|

DISENO POR FLEXION, FLEXOCOMPRESION Y
CORTANTE DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO

Oscar Hernandez B *

1.0 INTRODUCCION

Durante Tos Gltimos sismos que han ocurrido en
Janagua, Guatemala, San Fernando, Ciudad de Mé-
xico, etc., se ha observado un excelente compor
tamiento de las estructuras rigidizadas con mu-
ros de concreto reforzado. La presencia de es-
tos elementos evita las deformaciones excesi-
vas, que si bien no suelen producir dafos gra-
ves a la estructura si 1o hacen en los elemen-
tos no estructuraies (muros de relleno, cancele
rfa, fachadas). La funcién de los muros es so-
nortar, con su gran rigidez J resistencia, la
accion de las fuerzas laterales trabajando prin
cipalmente a flexidn y a cortante; como el ni-
vel de carga axial en los muros suele ser rela-
tivamente bajo, el problema de flexocompresiodn
no es de mucha importancia, salvo en casos ex-

cepcionales.

De diversos estudios se ha podido determinar
cuando en un muro rige la flexidn y cuando la
fuerza cortante. Si la relacion 1/Vt del muro
es mayor de 2.5 predomina la flexidn sobre el
cortante, mientras que lo hace el cortante cuan

do dicha relacidn es menor al valor antes men-

cionado; M es el momento flexionante, V la fuer
za cortante y t 1a longitud del muro en la sec-

ci6n que se analiza.

No existen a la fecha procedimientos de disefio
para calcular con buena aproximacidén la capaci-
dad de muros de concreto reforzados sometidos a
flexocompresion; en este trabajo se plantea co-
mo desarroliar diagramas de interaccidn para
distintas formas de secci6n transversal y canti
dades y distribuciones del acero de refuerzo.
En el capitulo 2 se trata 1o anterior asi como
también un método simplificado para determinar
la capacidad a flexién pura y a flexucoinpresidn

para niveles bajos de carga axial.

En el capitulo 3 se presenta el disefho por cor-
tante de muros de concreto reforzado; este wéto
do se presentd originalmente en la ref 1, donde
se demuestra que da lugar a mejor aproximacidn
en el cdlculo de Ta resistencia que el mnétodo
del ACI y el del Reglamento del Distrito Fede-

ral.

E1 cdlculo de las rigideces de elementos de con

creto reforzado es otro de los aspectds gue no

« Investigador, Departamento de Ingenieria Civil, Instituto de Investigaciones Eléctricas



22

esté muy bien definido por los distintos regla a)
mentos. En este trabajo se propone un método
simplificado para calcular la rigidez de ele-
mentos de concreto reforzado, en especial para
muros .

En el capftulo 4 se desarrolla lo ante

rior.

En cada uno de los capftulos 2 a 4 se demues-

tra que los procedimientos de disefio propuestos

para calcular la resistencia o rigidez de muros

de concreto reforzado conducen a resultados muy b)
apegados a los obtenidos de ensayes de laborato

rio. c)

En el capitulo 5 se proponen, con el mismo for-
mato que en el Reglamento del D. F., expresio-
nes de disefio para flexién, flexocompresibn y

cortante; finalmente, en el capitulo 6 se pre-

sentan las conclusiones de este trabajo. d)
2.0 RESISTENCIA A FLEXION Y FLEXOCOMPRESION

2.1 HipGtesis empleadas

Para determinar la capacidad de flexocompresidn
de muros de concreto reforzado 1o mds convenien
te es desarrollar diagramas de interaccidn simi

lares a los usados para columnas.

Para ello se emplearon las hipftesis simplifica
torias usuales para concreto reforzado, entre

‘las que destacan las siguientes:

La distribucién de deformaciones unitarias

en Ta seccifn transversal de un elemento es
Tineal; es decir, 1as secciones transversa-
les planas antes de la deformacifn, permane
cen planas después de que ésta ocurre. Pa-
ra el caso de muros de concreto se na obser
vado experimentalmente que lo anterior es

vdlido para el caso de flexi6n con bajos ni

veles de fuerza cortante.

E1 concreto no resiste esfuerzos de tensidn.

Se conocen las caracteristicas esfuerzo-de-
formacién del acero; en general se supone

que tiene un comportamiento elastopldastico.
Con esta idealizacién se desprecia su zona

de endurecimiento por deformacifin (fig 1).

Se conocen las caracteristicas esfuerzo-de-
formacidn unitaria del concreto. Se nan
propuesto diVersas curvas para representar
1a relacion esfuerzo-deformacidn del concre
to; aunque las distintas idealizaciones de
la curva esfuerzo-deformaci6n difieren nota
blemente (triangular, rectangular, trape-
cial, parab6lica, etc.), todas ellas 1levan
a resultados aproximadamente iguales en
cuanto a resistencia. Sin embargo, desde
el punto de vista del cdlculo de curvaturas
y rigideces, y por tanto de deformaciones,
la forma de la curva tiene un papel muy im-

portante. En este trabajo se emplea la cur



va mostrada en la fig 1 por lo que se men-

cionard mds adelante.

e) La adherencia entre el acero y el concreto

es perfecta.

Algunos de los efectos importantes que no son
tomados en cuenta en las hip6tesis anteriores

son:

1. Deformaciones unitarias producidas porla
_contraccién y el flujo pléstico (deforma-
ciones en el tiempo bajo carga sostenida)
del concreto.

2. Velocidad de aplicacién de la carga.

3. Pérdida de capacidad de carga por inestabi

Tidad.

2.2 Procedimiento seguido para calewlar fa re

sistencia a glexocompresidn.

