI supone que la contribucién del concreto, ¥, , es la misma,
independientemente de si el elemento cuenta o no con acero horizontal® y se basa en la expresion
empirica ya discutida en la seccién 1.3.1 (en libras):

v, =21 10.8L) (Ec. 1.3)

donde f,  es la resistencia a compresion del concreto en psi, ¢ es el espesor del muro en pulgadas, y
0.8L el peralte efectivo también en pulgadas, siendo L la longitud del muro. Esta expresion es
funcidn de la resistencia a tension del concreto, expresada por la raiz cuadrada de f; , y proviene de
resultados experimentales de vigas de c oncreto armado sin refuerzo transversal que fallaron por
tensién diagonal. Para un calculo mas detallado se recomienda el menor valor calculado con las
siguientes expresiones (en libras):

V= 3.3\/}::‘(0.8L)+%fm (Ec. 1.4)

L[1.25\/}: +02 —iv—t]

M L

:

v, =0.6f + £(0.8L) (Ec. 1.5)

donde N, M y ¥ son, respectivamente, la carga axial en libras, el momento flexionante en libras-
pulgada, y la fuerza cortante en libras, Gltimos de la seccién. Cuando el denominador de la ec.1.5 es
negativo, sélo se usa la ec.1.4. A diferencia de la ec.1.3, estas dos ecuaciones han sido halladas
analiticamente. La ec.1.4 representa la fuerza cortante necesaria para lograr un esfuerzo principal de
tension en el centroide de la seccién transversal del muro, de tal manera que se forme una grieta por
tensién diagonal importante. Aunque la evidencia experimental indica que las grietas por tension

diagonal ocurren cuando el esfuerzo principal a tension es de 7\//_6' (psi), se tomd el limite inferior

de 4\/Z (psi) y, con ayuda del circulo de Mohr, se obtuvo la ec.1 4.

En el caso de la ec. 1.5, la fuerza cortante calculada corresponde a la necesaria para obtener
un esfuerzo de tension por flexién a una altura de L/2 de la seccion estudiada, de tal manera que se
forme una grieta por flexién que luego aumente su inclinacién por efectos de cortante. Aunque la

resistencia del concreto al agrietamiento por flexién estd dada por IOJZ (psi), de manera

conservadora se trabajé con un valor de 6\/Z (psi). Luego de un anélisis de esfuerzos suponiendo

que las secciones planas permanecen planas en la seccion estudiada, se obtiene el segundo sumando

¢ Sin embargo, de la TCC se desprende que la contribucién del concreto a la resistencia al corte puede variar
dependiendo de las cuantias de refuerzo, no sélo horizontal sino también vertical (ver seccién 1.3.3).
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de la parte derecha de la ec.1.5, que da resultados muy conservadores. Se ha demostrado
experimentalmente que se requiere de un esfuerzo cortante adicional de 0.6\/2 (psi) para que una
grieta por flexion se extienda por completo de modo diagonal. Mientras la relacion M/¥ aumenta, la
ec.1.5 es la que controla la respuesta, tendiendo a valores de 0-6\/7.; (psi). Sin embargo, no se

considera razonable trabajar con un valor menor que la ec.1.3, limite inferior proveniente de los
resultados experimentales de vigas esbeltas’.

Para el calculo de la contribucién del acero de refuerzo, V,, a la resistencia al corte, se
utiliza la analogia de la armadura suponiendo un é4ngulo de inclinacién de los puntales de

compresion de 45°, y que el 100% del acero de refuerzo horizontal del muro fluye al alcanzar la
resistencia:

y, = 45,080 (Ee. 16
s

donde 4, es el 4rea de las barras de refuerzo horizontal, f es su esfuerzo nominal de fluencia, y s su
separacion. Con respecto al acero de refuerzo distribuido verticalmente en el alma, el ACI reconoce
su participacion en la resistencia al corte para muros con relacion de aspecto baja, e inclusive indica
que bajo esta condicidn, el refuerzo horizontal se vuelve menos efectivo. Sin embargo, este hecho
no se toma en cuenta directamente en las expresiones para el calculo de resistencias. Se propone que
cuando la relacion de aspecto del muro, H/L, sea menor que 2.5, la cuantia de refuerzo vertical debe
ser al menos la calculada con la siguiente expresién:

p, = 0.0025 +0.5[2.5 -%J(ph ~0.0025) (Ec. 1.7)

donde p, y pj son, respectivamente, las cuantias de refuerzo vertical y horizontal. Con respecto al
acero minimo, se recomienda una cuantia minima de refuerzo horizontal y vertical de 0.0025. Este
nimero proviene de suponer el caso extremo de que luego del agrietamiento diagonal, el concreto
ya no tome mas cortante (¥.=0), y las barras de acero horizontal fluyan y tomen el 100% del
cortante que el concreto se encargaba de resistir hasta ese momento, es decir, en el mejor de los

casos, 2\[[: (psi). Si igualamos este valor con la ec.1.6 obtenemos la expresion (f; y f, en psi):

2f

, A
homin —
1,

(Ec. 1.8)

Para valores de £, de 200 kg/cm® (2,857 psi) y tomando en cuenta un f, de 2,800 kg/cm’
(40 ksi), pimin €s 0.0027, cercano al valor minimo. Sin embargo, para valores de f, mas comunes
actualmente, como 4,200 kg/cm’® (60 ksi), se necesita una resistencia del concreto minima de 400
kg/em® (5,714 psi) para asegurar un pp min de 0.0025. De este andlisis se desprende que la cuantia

7 S¥es . . , . . ..
Esto ultimo no tiene un sustento experimental y es mas bien una consideracion de forma.
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minima podria variar, e inclusive ser menor que la recomendada en los reglamentos de disefio,
dependiendo de los valores de f; y f,.

En el Capitulo 21 para disefio ante cargas inducidas por sismos, la resistencia nominal a
cortante esta dada por la siguiente expresion (en libras):

- L(acJZ+phfy) (Ec. 1.9)

El primer término entre paréntesis representa la contribucién del concreto y el segundo la
contribucién del acero de refuerzo horizontal del muro. El coeficiente a, toma en cuenta el aumento
de resistencia de tension diagonal de muros con relaciones de aspecto bajas; asi, a, =3 para H/L<1.5
y es igual a 2 cuando H/L>2, pudiéndose interpolar linealmente para casos intermedios. La
contribucién del acero de refuerzo se calcula con la analogia de la armadura, tomando en cuenta un
angulo de inclinacién de los puntales de 45° y suponiendo que todo el acero de refuerzo horizontal
fluye en el momento en que se alcanza la carga maxima.

Finalmente, el esfuerzo cortante nominal promedio no puede ser mayor que SE (pst) para

el drea total de muros en planta, ni mayor que 10£ (psi) para muros individuales®. E1 ACI indica

que estos limites superiores aseguran una buena redistribucion de la fuerza cortante en planta, e
indirectamente evitan fallas por compresién diagonal del concreto en los puntales diagonales y por
deslizamiento en la base del muro. En lo que respecta al acero minimo, se recomienda un valor de
0.0025, indicandose que la cuantia de acero vertical no puede ser menor que la horizontal si es que
la relacién de aspecto del muro es menor o igual a 2.

