4

gl UNVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

RIGIDEZ EFECTIVA DE MUROS OE CONCRETO
REFORZADO  SUJETOS A  FLEXOCOMPRESION
UNIAXIAL.

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CivIL
P R E 8 E N T A N :

ALBERTO LOPEZ LOPEZ
JORGE CARLOS TURRIZA ESCALANTE

MEXICO, D. F. 1978



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
EXAMENES PROFESIONALES
601277

VNIVIRADADNACIONAL
AVENmA

A los pasantes sefiores JORGE CARLOS TURRIZA ESCALANTE y
ALBERTO LOPEZ LOPEZ,
Presentes.

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir a ustedes
a continuaci6n el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Pro
fesor Ing. Oscar Hernfndez Basilio, para que lo desarrallen como te-
sis en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL. ’

"RIGIDEZ EFECTIVA DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO, SUJE
TOS A FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL"

I Introduccién.

1I Desarrollo de las ideas bésicas para el cdlculo de la rigi-
dez efectiva. ’

III Programa de computadora para calcular la rigidez efecti-
va,.

IV Método simplificado para el cilculo de la rigidez efectiva,

V Ejemplo de aplicacibn.

VI Conclusiones

Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de que en cumplimiento de
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberin prestar Servicio So
cial durante un tiempo minimo de seis meses como requisito indispensa
ble para sustentar Examen Profesional; asf como de la disposicién de la
Direccifén General de Servicios Escolares en el sentido de que se impri-

ma en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo =
realizado.

Atentamente
'"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

—JAVIER JIMENE

nq&f.‘a
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

Uno de los prop6sitos en la ingenierfa estructural es el dise-
flar las estructuras tratando de predecir su comportamiento ante las
diferentes acciones a las que se encontraran sometidas durante su -
vida dtil. El mejor conocimiento del comportamiento mec&nico de =--
los materiales de construccién ha permitido la creacibn de nuevas -~
teorfas aplicables al disefio estructural. Sin embargo, sus aplica-
ciones se ven limitadas por la falta de herramientas que ayuden a -
simplificar el proceso de disefio, y asf poder predecir de una mane-
ra "real" y confiable el comportamiento de cierta estructura on es-
tudio.

En té&rminos generales el disefio estructural consiste de las si
guientes etapas:

1. Seleccifn del tipo y distribucién de la estructura

2. Seleccibn del tipo de material

3, Determinacifn de las cargas que actfan sobre la estructura

4, Determinacién de los elementos mec&nicos en los componentes es--
tructurales



5. bimensionamiento de los elementos

6. RevisiSn del funcionamiento de la estructura bajo cargas de ser
viecio

7. Revigibn final

Para nuestro caso pensemos especificamente en las estructuras
de concreto. El anflisis estructural, o sea, la determinacién de
los elementos mec&nicos, implica un conocimiento de las solicita--
ciones que actdan sobre la estructura y las dimensiones de sus ---
miembros, en ocasiones se requiere tnicamente la rigidez relativa

entre los diferentes miembros de la estructura con objeto de reali
zar el andlisis.

Usualmente durante esta etapa no se toma en cuenta si la sec-—
cibn estd o no agrietada, ni la contribucifn del acero de refuerzo
a la rigidez, asi como tampoco el efecto de la flexocompresifn a -
la que se encuentra sujeto el elemento.

Una vez conocldas las fuerzas internas en los miembros de la
estructura, se procede a dimensionarlos, es decir, a determinar --
las propiedades geométricas de la seccifn transversal de los ele--
mentos y/o la cantidad y posicién del acero de refuerzo, olvidindo
se que se les propuso clerta rigidez inicial.

Para la etapa del dimensionamiento usualmente se emplea algu-
no de los siquientes métodos: el de "Esfuerzos de Trabajo" y el de

“"Resistencia Ultima", siendo el segundo método el mds comunmente -
utilizado en la actualidad. .

Con las herramientas actuales resulta pr&cticamente imposible
tratar de dimensionar una seccidn para que al mismo tiempo que sea
capaz de resistir las acciones internas (fuerza axial y momento --
flexionante), se apeque a la rigidez propuesta para el andlisis. -
Esto implica entonces que la estructura dimensionada no correspon-
derd en la mayorfa de los casos a la analizada, y por tanto se ob-



tendrf un comportamiento diferente al esperado. Esto Ultimo se ha
comprobado en diversas ocasiones cuando se han realizado estudios
sobre estructuras reales.

De estas consideraciones se concluye que el disefio de una es-
tructura de concreto reforzado es esencialmente un procedimiento -
de aproximaciones sucesivas para satisfacer ambos objetivos: resis
tencia y rigidez.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de esta tesis es -
desarrollar ayudas de disefio que faciliten el cflculo para satisfa
cer ambos requisitos anteriormente mencionados.

Dentro de los principales elementos estructurales estin las -
columnas, las vigas y los muros de concreto reforzado, teniendo ca
da uno una funcifn especifica. Por ejemplo, la funcién de los mar
cos formados por columnas y trabes en estructuras de altura consi-
derable se ve afectada por su escasa rigidez a las fuerzas latera
les que son de importancia en este tipo de estructuras. Es por =-
es0 que se han venido usando los muros pues su principal finalidad
es la de proporcionar una rigidez adecuada a la estructura.

Para los elementos columnas y vigas existen ya las ayudas de
disefio mencionadas (Refs. 1 y 2), quedando para el presente traba-
jo el desarrollo de las ayudas para muros de concreto reforzado. -
Se pretende que estas ayudas sean complementarias o sustituyan a -
los criterios de dimensionamiento presentados por el ACI y por el
R.D.D.F. para el caso de muros de concreto reforzado.

En los capftulos subsecuentes se explicari el procedimiento -
de cilculo realizado para poder construir las gr&ficas (EI)ef/bt3fé

versus P/btfé (B,a), las que permitir&n resolver el problema arri-
ba expuesto.

Las ayudas de disefio que se desarrollaron consisten en 3 gru-
pos de gr&ficas (8,a) para diferentes secciones transversales de -
muros de concreto reforzado: el primer grupo considera como rectan
gular a la seccién transversal del muro; el segundo grupo conside-



ra al muro confinado por columnas y el tercer grupo de gr&ficas -
se determinaron para un muro confinado por muros transversales --
{(Fig. 1.1). El primer grupo consta de 40 gr&ficas y los otros --
dos grupos constan de 35 gr&ficas.

En el primer grupo se combinaron ocho diferentes cantidades
de acero en los extremos (g} con cinco cantidades de acero longi
tudinal (qi); para el segundo y tercer grupos se combinaron siete
diferentes cantidades de acero en los extremos (qi,) con cinco can
tidades de aceroc longitudinal (q'l) {(Fig. 1l.1).

Las gr8ficas se presentan en funcifn de par&metros adimensio
nales, lo cual hace gue se puedan cubrir casos generales con un -
ndmero limitado de diagramas., Todas ellas consideran s6lo flexo-
compresifn en una sola direceifn.

Se desarrolla en el Cap. 4 un método simplificado para calcu
lar la rigidez efectiva (EI)ef para los tipos de gecciones antes

menc ionados. En el Cap. 5 se presenta un ejemplo de aplicacifn -
para el disefio de muros.

Con la finalidad de que la lectura de esta tesis sea fluida,
todos los aspectos gque se consideran de importancia se detallan -

en los Apéndices A, B y D, a los gue se puede recurrir para su me
jor entendimiento. :



2. DESARROLLO DE LAS IDEAS BASICAS PARA EL CALCULO DE LA RI
GIDEZ EFECTIVA

2.1 HipBtesis simplificatorias para el cdlculo de la rigidez
efectiva.

En los dltimos afios, los criterios de disefio pl&stico o re--
sistencia Gltima han jido afirm&ndose en la prictica del c4lculo -
estructural y en los reglamentos oficiales., La ventaja principal
de estos métodos de disefio es que permiten predecir la resistencia
de un miembro, o una seccin, a la falla y usar un factor de in--
certidumbre apropiado para evitar la posibilidad de gue esta fa--
lla ocurra.

Durante el desarrollo de este trabajo y para facilitar el --
c8lculo de la rigidez efectiva se tomaron las hip6tesis usuales -
para el disefio por resistencia de elementos de concreto reforzado,
ligadas al comportamiento bésico y al mecanismo accibén-respuesta
de los materiales.



Las hipStesis que com@nmente se hacen son las siguientes:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales
en la seccifn transversal de un elemento es lineal, es decir, las
secclones transversales planas antes de la deforriacién, permane--
cen planas después de que #sta ocurre. Esta hip6tesis permite co
nocer la deformacifn unitaria de las fibras a cualquier altura de
la seccifn si se fijan dos puntos de deformacifn conocida.

b) El concreto no resiste esfuerzos de tensifn longitudina--
les. En realidad el concreto tiene una resistencia a la tensifn
aproximadamente igual a 0.1 fé, pero para fines pricticos no in--
fluye en la capacidad de resistencia en miembros con cantidades -
normales de refuerzo.

c) Se conocen las caracterfsticas esfuerzo-deformaci6n del -
acero. En general se supone un comportamiento elastopldstico del
acero, esto es, los esfuerzos son directamente proporcionales a -
las deformaciones hasta una deformaci6n unitaria m&xima e€_, Yy des
pués e. esfuerzo permanece constante no importando la deformacifn.
Con esta idealizacifn se desprecia la zona de endurecimiento del
acero. Si se tomara en cuenta esta zona, se obtendrilan resisten-
cias mayores; sin embargo, se considera que las deformaciones en
la zona de endurecimiento son de tal magnitud que hacen objetable
el funcionamiento estructural de los elementos.

d) Se conocen las caracteristicas esfuerzo-deformacién unita
ria del concreto. Se han propuesto curvas muy diferentes para la
relacifn esfuerzo-~deformacién del concreto; adem8s, son muchas --
las variables que influyen en las caracteristicas de esta curva,
de las cuales las principales son: el tamafo y la forma de sec---
cién, el gradiente de esfuerzos y la duracifn de la carga.

Aunque las distintas idealizaciones de la curva esfuerzo-de-
formaci®dn difieren notablemente (triangular, rectangular, trape--—
cial, parabBlica, etc.), todas ellas llevan a resultados aproxima
damente iguales en cuanto a resistencia; pero desde el punto de -
vista del c&lculo de curvaturas y deformaciones, y por tanto de -



rigideces, la forma de la curva juega un papel muy importante.

. e} La adherencia entre el acero y el concreto es perfecta, -
es decir, no existen corrimientos relativos de consideracifn en--
tre el acero y el concreto aque lo rodea. Esta hipbtesis es nece-
saria para establecer la igualdad de deformaciones en el acero y
el concreto para las mismas distancias al eje neutro. Para con--

creto reforzado con varillas corrugadas, la hipStesis es bastante
realista.

£f) El elemento alcanza su resistencia a una cierta deforma--
cibn unitaria maxima dtil del concreto, Coy- Esto implica que ==
una seccifn falla si el concreto, en alguna fibra, alcanza una de
formacifn unitaria de compresifn méxima €qy due varfa de 0.003 a
0.004, con base en las hipStesis anteriormente mencionadas.