Para el cdlculo mediante computadora de los dia
diagramas de interacci6n de muros de concreto
reforzado es necesario dar valores a los pard-
metros que influyen en la resistencia. Las ca
racterfsticas geométricas de las diferentes
secciones que se consideraron para el andli-
sis, y las propiedades de los materiales que
Tas componen, son las que se indican en la

fig 2; el acero de refuerzo se discretizé como

se muestra en la fig 3.

La razén por la que el ancho del patin de la
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seccidén confinada por muros transversales o por
columnas se considera no mayor que 21 doble del
ancho del alma, es por 1o observado en ensayes

de muros de concreto ante cargas laterales, don
de solo esa zona de los patines contribuye a la

resistencia (ref 1).

A pesar de que para la obtencidn de los diagra-
mas de interacci6n se suponen valores discretos
de las distintas variables, los resultados del

andlisis se presentan en forma adimensional pa-

ra que sean de aplicacidn general.

Los programas de computadora se desarrollaron
con dos objetivos: a) construir los diagramas

de interaccién en flexocompresién; y b) elaborar
ayudas de disefio para determinar la rigidez en
flexocompresidn de muros de concreto reforzado.
En este inciso se desarrollard la primera parte

y en el capitulo 4 1a segunda.

E1 procedimiento que se siguid para obtener los
diagramas de interaccidn tiene caracteristicas
comunes para todos los casos y requiere un volu

men extraordinario de trabajo.

En la ref 2 que se explica con detalle el proce
dimiento seguido, a continuacién se menciona al

planteamiento general.

Las variables generales del problema son: d/t
(peralte efectivo entre peralte total), 9 (Tn-

dice de refuerzo en los extremos del muro),
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% (Tndice de refuerzo en el alma del muro),

P (carga éxia]), M (momento flexionante), e/t
(excentricidad entre peralte total). Los dia-
gramas de interacci6n se construyeron para dis-
tintas combinaciones de valores de Qe ¥ 473 Pa-
ello, se emplearon las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas y de momentos. Estas ecuaciones tie
nen como incégnitas para el caso mds general la
profundidad del eje neutro, la deformacidn uni-
taria del concreto (ec) y la excentricidad
{e/t). La solucién directa de este sistema de
ecuaciones para un caso general resulta complica
da ya que se trata de ecuaciones no lineales.
En este trabajo se procedid a resolver las ecua
ciones en forma iterativa, fijando el valor de
la deformacién superior del concreto, €cr ¥ va-
riando la profundidad del eje neutro. Una vez
fijados Tos valores de estos parametros se defi
ne la distribucion de deformaciones unitarias a
todo 1o largo de la seccién. A partir de la va
riacion de las deformaciones unitarias se inte-
gran los esfuerzos y se determinan las resultan

tes parciales de fuerzas y momentos.

Calculados la fuerza axial y el momento flexio-
nante, se procede a determinar la excentricidad
(e) como el cociente del momento flexionante y
la fuerza axial, la aue se compara con la excen
tricidad prefijada (e = 0.5t, 0.10t, etc.); si
resultan diferentes se realiza otra iteracién
modificando la profundidad del eje neutro de la
seccibn; si la excentricidad calculada y la pre-

fijada son iguales se pasa a calcular otro punto

del diagrama de interaccifn para otro valor de
la excentricidad. Lo anterior se realizé para
las distintas combinaciones de acero en el alma

(q]) y de los extremos (qe).

Finalmente, Tos resultados se presentan en for-
ma adimensional dividiendo las excentricidades

entre el peralte total de la seccidn (e/t), las
fuerzas entre el drea del alma del muro y la re
sistencia del concreto (P/btf;) v los momentos

flexionantes entre btzfg. En la fig 4 se mues-
tra un diagrama de interaccién tipico; la ref 2
contiene los diagramas obtenidos para todos los

casos mostrados esguemdticamente en la fig 3.
2,3 Resdistencia a glexién

Aun cuando los muros de concreto se emplean tan
to para resistir las fuerzas laterales como las
verticales, generalmente el nivel de esfuerzos

por carga axial es bajo, resultando criticos su

capacidad a cortante y a flexién.

Por 1o anterior, es conveniente contar con ex-
presiones que permitan calcular en forma aproxi
mada la resistencia a flexién, a flexocompre-
sién para bajos niveles de carga axial, y a cor
tante. En el inciso que sigue se propondrd una
expresién para calcular la capacidad a flexidn,
en 2.4 se hard To mismo para flexocompresién y

en el capitulo 3 para cortante.



2.3.1 Flexibn en muros de seccifn rectangular

Para determinar una expresién aproximada que
permitiera calcular la capacidad a flexi6n se
procedié a localizar, en un sistema de ejes or-
togonales, com abcisas a los valores de 9y
como ordenadas los de M/btzf:, correspondien-
tes al caso en que la relacién e/t del diagra-
ma de interaccién tiende a infinito (flexidn
pura); se obtienen asi los puntos que se pre-
sentan en la fig 5, que corresponden a un va-
lor constante de 1a relacién d/t. Se observa
que los puntos correspondientes a un mismo va-
Tor de 9, se encuentran agrupados sobre una 11
nea recta; por 1o que la ecuacidn resultante
para calicular, en forma aproximada, el momento
resistente en flexion de un muro de concreto

de seccidn rectangular es

Moo = (9g + 9p) (%-- %J bt2f:

A= (ASe

2.3.2 Flexibn en muros con cofumnas 0 murod
thansversales en sus extremos

Siguiendo el procedimiento descrito para muros
de seccién rectangular, se determind que la ca
pacidad a flexidn de muros con columnas o mu-

ros transversales en sus extremos es igual a

: - A d 1 20
Muo (qe * Bf'ql) (t ?J bt fc
6 (2.2)
T A_ d _ 1
Mo = (Ase + e Asl) (t - 2) fy t
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donde A es el drea de la seccidn transversal
total del muro, siempre y cuando B < 2b (ver
fig 2). Los demds términos ya se han descrito

con anterioridad (ver fig 2).