En resumen, el cddigo ACI divide en dos la resistencia nominal a cortante de muros de
concreto: la contribucién del acero de refuerzo por medio de la analogia de la armadura y la
contribucién del concreto en tension diagonal, ya sea utilizando expresiones empiricas o calculadas
analiticamente’. El enfoque del ACI tiene la ventaja de ser bastante sencillo, aunque tiene algunos
problemas conceptuales. Por ejemplo, supone que en el momento de la carga méixima, se dan
simultineamente la falla por tensién diagonal en el alma del muro y la fluencia de las barras de
refuerzo horizontal. Ademas, existe una contradiccién en la expresién dada para evitar una falla por
compresion diagonal en el concreto comprimido, ya que ésta no se hace dependiente de la
resistencia a compresion, como seria 1ogico, sino de la de tensidn.

1.4.2 El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF)

Este reglamento se basa en las mismas hipétesis que el codigo ACI: considera que el
concreto contribuye a la resistencia suponiendo una falla por tensién diagonal; supone que todas las
barras de acero de refuerzo horizontal fluyen en el momento de la carga méxima, y su contribucién
se toma en cuenta mediante la analogia de la armadura con puntales inclinados 45°; propone un
limite de resistencia nominal para evitar una falla por compresién diagonal en los puntales de

Este ltimo valor es el recomendado como limite del esfuerzo cortante nominal en el Capltulo 11
® En realidad, las expresiones calculadas “analiticamente” siempre contienen correcciones empiricas.
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concreto que es funcién de la resistencia a tension del concreto; y, finalmente, toma en cuenta el
aumento de la contribucion del concreto para muros con relacion de aspecto baja.

. “ g s 10 .

Las expresiones para calcular la contribucién del concreto, ¥, son las siguientes~ (en kg;
entre corchetes se presentan las mismas expresiones en unidades inglesas con el propésito de
compararlas con las del codigo ACI):

%51.5 v, =085f1L V.=32Jf1]  (Ec.1.10)
<0.015 ¥, =0.8(0.2+20 1L
%22.0 P ¢ ( P (Ecs.1.11)

py>0015  V.=04Jf1L V. =15/f1L]

donde ¢, Hy L son, respectivamente, el espesor, la altura y la longitud del muro en centimetros, px
es la cuantia de refuerzo horizontal, y £, esta en kg/cm®. Para valores intermedios de relacién de
aspecto se puede interpolar linealmente. De las Ecs.1.11 se desprende que la resistencia del concreto
para muros esbeltos depende directamente de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, hecho que
no destaca el cédigo ACI. También se observa que para este tipo de muros, el RDF es maés
conservador que el cédigo ACI (ver ec.1.9 del ACI para disefio ante carga sismica) y para muros
robustos las expresiones dan resultados similares (ver figura 1.1).

ve ! \/fc (psi)
N

- - RDF
1 = ——ACI(2002)
———— )
0 0
0 1 2 3

M/VL

Figura 1.1 - Comparacion entre las contribuciones del concreto segtn el c6digo ACl y el
reglamento RDF. La parte sombreada representa la variacién de la contribucion del concreto
con respecto al refuerzo horizontal dada en las Ecs.1.11

'% Las variables se han uniformado para que puedan ser compadas con las del cddigo ACI. Las expresiones
originales del RDF dependen del peralte efectivo, d, que se puede aproximar a 0.8L.
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El nivel de conservadurismo con respecto al c6digo ACI, de las expresiones para el calculo
de ¥, para muros esbeltos, tiene dos fuentes. Primero, la contribucién del concreto se vuelve mas
importante a medida que aumenta la cuantia de refuerzo horizontal, siendo, en todos los casos,
menor que la recomendada por el ACI; para muros con cuantias minimas de refuerzo horizontal, el
aporte del concreto resulta en valores menores que la mitad de los calculados con la ec. 1.9 del ACL.
En segundo lugar, el RDF relaciona ¥, con el peralte efectivo del muro, d, mientras que el ACI lo
hace con la longitud L. '

Para el calculo de la contribucién del acero de refuerzo a la resistencia al corte se utiliza la
analogia de la armadura, de la misma manera que en el Capitulo 21 del ACI. Finalmente, se limita
la resistencia nominal a cortante con la siguiente expresion, (en kg; entre corchetes se presenta la
misma expresion en unidades inglesas):

v, <2JfIL v, <7.53£.1L] (Ec. 1.12)

Con respecto al detallado del acero de refuerzo, el reglamento RDF enfoca el problema de
igual manera que el codigo ACI, limitando la cuantia de acero horizontal a 0.0025 y dando una

expresion igual a la ec.1.7 para el calculo de la cuantia de acero vertical de muros con relacion de
aspecto menor o igual a 2.5.

1.4.3 El cédigo europeo (Eurocode EC2 y EC8)

El Eurocode no maneja factores de reduccién de resistencia'’, como si lo hacen el codigo
ACI y el RDF. Para tomar en cuenta las incertidumbres en el calculo y en la construccién, el
Eurocode maneja factores de reduccion de las resistencias de los materiales. Para estructuras
ubicadas en regiones no sismicas se utilizan las recomendaciones dadas en el Eurocode 2 (EC2). Al
igual que el ACI y el RDF, el EC2 considera las contribuciones del concreto y del acero de refuerzo
horizontal a la resistencia al corte; la contribucién del concreto en tension diagonal estd dada por la
siguiente expresién'? (en kN):

V. ={0.06\/}:’(1.%40py)+o.15ﬂt(0.8L) (Ec. 1.13)

donde p, representa la cuantia de acero vertical en tensién. Aunque no se considera un aumento de
la resistencia para muros robustos, si se considera el aumento de la resistencia con la carga axial y,

adicionalmente, relaciona directamente la resistencia al corte por tensién diagonal con la cuantia de
refuerzo vertical.

"' Los factores de reduccion de resistencia se proporcionan para tomar en cuenta inexactitudes en los calculos
y fluctuaciones en las resistencias de los materiales, en la mano de obra y en las dimensiones.

2 La nomenclatura de las variables involucradas ha sido uniformada para que las expresiones de distintos
reglamentos puedan ser comparables.
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Para hallar la contribucién del acero de refuerzo se utiliza la analogia de la armadura con un
angulo de 45° mediante la expresién V, = 4, f (0.9d)/s , donde 0.94 representa el brazo de

palanca entre las cuerdas de la armadura, y d es 0.8L. También se proporciona una expresion para
tomar en cuenta la contribucién del acero de refuerzo diagonal en la resistencia, y, finalmente, una

segunda expresion opcional para el célculo de la contribucién del acero de refuerzo convencional en
muros con relacién de cortante menor que 1.3, dada por:

V, =[p,, (%—0.3]+pv[1.3—V£Lnyt(O.8L) (Ec. 1.14)

Esta expresion tiene la forma tipica de las obtenidas utilizando la analogia de la armadura y
se utiliza cuando M/VL se encuentra entre 0.3 y 1.3. Cuando M/VL<0.3 so6lo el acero vertical
contribuye a la resistencia y cuando M/VL>1.3 sélo el acero horizontal contribuye a la resistencia.
La minima cuantia de refuerzo permitida es de 0.0020.

Para evitar fallas por compresién diagonal se proporciona el siguiente limite para la
resistencia calculada (en kN; las nomenclaturas de las variables han sido uniformadas):

1 1. A
V.+V <—vf t(0.9d =07-=—--205 ;== Ecs.1.15)

donde f, es la resistencia a compresién de disefio. Estas expresiones provienen de suponer que los
muros se pueden modelar utilizando el MPT, donde el esfuerzo de compresién maximo que pueden
tomar los puntales estd dado por v f,4. El valor de v es funcién de la inclinacion y separacion de las
grietas, las deformaciones de tension en el refuerzo horizontal, y la deformacion longitudinal en el
alma (ASCE-ACI, 1998); de manera simplificada, el factor de efectividad v es el presentado en las
ecs.1.15 . Esta expresion es distinta a la dada por el ACI'y el RDF, cuyo limite por compresién
diagonal es funcidn de la resistencia a tension del concreto.