Un efecto importante que no se toma en cuenta en las hipSte-

sis anteriores es el debido a las deformaciones unitarias produci
das por:

a) Contraccién del concreto y
b) Flujo pldstico

Es decir, que se considera que se aplican cargas de corta du
racién, despreciindose los efectos a largo plazo.

En general, para elementos de concreto con una digtribucibn
normal de refuerzo, el efecto de contraccién del concreto es in-

significante, por lo que en diversos estudios (Ref. 3) y en éste,
no se tomard en cuenta.

Los efectos de flujo pl&stico debidos a cargas de larga dura
cién pueden tomarse en cuenta durante el cdlculo de las relacio--
nes momento~curvatura (Ref. 3). En esta etapa las deformaciones
unitarias debidas a flexocompresifn se afectarfan por una funcifn



de flujo pldstico, que nos conducirfa a la obtencién de nuevos va-
lores de curvatura y a la vez de rigidez.

Una forma m&s sencilla es considerar los efectos de larga du~
racifn sobre la rigidez obtenida para cargas de corta duracibn, --
afectando ésta por un término correctivo. Este procedimiento se -
presenta en el capitulo 4.

Otro pardmetro importante que no se ha tomado en cuenta en nin
g@n estudio es el de la velocidad de aplicacién de la carga. Adn
para estudios din&micos, las caracteristicas accifn-respuesta de -
los materiales se han tomado de ensayes estfticos; en este trabajo
se considerarf que la aplicacién de la carga es lo suficientemente

lenta como para suponer que no varian las caracteristicas de campor
tamiento del material.

Para efectos de esta tesis se emplearon las expresiones y carac
teristicas del concreto y el acero que a continuacifn se mencionan.

Para definir la curva esfuerzo-deformacién del concreto en com-

presién para una seccifn considerada se emplef la sigulente expre--
si6n: '

(ec. 1)
donde:

£, esfuerzo del concreto para una determinada deformacién unitaria
Eé resistencia a compresién del concreto

ey deformacifn unitaria del concreto correspondiente a £}
£ deformacifn unitaria del concreto para el esfuerzo fc

La representacién geomé&trica de esta ecuacibn es una parébola,
como se muestra en la Fig, 2.1.



Coimo se comprender& por lo dicho en la hip8tesis d), no se -
trabajar& con el "rectingulo equivalente de Whitney", sino con la
curva de comportamiento "real"™, por lo que cuando se empleen O~-=-~
tros criterios de disefio hay que tener presente que aqui se traba
jard con £; (que se transformard a f§ cuando se tome en cuenta -
la variabilidad de la resistencia del concreto)}, mientras que cuan
do se trabaja con el rectingulo equivalente, se hace con fg.

En este trabajo se considera una deformacifén mixima dtil del
concreto €cu igual a 0.0041 (Ref. 1.).

El diagrama esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo ordi-
nario, puede idealizarse por medio de una recta que pase por el -
origen, con pendiente igual a Es' y una recta horizontal qgue pase
por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero,
fy (Fig. 2.2).

En esta tesis se considerar& que el médulo de elasticidad --
(E,) es iguala 2 x 106 kg/cm? y un esfuerzo de fluencia (fy) igual
a 4000 kg/cm2. Para el c8lculo de los esfuerzos en el acero, se
consideraran dos etapas:

donde:

f8 esfuerzo en el acero para una determinada deformacifn unita-
ria eg.
fy esfuerzo de fluencia del acero
Las caracteristicas geométricas de las diferentes seccicnes -
que se consideraron para el anilisis son las que se indican a con-
tinuacibn (Fig. 2.3):
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a) Seccibn rectangular (Fig. 2.3a):

t = peralte total de la seccifn = 400 cms
b = ancho de la seccifin = 20 cms
a = peralte efectivo = 380 cms
2 = 0.95
A f :
qé = —ﬁg ﬁ ; ° tomari los siguientes valores: 0.00, 0.02, °
¢ 0.05, 6.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30
A f
8, Y
q]'_ = 5 T} tomard los siquientes-valores: 0.02, 0.04,
¢ 0.06, 0.08, 0.10
£l = 200 kg/cm?
fy = 4000 kg/cm?
Egq = 2 x 106 kg/cm?

b) Secci8n confinada por columnas (Fig. 2.3b):

t = peralte total de la seccifn = 400 cms
b = ancho del alma de la seccifn = 20 cms
B = ancho del patin de la seccifn = 40 cms
t! = peralte del patin de la seccifn = 40 cms
t! _
< = 0.10
a = peralte efectivo = 380 cms
g = 0.95
As £
qé = _bte Ex' ; tomard los siguientes valores: 0.02, 0.05,
€ 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30
i
q'l = Bt f¥- ; tomard los siguientes valores: 0.02, 0.04,
¢ 0.06, 0.08, 0.10
= 200 kg/cm?

= 4000 kg/cm?
= 2 x 106 kg/cm?

oMM
n < Q-
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¢c) Seccién confinada por muros transversales (Fig. 2.3c):

t = peralte total de la seccifn = 400 cms
b = ancho del alma de la seccién = 20 cms
B = ancho del patin de la seccifn = 40 cms
t! = peralte del patfn de la seccibn = 20 cms
1
£ =o0.05
d = peralte efectivo = 390 cms
g = 0.975
As b 4
q! = = F¥ ; tomari los siguientes valores: 0.02, 0.05,
€ 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30
As1 £
qi i f¥ ; tomari los siguientes valores: 0.02, 0.04,
¢ 0.06, 0.08B, 0.10
£L = 200 kg/cm?
fy = 4000 kg/cm?
Eg = 2 x 10° kg/cm?

Para efectos de c8lculo, el acero se discretiz8 como a conti-
nuacifn se explica:

Se denomina Ase al acero de los extremos colocado en las caras
paralelas al eje de flexifn y Asl al acero uniformante distribuido
colocado perpendicular al eje de flexifn. El acero extremo estf --
distribuido en igual cantidad en las dos caras opuestas; se discre-
tiz® como una &rea concentrada e igual a Ase/z en la parte superior
Yy la misma cantidad en la parte inferior (Fig. 2.4).

El acero longitudinal estd uniformemente repartido a lo largo
de la seccibn, este refuerzo se discretiz® en diez 3Sreas de acero -
iguales a Asl/lo. Para la seccifn rectangular y la seccién confi-
nada por columnas, la separacién de ese acero discretizado fue cons
tante e igual a 40 cms.; para la seccifn confinada por muros trans



versales la variacifn también fue constantee igual a 40 cms., ex-
cepto en los aceros extremos donde la distancia fue de 50 cms., -
como se muestra en la figura 2.4c.

La razbén por la que el ancho del patin de la seccifn confina
da por muros transversales y bor columnas sea el doble del ancho
del alma es porque Se ha visto en ensayes de muros de concreto an
te cargas laterales que esta zona de 1os patines es la que contri
buye a la resistencia (Ref. 4).

2.2 Concepto de rigidez efectiva,

El valor de la pendiente de la recta tangente a un punto —---
cualquiera de la curva M-¢ {momento-curvatura) de un elemento en
flexocompresifén, se denomina rigidez. Como se sabe, la curva ===
M-¢ de un material eldstico lineal es una 1fnea recta, por lo que
la expresifn que define tal curva serfa:

M = EI¢
cuya representacifén geométrica se muestra en la Fig. 2.5.

Para un material de comportamiento no lineal la curva M-¢ -
ya no es una linea recta, tal es el caso del concreto reforzado:;
por 1o que al tomar en cuenta dicho comportamiento, la rigidez -
varfa para cada punto de la curva. Esta rigidez varfa con el ni
vel de carga axial (P) y con la excentricidad (e) de dicha carga
(Fig. 2.6), por lo que para una excentricidad dada se puede defi
nir a la "rigidez efectiva" con la siguiente expresién:

AM

(ED) e = I

en la figura 2.7 se aprecia mejor esta relacién.

Con base en esta definicifn de "rigidez efectiva" se desarrog
llaron las grificas que proporcionarin la variacién de la rigidez
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del elemento de concreto reforzado con respecto al nivel de flexo
compresifn.



3. PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA CALCULAR LA RIGIDEZ EFECTIVA

El procedimiento que se siguif para obtener las grificas tie
ne caracteristicas comunes para todos los casos y requiere un vo-
ldmen extraordinario de trabajo, por lo que se hizo necesaria la
adaptacién de programas de computadora para obtener los resulta--
dos de una manera r8pida. Los programas desarrollados siguen la
misma secuencia, la que se explica a continuacibn:

Las variables generales del problema son: d/t, qé, qi, P, M,
e/t, fé, Yy fy' definidas en el capftulo 2. Las curvas (8,a) & de
*rigidez efectiva" se construyeron para valores de e/t de: 0.05,
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.5 y 3.0, para
las distintas combinaciones de valores de qé Yy qi se determiné la
variacién de la rigidez con el nivel de carga axial "P" y con la
excentricidad "e", para ello se emplearon las ecuaciones de equi-
librio:

F, -P=20

i
M; - P (e) =0



133

Estas ecuaciones tienen como incSgnita para el caso m&s gene-

ral la profundidad del eje neutro y la deformacifén unitaria del --
concreto (:c).

La solucifn directa de este sistema de ecuaciones para un ca-
50 general resulta complicada'ya que ge trata de ecuaciones no li-
nenles. En este trabajo se procedi8 a resolver las ecuaciones en
forma iterativa, fijando el valor de la deformacibn superior del -
concreto (cc) y variando la profundidad del eje neutro. Una vez -
supuesta la deformacién y establecida la profundidad del eje neu=-
tro, se define la distribuciébn de deformaciones unitarias a todo -
lo largo de la seccifn.

A partir de las deformaciones unitarias se integran los es---
fuerzos y se determinan las resultantes parciales de fuerzas y mo-
mentos que serfan:

a) Resultante del concreto:

Se obtiene a partir de la integracifn de la par&bola de es
fuerzos del concreto.

b) Resultante en el acero superior:

Se distinguen dos casos, acero.fluyendo a compresifén, o -~
con esfuerzo menor que ¢l de fluencia.

c) Resultante en el acero inferior:

Se distinguen tres casos: acero fluyendo en tensifn, acero
fluyendo en compresisn y acero con esfuerzo menor al de =~-
fluencia.

d) Resultante del acero longitudinal:

Puesto que este acero est8 discretizado a todo lo largo de
la seccién, los esfuerzos generados en cada concentracifn
dependen de la deformaci6n unitaria en dicha concentracibn
de acero.
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Las f6rmulas detalladas para el c8lculo de las resultantes -
parciales se presenta en el Apé€ndice A.

Para el c&lculo del momento flexionante se tom8 como brazo -
de palanca la distancia (B), del centroide del acero, o del con--
creto en compresifn, al centroide de la seccifén transversal,

M=Fx B

Las resultantes totales (momento y fuerza axial) se calculan
sumando todas las contribuciones parciales del acero y del concre
to.

Calculados la fuerza axial y el momento fliexionante se pro--
cede a determinar la excentricidad, como el cociente del momento
entre la fuerza; esta excentricidad se compara con el valor prefi
jado. Si no coinciden, se realiza otra iteracibn modificando la
profundidad del eje neutro; si coinciden, se pasa a calcular la -
curvatura, que se determina como la relaci®n entre la deformacién
unitaria de la fibra m&s alejada del eje neutro en compresisn y -
la profundidad (c) del eje neutro: ¢ = %f .