2.4 Resistencia a glexocompresisn para valones
bajos de fa carga axiat (P/P. < 0.15)

Como se mencion6 con anterioridad, los muros de
concreto trabajan comdnmente con niveles bajos
de carga axial y por lo general predominan los

efectos de flexibén o cortante.

Para determinar una expresidon aproximada para
calcular la capacidad a flexocompresion de mu-
ros de concreto reforzado se aproximé el com-
portamiento observado en el diagrama de inte-
raccién en Ta zona de tensi6n como una linea

recta (ver fig 6) que pasa por el punto (0, -

(qe + ql), o de resistencia a tensién axial

y por el de flexién pura (M , o). La ecua-
cién resultante es
P M
Selagra) -1 (2.3)
btf. “uo

donde Pa y Ma son la carga axial y momento
flexionante resistentes del muro para una zona
del diagrama de interaccidn entre la resisten-
cia a tensidn y una carga axial de compresién
no mayor que el 15 por ciento de la dltima
axial de compresion. Despejando el momento re

sistente Ma se tiene:

, Pa 1

4+ 1) (2.4)
btfc G * O
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Para la aplicacién de esta férmula Pa es positi

vo cuando es una carga de compresibn.
2.5 Comparacién de resuliados

Para verificar la aproximacién obtenida al apli
car las expresiores anteriores, se compararon
con los resultados observados en ensayes experi
mentales realizados en los Estados Unidos por
Fiorato et al (ref 3). En la tabla 1 se mues~-
tran las caracteristicas de los muros ensayados,
los resultados de los ensayes y los valores cal

culados con las férmulas propuestas.

Al analizar los resultados se observa una muy
buena aproximacién con la capacidad observada

c uando fluye el acero de refuerzo. Los muros a
que se hace mencidn soportaron mayor carga, pe-
ro esto fue debido a que el acero de refuerzo
eentré en la etapa de endurecimiento por deforma
cién. La comparacién que aqui se hizo fue para
la fluencia del acero de refuerzo, para ser con
gruentes con las hipétesis que se emplearon en
este trabajo; sin embargo, se observ0 buena
aproximacién cuando se sustituy6 fu por f en

y
la segunda ecuacidn 2.2.

3.0 RESISTENCIA A CORTANTE

Este capitulo es un resumen de la ref 1. En
este trabajo se describe el comportamiento de
modelos de muros de concreto en los que se estu

diaron diversas variables que afectaban el com-

portamiento estructural de muros de concreto an
te cargas laterales alternadas; las principales

variables fueron:

a) Relaci6n de aspecto del muro, M/Vt (relacién
del momento flexionante respecto al producto
de la fuerza cortante por la longitud del mu
ro).

b) Resistencia del concreto y del acero de re-
fuerzo.

c) Carga axial.

d) Columnas o muros transversales confinantes.

e) Alternacidn de cargas laterales.

f) Cuantfa y distribucién del acero de refuerzo.

Estas variables no habian sido suficientemente
estudiadas; ademds, numerosas investigaciones,
refs 4 a 8 y 11, han hecho mencidn de que el mé
todo de disefio propuesto por el reglamento

ACI 71, y conservado en el ACI 77, proporciona
valores conservadores de la capacidad a cortan-
te de muros de concreto reforzado; por tal moti
vo, se realizé una cuidadosa interpretacidn de
los resultados de diversos estudios, refs 4 a
11, para presentar el método de disefio que se

plantea en 3.2.

3.1 Compontamiento de muros de concreto nefohr-
zado con falla por contante

En términos generales los muros de concreto re-
forzado sujetos a cargas laterales.presentan

dos tipos de comportamiento: dictil, al predo-



minar la flexién sobre el muro, y frdgil, cuan-
do es determinante la influencia de la fuerza

cortante.

En el primer caso, flexién, el comportamiento
de los muros es similar al de vigas; incluso,
con muy buena aproximacién se puede calcular la
capacidad de 1os muros a flexidén con 1os mismos
criterios que para vigas. No es el mismo caso
para cortante, ya que difiere el comportamiento

de muros y vigas para esta solicitacién.

E1 comportamiento de muros de concreto reforza-
do ante fuerza cortante se muestra esquemdtica-
mente en la fig 7. Para cargas muy bajas es
practicamente eldstico 1ineal; después el muro
se va deteriorando, siendo entonces diferente
la curva de carga que la de descarga, presentan
do la forma usual de elementos donde rige la fa
11a por cortante. Al ir incrementando la carga
y la deformacién se obtiene el trazo continuo
de la fig 7, y al efectuar alternaciones de car-
ga para la misma deformacién se observa que dis
minuye la resistencia, estabilizdndose la misma
aproximadamente al tercer ciclo (trazo disconti
nuo). A este esfuerzo se le denomina esfuerzo
sostenido, y al maximo de éstos se le 1lama re-
sistencia sostenida. Después de que se alcanza
ésta, el muro pierde resistencia brusca y conti
nuamente. Por lo anterior, durante un ensaye
se pueden definir dos envolventes de esfuerzos,
una que corresponde a los maximos y la otra a

los sostenidos.
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Con base en los resultados obtenidos de los en
sayes en modelos se obtuvieron formulaciones

que permitieron predecir.

a) La capacidad midxima de un muro=de concreto
reforzado.

b) La capacidad sostenida.

c) E1 lugar geométrico de los puntos de capaci-
dad mdxima, o sostenida, para diversos valo-
res de la distorsién (envolventes de esfuer-
zos mdximos o sostenidos).

d) Los ciclos histeréticos de comportamiento.