El Eurocode EC8 es el reglamento que controla el disefio de estructuras en regiones
sismicas. En este reglamento se diferencia claramente el disefio de muros dependiendo de su
desempefio esperado. Se definen entonces muros de comportamiento ductil elevado (DCH), muros
de comportamiento ductil moderado (DCM) y muros de comportamiento ductil bajo (DCL). Para
muros DCL se deberin usar las expresiones dadas en el EC2, y para muros DCM las
correspondientes a muros DCH, con restricciones mas relajadas en el detallado del acero. Al igual
que los reglamentos discutidos anteriormente, se divide la resistencia al corte en la contribucién del
concreto y del acero de refuerzo. La contribucién del concreto depende solamente de su resistencia

a la tension y se calcula con la siguiente expresion (en kN; entre paréntesis se presenta la misma
expresion en unidades inglesas):

1 . . g . . e .y
3 En las expresiones originales se utiliza el valor resistencia caracteristica a la compresion, que en este
ck »

texto se ha reemplazado por f,, con el fin de poder comparar las expresiones de distintos reglamentos; ademas,
S = 0.9 f. (ASCE-ACI, 1998).
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V. =0.15f1L V. = 1.8\ £ 1L] (Ec. 1.16)

En las zonas donde se espera la formacién de una articulacidn plastica, esta expresion se
puede usar sélo si la carga axial es mayor que 0.10£Lf.,; si la carga axial es menor que este valor no
se considera la ¢ ontribucién del concreto a la resistencia. La ec. 1.16 da valores cercanosa los
calculados utilizando la expresion correspondiente a muros esbeltos del codigo ACI. Al comparar la
ec. 1.16 con la ec. 1.9 del ACJ, nos damos cuenta que el EC8 es mas conservador para el caso de
muros robustos, y, en general, bastante méas conservador cuando se trata de muros con carga axial
baja, como en el caso de construcciones de pocos niveles con muros de concreto chatos.

La contribucién del acero de refuerzo distribuido se calcula utilizando las mismas
expresiones del EC2, es decir, por medio de la analogia de la armadura con un brazo de palanca
entre cuerdas de 0.9d, o usando la ec. 1.14. Al igual que el cédigo ACI y el reglamento RDF, la
cuantia minima de refuerzo recomendada es de 0.0025. Finalmente, para prevenir el colapso de
muros por compresion diagonal, se limitan los esfuerzos de compresion de los puntales de concreto
en las zonas criticas con la expresidn siguiente:

V. +V,<020fL ﬁﬁ% fu =097, (Ecs.1.17)

Esta expresion da valores similares a los obtenidos con las ecs. 1.15 del EC2, para el caso
del menor valor del coeficiente de eficiencia, v=0.5.

Una diferencia importante entre el Eurocode EC8 y los reglamentos ACI y RDF es la
exigencia del célculo explicito de la resistencia al deslizamiento. Se consideran tres mecanismos
resistentes: la resistencia brindada por el acero vertical actuando como dovela; la resistencia que
aporta el acero diagonal; y la resistencia debida a la friccién. Para muros robustos, con H/L<2, se

sugiere que por lo menos el 50% de la resistencia al corte total en la base del muro provenga del
acero diagonal',

El Eurocode maneja algunos conceptos distintos a los discutidos en las secciones
correspondientes a los reglamentos de Norteamérica. Primeramente, el ACI y el RDF utilizan un
limite superior dependiente de la resistencia a tension del concreto para asi evitar fallas por
compresion diagonal y deslizamiento (ver ec. 1.12); el EC8 en cambio, toma en cuenta directamente
la falla por deslizamiento y limita el cortante resistente para que no se produzca una falla por
compresion diagonal en los puntales de concreto suponiendo un MPT. El ACI y RDF consideran un
aumento en la contribucién del concreto para muros robustos, punto que el Eurocode no toma en
cuenta; sin embargo, este ultimo acepta una mayor contribucién del acero de refuerzo vertical en la
resistencia a cortante de muros robustos (H/L<1.3) por medio de la ec. 1.14. Finalmente, el

Eurocode se distancia mas de otros reglamentos ya que considera el desempefio esperado en el
disefio de los muros.

' Salonikios y otros (2000) indican que las expresiones para el calculo de la resistencia al deslizamiento son
bastante conservadoras, sobre todo para muros robustos.
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Mas que un juicio de valor de los distintos reglamentos estudiados hasta el momento, del
parrafo anterior se desprende que las diferencias conceptuales observadas se deben, en gran medida,
a las incertidumbres en el tratamiento del cortante en muros de concreto (Salonikios y otros, 1999).

1.4.4 El reglamento japonés (AlJ)

La discusion del reglamento japonés quiza sea la més interesante de los cuatro cddigos
estudiados. Se basa en una superposicién de los mecanismos de armadura (analogia de la armadura)
y de arco (o0 mecanismo de puntal) en el calculo de la resistencia. A grandes rasgos, se puede definir
el mecanismo de armadura como la contribucién del acero de refuerzo horizontal y el mecanismo de
arco como la contribucién del concreto. La expresion recomendada es la siguiente (las
nomenclaturas de las variables han sido uniformadas):

Vv, =phj;,thot¢+tan9(1—,B)%c—tL (Ec. 1.18)

Mediante esta ecuacion se pretende evitar una falla por corte asegurando que €l modo de
falla sea en flexion. El término ¢ es el 4ngulo de inclinacién del puntal comprimido en el
mecanismo de armadura, 6 el angulo del puntal comprimido correspondiente al mecanismo de arco,
y f representa una condicién de equilibrio explicada posteriormente.

El primer sumando de la parte derecha de la ec.1.18 corresponde a la contribucién del
mecanismo de armadura, que simplemente es la aplicacién de la analogia de la armadura con un
4ngulo de inclinacion de los puntales diagonales, ¢. A diferencia de los reglamentos revisados
anteriormente, ¢l AlJ recomienda tres expresiones para el célculo del angulo ¢, con un valor
méximo de cotg igual a 2 para asegurar una buena transmisién del mecanismo de trabazén del
agregado a lo largo de las grietas inclinadas. Se distinguen, asi, dos métodos de disefio: el método-4
y el método-B. En el método-4, el valor de cotg varia entre 1 y 2, bajo la condicién de que el
mecanismo de armadura, asociado a cierta cuantia de refuerzo horizontal, tome la maxima fuerza
cortante posible; en el método-B, el valor de cotg se fija en 1 bajo la condicién de que el concreto
del puntal de compresién en el mecanismo de armadura, asociado a cierta cuantia de refuerzo
horizontal, tome el minimo esfuerzo posible. El método-B es mas conservador que el método-A4. En
el caso de muros se recomienda el uso de un valor constante de cotgigual a 1, ya que con este valor
se pudieron predecir mejor los resultados experimentales con los que se calibré la expresion

propuesta. De esta manera, el AlJ también supone que el 100% de las barras de refuerzo horizontal
fluyen en el momento de alcanzar la resistencia.