Una vez calculados los valores de P, M y ¢ para la excentri
cidad y deformacibn prefijadas, se incrementa la excentricidad al
siguiente valor prefijado, repitiéndose el procedimiento antes --
descrito. Cuando se llega a la dltima excentricidad buscada (cuan
do e/t = 3.0), se cambia el valor de la deformacifn unitaria del
concreto (‘c). repitiéndose todo el procedimiento anterior. Fi-
nalmente, esta etapa termina cuando se alcanza el valor de la de-
formacifn mi&xima del concreto tn = 0.0041.

El siguiente pasc es determinar la rigidez efectiva ((EI)EE),
la cual se calculé de la siguiente forma:

Una vez calculados para diferentes deformaciones unitarias -



los valores de Mi Yy ¢i' correspondientes a una determinada excen-
tricidad (e;), se almacenaron en la memoria de la computadora. Si

estos valores se graficaran obtendrfamos un diagrama M-4 como el
de la figura 2.6.

Para calcular el (EI)ef en un determinado punto (¢i, Mi) se
determina el valor de la pendiente de la tangente a ese punto; pa
ra ¢sto se tom8 un punto cercano anterior y otro posterior obte--
niéndose la pendiente media entre estos tres puntos (Fig. 3.1). -
Se pueden utilizar otros criterios para calcular la rigidez efec-
tiva; se escogib el anterior para facilitar los cflculos y por -~
los buenos resultados que se observaron en comparacién .con ensa--
yves experimentales (Refs. 1 y 2). Por lo tanto, lariqgidez busca-
da serf (Fig. 3.1}):

(EI), + (EI)
(EI)ef = _——l-T_..—l

Camo ya se mencion®, las gr&ficas se presentan en funci8n de
par&metros adimensionales para que sean de aplicacién general. El
adimensionamiento se realiz6 dividiendo las longitudes y las ex--
centricidades entre el peralte total de la seccifn t; las 4reas -
entre bt, siendo b el espesor del muro para agquellos con seccifn
rectangular, o el espesor del alma en muros de seccién I; las =-=--
fuerzas axiales entre btf'! y 1la rigidez entre btif!. Los lista--

dos de los programasg, para cada seccifn, se presentan en el Apén-
dice B.

Luego para trazar las curvas (g,a) o de rigidez efectiva, se
ordent a la computadora imprimir los resultados necesarios.

Para una cierta seccifn transversal de muro los valores que
se imprimieron fueron:

' v 4 _ =
Qgr 910 ¢ & = pEITT 2 T BEFT T fe



Finalmente, cada punto de cada curva cuedaba definido por -
la terna (e/t, B, a) (Fig. 3.2) y de esta manera se procedif a -
trazar las gr&ficas del Apéndice C.

Asi, el uso de las graf;cas resulta sencillo; si se tienen
como datos la forma de la sgeccifn, P, M, fé Yy q puede obtenerse

P d EI
a = BETI’ v %»y con las gr&ficas determinar el valor deg= S?’fg'

o viceversa, dado el valor de 8 puede obtenerse a conociendo los
datos necesar ios,



4. METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULC DE LA RIGIDEZ EFEC
TIVA

En este capftulo se presenta un método aproximado para cal-

cular la rigidez efectiva sin tener que usar las gr&ficas del =~-
Apéndice C.

Este criterio se basa en la suposicifén de que la rigidez to
tal es la suma de la rigidez proporcionada por el acero mis la -
del concreto.

4.1 Contribucién del acero de refuerzo a la rigidez efectiva.

La figura 4.1 muestra en forma adimensional la contribucifn
del acero a la rigidez. En esta gr8fica se representa la varia-
cifn de la rigidez proporcionada por el acero con la cuantia de
refuerzo; para el caso de acero longitudinal habré& que multipli-
car el valor cbtenido por 7/19 por la razén que se explicard mids
adelante. La rigidez proporcionada por el acero serd entonces -
la suma de las contribuciones del acero extremo y del acero lon-

gitudinal, Esta gr&fica es aplicable a cualquier seccifn trans-
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vergal del muro.

Para determinar los puntos de la gré&fica 4.1 se procedif de
la siguiente manera. Considerando el caso del acero colocado en
los extremos, se tiene (Fig. 4.2):

H
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»
n
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Y
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e
t3' d-d
l‘
IS e E (
e
EI_
e _ 1 y d=d'.2 _ 1 d-4d'.,
pEIET = - e ) =9 G
c Y Y
pero
d* =t ~-d
entonces
d -4d' d-t+d_2d -t _, d_1
t t t [
sustituyendo
EI
e . _ 1 o d _ 1,2
BETET T T, e 2lE - 7))
finalmente

Ey _o (g ~ 1)2
Bt3Er T 9 ‘£ T 2
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luego, paré distintas relaciones % y variando los valores de qé
sa obtuvieron las curvas de la figura 4.1,

Ahora para el acero longitudinalmente distribuido, se

tiene (Fig.

4.3):

Obteniéndose un espesor ficticio b' del acero longitudi
nal de la siguiente manera:

luego

pero

entonces

finalmente

8

t
T msmsa—— 1 - 2 =
1z <, 9 g @=-4d9 7o, a; (

= qi bt %ﬁ = (d - d'} b' ; &rea de acero longi
b

tudinal

1)
q b %ﬂ (E_§7IT) : espesor ficticio del ace-
b4 ro longitudinal

1 1 d_- 4

t Ve
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Debido a la discretizacién del acero de refuerzo usada en
los programas de computacibn (Fig. 2.4) para el c8lculo de las re-
sultantes parciales (fuerza y momento), el valor anterior de la --
contribucifn a la rigidez del acero longitudinal se modific8 lige-
ramente presentando la siguiente forma aproximada para el rango ==~
0.8 < < o0.98: '

-8 <% < 0.98:
EI
1y -1 o d_ iy
Bt £] 139 ‘£~ 72
Este valor puede obtenerse con la misma grifica 4.1, sola

mente se tendr& que tomar qi = g% vy multiplicar el valor obtenido
por el factor 7/19.

Del andlisis de los resultados se observé que la contribu
cibn del acero a la rigidez de un miembro en flexién pura era 1.25
veces mayor. El porgque de esto se menciona en el inciso siguiente.

En la Tabla 4.1 se presenta en resumen los valores con —-=
gue contribuye el acero a la rigidez, segdn la etapa de comporta--

miento.

4.2 Contribucifn del concreto a la rigidez efectiva.

La rigidez gque proporciona el concreto depende de la etapa de
comportamiento en que se encuentre. Para esto se consideraron ---
tres etapas de comportamiento: a) etapa de compresién; b) etapa de
flexocompresifn y c) etapa de flexifn. Estas etapas corresponden
cuando la relaci8n de excentricidad a longitud del muro varfa apro
ximadamente de 0.0 a 0.2, de 0.2 a 1.0 y de 1.0 a a, respectivamen
te.

La Tabla 4.1 presenta los valores que se obtuvieron de sinte-
tizar las graficas del Apéndice C y resume los valores aproximados
de la rigidez que proporciona el concreto segdn la etapa de compor
tamiento.
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El criterio que se sigui6 para la obtencifn de estos valores
fue el siguiente:

Se tomar& el caso de la seccifn transversal rectangular; pa-
ra su an8lisis se tomaron todas las gr&ficas del Apéndice C que -
corresponden a esta seccién. Luego, para cada una de ellas, por
ejemplo, la de la figura 4.5a, correspondiente a qé = 0.02, - - -
qi = 0,02 y para a = 0.0, se localizf el valor de g para la etapa
de compresién, la que se definif de la siguiente manera: el valor
miximo de B se determin8 prolongando la curva e/t = 0.05 hasta in
tersectar el eje a; este valor representa la rigidez de la seccibn
cuando no est8 agrietada, o sea, la etapa de compresién.

Con esta terna de valores (qg, qi. smax) se obtiene el punto
1 de la fig. 4.5b. Para localizar los dem&s puntos se procedid -
de la misma manera con las figuras restantes de la seccifén rectan
gular. Uniendo los puntos correspondientes a un mismo valor de -

qé, estos se alinean en forma muy aproximada sobre una lfnea rec-

ta.

Prolongando cada una de estas rectas hasta cortar el eje ho-
rizontal se puede obtener el valor de la contribucifn del concreto
y del acero de los extremos (Bi); para determinar solo la contri-
bucibn del concreto a la rigidez (K), es necesarig determinar el
punto 8 correspondiente a una cuantfa nula del acero de los extre

mos; para lo anterior, se plantearon ecuaciones de la siguiente -
manera:

Ki + yRe = Bi {ec. 2)
i
El valor de Re1 es la contribuci®én a la rigidez en compre—--
8ién del acero extremo, el cual se determind de la figura 4.1. --
Luego, para cada par de ecuaciones se despejaba el valor de Ki Yy
promediando los valores calculados se encontré que K = 49.6 y v -
era igual a 1; por facilidad de cdlculo, K se tom$ igual a 50.
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Luego, se procedif a la obtencién del valor con que contribu-
yve el concreto a la rigidez en la etapa de flexién. El procedi---
miento fué el mismo que se us8 en la etapa de compresifn, sélo que
los valores de 8 tomados de las grdficas del Apé&ndice C correspon-
den a los valores minimos de 8nin? estos valores minimos de B se =~
leccalizaron trazando una lfInea por el quiebre de las curvas e/t --
hasta intersectar el eje a, como se muestra en la figura 4.5a. Es
tec valor representa la rigidez de la seccifn cuando comienza a -=-
fluir el acero de refuerzo en tensién.

De la misma manera se plantearon las diferentes ecuaciones, =
encontréndose un promedio para la rigidez del concreto en flexifn
de 4.5, el cual en la Tabla 4.1 se puso en funcién de K.

Ademis, se observ6 gue para gque se cumpliera la igualdad en -
la ecuacifn 2, el valor de Y era igual a 1.25; este hecho no puede
explicarse totalmente, pero consistentemente era necesaria su apli
cacifn para alcanzar la igualdad. Es por eso que se mencion§ en -
el inciso anterior que la rigidez en flexifn proporcionada por el
acero era 1.25 veces mayor a la de compresién.

Por dltimo, se procedif a determinar el valor promedio de la
rigidez del concreto en la etapa de flexocompresifn.

Para definir esta etapa se opt6, en las gr&ficas del Apé&ndice
¢, por determinar los valores de B para dos zonas, una de las cua-
les abarcarfa dos intervalos de excentricidad: el primerc para e/t
< 0.6 y el segundo para 0.6 < e/t < 1.0. La segunda zona se res--
tringirfa para valores bajos de la relacifn P/Pu (menor de 0.5) y
e/t < 0.3.