Los puntos a y b se trataran en 3.2, mientras
que en la ref 1 se tratan con mayor amplitud

los demds.

3.2 Prediccddn de nesistencdia

3.2.1 Capacidad mdxima

Las expresiones bdsicas se obtuvieron del ensa-
ye de modelos (ref 1) de muros reforzados con

iguales cantidades de refuerzo horizontal y ver
tical en el alma; se desarrollaron tomando como
base el criterio usual de sumar la contribucidn

del concreto y del acero de refuerzo.
vV o= v 4y (3.0)

donde
vy esfuerzo cortante resistente del muro
vc contribucién del concreto a la resistencia

vs contribucidén del acero a la resistencia
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3.2.2 Camuaon det concneto (V)

La resistencia a cortante del muro cuando no ac

tiia carga axial sobre el mismo es
v, = (1.6 - 0.3 (M/Vt)2) ff:lo.s/f(': (3.1)
E1 Mmite inferior para v, 0.5%?2, es para ser

congruentes con la resistencia o cortante de vi

gas de concreto.

En 1a fig 8 se muestra la variaci6n de la resis
tencia del concreto con iM/Vt, se presenta tam-

bién la expresifn anterior.

La contribucién de 1a carga vertical se puede

estimar en igual formaAque para muros de mampos
terfa {ref 12}). La ecuaci6n se obtiene de igua
lar los esfuerzos de ruptura por tensién diago-
nal para las condiciones con y sin carga axial,

resultando

Ve TV, V1 + c/v0 : a/v0 <5 (3.2)

donde

v. esfuerzo cortante resistente bajo carga
axial

o esfuerzo axial actuante

v0 resistencia a cortante del concreto

En 1a fig 9 se muestra la expresién anterior y

los resultados obtenidos de diversos ensayes.

3.2.3 Contribucibn del acero de nefuerzo

La contribuci6n del acero generalmente se expre-

sa en la literatura como

(3.3a)

donde

a .
p = -5; porcentaje de refuerzo del muro
sb

f esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
a_ drea de refuerzo en el alma del muro (verti-
cal u horizontal)

s, separacién vertical u horizontal del refuer-
20

b espesor del muro

Para el cdlculo de 1a contribucién del acero de-
be tomarse en consideracidn qué refuerzo, verti-
ca]yu horizontal, se tomard en cuenta. Con base
en los resultados obtenidos de los ensayes repor
tados en la ref 1 y en lo observado por otros in

vestigadores, se propone lo siguiente

Ve =Py oy s ’\;'—t< 9.25 (3.3b)
s T ph fyh (€E-~.%.) ¥

£, (3 - Yo si0.25 < M_til'ZS(3.3c)
Ve = oy f | si "c_t> 1.25 (3.3d)

donde los subindices h y v se refieren al refuer
zo horizontal y vertical respectivamente. Se ob
tiene mayor aproximacidén cuando la cuantia de re
fuerzo en una direccidn no es mayor del doble de

la otra.

Debe quedar claro que es necesaria la presencia
de refuerzo vertical y horizontal en el alma del
muro para que puedan aplicarse las expresiones

anteriores. También se considera conveniente



la presencia de una cuantfa minima de refuerzo .

para evitar problemas de agrietamiento por con-
traccion; a falta de mejor informaci6n se acon-
saja colocar el porcentaje minimo de refuerzo
recomendado por el Reglamento ACI, ref 13, que

es 0.0025,

En 1a tabla 2 se aplican las expresiones ante-
riores a diversos muros de seccibn rectangular
con diferentes relaciones M/Vt y carga axial.
Todos los muros presentaron falla por cortante.
Como se observa, existe buena aproximacién; la
relacidn de esfuerzo calculado a medido es 0.99
y el coeficiente de variaci6n es de 5%. Los es
fuerzos fueron calculados sobre el &rea total

del muro.

3.2.4 Contribucifn de Los elementos de congina
miento del muro

Al aplicar las f6rmulas anteriores a muros con-
finados ppr columnas o muros transversales se

observé que el esfuerzo calculado resultaba in-
ferior al obtenido del ensaye si se consideraba
como &rea efectiva s6la la del muro {ver tabla

6), 10 que confirmb la idea de que estos apéndi
ces ayudan en alguna forma a resistir la fuerza
"cortante. Para determinar al "ancho efectivo"

con el cual contribuyen los elementos de confi-
namiento se procedid, para algunos de los muros
reportados en literatura, a calcular las contri
buciones del acero y del concreto con las férmu

las anteriores y se sustrajeron del esfuerzo Gl
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timo del muro; la diferencia de ambas cantidades
era la contribuci6n de los elementos de confina-
miento. De esta manera, y en forma muy consis-

tente, se determin6 que los elementos de confina
miento, columnas o muros transversales, resultan
efectivos s6lo en un ancho aproximadamente igual

a 2b, siendo b el espesor del muro.

En Tas tablas 2 y 6 se.aplican las férmulas a di
versos muros confinados, observdndose una concor
dancia aceptable. Tomando como una sola muestra

a las relaciones Vca]c/vm de las tablas 1 y 2,
se ve que la relacidn de resistencia calculada
a medida es 0.997 y 5% del coeficiente de varia-

cion.

3.2.5 Efecto de Las cargas alternadas

Algunos investigadores.han mencionado que la re-
sistencia de un muro ante alternaciones de carga
es 90% de la obtenida de un ensaye bajo carga mo
noténica; se traté de confirmar lo anterior al
aplicar las férmulas, deducidas de muros bajo al
ternaciones de carga, en muros ensayados con car
gas monotdnicas, tabla 4. Se observa en esta ta
bla que hay disparidad en los resultados. Esta-
disticamente se ve que es significativa la dife-
rencia de valores medidos o calculados (media
0.9 y 12% de coeficiente de variacidén). Al com-
parar en la tabla 7 parejas de muros, ensayado
uno bajo carga monotdnica y otro ante alternacio
nes de carga, se deduce que la resistencia bajo

carga alternada es aproximadamente 15% menor que
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bajo carga monot6nica.