Del equilibrio de un elemento de armadura se obtiene el esfuerzo de compresién en el
concreto del puntal diagonal del mecanismo de armadura; la diferencia entre este valor y la
resistencia a compresion del concreto agrietado nos da el esfuerzo remanente con el que el concreto
puede contribuir al mecanismo de arco; como simplificacién, no se toma en cuenta la diferencia de
inclinacidn entre los puntales de los mecanismos de armadura y de arco. En el segundo término de
la parte derecha de la ec. 1.18, el factor 1-5 es el que toma en cuenta la resistencia remanente en el

concreto agrietado, que representa la contribucién del mecanismo de arco; el valor de f es el
siguiente:
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ﬂ=(1+cot2¢)p‘hff.y (Ec. 1.19)

[4

El valor del dngulo de inclinacién del puntal en el mecanismo de arco, 8, proviene de
condiciones geométricas del muro y estd dado por la siguiente expresion:

2
tan @ = {§]+1—ﬁ- (Ec. 1.20)
L L

De las ecs. 1.18 y 1.19 se observa que la contribucién del mecanismo de arco decrece a
medida que la cuantia de refuerzo horizontal aumenta. Ademas, al igual que el EC2, el All dicta
que la resistencia a compresion del concreto agrietado diagonalmente debe ser menor que la del
concreto sin agrietar, mediante el concepto de factor de eficiencia del concreto, vy y v:

%:07——5— (Ec. 1.21)
2000

v=y, R, <0.005

(Ecs.1.22)
v=04y, R, >0.02

En las ecs. 1.22, v representa el factor de eficiencia utilizado en disefio de muros sismo-
resistentes. Las ecs. 1.22 fueron derivadas empiricamente con resultados experimentales; R,
representa la rotacidn maxima en radianes en la base del muro considerando que la falla se presenta
cuando la resistencia decae al 80% de la carga méxima. Para valores intermedios de R, se puede
interpolar linealmente. Estas ecuaciones representan un método simple de asegurar que la
resistencia a cortante sea mayor que el cortante asociado a la resistencia a flexién. En términos
sencillos, las ecs. 1.22 son equivalentes a la consideraciéon del ACI y el RDF, de aumentar la
contribucién del concreto para muros robustos, ya que este tipo de muros no rotaran mucho en su

base, a diferencia de los muros muy esbeltos, que rotan apreciablemente debido a las deformaciones
dominantes de flexién.

El AlJ también maneja un limite superior para la resistencia nominal al corte, basado en
resultados experimentales, cuyo propésito es asegurar ductilidad apropiada luego del punto de
fluencia de las barras verticales. Este limite superior se define como la resistencia méxima en el
momento en que el esfuerzo en el puntal diagonal del mecanismo de armadura, alcanza la
resistencia efectiva a compresién del concreto agrietado. Este limite se da cuando pyf, es igual a
vf. /2; en este punto el factor 1-8 se vuelve cero y, del equilibrio del elemento de armadura, p,f, es

igual a vfc'/2. En este momento la fuerza total es resistida por el mecanismo de armadura y de la ec.
1.18 se obtiene:

V,=0.5vfIL (Ec. 1.23)
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Al incrementar la cuantia de acero de refuerzo horizontal se logra que la colaboracién del
mecanismo de arco en la resistencia sea nula. Para un f; =240 kg/cm’ (3428 psi) y una rotacién en la
base promedio de 0.0125 rad, en una zona de articulacion plastica, la ec.1.23 arroja un esfuerzo

cortante promedio v, = O.Zf(; =0.2x240 = 48 kg/cm’. si calculamos el valor correspondiente al

limite dado por el ACI de 10\//_; (psi), obtenemos v, =10+/3428 = 585 Ib/pulg’ = 41 kg/cm’. Los

valores obtenidos con ambos reglamentos son similares, no obstante, provienen de conceptos
distintos.

Es necesario indicar que las expresiones mostradas fueron calibradas con muros de concreto
con columnas en los bordes. El AlJ exige esta condicion en la concepcion de muros estructurales de
concreto armado. El espesor minimo recomendado es de 15¢m y el didmetro minimo del refuerzo es
del #3. La separacion minima de las barras de refuerzo en zonas en las que se contempla la
formacion de articulacion plastica es de 20 cm y se colocara en dos capas; la cuantia minima es de
0.0025. También se toma en cuenta la colaboracién del refuerzo diagonal, en caso de existir,
considerando la fluencia del 100% de las barras colocadas.

1.5 OTROS METODOS PROPUESTOS EN LA LITERATURA

Los avances propuestos en los c6digos internacionales se deben, principalmente, al esfuerzo
de la investigacion a nivel mundial. A continuacién se presentan algunos trabajos que han apuntado
hacia la mejor comprension del problema del cortante en muros de concreto armado.
1.5.1 Trabajo de Hernandez y Zermeiio (1980)

Se propone que para muros esbeltos, las expresiones dadas por el ACI para el célculo de V.
son razonables, siendo muy conservadoras para muros robustos (Hernandez y Zermefio, 1980;

Hidalgo y otros, 2002). Se recomienda la siguiente expresién para €l calculo de la contribucion del
concreto, v, (en psi) donde o es el esfuerzo axial de compresion:

v =v, /1 + 2 (Ec. 1.24)
vD

El cociente /v, debe ser menor o igual a5y v, es igual a :

v, ={6—1.1{%} }/7;21.89\/}? (Ec. 1.25)

Se propone la misma expresion dada por el ACI para el calculo de la contribucién del acero
de refuerzo, ¥, es decir, utilizando la analogia de la armadura con un angulo de 45°, o también se
puede utilizar la ec. 1.26, que toma en cuenta la contribucién del acero vertical para muros con
relaciones de cortante entre 0.25 y 1.25, muy similar a la recomendada por el Eurocode:
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M M
vV, :phfyh [ﬁ—025]+pvfyv (125“ﬁ] (EC 126)

Para relaciones de cortante mayores que 1.25 sélo se considera la contribucion del acero
horizontal y para relaciones de cortante menores que 0.25 tan sélo el acero vertical contribuye a la
resistencia,

El modelo de Hernéndez y Zermefio se calibré con pruebas experimentales de 31 muros de
seccion rectangular; 8 de ellos sin columnas en los bordes y el resto con columnas en los bordes. En
la figura 1.2 se presenta una comparacion entre la expresion dada por el ACI para zonas sismicas
(ver contribucién del concreto en ec. 1.9) y las ecuaciones 1.24 y 1.25, para muros en los que
M/VL=H/L y con carga axial despreciable. Se observa que la ec. 1.24 puede duplicar los valores de
v, recomendados por el ACI.

| = =Heméandezy I
1 Zermeiio (1980).

1 -|——ACI(2002) s

Vc/\/fc (pSl)
N
5
N

M/VL

Figura 1.2 - Comparacion entre las contribuciones del concreto del ACl y del modelo de
Hernandez y Zermefio (en psi)

1.56.2 Trabajo de Wood (1990)

Wood utilizé una base de datos de 143 muros ensayados en laboratorio con M/VL<2, para
obtener un limite inferior de la resistencia al corte de muros robustos. La mayoria de los muros
considerados tenian columnas en los bordes; sélo el 13% de los muros fueron de seccion
rectangular. El modelo de Wood no considera una contribucién del acero de refuerzo y propone que
la resistencia al corte minima esté dada por la siguiente expresion (en psi):

v, =6/, (Ec. 127)
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Este limite puede ser aumentado al dado por la ec. 1.28 en caso de que se considere
conveniente. Esta expresién fue hallada con un modelo de cortante-friccién (en psi):

v, =%&s10\/f (Ec. 1.28)

donde A, es el area total de refuerzo vertical, incluyendo el de los bordes en caso de existir
columnas extremas, y 4., es el area de la seccion transversal del muro. Wood desarrolld estos
criterios ya que, utilizando la base de datos ya descrita, comprob6 que la expresion dada en el
capitulo 21 del ACI (ec. 1.9) subestima la resistencia al corte de muros con refuerzo bajo y
sobreestima aquella de los muros con més de 1.5 veces la cuantia minima recomendada de 0.0025".