Los dos intervalos de la primera etapa, se determinaron divi-
diendo para cada curva su P, entre 1.4, esto para suponer dque el -
elemento esta bajo condiciones de trabajo. El valor de P puede -
obtenerse de las mismas gr&ficas del Ap&ndice C o de los programas
de computadora elaborados, En las grificas del Apé&ndice C la Py -~
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es el punto de cada curva mis cercano al eje de las ordenadas. El
valor de Pull.d se marcS con una x como se muestra en la figura -
4.5a., Luego, se trazaron tres lineas verticales, una pasando por
el punto extremc derecho y las otras por los puntos correspondien
tes a e/t igual a 0.6 y 1.0; de esta manera se tiene la primera -
zona dividida en los dos intervalos de excentricidad dados.

Para cada uno de estos intervalos y cada grifica del Apéndi-
ce C se obtuvo un valor promedio de 8 (Emed.l y Bmed.z)' al cual
se le restS la contribucifn a la rigidez de los aceros longitudi
nal y extremo, obtenifndose de &sta manera la contribucifn del
concreto a la rigidez en la primera zona de flexocompresifn y pa-
ra cada intervalo de excentricidad.

Para el intervalo de e/t < 0.6 el valor promedio de la con--
tribucién del concreto a la rigidez fue 18; el rango de los va
lores calculados estuvo entre 16 y 19; para el intervalo 0.6 < e/t
< 1 el valor promedio fué& 13, rango comprendido entre 10 y 16.

Ambos valores son para secciones rectangulares y se presen--
tan en la Tabla 4.1 en funcifn del valor de la contribucifn del -
concreto a la rigidez (K) en compresibn.

La segunda zona se difinié para los limites de é% < 0.5y =--
e/t < 0.3. Para este caso se dividi6 1la P, entre 2 s6lo para las
curvas de excentricidad entre 0.05 y 0.3. Estos puntos se marca-
ron con » como sSe muestra en la figura 4.5a. Este caso serfa pa-

ra cuando los muros tuvieran un nivel bajo de carga axial y de mo
mento flexionante.

También por los puntos extremos se trazaron dos rectas verti
cales para acotar esta zona; para cada gr&fica se cbtuvo entonces
un valor promedic de B8 (Bmed.3)’ gque al restarle la contribucién
a la rigidez de 1los aceros longitudinal y extremo se determind el
valor promedio de la contribucién del concreto a la rigidez en eg
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ta zona. El valor fue 29 para las secciones rectangulares. Tam-
bi6n este valor se presenta en la Tabla 4.1 en funcién del valor -
de la contribucifn del concreto (K) en compresién. De la misma ma
nera se obtuvieron los valores correspondientes a los muros con --
secciones I, los cuales tambien se resumen en la Tabla 4.1.

4.3 Mé&todo simplificado.

Como se ve estos valores son s6lo valores promedio aproximados;
sin embargo, en la referencia 1 se demuestra que el mé&todo que se -
propone es suficientemente aproximado; en el Cap. § se presenta un
ejemplo al respecto. Como se mencion§ al principio del capftulo el
método se basa en que la rigidez efectiva total es la suma de la --
contribucifn del acero m&s la del concreto, ’

(EI)ef = (EI)S + (BEI), (ec, 3)
El valor de (EI)s/btafé se puede obtener de la figura 4.1 y el
valor de (EI)c/btafé de la Tabla 4.1, dependiendo de la etapa en --

que se encuentra trabajando el elemento de concreto reforzado.

4.4 Efecto de cargas de larga duracibn en la rigidez efectiva. °

Como se menciond en el capftulo 2, la manera m&s sencilla de -
tomar en cuenta los efectos de las cargas sostenidas de larga dura-
cién es afectando por un cierto factor la rigidez proporcionada por
el concreto seg@n la ecuaciébn 3. En un estudio realizado (Ref. 1)

se encontrf que dicho factor seria:

v = 0.75 + 1.8 o 2 1.0

en donde

Yp relacifn de carga muerta de disefio a carga total de diseiio

luego la rigidez efectiva tomando en cuenta dichos efectos se-
rfa:



(EI)c
(EI) ¢ = + (EI)
¢

Esto mismo se puede hacer cuando la rigidez total del miem
bro se obtiene de las figuras del Apéndice C, a cuyos valores -
se resta la contribucién del acero (figura 4.1) quedando sola--~
mente la contribucidn del concreto, la que se modificarfa con -
el factor ¥,

4.5 M6Bdulc de elasticidad del concreto.

Los valores obtenidos del m6dulo de elasticidad del concre
to en las referencias 1, 2 y 5 son muy aproximados al obtenido
para nuestro caso, De la Tabla 4.1, el valor de K para seccio--

nes rectangulares es 50. Luego se puede plantear la siguiente
ecuacién.

(ET)
BEvEL = 30

Tomando el valor de I igual al momento de inercia Qe la sec
cifn gruesa, puesto gque el elemento se encuentra en compresifin,
se tiene:

_ 50 bt3fp
Ec = bt3

2

1
"

600 fé

Para valores de 150 < £/ < 250 este valor es muy aproximado
al valor Ec, = 8500 VE& obtenido experimentalmente en la referen
cia 5 y analfticamente en las referencias 1 y 2. Para f} > 250

se recomienda usar el valor de E, .
2
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S. EJEMPLO DE APLICACION

En éste ejemplo se hace ver que las rigideces relativas
que se suponen durante el an&lisis de una estructura, no con
cuerdan en general con las rigideces "“reales" una vez que se
han dimensionado los elementos. Este ejemplo tambifén da una
idea de como deben usarse las gr&ficas del Apéndice C, asf -
come el mBtodo simplificado presentado en el capftulo 4.

En la figura 5.1 se muestran las caracterfsticas del mar
co 6 sistema plano propuesto para ser analizado. Las accio--
nes a las que est8 sometida la estructura propuesta, asf como
el anilisis estructural del mismo se presentan en el Apéndice
D.

Para fines comparativos solo se disefi6 el muro y una co-
lumna (barras 1 y 8, Apéndice D), ambos en el primer entrepi-
80, puesto que es donde los elementos est8n mis esforzados. -
En el siguiente cuadro se muestran las cargas de trabajo obte

nidas en el an&lisis, y las cargas fitimas con las que se di-

28
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mensionaron el muro y la columna mencionadas.

Cargas de Trabajo

MOM. MM, CARGA CORTAN e,
(t"’t-PﬁL & ton ;'E:?n) ()
Carga
-1. . +20. -0. .08
COLUMNA Vertical 1.221 +0.685 20.443 0.477 0
Sismo -2.36 +4.83 +11.537 (-1.798
Carga
+3.716 +4.585 {+108.708 |-0.217 0.29
MURO Vertical
Ssismo +54.96 +185 -5.771 -32.51
Cargas Ultimas de Disefio
Pa Lt vu €u
(ton) (t = m) {ton) (m)
ICOLUMNA 1.1(20.443 + 1.1(0,685+4.83)+ 1.1(0.447+ 0.21
11.537) = 31.98 | +31.98(0.02)=6.71 1.798)=2.5
MURO 1.1(108.708 - 1.1(4.585+185)+ 1.3(0.217+ 2.09
5.771) =113,231 | 113.231(0.25)= 32.51)=36
263.852

El proceso de dimensionamiento del muro y de la columna se
excluye de éste trabajo y solo se presentan los armados finales
en la figura 5.2; éstos armados se determinaron segun los crite
rios propuestos por el Reglamento del D.D.F.

A continuacién se detalla el cflculo de las rigideces para
los armados del muro y la columna, de acuerdo a los Reglamentos



del D.

(e,a)

D.F. y del ACI, asf como también empleando las grdficas
y el método simplificado propuesto.

C8lculo de la rigidez del muro.

Reglamento D.D.F.

EIl = 0.4 Ec Ig

fe

150 kg/cm2

™
1

¢ = 10 000 \/fé = 10 000 V150 = 122 474 kg/cm?

_bh? _ 15 (500)% _ 8 om*
1 —TT—-—-TT——-—.‘L.SGZSXJ.O cm

0.4 (122 474)(1.5625 x 10°9)

EI

EI = 7.65 x 10'2 kg-cm?

Reglamento ACI

Eg 1
EI -Er-‘l+ Eg I

n

£, = 150 kg/cm?

E, = 15 000 VEL = 15 000 Vviso = 183 712 kg/cm?

1 - Bh? . 15 (5000% 5 5625 x 1208 emo

Eg = 2 x 105 kg/cm?

Ig =2 (1.98) ({45)2 + (90)% + (135)2 + (18012 + (225)21
I_ = 441 045 cm"

30
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g1 = 183 712 (1.5625 x 10°8)
= -3

4+ 2 x 106 (441 045)
El = 6.62 x 10'%2 kg-cm?
5.1.3 Figuras {B8,a) del Apé&ndice C.

Es importante hacer notar que para el c#lculo de resisten-
cia se debe emplear el valor de q definido en el Reglamento del
D.D.F. como g = p %%, y para el cflculo de rigideces se usar$i el

c
valor q' definido en éste trabajo como q' = p %%, por lo que la

relacifn entre ambos estar8 dada por: q' = 0.85 q.

Adem&s, las rigideces relativas entre los miembros se bus-
car8n para las cargas de trabajo, ya que se considera que los ele
mentos estar&n sujetos a ésta condicifn la mayor parte de su vida
Gtil.

Para utilizar las gr&ficas (g,a) se tienen los siguientes
datos:

L ]
%=o.95,-1‘—=o,- -g=1; £

T = 150 kg/cm? ; £* = 120 kg/cm?

1
c c

Para calcular la excentricidad se toma en cuenta la excen--
tricidad accidental que puede presentarse; de acuerdo al Reglamen
to del D.D.F. 8Bsta excentricidad es igual a 0.05 (t) pero no me--
nor de 2 cm.

e, _ 4.585 + 108.708 (0.25) =
F - T08. 706 [570) 0.058

-, fy . 21.78 4000 _
P ¥ = 500 (157 120 - 0-097

- Py 108.708 x 103 = 0.141
F.R. bt £%f 0,85 (500) (15)(120) :

De las gr&ficas del Apéndice C se interpolari para los da-
tos anteriores para obtener la rigidez,



Primero para gj = 0.10 y e/t entre 0.5 y 0.10

0.10; e/t

o]
')
tl

0.05; a = 0.141 + 8

45.7

qi = 0.10; e/t = 0.10; a 0.141 » g8 = 46.0
Interpolando para e/t = 0.058 se obtiene 8 = 45.75

Ahora para:

qi = 0.08; e/t

1
o
»
o
wvi
-
Q

n

0.141 +» g8 = 45,5

0.08; e/t = 0.10; a

fle]
-
It

0.141 + 8 = 45.2

Interpolando para e/t = 0.058 se obtiene 8 = 45.45
Ahora interpolando entre qi = 0.10 y qi = 0.08 para
qi = 0.097 cbtenemos finalmente:

8 = 45.70
de donde:
= 3
EI bt 3£}
EI = 45.70 (15) (500)3(120)

EI = 1.028 x 10'3 kg-cm?
5.1.4 M8todo simplificado del capftulo 4

Para determinar la rigidez efectiva con &ste mé&todo se us§
la figura 4.1 y la Tabla 4.1.