En la misma tabla 7 se encuentran 3 muros ensa-
yados bajo diferentes historias de carga (muros
de la ref 10), Se observa que aparentemente no
existe mucha diferencia en la resistencia, por

1o que se puede afirmar que la resistencia del

muro es casi independiente de la historia de

carga, pero s{ importa si la carga es monoténi-

ca o alternada.

3.2.6 Muwws con condiciones de refuenzo poco
usuales

A1 aplicar las férmulas de disefio propuestas a
muros reforzados de manera no convencional, es-
to es, con refuerzo en una sola direccifn o con
cantidades de refuerzo muy diferentes en ambas
direcciones (ver tabla 5), como es de esperarse
no se predice la resistencia con exactitud. Co
mo se ve en la tabla, el error promedio es 36%
del lado de la insequridad, el error maximo fue

115%.
3.2.7 Comentarnio

En términos generales se tiene una semejanza
aceptable entre los valores calculados con las
férmulas propuestas y los medidos en los diferen
tes ensayes. Debe quedar claro que muchos de
los ensayes se ejecutaron bajo condiciones de
carga muy diferentes de aquellas para las que

fueron deducidas las férmulas, fig 10. Las fér-

mulas propuestas pueden considerarse como confia

bles para predecir con buena aproximacidn la re-
sistencia a cortante de muros de concreto cuan-
do: a) la relacién de aspecto (M/Vt) estd com-
prendida entre 2.5 y 0.25; b) la cuantia de re-
fuerzo en cualquier direccién no es mayor del

1 por ciento; y ¢) la cantidad de refuerzo en
una direccifin no es mayor de dos veces la colo-

cada en direccidn ortogonal.

3.3 Capacidad sostenida

Las férmulas para determinar la capacidad soste-
nida son similares a las obtenidas para la capa-
cidad mdxima y solamente hay gque cambiar la

ec 3.1 por la siguiente

Vo = (1.2 - 0.23 (M/Vt)z)/fé > 0.3/fé

Aplicando las férmulas anteriores a diversos mu-
ros reportados en la literatura y a muros en los
que se realizé la interpretacién de las curvas
de comportamiento para determinar el esfuerzo
sostenido mdximo, se ve que existe aproximacion
aceptable entre los valores calculados y los me-

didos experimentalmente (tabla 8).

En la ref 1 se presentan las expresiones para de
terminar las envolventes de esfuerzos, maximos y
sostenidos, y de los ciclos histeréticos de com-

portamiento.



4.0 RIGIDEZ

Esta parte es un resumen de la ref 2 donde se
analiza en forma mds amplia el problema de rigi-
dez de elementos de concreto reforzado en flexo-

compresion.

En dicha referencia se menciona que con las he-

rramientas actuales resulta prdcticamente imposi

ble dimensionar un elemento de concreto para que al

mismo tiempo sea capaz de resistir las acciones
internas (fuerza axial y momento flexionante) y
se apegue a la rigidez propuesta para el andli-
sis. Esto implica entonces que la estructura di
mensionada no corresponderd en la mayorfa de las
ocasiones a la analizada, y por tanto se obten-
drd un comportamiento diferente al esperado. Es
to dltimo se ha comprobado en muchas ocasiones
cuando se hacen mediciones de diversas considera
ciones se concluye en la ref 2 que el disefio de
una estructura de concreto reforzado debe ser
esencialmente un procedimiento de aproximaciones
sucesivas para satisfacer ambos objetivos: resis
tencia y rigidez. Para columnas, vigas y muros
existen ayudas de disefio (curvas (g, a) fig 11)
que permiten resolver en forma eficiente el pro-
blema (ref 2); como parte de este trabajo se pre
senta un método simplificado para calcular la

rigidez de muros de concreto.

En la fig 11 se muestra la variacidn de la rigi-
dez con el nivel de flexocompresién, pero tam-

bién es funci6n de la geometrfa de la seccidn
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transvgrsal y de la cuantfa y disposicida dal
acero de refuerzo. Existe una ligera diferen-
cia en las variables que representan el refuer
zo de los extremos o al distribuido de manera
dniforme en el alma del muro, q; y qi respecti

vamente; q; difiere de qe, y g* de q_. Se de-

1 1
finen como
q* = ﬁ§§.f¥
e bt f:
q*:AS_]'fx_
1 bt f*
c

Lo anterior es resultado de trabajar con la pa-
rdbola que describe el comportamiento del con-
creto en compresidon desde niveles bajos de es-

fuerzo hasta la falla.

Las curvas de rigidez contra resistencia se de-
sarrollan en funcién de pardmetros adimensiona-
les (fig 11), de manera que se pueden cubrir ca
sos generales con un nimeroc limitado de diagra-
mas. Todas ellas consideran s6lo flexocompre-
sifn en una sola direccién. Las hipdtesis que
se emplearon para desarrollar las graficas de
rigidez contra resistencia (g, o) son las mis-
mas que se plantearon en el capitulo 2 para el
cé]cu]o‘de Ta resistencia a flexocompresidn.
Aquf es donde resalta la importancia de las hi
pétesis e) y f) planteadas en 2.1 porque para
el cdlculo de la rigidez se trabaja desde de-
formaciones pequefias en el concreto, contras-
tando con el cdlculo de los diagramas de inte-

raccién donde s61o interesa el estado en el que
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la fibra mds esforzada del concreto alcanza

la deformacién mdxima (ecu).