1.5.3 Trabajo de Leiva y Montaio (2001)

Con este trabajo se regresa al concepto de aceptar una contribucién del acero y unadel
concreto, evaluadas por separado, a la resistencia al corte. De manera parecida al AlJ, los autores
proponen una degradacion de la contribucidn del concreto debida a la demanda de deformaciones
no lineales; esta Ultima es evaluada mediante la ductilidad de curvatura alcanzada al instante de la
falla. Para calcular la contribucién del acero de refuerzo horizontal, se utiliza la analogia de la
armadura, sin embargo, a diferencia de lo visto anteriormente, no se considera que el 100% de las
barras de refuerzo horizontal fluyen, sino que se utiliza un factor de efectividad hallado
experimentalmente, a, de 0.7. Los autores explican que esto se debe a que el ancho de la grieta
inclinada en los extremos del muro es minimo, siendo imposible que fluya el refuerzo horizontal
que cruza estas zonas. A continuacion se presentan las expresiones propuestas que se calibraron con
los resultados experimentales de 43 muros de concreto armado de seccién rectangular que
presentaron falla por corte (en kg/cm?):

M .
v = 2|:1+10va H(M/VL)f(m)\/Z+aphfy (Ec. 1.29)

n

donde M/M, es el nivel de solicitacién en flexion de la seccién estudiada; M es el momento
flexionante actuante en la falla, M, es el momento flexionante nominal de la seccién critica
considerando como criterio de falla por flexion, una deformacion en la fibra extrema en compresion
de 0.003; p, es la cuantia total de refuerzo vertical; y a es el factor de e fectividad d el r efuerzo
horizontal igual a 0.7. Hyg, €s un factor que considera un aumento de la contribucion del concreto
en la resistencia para muros robustos, y fj,, €l factor que disminuye la contribucién del concreto al
aumentar la ductilidad de curvatura, z:

“Enla figura 1.15 se observa una tendencia similar obtenida con los muros de la base de datos del Instituto
de Ingenieria (ver seccion 1.6).
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1—0.25% VﬂL <1
H(M/VL) = M (Ecs.1.30)
0.75 —>1
VL
0.90 H, =1
= (Ecs.1.31)
() {1—0.1;1, p,>1

Los términos 14 y M/M,, evaluan el nivel de dafio por flexidn en el elemento al momento de
la falla por corte, de lo que se desprende que M/M, debe ser, idealmente, menor que 1. También se
observa que los términos correspondientes a la ductilidad, f,4, y la relacion de aspecto, Has1,, son
interdependientes, no obstante esta Ultima colabora directamente en el nivel de deformaciones no
lineales en flexion que un muro es capaz de alcanzar.

En este estudio se propone que la contribucion del concreto a la resistencia al corte: a)
aumenta junto con la resistencia a tension del concreto, b) disminuye a medida que aumenta la
ductilidad de curvatura de la seccién, ¢) aumenta para muros robustos, con M/VL<1, y d) aumenta a
medida que se incrementa el refuerzo vertical.

—= =Hemandez

7 i -
N : } = = =leiva (muro noductil) | |
L] H . . ! H
. -o0-- Leiva (muro ductil) :
6 - e ,.. o - 05
N ACI

Vc/\lf,c CDSI)

Figura 1.3 — Comparacién entre las contribuciones del concreto del ACI, del modelo de
Hernéandez y Zermeno y del modelo de Leiva

En la figura 1.3 se grafica la contribucion del concreto de la ec. 1.29 junto con las
expresiones correspondientes al capitulo 21 del ACI y al método de Hemnandez y Zermeiio. Para
este calculo se supuso que: la falla por corte se produce a un 50% del cortante correspondiente a la
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resistencia a flexion, es decir, M/M, =0.5; las deformaciones del muro fueron predominantemente de
corte, con una ductilidad de curvatura igual a 1.5 y fj,,, =0.85; una cuantia de refuerzo vertical total
de 0.015. Paralelamente, se considera un muro con una mayor contribucién de deformaciones por
flexion: ductilidad de curvatura de 4 y M/M,,=1. En la figura 1.3 se observa que €l modelo de Leiva
y Montafio considera valores de la contribucién del concreto mayores que los modelos anteriores,
para el muro con deformaciones dominantes de corte, y considera una degradaciéon importante en
esta contribucién para muros con deformaciones por flexién importantes. No obstante este hecho,
en el ltimo caso la contribucion del concreto es siempre mayor que la recomendada por el ACL

1.5.4 Trabajo de Sanchez (2002)

Este modelo fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Aunque es €l mas
completo y el que muestra menos variabilidad al ser evaluado con resultados experimentales, se
basa, en gran medida, en expresiones empiricas. Este modelo estima la envolvente de respuesta de
muros de concreto con falla por corte en tension diagonal. De esta manera, se dan expresiones para
el célculo de resistencias y distorsiones en diferentes puntos de la curva carga-distorsién (ver figura
1.4). El modelo propuesto se compone de una envolvente trilineal definida por: carga de
agrictamiento diagonal (punto A), carga maxima (punto B) y carga ultima (punto C).

TN ¢090600

Vel - - - -

Vmax-
VU‘

corfante

Vor |

AV

Desplazamiento

Figura 1.4 - Envolvente del modelo de Sanchez para el caso de falla por tensién diagonal

Se considera que la rama inicial termina al presentarse una grieta diagonal principal por
tension diagonal (punto A). En esta primera rama se incluyen todas las pequefias pérdidas de rigidez
del muro ocasionadas por los agrietamientos de flexion que se presentan al inicio de la aplicacién de
la carga, resultando una rigidez K;. En la segunda rama, la rigidez disminuye a K y el refuerzo
horizontal comienza a trabajar de manera mas efectiva. Al final de esta rama, la grieta por tension
diagonal penetra en los bordes de las secciones localizadas en los extremos superior € inferior del
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muro, (punto B). Finalmente, en la rama de descarga, se presenta una pérdida de resistencia. El
agrietamiento inclinado reduce la resistencia de los bordes y la falla del muro se presenta cuando la
resistencia disminuye 20% (punto C). Se considera que al aumentar la relacion de cortante y
mejorar el detallado del refuerzo transversal en los bordes del muro, la pendiente K; se vuelve mas
suave; también, a mayor cuantia de refuerzo horizontal mayor ductilidad.

El esfuerzo cortante promedio, veg , y la distorsion en el agrietamiento diagonal, Reg (punto
A) se definen de la siguiente manera (en MPa):

Ver =[aCR +(Pex _7CR)phf,v:|\/Z (Ec. 1.32)

Rp=a+p (Ec. 1.33)

donde Rcy es la distorsion en porcentaje, y representa la relacion entre el desplazamiento horizontal
en la parte superior del muro y su altura. Si p,£,=0, el término £ se multiplica por la expresion pyf, ;
sipfy # 0, el término S se multiplica por la expresion pyf, - pif, . Los valores de acg, fer » Yer > @, B
se presentan en la figura 1.5. La resistencia y distorsion de agrietamiento dependen de la relacion de

cortante, M/VL, la resistencia a tension del concreto, y las cuantias de refuerzo, tanto horizontal
como vertical.