De la figura 4.1, para qi = 0,097 se obtiene:
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(EI)sl €

—wf?x- = 0,0072

para € = 0.002 puesto gue f = 4000 kg/cm?

y
(EI)
sl
= 3.62
bEfr
(ex), = 3.62 (15) (500) 3 (120)

(EX) ., = 8.141 x 10! kg-cm?

como con el método simplificado solo se obtienen valo=-
res aproximados es necesarioc emplear un criterio adecuado ba-
sado en la forma en que se obtuvo la Tabla 4.1 para determinar
con mds exactitud el valor de la rigidez. Debido a que el ni
vel de carga axial es muy bajo comparado con la carga Gltima -
y a que la relacibn e/t es muy pequefia, podemos tomar el valor
de la rigidez proporcionada por el concreto en la etapa de com
presién (K = 50) o un valor promedio entre &sta etapa y la de
flexocompresifin para P/Pu < 0.5 (K = (1 + 0.55) 50/2 = 38.8).

Para el primer caso:

(E1)

c .
BEEE - 50
(EI) , = 50 (15)(500)%(120)

(EI) = 1.125 x 103 kg-cm?
por lo que:

EX

n

(ET) 4 + (ED)

EI

It

1.206 x 1013 kg-cm?
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ahora para cuando K = 38.8

(E1)
pe s - 38.8
(ED) , = 38.8 (157 (500) 3(120)

(E1) _ = 8.73 x 1032 kg-cm?
luego

EI

"

8.141 x 1011+ 8,73 x 1012

EI

0.954 x 10!3 kg-cm?

34

el cual es un valor mis aproximado al obtenido con las gr&ficas

(Blﬂ).

5.1.5 Relaciones entre la rigidez del muro obtenida con las figu
ras (B,o} y las obtenidas con el RDDF, el ACI y el método simpli

ficado:
(EI) (figuras) _ 1.028 x 1013, .
(EI RDDF) 7.65 % 1012 ‘
(E1) (figuras) 1.028 x 10!3 _ 1.55
(EI) (ACT) 6.62 x 102~ -
(EI) (Figuras) 1.028 x 1013 _ 0.85 6 1:028 x 1013
{(EI} (M.S5.) 1.206 x 1072 VU “0.95% x 1003

5.2 C8lculo de rigidez de la columna.

5.2.1 Reglamento D.D.F.

EI = 0.4 Eg Ig

£ 150 kg/cm?

= 1,08



™
u

(ol
1

EI

EI =
5.2.2 Reglamen
EI =

' =
fC

EI =

EI =

5.2.3 Figuras

Para utilizar &stas gr&ficas se tienen los siguientes da

tos:

[ad]"

10 000 VE, = 10 000 V150 = 122 474 kg/cm?

3 3
BY _ 130)30)° _ 7 500 cm
0.4 (122 474) (67500)

3.307 x 109 kg-cm?

to ACI

150 kg/cm?

15 000 VEL = 15 000 Vi50 = 183 712 kg/cm?
P{-‘;=-(i°-’-{-§-°—’3=67 500 cm*

2 % 105 kg/cm?

2 (0.71) {2(4.5)2 + 2(9)2 + 5(13.5)2)
1581.53 cm*

L@EJ%...‘&ZEL‘M + 2 x 106 (1581.53)

5.64 x 10% kg-cm?

(B8,a) del Apé&ndice C de la referencia 2.

L ep _ 1.221 + 20.443 (0.02)
0.95; Sk = 20433 10,307

= 0.267;

_14.18 _ 4000 _
= T30 * 120 T 0-32%8

35



- Py _ 20.443 x 103 _
® = F.R. BEZZ _ (0.85) (30) =(120) - 0-227

De las gr8ficas de la referencia 2 se interpolar8 para los
datos anteriores.

Para:
. q' = 0.5; e/t = 0.20; o = 0.227 + 8 = 71.09
q' = 0.5; e/t = 0.30; a = 0.227 +» B = 64.84

Interpolando para e/t = 0.267 se obtiene 8 = 66.90

Ahora para:

I
o
-]
-

q' ; e/t =0.20; o = 0.227 » B = 78.13

It
o
[,

-

e/t

q' 0.30; «a
.

]

0.227 + B8 = 73.05

por lo que para e/t = 0.267 se tendrfa g8 = 74.73.

Interpolando entre q' = 0.5 y q' = 0.6 para q' = 0.525,
obtenemos finalmente:
B = 68.86
de donde
EI = gbt3fX
EI = 68.86 (30)%(120)

EI = 6.69 x 10?% kg-cm?
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5.2.4 Método simplificado del capitulo 4.

También para &ste caso se uso la figura 4.1 y la Tabla 4.1
para determinar la rigidez del elemento. Los resultados obteni--
dos son comparables con los de las gr&ficas presentadas en las -
referencias 1 y 2 1o que da generalidad a la Tabla 4.1.

De la figura 4.1, para qé = 0,263 y qi = 0.263, se obtiene:

(EI) se €

—B-t—,F—l = 0.0533

c
(EI) ¢

sl _
“-—jrx'bt = 0.0196

c

para ¢, = 0.002 puesto que‘fy = 4000 kg/cm?

(ED)
bt3Eg

1l

26.65

(EI)
2
ERE 3 -7

de donde

(EI)s _ (EI)se . (EI)sl
. 3 = 3 J
bt ff = btif¥ bt fE

(EI)S
mg 36.45

(EI) g = 36.45 (30)%(120)

3.543 x 10°% kg-em?

1§

(EI)S

En 8ste caso, podemos aplicar el mismo criterio expuesto -~
para el cilculo de la rigidez del muro:
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K = 0.55 K = 0.55 (50) = 27.5

(EI)c = 27.5 (30)%(120)

(EI)c = 2,673 x 109 kg~cm?
de donde

EI =

(EI)s + (EI)c

EI

6.216 x 10% kg-cm?
5.2.5 Relaciones entre la rigidez de la columna obtenida con las

figuras (B,a) y las obtenidas con el RDDF, el ACI y el método =--
simplificado.

(E1) (Figuras) _ 6.69 x 10° _ , .
(EI) (RDDF) 3307 x 10° T
(EI) (Figuras) _ 6.69 x 109 _

(E1) (ACI) = 564 x o7 - 119

(EX) (Figuras) _ 6.69 x 10%
(EI) (M.S.) 6.216 x 10°

]
-
.
o
-]

5.3 Alternativas Propuestas.

Es de hacer notar que tanto los armados finales como las ri
gideces obtenidas, son para cargas de corta duracifn. Si se quie
ren considerar los efectos a largo plazo habrfa que afectar el va
lor de la rigidez proporcionada por el concreto por el factor § -
dado en el capftulo 4. Un ejemplo mas detallado al respecto se -
encuentra en la referencia 2.



A continuacifn se resumen en la siguiente taktla los valores
do rigidez obtenidos para el muro y la columna, asf como la rigi
dez relativa entre ambos.

PROCEDI RIGIDEZ DEL RIGIDEZ DE LA} RIGIDEZ RELA

MIENTO MURO COLUMNA TIVA
I (kg-cm?) (kg-cm?) | (adimemsional)
RDDF 7.65 x 1017 1,307 x 107 v}

ACI 6.62 x 1012 5.64 x 10° 1175
TIGURAS | 1.028 x 1013 6.69 x 10° 1540

’

METODO

SIMPLI | 0.954 x 1013 6.216 x 109 1535
FICADO

Como era de esperarse, de 1a tabla anterior se observa que
la rigidez relativa entre muro y columna no es la supuesta para
el an8lisis ((EI) murc = 100 (EI) columna).

A continuacifn se presentarfn tres alternativas con las gue
se podria hacer que las rigideces relativas supuestas para el ani
lisis sean las mismas una vez disefiados los miembros.

En la primera alternativa se varfan las propiedades geométri
cas de la columna, asi como la distribucifn del acexro de refuerzo
de é&sta, tom&ndose constante la rigidez del muro obtenida con las
gr&ficas (B, a).

En la segunda alternativa la rigidez de la columna obtenida -

con las gr&ficas (a,a) se deja constante, vari&ndose la geometrfa -
del muro.

En la tercera alternativa se cambia la rigidez relativa en-
tre muro y columna de 100 a 500, asf como la longitud horizontal --
del muro de5 m a 2 m, procediéndose a disefiar la columna; en base -
a la rigidez de la columna dimensionada se dimensiona el muro con -
ayuda del mé&todo simplificado presentado.



5.3.1 Primera Alternativa

Puesto que el muro se disefid para los requisitos mfnimos
de refuerzo y espesor, se tendrin que variar las caracterfsti-
cas de la columna para cumplir con la rigidez relativa supues-
ta y cumplir a la vez el requisito de resistencia.

De la tabla anterior tomaremos el valor de la rigidez --
del muro obtenido con las gr&ficas (8,a) puesto que es el va--
lor mds “"real". Para gque se cumpla entonces la relacién de ri
gideces tendremos:

(EI)

1

1.028 x 10!3
columna 100

(EI) columna _ 1.028 x 101!
BEfE BETEw

Como se observa, podemos variar los valores de b, t y fé
para obtener la condicifn deseada.

Para escoger la gr&fica adecuada se puede seguir el crite
rio siguiente: cuando la columna esté trabajando para cargas -
Gltimas su rigidez serd cercana a cerc y bajo cargas de trabajo
la rigidez deberd ser la supuesta para el andlisis. Ademds, pa
ra que la estructura proporcione seguridad, la carga de trabajo
debe caer en la parte de la curva donde el acero todavia no flu
ye. Esto se muestra en la figura 5.3.

Siguiendo &ste criterio y para los valores supuestos de -

% = 0.95, b = 40 cm., t = 50 cm., y £ = 200 kg/cm? se obtiene:

(EI) 11
_ columna _ 1.028 x 10 -
g = ——stfg————-— 30 (507311607 128.50

_ P _ 20.443 x 103 _
a = TFTET‘EE?E = o5 40 {50y (Igoy - 0-073

40
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St _ 1.221 + 20.443 (0.025)

T - Y3543 (os0y - 0-17

™~

Con &stog valores se busca una gr&fica (Ref. 1 y 2) que -
satisfaga la condicién (8,a) deseada. Se encontr§ que en la ==
gr8fica 8 de la Referencia 1 se obtiene aproximadamente ésta --
condicifn. La Fig. 5.4 muestra la gr&fica 8 en la cual se seiia
la el punto (8,a) para e/t = 0.17; de agquf que podrfamos usar -
una columna con los valores dados de d/t, b, t, fl ¥ gq' = 0.80
con la distribucifn de acero de refuerzo que se muestra en la =
misma gr&fica 8. .

Como se ve en la figura 5.4 se esti trabajando con un ni-
vel de carga muy bajo (condicifn de cargas fltimas), en compara
cibn con la capacidad del punto A. Esto quiere decir que aun--
que se tenga la rigidez deseada, la columna estar8 sobrada, es
decir, estar8 trabajando a niveles bajos de carga con respecto
a su capacidad de carga f@ltima.