En Ta ref 2 se explica con detalle como se obtu
vieron las curvas (B8, a), similares a la de la
fig 11, y el concepto de la que se ha denomina=
do "rigidez efectiva", que no es mds que una ri
gidez tangente calculada de un diagrama momen-

to-curvatura (EI = ail/ae).

4.1 Metodo simplificado parna el cdlculo de La
nigidez efectiva

En esta seccidn se presenta un método aproxima-

do para calcular la rigidez efectiva sin tener

que usar las graficas a que se ha hecho mencijén.

Este método se basa en la suposicién de que la
rigidez total es la suma de la rigidez propor-
cionada por el acero de refuerzo mas la del con
creto. En la ref 14 se abunda sobre este aspec

to.

4.1.1 Contrndbucidn ded acernc de rejuenzo a fa
nigddez efectiva

La fig 12 muestra en forma adimensional la con-
tribucidn del acero a la rigidez. En ella se
representa la variacidn de la cuantia de refuer
20 en los extremos q*; para el caso de acero

e
longitudinal (qI) habrd que multiplicar el va-

Tor obtenido por 7/13, por las razones que se

explican con detalle en la ref 2. La rigidez

proporcionada por el refuerzo es la suma de las

contribuciones del acero extremo y del acero
longitudinal. La fig 12 es aplicable a cual-

quier forma de la secci6n transversal del muro.

4.1.2 Contrnibucibn del concreto a La nigidez
efectiva

La rigidez que proporciona el concreto depende
de Ta etapa de comportamiento en que se encuen-
tre: a) compresidn, b) flexocomoresida y

c) flexién; que corresponden a relaciones de
excentricidad a longitud del muro (e/t) que va-
rian aproximadamente de 0.0 a 0.2, de 0.2 a 1.0

y de 1.0 a o, respectivamente.

La tabla 9 presenta los valores que se obtuvie-
ron de interpretar las curvas de rigidez efecti
va y resume los valores aproximados de la rigi
dez que proporciona el concreto segln la etapa

de comportamiento {ver ref 2).

4.1.3 A&todo simpld §Lcado

Coma se podrd comprender, al emplear este méto-
do los valores calculados son sGlo valores pro-
medio aproximados; sin embargo, en la ref 2 se
demuestra que es suficientemente preciso. [n
5.6 se hard una aplicacidén de lo que ayui se pre

senta.

Como se menciond con anterioridad, el método se
basa en gque la rigidez efectiva total es la suma

de la contribucidén del acero mds la del concreto.



(EL) ¢ = (ET) + (EL)

E1 valor de (EI) se calcula dividiendo el va-
Tor obtenido de la grﬁfica, para una cierta
cuantia de refuerzo, por la deformacifn unita-
ria de fluencia del acero de refuerzo y multi-
plicando por el factor bt f:, o también con

las expresiones presentadas en la tabla 9. Para

el concreto, el valor de (EI)_ se toma de la ta
bla 9 dependiendo de 1a etapa en gque se encuen-
tre trabajando el elemento de concreto reforza-
do; se obtienen mejores resultados si se inter-

pola entre los valores de las diversas zonas.

4.1.4 Egecto de carngas de Larga duracibn en La
nigidez efectiva

Como se menciona en la ref 5, la manera més sen
cilla de tomar en cuenta los efectos de las car
gas sostenidas de larga duracidn es afectando
por un cierto factor La nigidez proporcionada
porn el concneto. En ese trabajo se encontré

que dicho factor es
v=0.75+1.8 Yp > 1.0
donde

-$ relacidn de carga sostenida de disefio a car-

ga total de diseiio

La rigidez efectiva tomando en cuenta esos efec

tos se calcularfa como

I)c

(E
(ED)gp = —= + (E1),
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5.0 . RECOMENDACIONES DE DISERO

5.1 Valon nominal de diseiio de La nes.istencia

Los métodos propuestos para calcular la resis-
tencia de elementos de concreto en flexién,
flexocompresién o cortante, proporcionan muy bue
buenavaproximacidn; sin embargo, s61o se predi-
ce un valor medio de la resistencia, por 1o que
hay que tomar en cuenta la variaviliuad de lus
distintos pardmetros que intervienen en las ex-
presiones para el cdlculo, tales como: 1, V, t,

fé, P, fy, etc., y hacer que la confiabilidad

de los métodos propuestos sea similar a la de
los métodos de disefio de otros elementos de con

creto.

En los diversos reglamentos nacionales (estatalés y

del Distrito Federal) se pide que se cumpla con

la siguiente condicidn, ref 15
Fc b Sd 5~FR Rd (5.1)
donde

FC factor de carga
Sd efecto de las cargas, con su valor nominal
FR factor de reduccifn de resistencia

Rd resistencia nominal de disefo

En estos Reglamentos se especifican los diversos
valores que deben tener las cargas muertas, vi-
vas y accidentales (viento y sismo) que deberfan
ser tomadas en cuenta para el disefio, tal que
tengan una probabilidad del 2 por ciento de ser
excedidas. Los factores de carga consideraron

la importancia de la estructura y varfan de
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acuerdo a la combinacién de diversas acciones;
para andlisis de cargas verticales se ha esta-
blecido un valor de FC = 1.4, y para cargas

verticales mds accidentales, Fc =1.1. En al-

gunas ocasiones estos factores se incrementan

por diversas consideraciones.

En el caso de la resistencia nominal, los Re-
glamentos especifican, en sus secciones respec
tivas, los procedimientos a seguir para obte-
nerla segln sea el tipo de material, y se pide
que para casos no cubiertos la resistencia de
disefio (su valor nominal multiplicado por el
factor de reduccidn FR), se determine por méto
dos analiticos o experimentales. Este es en-
tonces el aspecto que se quiere cubrir en esta
parte del trabajo:' determinar el valor nomi-
nal de la resistencia tal que el factor de re-
duccidn que afecte a las expresiones propues-
tas en los caps 2 y 3 y la confiabilidad de
las mismas sean similares a las de otros ele-
mentos de concreto ante el mismo estado de car

ga.