0.00 L S S
0 01 0. 0.3 04 0.5
%J/VL

pv,yv'o |
................................ |
onfn=0
0.00 - - - 0.00 — —— - —
0 0.5 h) 1.5 0 1.5 2
M/VL 2 0 s M/VL

Figura 1.5 — Valores de acg, Bcr ¥ Ycr O ¥ B para el célculo del esfuerzo cortante promedio y
distorsion de agrietamiento segiin el modelo de Sanchez (f,, y f,, en MPa)

La expresion para el calculo del esfuerzo cortante promedio maximo, v, , que toma en
cuenta las conocidas aportaciones del concreto y del acero horizontal, es la siguiente (en MPa):

22



ANTECDENTES

v, =q, [1+;—6]E\/Z+ymphfyh (Ec. 1.34)

donde g, es el esfuerzo axial de compresion y los coeficientes a,, Fe , y» se obtienen de la figura
1.6. El segundo término de la parte derecha es la contribucion del acero de refuerzo horizontal por
medio de la analogia de la armadura, con una efectividad de fluencia de las barras de refuerzo
horizontal menor que el 100%; mientras el modelo de Leiva trabaja con una eficiencia constante del
70%, este modelo propone una variacion con respecto de la cantidad del acero horizontal colocado
(ver factor y, en figura 1.6).

0.5 - S— - 1.0 = : : 5 1.0 - i ‘ . ; ]
0.4—j 0.8{ .............................
03 - 0.8 ++- e -
am - Fe : :
0.1 - 0.2 Lo 0.2 ©omrorie e e
| | i o
0.0 —— ; o 1Y NN I SN SO [YY, i SAS SN TIPS S S
00 05 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 10
Rm pvfw phfyn

Figura 1.6 — Valores de a,,, F, y v, para el cdlculo del esfuerzo cortarite promedio méximo
segun el modelo de Sénchez (f,, y f,, en MPa)

El primer sumando de la parte derecha de la ec. 1.34 representa la contribucién del
concreto. Esta componente es funcion de la resistencia a tension del concreto y del nivel de carga
axial. Ademas, se considera que la contribucion del concreto a la resistencia maxima depende de la
distorsion alcanzada por el muro, mediante el factor a,, y de la cuantia de refuerzo vertical,
mediante el factor F,. Para valores de M/VL menores que 0.5, el factor @, se debe multiplicar por la
constante 1.33. El factor F, toma en cuenta la posibilidad de que el espesor de la grieta inclinada
pueda aumentar debido a las deformaciones de fluencia del refuerzo vertical, cuando éste resulta en
cuantias de refuerzo bajas.

En la medida que el muro desarrolla mayor distorsidn, la resistencia disminuye. El nivel de
distorsion depende principalmente de la relacion M/VL; a medida que esta relacion aumenta,
también lo hace el nivel de distorsién. La distorsién, R,,, cociente entre la deformacién horizontal
en la parte superior del muro en el momento de la carga méaxima y la altura del muro, se define

como (esfuerzos en MPa; R, en porcentaje, los coeficientes ', 3, ¥, & se pueden obtener de la
figura 1.7):

R,=—2 _+p- )+5(p, Ec. 1.35
, (H/L)2+/3 y(o.f,)+8(pf,) ( )
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Finalmente, se define la resistencia Ultima como el 80% de la resistencia maxima. La
distorsion asociada a este punto depende principalmente de la relacién M/VL. Las otras variables
que afectan el nivel de distorsién (ltima son las cuantias de refuerzo y el nivel de carga axial. La
expresion correspondiente es la siguiente (esfuerzos en MPa):

R, =a,-f.p.], +[%—0.0800 —0.43j v.5.1,

0.25 T . " 40 -
3 . . -
020 © ' :
’ : 3 3.0 -
015 4o e R B -
a ﬁ ‘ 5 20 -
0.10 E g -
0.05 e EERERREEE 1.0 - !
0 00 Jh—d_<—'—l—\__A__'__44—A—1 00 ,,:____._:A__'r i 4_4,..__‘_._
0 1 2 3 0 1 2 3
ML ML
0.5 0.20 -
04 e e e e eae i e iaaaan
rr_ 0'15 e e e e e i m e e e
fvs2
‘Y E 010 e e e e e e meemat e
0.2 & e phfym24
P pvfyv>2
0y LT 0.5 rorrmmr e s
b :
3 .
0.0 +———v 0.00 - e
0 1 3 0 1 2 3
ML ML

(Ec. 1.36)

Figura 1.7 — Valores de «, f3, y, 6 para el célculo de la distorsién correspondiente al esfuerzo
cortante promedio maximo segtin el modelo de Sénchez (f,, y f,, en MPa)

u

Las expresiones que definen los coeficientes B, , y., fa se presentan a continuacion, y los
valores de los coeficientes a, , J, se presentan en la figura 1.8:

0.14 si p,f, =0

0

st PS>0

Vo=

p.f, si MIVL<035
pf,y Si MIVL2035
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0 0.25

0.5 ) 2 4
M/VL phfyn

Figura 1.8 - Valores de a, y &, para el célculo de la distorsién correspondiente al esfuerzo
cortante promedio tiltimo segun el modelo de Sénchez (f,, en MPa)

7
6 *“'-;-_"w-. ............................................ - 05
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N |
5] N r o mo mm mmmm mm s ommmmn
. \ T 0.4
2 * \ R
R 4 b o NG a
> «\ 1033
73 Qs s
S « L >
2 || — =Hemandez ‘\0 0.2 =
- - -Leiva [ s
*
1 4...4 —e Séanchez e - . T 0.1
| | —-ACi |
0 + 0

Figura 1.9 — Comparacion entre las contribuciones del concreto del ACl, del modelo de
Hernandez y Zermeno, del modelo de Leiva y del modelo de Sanchez

En el método de Sanchez se utiliza una gran cantidad de pardmetros empiricos, sin
embargo, como se mostrara mas adelante, es el que ajusta mejor con los resultados experimentales.
Este método proporciona bases para tratar de entender el comportamiento de muros de concreto con
respecto a su capacidad de deformacion. La siguiente discusion se refiere a la ec. 1.34 que predice
el esfuerzo cortante promedio méximo. Para un valor de F, igual a 0.82, correspondiente a una
cuantia de refuerzo distribuido vertical baja de 0.003, y un valor de o, de 0.4 MPa, correspondiente
a una edificacion de pocos niveles, se grafica la contribucion del concreto a la resistencia, para
diferentes valores de M/VL (ver figura 1.9). Se compara con las curvas correspondientes a las
contribuciones del concreto a la resistencia méxima segin el capitulo 21 del c6digo ACI, el modelo
de Hernandez y Zermeiio y el modelo de Leiva (se supone M/VL=H/L).
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El modelo de Sanchez tiene la misma tendencia de aumentar la contribucion del concreto a
la resistencia para muros robustos, mas alla de los valores recomendados por el ACI; sin embargo
esta diferencia no es tan drastica como la de los otros métodos, al menos para muros con cuantias de
refuerzo y carga axial bajas, como los supuestos en este ejercicio. Este modelo nunca toma en
cuenta una efectividad del 100% de la fluencia de las barras horizontales en el calculo del esfuerzo
cortante maximo'®; en la figura 1.6 se observa que la eficiencia disminuye drasticamente al
aumentar la cuantia de refuerzo horizontal, hasta un valor cercano al 25% de eficiencia para
cuantias de refuerzo de 0.01 (suponiendo un f, de 4,200 kg/cm?). El modelo de Sanchez fue
calibrado con los muros de la base de datos del Instituto de Ingenieria que se describe a
continuacion.