5.3.2 Segunda Alternativa

En &sta alternativa se considera que se puede cambiar la
longitud horizontal del muro, y por tanto su rigidez, y de é&sta
manera conservar la rigidez inicial de la columna dimensionada.
La rigidez que se obtuvo para la columna con el armado final es:

(EI)

= ] -cm?2
columna 6.69 x 10° kg-cm

luego para cumplir con la rigidez relativa del an&lisis se tendrfa:

(EI)

muro 100 (EI)

columna

ED pure

100 (6.69 x 10%)

(ED)ure _ 6.69 x 1011
bt3fs - bt’fé
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Realizando algunos tanteos para satisfacer resistencia y
rigidez se encontr8 que la mejor alternativa era para los valo
res de $'=0.95, b = 15 em, t = 135 cm, £} = 200 ka/em?, £ = 0.10,
g = 2, qé = 0.85y qi = 0.085. Estos tanteos seqgufan el siguien
te criterio: para una forma de seccifn transversal de muro se su
ponian los valores de %, b, f, fé, %}, g.

Con &stos datos y las cargas Gltimas de disefio se determi-
naban los valores de 9g Y 93 necesarios para satisfacer la re--
sistencia. Con los programas elaborados era fS&cil construir el
diagrama de interaccifn para ciertos valores de 9o ¥ 43 de inte-
rés, y as! determinar la resistencia de la seccifn correspondien
te.

Una vez que se cumplfa con el regquisito de resistencia se
procedfa a revisar la rigidez; con los valores de 4y ¥ 49, 8€ ob
tenfan los valores de qé vy qi; con éstos @ltimos valores y con -
las cargas de trabajo se procedfa a calcular el valor de a y de
e/t, obteniéndose un valor de 8§ con las gr&ficas o con el método
simplificado. Este valor de B se comparaba con Elg%,%;lgll para
cumplir con la rigidez relativa propuesta. Si no eranciguales -
se variaban los valores de b, t 6 incluso la forma de la seccifn
transversal de muro, hasta satisfacer la condicifn deseada.

De &sta manera se llegf a los valores dadeos anteriormente
gue cumplen aproximadamente con los requisitos de resistencia y
rigidez. Para éstos datos se tiene:

M, = 4.585 + 108.708 (0.0675) = 11.92 t-m
e
t _ 11.92 =
& = 108,708 (T.35r - 0-081
___108.708 x 103 .
® = 5,85 (i) (1357 (Te0y - -39

Para calcular la rigidez usaremos el método simplificado =



3

puesto que no tenemos grdficas para los valores de qé Yy qi da~-
dos. De la Tabla 4.1 y los datos anteriores se tiene:

D e 1.5 (0.55)(50) = 41.25

(EI)se
bt Ik

c

86.06

(EI) 5q _
YR 4

c

L
w
=
-~

luego

EL

i

(41.25 + 86.06 + 3.17) bt3f;

I

EI 130.48 (15)(135) 3(160)
EI = 7,70 x 10!! Xkg-cm2? = 6.69 x 10!! kg-cm?

De aquf que nos quedarfa una seccibn con la geometrfa y -
distribucibn de refuerzo gue se indica en la figura 5.5.

Revisando el porcentaje de acero para una columna extrema
tenemos:

Prax = 0.08

P, = %? %3 % %%%

p, - 085, L0 (15) (135)
P. = 0.064 < 0.08

e

el porcentaje minimo de acero longitudinal serfa:

Pmin = 0.0025



fi
= c
Py =4) ¢
y
- 120 _ = _
P, = 0.085 x 2% = 0.0025 = B__ = 0.0025

Como se puede observar aunque 1los porcentajes de acero son
adecuados y ademSs se cumple con los requisitos de resistencia =~
y rigidez, las columnas extremas resultan ser desproporcionadas
a la longitud del muro. Adem&s, puesto que se eligi8 &ste tipo
de seccibn I, habrfa que revisar el anSlisis puesto que al tomar
en cuenta deformaciones por cortante, la forma de la secci8n del

muro influye en la determinacién de la matriz de rigidez de la -

barra correspondiente (Apéndice D). De cualquier manera esta al
ternativa servirfa como un predisefio de la estructura en estudio.

5.3.3 Tercera Alternpativa

Como se mencion$ anteriormente, en &sta alternativa se au-
menta la rigidez relativa entre nmuro ¥y columna y se reduce la -~
longitud horizontal del muro; al igual que en las alternativas -
anteriores, el dimensionamiento con el criterio del RDDF de la -
columna en estudio, se excluye. El procedimiento de andlisis pa
ra ‘la obtencién de las cargas de trabajo y de las cargas Gltimas
de disefio fue el mismo al presentado en el Ap&ndice D. En el -~
cuadro de la siguiente p8gina se resumen &stas cargas.

En la figura 5.6 se muestra el armado de la columna obteni-
do para éste caso. El criterio que se siguif para determinar --
gque la condicifén m&s adecuada era tener una longitud horizontal del mu-
ro de 2 m y una rigidez relativa 1 a 500 entre mwro y columa fue el siquien-
te: puesto que en la primera alternativa el muro estaba disefiado con los =~
requisitos minimos y la columa atGn as! gquedaba sobrada, y en la sequn
da alternativa se tuvo que disminuir la longitud del muro hasta
1.35 m., se pens® entonces en reducir la longitud del muro a 2 -
mts. Una vez reducida la longitud del muro se hicieron varios -
an&lisis variando el valor de la rigidez relativa en 100, 200 y
500, encontrindose que para que se cumplieran lo més aproximadamente los
requisitos de rigidez y resistencia la mejor condicibn era tener una
rigidez relativa a 1 a 500. A continuacién se presenta el cdlcu-

Ly



lo para &sta Gltima condicién.

L5

La rigidez efectiva de la columna dimensionada obtenida con
las gr&ficas de la referencia 1 ser&:

£, = 150 kg/cm?

£, = 4000 kg/cm?

Y
da _ et _ 2.149 + 25.184 (0.02) _ .
t =095 %= 75,188 (0.3 - 0-3%¢
q' = 4.9 24000 = 0.18
- P 25,184 x 103
® % F.R.btfx _ 0. oy = 0-274
c
Cargas de Trabajo
MOM, MOM. CARGA CORTAN e
SUP. INF. XX TE t
(t - m | - m) ton (tom) 1 (m) |
Carga
COLUMNA -2.149 +1.09 +25.184 -0.81 0.105
Vertical
Sismo -0.128 +0.879 +2.258 -0.252
' Carga .
MURO +3.897 +5,309 +78.093 -0.353 ;0,168
vVertical
Sismo +159.2 +301.2 -1.066 -35.5
Cargas Ultimas de Disefio
By Mu Vu €y
(ton) (t - m) (ton) {m)
COLUMNA 1.1(25.184+ 1.1(2.364+0.141)+ 1.1(0.81+0.252) 0.103
2.26) = 30.188 30,188(0.02)=3.11 = 1.168
MURO 1.1(78.093 -~ 1.1(5.309+301.2)+ 1.1(0.353+35.5) 4,08
1.066)=84,730 84.73(0.1)=345.633 | = 39.438
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para:

1
o
-
-
43

~
(a4

"
(=1
w
e
]

q' 0.274 + 8

I}

35

"

1
o
-

q' e/t = 0.4; a 0.274 + 8

26.5
interpolando para e/t = 0,35 se obtiene 8 = 30.75.
Ahora para

q' = 0.2; e/t = 0.3; a = 0.274 » 8 = 49.5
q' = 0.2; e/t = 0.4; a = 0.274 » g = 43
interpolando para e/t = 0.35 se obtiene 8 = 46,25,

Ahora interpolando entre gq' = 0.1 y q' = 0.2 para q' = 0.18
obtenemos finalmente:

43.15

w
1

de donde

EI

L]

Ien
gbt fc
EI = 43.15 (30)“(120)
EI = 4.19 x 10°% kg-cm?

Para cumplir con la rigidez relativa del an&lisis se debe -
cumplir entonces que:

(EI} nuro

"

500 (EI)col a

(EI) 500 (4.19 x 10?)

muro



= 11 —em?2
(E:I)mm_:0 = 20.95 x 10 kg-cm

Siguiendo el criterio expuesto en el inciso anterior (segun
da alternativa) se encontraron los siguientes datos para cumplir
con la registencia:

. 1]
$=0.95b=20cm t =200 cm £} = 150 kg/cn?, & = 0,

g =1, 9, =0.85y q = 0.10.
Para estos datos se tiene dque la rigidez del muro serfa:

€t _ 5.309 + 78.093 (0.1)
E]

T - = 0.084

_ p _ __78.093 x 103 _
“ = FIR BEEY ~ 085 (IBY (2007 (Igoy - °-19
[+
g, = 0.723
q} = 0.085

de la Tabla 4.1

(EI)C
b—tjf-g = 0.55 (50} = 27.5

(EI) S5e
BESER . = 73.15
[o}

(EI)
el = 3,17
bEIEX -

de donde:

Ef = (27.5 + 73.15 + 3.17) bt3f;

u7



(Y]
EI = 103.82 bt3f;

EI = 103.82 (20) (200)3(120)

[

EI = 19.93 x 10!! kg-cm? = 20.95 x 10!'! kg-cm?

Como vemos entonces, este es el caso que aproximadamente
satisface .nuestra condicién deseada; aunque la columna gqueda sO
brada puesto que se armé con los requisitos mfnimos no tendrfa
mucho caso disminuir la rigidez relativa pues en este caso se =
dificultarfa mis cumplir con el requisito de rigidez. En la fi
gura 5.7 se presenta la seccifn transversal del muro y la distri
bucién del acero de refuerzo para esta alternativa._



6. CONCLUSIONES

1) Se obtuvieron gr&ficas (Apéndice C) para determinar la
rigidez efectiva de secciones transversales de muros de concre
to reforzado sujetos a flexocompresifn uniaxial con diferentes
distribuciones de acero longitudinal y de acero en los extremos.

2) Se presenta un método simplificado para calcular la ri-
gidez efectiva, basado en la hip6tesis de que la rigidez efecti
va es la suma de las contribuciones parciales del concreto y el
acero a la rigidez, En la referencia 1 y en este trabajo, se -
demuestra que el método es suficientemente aproximado; en el --
ejemplo de aplicacifn se presenta el empleo del método, asi co-
mo la comparacifn de sus resultados con los obtenidos con las -
grificas (B,a) siendo &stos muy aproximados; estos resultados -
también se comparan con los obtenidos con las ecuaciones del -~
RDDF y el ACI, encontrfndose diferencias significativas.

49



50
También como se muestra en el ejemplo de aplicacifn, debe
tenerse cuidado en el criterio para elegir la etapa de comporta
miento del elemento y asi determinar las contribuciones parcia
les del concreto y del acero a la rigidez efectiva, puesto que
este es solo un método aproximado,

En la Tabla 4.1 se resumen los valores de las contribucio-
nes parciales del concreto y del acero de refuerzoa la rigidez.

3) A partir de los resultados obtenidos para el método sim
plificado se determiné analfticamente un m6dulo de Elasticidad -
del concreto aproximadamente igual a 8500\/?2 para 180 < fé < -
250; este valor es muy parecido a los resultados experimentales
y analiticos obtenidos en las referencias 5 y 2 respectivamente.