La secuencia seguida para calcular los valores

nominales se presenta con detalle en la ref 1.

5.2 Capacddad nominal a corntante

Las expresiones que se proponen para calcular
la capacidad a cortante de muros de concreto
reforzado, tomando en cuenta el formato proba-

bilfstico de los reglamentos nacionales son

a) Resistencia badsica del concreto a cortance

= - 2 5
Vo = (1.6 - 0.3 (M /V t) )/Fflo.b\/f_g

(5.2)
b) Capacidad del concreto tomando en cuenta la

carga axial

V.. = VOVI + c/Vo : c/vO <5 . (5.,3)

c
o es el esfuerzo axial en el muro
¢) Contribucidn del aceru de refuerzo a la re-

sistencia a cortante

ver ecs 3.3 (5.4)
S y

d) Resistencia nominal a cortante

* =
! 0.85 (vC + v

) (5.5)

S

el factor 0.85, se determiné para cumplir con
1o mencionado con anterioridad, que la resisten
cia a cortante de un muro de concreto reforzado
calculada con la expresi6n 5.5, tenga el mismo
indice de confiabilidad y factor de reduccidn
de resistencia que la de otros miembros de con-

creto con falla por cortante.

e) Resistencia nominal de disefio a cortante

-
n

Fa VE A

(5.6)
F, = 0.80

5.4 Capacidad a glexidn y a La {Lexocompresidn

Para determinar el valor nominal de la resisten
cia a flexidn y flexocompresitn, las expresio-

nes que se proponen para disefio son



a) Para flexidn

o * G *pp ) BT (G-
6 (5.7)
Mo = (Age * SE-ASI) tfy (%'—_%ﬁ
la resistencia nominal a flexidn es
e = 0.9 M (5.8)

finalmente, la resistencia nominal de disefio a

flexidn pura es

Muo = FR MEO (5.9)

b) Para flexocompresién

Mo M
P = F ——"2 (q +q) btf!
ROOR M e 1
6 (5.10)
My - Myo
P = (A +A ) f
R R Muo se sl” 'y
y
(P“x——l—— (5.11)
M, = M {1+ } 5.11
" w0 btfg 9% * ql)

En 1o anterijor FR = 0.9 para flexi6n pura y
FR = (.85 para flexocompresinon. Las expresio-
nes 5.10 y 5.11 son vilidas si P/P. < 0.15.

c) Diagramas de interaccidn

Para utilizar los diagramas de interaccidn en
flexocompresidn (fig 4, ref 2) es necesario
efectuar en estos unos ligeros cambios; sobre
el eje horizontal se representa

Mﬁ = Mu/0.9 y Pﬁ = Pu/0.9. Mu y Pu son los
elementos mecdnicos de disefo. Lo anterior se

hace para tomar en cuenta 10 mencionado en el

peniitimo pdrrafo de 5.1.
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En las expresiones anteriores

My momento- flexionante Gl1timo actuante
Yy fuerza cortante {1tima actuante

P, carga axial Gltima actuante

* = u
fC 0.8 fc

fé resistencia a compresidn del concreto

p porcentaje de refuerzo en el alma del muro
fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
Fx factor de reduccidn de resistencia

A f

q =S¢ ¥

e bt fg
Ase drea de refuerzo en los extremos del muro
b espesor del muro

t peralte total del muro

f' = 0.85 f*

c c
A drea total del muro, siempre y cuando

B < 2b (ver fig 2)

S Y
1 bt f"
c
Asl drea de refuerzo vertical repartida de ma
nera uniforme en el alma del muro
d peralte efectivo

5.5 Cdlculo de La rnigidez

Para calcular la rigidez de muros de concreto

reforzado se tomard en cuenta que

q* = 0.85 g
e e

q* = 0.85 g
1 1

Aqui no se aplica el factor de resistencia (FK)
porque no se estd revisando la resistencia del

elemento bajo condiciones de servicio. Para lo

anterior, las cargas que deben emplearse para
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aplicar el método simplificado serdn iguales a
las J]timas de disefioc divididas entre el factor
de carga correspondiente a la combinacidn de
cargas permanentes y variables (generalmente
1.4); para ciertos elementos estructurales es-
tas cargas corresponderdn a las de trabajo, pa-
ra otros no, como es el caso de columnas, donde
las cargas UGltimas se amplificgn por excentrici
dades accidentales y por la interaccién entre

flexidn y carga axial.

La revisidn de rigidez deberd hacerse para la
condicién de carga antes mencionada porgque du-
rante la mayor parte de su vida Gtil la estruc-
tura estard solicitada solo por las solicitacio
nes horizontales de poca intensidad; y sd]o
cuando se presente el sismo de disefio de estruc
tura incursionard en rangos de comportamienfo
ineldstico, donde ya no son aplicables los re-
sultados del andlisis realizado porque cambian
radicalmente las rigideces de los elementos es-

tructurales por 1os altos niveles de carga.

5.6 Ejemplo de aplicacifn

En este ejemplo se aplicardn las fGrmulas y ayu
das de disefio vistas en capitulos anteriores a

un muro con las caracteristicas siguientes:

Los elementos mecdnicos en la base del muro son:

Condiciones Gltimas Para la rcvisida de

de disefio rigidez (cargas ver-
ticales)
Mu = 900 t-m M =20 t-m
Vu =150 t V= 61t
Pu =120 t ‘ P=110t

Las caracteristicas del muro son:

a) Seccifn rectangular
b} 400 cm de longitud (t)
c) 25 cm de espesor (b)

Los materiales a emplear tendrdn las siguientes

propiedades :

concreto f' = 150 kg/cm?
c

acero fy = 2530 kg/cm?