1.6 BASE DE DATOS DE MUROS DE CONCRETO

Por medio de una base de datos de muros de concreto ensayados experimentalmente en
todo el mundo, se han evaluado las propuestas de disefio descritas anteriormente, que son: codigo
ACI, reglamento RDF, Eurocode EC2 y ECS8, reglamento japonés AlJ, modelo de Hernandez y
Zermefio, modelo de Wood, modelo de Leiva y Montafio y modelo de Sanchez.

1.6.1 Estructura de la base de datos

La base de datos de muros de concreto armado fue recopilada por el equipo de
investigacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Esta base de datos cuenta con informacion de
mas de 300 ensayes de muros de concreto armado provenientes de investigaciones realizadas, en su
mayoria, en América del Norte, Europa y Japén.

7] Vi 5.5-70kg/cm® T e 8.5-75kg /cm’®
. A 160-560kg /cm’ o f 140 —800kg / cm’
SR 0-1.61% \ I 0.07-1.89%
e 0-3.0% ‘: | P 0.07-1.97%
"1 |H/IL 0535 o |HIL 023-30
M t 2.5-15cm :I t 1.0-15cm

< |P/Af 0-035 L |Praf 0-030

Figura 1.10 - Caracteristicas de los muros que integran la base de datos; izquierda: 166
muros rectangulares; derecha: 156 muros con columnas en los bordes

Los muros se han agrupado en dos grandes rubros: muros rectangulares y muros con
columnas en los bordes. Cada uno de estos grupos cuenta con mas de 150 muros. Se ha identificado

' En los muros robustos de seccién rectangular ensayados por Hidalgo (1998) se presentd fluencia del 100%

de las barras horizontales, siendo las cuantias de refuerzo horizontal menores que 1.5 veces la minima de
0.0025.
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el tipo de falla que se presentd en cada ensaye obteniéndose cuatro sub-grupos adicionales: muros
que fallaron en tension diagonal, muros que fallaron en compresion diagonal, muros que fallaron en
flexion y muros que fallaron por deslizamiento. Las caracteristicas de los muros que integran la
base de datos se presentan en la figura 1.10; en la figura 1.11 se muestran los porcentajes de los
tipos de falla para cada grupo.

50% - | ‘ . 50% - : - —E——
Z E | ' Muros rectangulares . i : . Muros ;:oni)coldumnas
b . i : . i . ’ en los bordes
40% +----- | ..... ERERE I\ ................ i 40% _t ................ .. , ---------------
30% - e T D B30% 1o e e
. : |- L
[ ' | i 32 [ |
o 1 ... . B | I T RN T PPN
20% 1§ : . | 2 20% | |
L L : P :
10% .- B e e e 10% +--| - e
F +
0% & | A | ‘ v 0% L - L | —
tension diagonal flexion comp. diagonal deslizamiento tensién diagonal flexion comp. diagonat  deslizamiesto

Figura 1.11 — Caracteristicas de los muros que conforman la base de datos: porcentajes de
cada tipo de falla para cada grupo
1.6.2 Muros que fallaron en cortante
Se tomaron los 64 muros rectangulares que presentaron falla por corte; en la tabla 1.1 se
muestran los muros escogidos. De los 64 muros, 10 fueron sometidos a carga mondtona creciente

hasta la falla (Cardenas, Cheng y un muro de Vallenas), y el resto a carga ciclica.

Tabla 1.1 — Muros de la base de datos de muros rectangulares que fallaron por corte

Nimero de Ensayado por Referencia
especimenes

2 Cardenas Cardenas y otros (1973)

5 Cardenas Cardenas y otros (1980)

2 Cheng Cheng y otros (1993)

1 Flores *

6 Hernandez Hernandez (1980a)
26 Hidalgo Hidalgo y otros (1998)

1 Hirosawa >

3 Lopes Lopes (2001a)

1 Qesterle Wood (1989)

1 Paulay Paulay y otros (1982)

2 Pilakoutas Pilakoutas y otros (1995)

1 Shiu Wood (1989)

2 Vallenas Vallenas y otros (1979)

9 Yoshizaki - ]
2 Wiradinata - ]

* Ensayado en el LEG del CENAPRED en 2003.
** Provenientes de la base de datos de muros de concreto de la UT, Austin.
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En la figura 1.12 se observa que las cuantias de refuerzo vertical y horizontal de los muros
que fallaron por corte, tienden a concentrarse entre 0 y 0.005; ademés, la mayoria de los muros tiene
cuantias de refuerzo similares en ambas direcciones. En la figura 1.13 se observa que, aunque la
gran mayoria de los muros fueron evaluados en voladizo, cuando M/VL=H/L, también se ensayaron
muros con relacién de cortante menor que la relacién de aspecto. En estos muros, la altura del punto
de inflexién del diagrama de momentos es menor que la altura del muro; en la figura 1.13 se
observa que el caso extremo es de 0.5 de la altura del muro.

En la figura 1.14 se grafica el esfuerzo cortante promedio méximo entre la raiz cuadrada de
f. versus la relacion de cortante, M/VL, y el producto pp fix , donde py es la cuantia de refuerzo
horizontal en el alma de los muros, y f,4 ¢l esfuerzo de fluencia correspondiente. Se observa que
algunos muros superaron el limite dado por el ACI que previene fallas por compresién diagonal.
También se observa que la resistencia al corte aumenta a medida que la relaciéon M/VL disminuye, y
a medida que el producto py f;» aumenta. No se grafica la dependencia con respecto a la variable
Py ya que no se observé una correlacién destacable con el esfuerzo cortante maximo.

25 1

& 15+

M/VL

..........................................

1.5 2

Figura 1.12 — Cuantia de refuerzo
horizontal versus vertical de los muros
escogidos (en porcentaje)

—-
o

(=]
N

4 pufu(MPa) 6 8

Figura 1.13 - Relacién de aspecto versus
relacién de cortante de los muros

escogidos

0 1 g .o e i
v go B o Falla por compresion (ACH)
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Figura 1.14 - Dependencia del esfuerzo cortante con respecto a la relacién de cortante M/VL,
y el producto ppf,n
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1.6.3 Evaluacion de reglamentos

En esta seccién se evalia la bondad de los codigos y reglamentos discutidos en las
secciones anteriores. Se compara la resistencia predicha con la resistencia real de los ensayes de
laboratorio y se grafica su variacion con respecto de las cuantias de refuerzo horizontal y vertical
del alma de los muros, y finalmente la relacion de cortante, M/VL. No se utilizaron los limites de
resistencia por compresion diagonal; de esta manera, se pretende evaluar el rol de las variables
presentes en las expresiones descritas y no sus limites superiores.
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Figura 1.15 — Esfuerzo cortante promedio teérico normalizado con respecto al experimental
versus p, 1, , para los distintos reglamentos estudiados

En las figuras 1.15 y 1.16 se muestran las graficas esfuerzo cortante tedrico normalizado
con respecto al experimental versus pyf,5y pvfv, para los 64 muros de la base de datos de muros
rectangulares que fallaron por corte. Se han graficado las resistencias tedricas calculadas utilizando
el codigo ACI (ecs 1.4, 1.5 y 1.6), el codigo ACI para cargas inducidas por sismos (ec.1.9), el
reglamento del Distrito Federal RDF (ecs. 1.10 y 1.11), el eurocode EC2 (ecs. 1.13 y 1.14), el
eurocode EC8 (ecs. 1.14 y 1.16) y el reglamento japonés Al (ec.1.18).