4) En el desarrollo del ejemplo de aplicacifn se comprob6
que las rigideces relativas supuestas para el anflisis no concuer
dan con las rigideces relativas obtenidas una vez dimensionados -
los miembros, haci&ndose ver la necesidad de contar con ayudas de
disefio, por ejemplo las figuras (8,a), y as% satisfacer al mismo
tiempo requisitos de rigidez y resistencia.
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TABLA 4|

SALCULO APROXINADO DE LA MOCEZ EFECTIVA

, COMPRE SiON ¥ LEXOCOMPRESION FLEXION 1
Seccidn Contribucidn del acero del concreto) Conribucidn ¢el _acero | Comributich del cantreto | Contribucidn del _ocero m‘M
transversal ’ ’_WWW
y o/1503
*
RetR, K R R, O Rwre | 0s8x 125 (R, 4R,) 009 K
T
+R K= 128 K R 08K, 0.58K 1.28(R4R K
RetRy KI= 150 & Ry +R, 028K’ . .28(R, [‘ 0.18
4L

L0 rigider efectiva o igual 0 10 wma de 1o confribucin del aco mos 10 del concreto multipicodas por b f:

Contribucidn el acero (RFR4R, )

Ro = dy iy('dr'%’z

Riefd -7

{E D)ot = (R 4R VoY

Ver figrs 4.4 poro ol significado de \as literaies,

Contributidn ¢sl cancreto (Re)

Kz%0

**0.6501< |

' z008t y B=2b
¢ =00t y B=2b

*e/1<0.6

Sl e/t21 empleor o8 valores da fiemidn,

1o
[ ]
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DESARROLLO DETALLADQ DE LAS IDEAS BASICAS

CALCULO DE LAS RESULTANTES PARCIALES DEL CONCRETO EN

COMPRESION
a) Seccifén Rectangular
¥ bloque
de esfuerzos
4y
LR}

t - "o o

2
L PO

L -

2

Los esfuerzos y deformaciones unitarias correspondientes serén:

f f——— e €

1 c Z]

ESTUERZOS DETORIMACIONES UNITARTAS




Por trifngulos semejantes tenemos:

[
[
ol

(y)

sustituyendo este valor en la ecuacifn para fc:

_ 2 ec _ ec? 2
fc—fé(a?(y) E‘O—Z'E‘."(Y))

ahora si:

2ccfd | cglf X
A ceg ' B = c coz
luego:
= - 2 -
fc Ay By

El valor de g estar8 dado por:

La regién que define al voldmen de compresidn serd:

R=((x, y, £)/ozycc 30<x<b ;0= £ <Ay - By?)

Luego el voldmen de compresifn ser8:

c b Ay - By?
Ve = j j j dfc dx dy
¢ 0 9

integrando con respecto a fc

c b
v, = s j (ay - By?) dy dx



integrando con respecto a x:

c b
v, = j {{Ay - ByZ?) x } dy
4 0
c
Ve = j b(Ay - By?) dy
L]

integrando con respecto a y:

[+3
Ve = b(‘%i'égi)
s

donde
¢ = 0sicc<t
¢ = ¢c~t sic >t

adimensionando se tendria:

c Vi

c btfd

Calculando ahora el momento estdtico de Vt con respecto a ¥:
c b Ay - By?
Mx=[ J J ydfc dx dy
] 0 0

C
My =I j (Ay - By?) y dx dy
¢



=
]

C
< j b (Ay? - By3) dy
$

- poAf By ©
M b (24 +)¢

siendo ¢ y ¢ los lImites anteriormente definidos.

Luego:

El momento estdtico con respecto a x'
cifn) ser& entonces:

Adimensionande este momento

M = Ccec
c t

b) Seccibn I

(eje centroidal de la sec-

Las integrales para el c4lculo del voldmen de compresién y
del momento est8tico para este caso resultan ser las mismas que

para secciones rectangualres, solo que se tendrfa que tomar en
cuenta la variacifn en los lfmites de las integrales como a con

tinuacién se presenta.



Nfer

tn

5 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
b‘

Calculando el volfimen de compresifn tenemos:

Sic_<_t1
ay? _ By? |€
v, =p' | 8" . BY°
t 2 3 0
= ' 5.‘;.2.—?.:_3_
Ve b (2 3}
Sltl<c-<-tl+t2
c
V—_-bvﬁx_z.-?.\’i + b Ay? _ By?
t p) 3 . Z 3
c 1

- (tl + t2)



v=b'lm-§3ﬁ‘c C-tl

AyZ 83
z +b|‘¥“"3|
1

c - (tl + tz)

c -t c—(t1+t2)

e

c - (2t1 + ty)

Adimensionando este valor tenemos:

Calculando el momento estdtico tenemos:

Sicitl
Ay} By" | ©
Mx=b"_¥_-+|u
_ . 3 B‘!
u, = bt (B - B

Sity scsty+t,

Sit1+t2<c5_2tl+t2

3 c c -t
R R TIL r Tha
c -ty e - (t + )
cpr | BBy C T £y + t5)
3 )
0
Sic > 2ty + t,
ay? By* | € A Byt |~ %1
M=b.|_§___y_| +b\_§___y__
® 4 c—t:1 4 c-(t1+t2)



+b'l&§i-§§l|c‘(tl+t2)

c - (Ztl + tz)

Luego:
= Mx
e < Ve
e, = e, ~-g

El momento est&tico con respecto a x°

(eje centroidal de la
seccibn) ser& entonces:

CALCULO DE LAS RESULTANTES PARCIALES
DEL ACERO EN COMPRESION Y EN TEN
SION.

a) De acuerdo a la discretizaci8n del acero (fig. 2.4) para

la seccifn rectangular y la seccién confinada por columnas se --
tiene: '

[ 2PN
C
-+ -

o .
™

DISTRIBUCION

+ DE DEFORMACIONES -
UNTTARIAS

~1

d
T" 0.95

. d ::I‘(Zd - t)
L]




Para calcular las deformaciones unitarias para cada concen-
tracifn de acero hacemos:

c eqc (¢ - (£ - d))
1 c

Luego:

€1 (5 - (1 = 1) (28 - t)/9)
SA
donde:

S=c - (t -d)
i=2-+10

Las Sreas para cada concentracifn de acero son:

= =3 a f&49 £2
Ay = g = F A fy+ Acf;‘

1 f'
A, = Ay = A, = Ag = Ay = A, = Ag = Ag = %t A, =
Yy

donde:

Ac = bt

siendo b = ancho de la seccifn rectangular
6 b = ancho del alma de la seccifn I

Luego las fuerzas correspondientes a cada concentracifn son:

F (1)

n
>
-
Hh
1
I
]
o]

i

F', = A

‘ (2)

[
Hh
L}
g
[
5]
)



Adimensionando se tendrfa:

Aif v e

F, = = g, ki (3)
i (334 i €4

F,o- MEptt - gy ok, § (4)
i tfs i’s ¥

La ecuacifn 3 calcula las fuerzas cuando el aceroestaflu
yendo (si > 0.002). La 4 cuandoleil es menor que 0.002. Am--
bas toman en cuenta si son fuerzas de compresién (+) 6 de ten-

sién (-).

Luego la fuerza resultante del acero serfa:

10 q1 Es :i/fy

T

T )
8 i =1 aj lesl
£i

=1
[}

Para el c4lculo del momento estdtico resultante (respecto
al eje x' centroidal) producido por las fuerzas del acero se to
m& en cuenta que el brazo de palanca para cada posicifn de ace-
ro estd dado por la siguiente expresifin:

a4 = (/2 - ((£ ~d) + (L =1)(2d - £)/9)) /¢t
de donde:

1
10 q3 Es ci/fy

=
n

+ |€
qi %i

K4
L}
[ ]

1



b) Para la seccifn confinada por muros transversales y de
acuerdo a su discretizaci8n (Fig. 2.4}, hay un cambio en la ob-
tencién de las resultantes parciales del acero que a continua--

cién se presenta,
€

-+ T— — o:;:
| ammnd
sl
’>— .
€
] c
L]
t d
sll
% =0.973 : DISTRIBUCION
. DE DEFORMACIONES -
L UNITARIAS
+ B8
«L— —

Para el c&lculo de deformaciones unitarias hacemos:
.

e, = £8 (¢ - (¢t - a))

pero
S=c - (t - 4)
Luego
c1=£c‘:-(S)
Ahoras
;=g (s -8"-(1-2)(sM) sii=2+9
ci=E§L(s-2s'-7s") si i =10

Las fuerzas correspondientes en cada concentracibn serlan
las mismas que para el caso anterior.



F, = g &l (3)

F 1

i (4)

[}
o2
t
-]
e

La ecuacibn 3 se emplea si &, > 0,002 y la 4 cuando |c1| -
es menor que 0,002 como se mencionf anteriormente. De la misma
manera la fuerza resultante del acero serfa:

q} E_ H
n = 10 i7s g
Fp o= ¢ 6
8 1=1
q kil
:i.s:i

En este caso el momento est&tico (respecta al eje x' centroi
dal) producido por cada fuerza en el acero se obtuvo como:

My =F; X2
siendo zi igual a:

R -
Zi = (7 - (e - d)}

fad ]

para i ="1

2]
[}
-~
(ST,
1

(6 =) +s' + (1-208m1 Y parai=2-09
2, = {3~ ((t ~d) + 8 + (8" - s8") + (i - 2)s")} %- para i =10

Finalmente el momento est&tico resultante producido por las -
fuerzas del acero seri:

=
]
-
(LI
[
O
o2
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DESARROLLC NUMERICO DEL EJEMPLO

En &ste apéndice se presenta el procedimiento que se siguid
para efectuar el an&lisis estructural de un marco o sistema pla-
no con muro de cortante, sujeto a cargas verticales y laterales.

HIPOTESIS GENERALES

para hacer el andlisis bidimensional de un marco se hacen -~
las siguientes suposiciones, que son realistas para la mayorfa -
de los casos:

i) El marco tiene un comportamiento elfstico lineal

ii) El marco & sistema plano est8 formado por elementos verti-
cales (columnas y/o muros) y elementos horizontales (vigas
o sistema de piso, que puede ser reemplazado por una viga
equivalente). En la figura A.l se presenta el esquema del
sistema plano que se pretende analizar.

*___El__*
4~ . muro
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S1STEMA PLANO

Figura A.1



ii1)

iv)

v)

vi)

vii)

La rigidez de los sistemas de piso en su propio plano es
infinita por lo cual funcionan como diafragmas rfgidos.
Los muros son columnas anchas, es decir, se consideran en
ellos las deformaciones producidas por cortante.

Las zonas de las vigas que estan dentro de los muros son
indeformables, es decir, infinitamente rigidas a flexifn.
En la figura A.2 se ilustra esta hipStesis y la (iv)

— CALIE D
_7 TS
hy
-1 /70 77;%
h
3 tvigas con zonas
—_— A2 [ extremas infini
r74s dar st tamente rigidas
h,
+
hy rcolumnas columnas
anchas
- B e _ 7
Wy Wy
| ﬁr/rjr L
1 Ly L, 1

IDEALIZACION DEL SISTEMA PLANO
DE LA FIGURA A.1

Figura A.2.
Se desprecia la rigidez torsional de vigas, columnas y Inu-
ros
Las fuerzas laterales est&n aplicadas a nivel de los siste
mas de piso del edificio.



viil) No se consideran deformaciones por fuerza axial en los ele
mentos estructurales del sistema plano. En estructuras no
muy esbeltas se pueden despreciar.

Las hip6tesis (ii) y (iii) implican que el sistema plano --
tiene dos grados de libertad, que son el posible desplazamiento
horizontal por cada nivel (igual para todas las columnas y/o0 mu-
rog del sistema plano por nivel) en direccifn al plano del marco,
y una rotacifn alrededor de un eje ortogonal al plano del marco,
por cada nudo. Si hay N nudos y L niveles en el sistema plano,
su nfimero de grados de libertad es (N + L)

Los resultados de las hip8tesis propuestas se han comparado
con soluciones obtenidas con elementos finitos y coﬁ métodos apro
ximados; las diferencias no fueron significativas en ninguno de -
los casos estudiados (Ref. 8).

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Con base en las hip8tesis establecidas anteriormente, el an§
lisis se efectus por el método de las rigideces como a continua--
ci8n se indica:

i} Obtencifn de la matriz de continuidad {a} del marco.
ii) Obtenci8n de la matriz de rigideces de las barras (k!
iii)}) Obtenci8n de la matriz de rigideces del marco obtenida como

T

{K} = {a}l” (k} {a}

iv) Obtencibn del vector fuerzas (F} (momentos resultantes de de
sequilibrio actuando sobre los nudos y fuerzas horizontales
de entrepiso; Estado II).

v) Obtencifn del vector desplazamientos (giros en los nudos y
desplazamientos totales de entrepiso) haciende

@y = k17t (F1



vi) Obtencifn del vector deformaciones {(deformaciones en los nu
dos: 0 = ¢ + %) haciendo

{e} = {a} {4}

vii) Obtencifn del vector momentos en los extremos de las barras,
haciendo

{ip} = {(k}{e}
Es de hacer notar aquf que para el anilisis por carga verti-
cal, el vector (p)} estar8 dado finalmente por las contribu--
ciones parciales siguientes:
{p} = {p} + (p'}

donde:

{pl= momentos de empotramiento en los extremos de las barras
{p'}= momentos en los extremos de las barras obtenidas al apli
car los momentos de desequilibrio sobre los nudos.

Por lo que el diagrama de momentos final para cada barra es
tard dado por:

M= {p} + m
donde:
m = diagrama de momentos considerando a la barra isost&tica
viii) Comprobacifn del equilibrio haciendo

{F} = {a)T (p}



El anflisis por cargas verticales y por fuerzas horizonta-
les se hizo por separado, superponiéndose los resultados para -
la condicién m&s desfavorable. '

El procedimiento de andlisis descrito puede resolverse con
la ayuda de programas de computacifén. Para 8ste ejemplo se us8
el programa CECAFI-MATRICES que se encuentra clasificado en la
bhiblioteca de la computadora Burroughs B-6700 del Centro de Ser
vicios de C8mputo de la UNAM.

A continuacifin se presenta la forma y dimensiones del mar-
co con muro de cortante por analizar, asi como las condiciones
de carga a las que se encuentra sometido. Se supone que las --
cargas verticales a las que se encuentra sometido son producto
de un andlisis de cargas muertas y vivas de acuerdo a un Regla-
mento reconocido. Tambi&n se supone que las fuerzas horizonta-
les actuantes son debidas a sismo y obtenidas por medio de un -
anilisis est&tico 6 dinismico.

N Se entender& que estas fuerzas horizontales toman ya en --
cuenta los efectos torsionantes de la estructura y gque son las
fuerzas horizontales repartidas de acuerdo a la rigidez del mar
co. Se supone que las columnas y muros estS&n empotrados en la
cimentacifn del edificio, por lo gque allf no se permiten ni des
plazamientos ni giros.
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= A0 s «— 6 ton
4 m
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CONVENCION DE SIGNOS PARA EL ANALISIS

dl N
® F— r®
= L (f
0= g (+¥
OA’;. _____ Lem
Poa-t= A )
op = ¢a+ £
A
9 = ~¢p - T
MOMENTOS FLEXIONANTES
t‘b)r;'-ﬁ -

FUERZAS EN LOS NUDOS Y ENTREPISO

deformaciones
2]
{e} ={ ~A}
@ op @
desplazamientos
*A
fd) m ={ ¢B )m
A

M
lplg =t MB}EJ
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MATRICES DE RIGIDECES DE LAS BARRAS

Barras[1], [8 :
Unidades en
{ton} y {m}
4E1 -2EI1 1 -0.5
L L
(k} = : {k} =
-2EI 4E1 -0.5 1
L L
sarras 2], (31, [4. (8. :
[AE1 -2ET | 71.3333  -0.6667|
L L
(k} = H {k} =
-2EI 4E1 ~-0.6667 1.3333
L L _ ] - -
Barra :
4ET (1 + c) -2EI (1 - 2c)
L (1 + 4c) L (1 + 4c)
{(k} =
-2EI (1 ~ 2c¢) 4EI (1 + c)
L tl + 4c) L (1L + 4c)

EI = 100 EI
- I
€ =6 kg (1 + v) YR
para secciones rectangulares s‘a,e tiene:
_ bt
e =6 kg (1 +v) 5
btL?



[¢]
[

=6 kg (1+ v)lznf

2]
]

6 (1.2) (1 + 0.25) —‘%—’(-n 1.1719

[4(100) (2.1719) -2(100) (-1.3438)
{k} = x EX
-2(100) (-1.3438) 4(100) (2.1719)
T (5.6876) " ,
(38.1866 11.8134 |
(k} = x EI
| 11.8134 38.1866 |

Barras [9], [10],

[4EI (1 + c) -2EI (1 - 2¢) |
L (L + 4c) L (1L + 4ac)
{k} =
-2EI (1 - 2c¢) 4EI (1 + ¢)
L (1+ 4c) L (1 + 4c)
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EI

[}

100 EI

- t2
c =6 kf (1 + ) W \
¢ =6 (1.2)(1 + 0.25) p3ioy
c = 2.0833
4 (100) (3.0833) -2(100) (-3.1666) |
N 3 (5.
k) = x E1
-2 _(100) (-3.1666) 4 (100) (3.0833)
3 (9.3 . ]
[34.0478 22.6189
{(k} = x EI
(22.6189 44.0478

Barras 17, (A3, 4. :

—_— P ——
a b
%11*(14'3u+3uz):%-i,:—1-{1+3u+36+608} o= &
(k} =
-2EIL 4EI

T—(1+3u+38+608}—b-1—{1+38+382) 8

‘o



{k} =
=2

.

[0. 6

{k} =

=0

208:73) (3 +3 (0.5))

-2 (0.7

-0.75

X EI

.75

Barras , 07, 8l -

{k} =

tlm
¥

b 2.5

_°:B=L-—r=—§—=0.5

3 {1+ 3 (0.5))

-

=2EI

{1 + 3a + 3a?}

EI

A {1 + 3ac 4+ 38 + 6aB}

-2BI p
—[27’,3—-{1+3u+3s+6as) %,—1 {1+ 38 + 332}
a = 2:5 - 9.4167; § =0

0.75 EI; L'=6:u=rr=—g

4 (0é75) {1 4+ 3(0.5)+ 3(0.5)2)

—

x EI



ﬁ_—ﬂgﬂ {1 + 3(0.4167) + 3(0.4167)2) Z240T5) 3 4 300 m167y)
k) =

_:__2‘"(28‘72‘ {1 + 3(0.4167)1 4 (0.75)

[T-38s5 -0.5625 |
= x EI

| -0.5625 0.5




MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO:

Barras [13, 13, [@a . @5 :

RIC é l._z t/m m )Rz

Unidades en

+ |
5.0 m 2.5 m
{Ton}
R, = w (L -b)?
1T I8 >
Tz (L2 +bL + b?) ~4( 1+
R. = 2 (7.5 = 2.5)2 _
1 16 2 -
Fose ((7.5)2 4 2.5 (7.5) + (2.5)?%}
-4 {1+ _7_5.—2 f2.5)}z ;
Ry ='52—é°= 4.1667
R. = w_(L? + 4bL + b?)
2716 ., P
L—z(b + bL + L2) -4 (1 + 52
Ry = 2. {17.5)2 + 4 (2.5) (7.5)+(2.5%} _ 275
2 1 1z

Ry = 22.9167

b4

“{m}



2 t/m

5.0 m 2.5 m

RI—O

R. = 3 w b? L2 _
2 + bL + L - L+ -
= 3 (2) (2.5)2 (7.5)2

Ra = ; (3. 5y + (7. =

R, = 2.109.375
2 337.

Por superposicifn de causas y efectos:

2 t/m 4 t/m
A oA w8 A1
a.1667 t-n (4 Y/ZZ7%; 29,1667 t-m
L ¥ 4/
5.0 m 2.5 m

15
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parras [1§ , [O7, ¢

) w (L2 + 4bL + b?)
35 b2 +bL +12) - 4 (1+ )2

2 {(B.5)% + 4 (2.5)(8.5) + (2.5)2}

R =
Vot + 2oes + @.52) -4 1+ 2200
R, = 3& = 27.25
R = w (L - b)? =
2 %%(L2+bx,+b2)-4(1:€‘1)2
_ 2 (8.5 -~ 2.5)2
Ry = 3%

[hap ((B.5)2 + (2.5)(8.5) + (2.5)2) -4 (1+ E—é%ﬂ}ﬁ

72
Ra= 13=6



2 t/m

RlC ‘é DRz

V. k ¥

7T # A

2.5 m 6.0 m
Re = Iw b? L2 -
1" 8 (67 ¥ bL + L) - 2 (L + 2b)2
R. = 3 (2) (2.5)2 (8B.5)2
179 1(2. + (Z. 5] + (8.

_ 2_709.375 _

Ry = T35s = 6%
R, = 0

Por superposicién de causas y efectos:

4 t/m 2 t/m
- 7
33.5 t-m ,W *‘; ) 6 tom

4
A




1,08 momentos de empotramiento resultantes sobre los nudos 18
son los siguientes:

Unidades en

4.1667F 29.1667p — {(Ton} y {m)
4.16677 13113 6
4.1667° 4'3333'735>/§’1 6
4.1667F 4.333%7 57 61 .

Y Yeza Ve

Homentos de desequilibrio (Estado II) con los gque se -

hace el anilisis para carga vertical.

Unidades en

Ygm'l 29.1667
4.1667 77775, {Ton) y {m)}
4.1667 N 4.33337 615 6 5
4.1667 4 333@% 6 N
|
4.1667 I 4.333%@42"*7} 6 ¥\
i
3
Yz Yo Yorsa
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Fuerzas horizontales con las que se efectua
el an&8lisis para sismo,

&

10 ton
\ TG I FI7) <——12 ton
| “ A < 6 ton
WL 7 -

A continuacifn se presentan los programas con los que se hicieron

los andlisis por carga vertical y por sismo, asf como los diagra-
mas de @ ’ @ Y @ de cada andlisis.
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DIAGRAMAS DE MOMENTOS POR CARGAS VERTICALES
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DIAGRAMAS DE FUERZAS NORMALES POR CARGAS VERTICALES
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DIAGRAMAS DE CORTANTES POR SISMO
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DIAGRAMA DE FUERZAS NORMALES POR SISMO
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