En la figura 1.15 se observa que los reglamentos ACI y RDF sobreestiman la resistencia al

corte para muros con p, f,» mayores que 2 MPa. Este valor corresponde a una cuantia de refuerzo
horizontal, p,, igual a 0.005 (cuando £, = 4200 kg/cmz), cercana a la cuantia de 0.0038 considerada
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por Wood'”. Los reglamentos EC2 y EC8 son mas conservadores; por ejemplo, en 63 muros de los
64 estudiados, el EC8 no consider¢ el aporte del concreto en la resistencia al corte, debido a baja
carga axial. En la grafica 1.15 se observa que, en el caso del EC2 y ECS8, los puntos se trasladan al
lado de la seguridad de la grafica (V/V,,,<1). En el caso del AlJ, no se observa una tendencia clara.
Se debe recordar que este reglamento esté dirigido al disefio de muros con columnas en los bordes,
por lo que puede sobreestimar la resistencia de muros rectangulares. No se observa una tendencia
apreciable con respecto de la cuantia de refuerzo vertical (ver figura 1.16).
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Figura 1.16 — Esfuerzo cortante promedio te6rico normalizado con respecto al experimental
versus p,f,, para los distintos reglamentos estudiados

En la figura 1.17 se muestran las graficas esfuerzo cortante tedrico normalizado con
respecto al experimental versus M/VL. Se observa que el intervalo en el que se presenta la mayor
variabilidad de resultados es el correspondiente a muros robustos con M/VL entre 0.5y 1.0. En la
figura 1.18 se presentan graficas similares pero cuando las resistencias tedricas fueron limitadas

para evitar una falla por compresion diagonal: se utilizé el limite de SJZ (psi) para el ACl y

7.5E(psi) para el RDF. Al utilizar estas expresiones, el limite de seguridad es obtenido en la

mayoria de los casos; sin embargo, todavia se observan algunos valores del lado de la inseguridad.
Estos puntos pueden ser corregidos utilizando factores de reduccidn de resistencia.

'7 Wood indica que la ec. 1.9 del ACI da valores por el lado de la inseguridad para muros con cuantia de
refuerzo horizontal mayor que 1.5 veces la minima (ver seccién 1.5.2).
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ANTECEDENTES

Finalmente, se concluye que las resistencias al corte aumentan al disminuir la relacién de
aspecto; sin embargo, la mayoria de reglamentos presenta variabilidad apreciable para muros de
estas caracteristicas. Ademads, la resistencia al corte aumenta cuando la cuantia de refuerzo
horizontal es mayor, sin embargo, el cddigo ACI y el reglamento del Distrito Federal RDF
subestiman la resistencia de muros con baja cuantia de refuerzo horizontal y sobreestiman la
resistencia de muros con altas cuantias de refuerzo horizontal. Finalmente, no se observa una
tendencia importante entre la resistencia y la cuantia de refuerzo vertical.

Figura 1.18 — Esfuerzo cortante promedio teérico normalizado con respecto al experimental,
versus M/VL, para el codigo ACI (capitulo 21) y el reglamento del Distrito Federal RDF; las
resistencias se limitaron por compresién diagonal

31



CAPITULO |

1.6.4 Evaluacion de otras expresiones

De la misma manera que en el caso de los reglamentos en la seccién anterior, se estudiaron
las ecs. 1.24 y 1.25 de Herméndez, la ec 1.27 de Wood, las ecs. 1.29, 1.30y 1.31 de Leiva y las ecs.
134 y 1.35 de Sanchez. En la figura 1.19 se muestran las graficas esfuerzo cortante tedrico
normalizado con respecto al experimental versus M/VL. Aunque el modelo de Hernandez estuvo
orientado al caso de muros con relacién de cortante baja, sobreestima su resistencia de manera
apreciable. El limite inferior de Wood parece adecuado pero todavia presenta algunos puntos muy
altos en ¢l lado de la inseguridad. Finalmente, las expresiones mas elaboradas de Leiva (Leiva y
Montafio, 2001) y Sanchez (Sanchez, 2003) explican de manera mas adecuada el comportamiento.
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Figura 1.19 — Esfuerzo cortante promedio teérico normalizado con respecto al experimental
versus M/VL, para las expresiones de Herriandez, Wood, Leiva y Sanchez

En la figura 1.20 se muestran las grificas esfuerzo cortante tedrico normalizado con
respecto al experimental versus p; fn y p, f,v. Se observa que el modelo de Hernandez sobreestima
las resistencias de los muros con cuantias de refuerzo horizontal elevadas, y que el modelo de Wood
da una prediccion mas favorable y reduce satisfactoriamente la resistencia en estos muros. No se
observan tendencias apreciables con respecto al producto p, f,,.

Se concluye que los métodos estudiados tratan de predecir de manera adecuada la
resistencia al corte, unos con éxito y otros con menos fortuna. El limite inferior de Wood reduce
favorablemente la resistencia para muros con altas cuantias de refuerzo, mejorando las predicciones
del cédigo ACI y el RDF; sin embargo, el mismo método sobreestima la resistencia de los muros
con baja cuantias de refuerzo. Finalmente, los modelos de Leiva y Sanchez predicen de manera
adecuada las resistencias y eliminan la gran variabilidad de resultados observada cuando se utilizan

los reglamentos discutidos.
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Figura 1.20 - Esfuerzo cortante promedio teérico normalizado con respecto al experimental
para las cuatro expresiones estudiadas versus, derecha: p,f,, , izquierda: p,f,,

1.7 RESUMEN

Se han discutido diversos reglamentos y metodologias para el célculo de la resistencia al
corte de muros de concreto armado. Se ha enfocado la discusiéon en muros robustos, o con
relaciones de aspecto menores que 2.

El uso de la analogia de la armadura para el calculo de Ja contribucion del acero de refuerzo
horizontal a 1a resistencia al corte es comtn en todas las expresiones revisadas (con excepcidn del
método de la profesora Wood). Pocas son las expresiones que toman en cuenta la contribucion del
acero de refuerzo distribuido mediante otro tipo de mecanismos o la hacen responsable de otro tipo
de fendmenos , como control de agrietamientos, efecto de dovela o confinamiento del concreto en el
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alma. De esta manera, el remanente de la capacidad resistente se le asigna al concreto, con el uso de
expresiones empiricas.

Todas las expresiones estudiadas, con excepcion de las expresiones de Sanchez y de Leiva,
presentan gran variabilidad en la prediccion de resistencias, con respecto a variables importantes
como son: las cuantias de refuerzo distribuidas y la relacion de aspecto (o relacion de cortante). De
lo anterior se deduce que no existen métodos de disefio que expliquen de manera adecuada el
comportamiento de muros de concreto armado, recurriéndose al uso de factores de reduccion de
resistencia elevados o a limites de resistencia.
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