5.6.1 Capacidad a contante

Para determinar la resistencia de este muro se

ablicarén las expresiones 5.2 a 5.6; para ello

fz = 0.8 * 150 = 120 kg/cm?;
M =900 t-m; V =150 t;

u u

t =4 m M/Vt =1.5

de la ecuacidn 5.2

v, = 10.1 kg/cm? -

La contribucién del concreto de la resistencia

es, ec (5.3)

o = 120 000/(400 * 25) = 12 kg/cm?
v_ = 15.0 kg/cm?

E1 cortante d1timo en el muro es

v = 150 000/(400 * 25) = 1v kg/cm?



por 1o que el acero de refuerzo deberd resistir,

ec 5.5
Ve = 7.1 kg/em?

7.1 =p f +p =0.0028; considerando

Si se ponen varillas de 5/16" (Ag = 0.49 cm?)
en dos capas, la separacidn a que deben colocar

se es

¢ - 2%0.49
0.0028 (25) -~ * ¢m
horizontalmente se colocarfa el mismo porcenta-

je de refuerzo
5.6.2 Capacidad a §Lexocompresibn

Para calcular la resistencia a flexocompresién
se utilizardn el diagrama de interaccidn de la
fig 4 y se verificard con las expresiones 5.7a

a 5.11.

Para utilizar la grdfica de la fig 4 es necesa-
: = M 2¢n

rio entrar con R Mu/(FR bt fc) y
= p%x wy .

K Pu/(FR btfc), para ello

% = M /0.9 = 1000 t-m y
P* = 120/0.9 = 133.3 ¢t

por tratarse de flexocompresidn FR =0.8y

fe = 0.85 f¥ = 102 kg/cm?; R = 0.29, K=0.15,
q = (0.0028 * 2530/102) = 0.069; d/t = 0.95
(iupuesto). Con estos datos e interpolando en

el diagrama de la fig 4 se encuentra 4 = 0.5.
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Utilizando ahora las férmulas 5.7 a 5.1i

M&o = (0.5 + 0.69) 25 * 4002 * 102

*(0.95 - 0.5)

M&O = 104500000 kg-cm = 1045 t-m (5.13)

MEO = 0.9 * 1045 = 940 t-m (5.14)

Myo = 0-85 * 940 = 799.6 t-m (5.15)

0.117 -
f4 = . + ") = ~ =
R =799.6 (1 0.509) 963 = 900 t-m

(5.16)

5.6.3 Cdlculo de fLa nigidez def muno

Los parametros que se necesitan para calcular

la rigidez del muro son:

g = 0.85 g, = 0.4; % = 0.85 q * 0.06;

[¢+]
"

M/P = 20/110 = 0.18 m; e/t = 0.18/4 =

0.05; P/(btfz) = 0.09.

Aplicando el método simplificado se tomarfa de
la tabla 9 la condicién de flexocompresidn para
bajos niveles de carga axial, columna 6; para la

contribucién del concreto.

RC = 0.55 * 50 = 27.5

para el acero de refuerzo, de la misma tabla 9

191y

7
Rg = (af + = qf) o 't

13
si ey = 2530/2 * 106 = 0.001265
RS = 67.6
por 1o gque la rigidez del muro mediante el méto-

do simplificado es

(EI)
bt3f*
C

= 27.5 + 67.6 = 95
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Empleando las gréficas de referencia 2 se en-
EL

cuentra que Ef3?§—'= 88.

faltarfa afectar 1a contribucidn del concreto
por el factor ¥ para tomar en cuenta el efecto
de las cargas sostenidas de larga duracién; )
aplicar el criterio del ACI y del reglamento
del D. F., afectando todo el valor de la rigi-
dez, al dividir por el pardmetro (1 + u) donde
u es la relacifn entre carga muerta y carga de

disefio,
6.0 CONCLUSIONES

Se presentan nuevos criterios para disefiar mu-
ros de concreto reforzado en flexién, flexocom-
presidn y cortante. Para facilitar su aplica-
cibn se desarrollan ayudas de disefio en forma
de tablas, figuras, etc. Estos criterios son
aplicables a distintas formas de seccidn trans-
versal y diferentes combinaciones y distribu-

ciones del acero de refuerzo.

Se demuestra que los resultados obtenidos con

los criterios propuestos para calcular la capa-
cidad a flexidn, f1exocomprésidn y cortante son
suficientemente aproximados a los obtenidos de

ensayes experimentales.

También se propone un método simplificado para
calcular la rigidez a flexién (EL) de muros de

concreto reforzado.

Con la finalidad de que los resultados de este

trabajo sean de ap]icacién préctica, se calcula
ron los valores nominales de disefio para los di
ferentes estados de carga tal que su confiabili
dad fuera similar a la de otros miembros de con
creto reforzado; 1o anterior se hizo de acuerdo
a los criterios que establece el reglamento de

construcciones para el Distrito Federal.
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ACERQ DE REFUERZO

TABLA 1

& | * [PORCENTAJES [(¥) fy, kg/cm?
— O '
S | 5| Pe? Ph Py fv | fye | e % 9 Pa d/t 1 A/bE M, E%%" " med M!l
i f kg/cm? kgs. T-m ¢ T-am | Tem med
w | wn yh e
R1 110.147 |0.31 0.25 | 5320 5215 ] 455 10,040 | 0.034 | --vw- 0.95 |[1.0 47.91}1 0 47.9 46.2 | 1.04
R2 i11{0.40 0.31 | 0.25 | 5320% {4590 | 470 {0.092 | 0.033 | ----- 0.95 {1.0 83.6{ 0 83.6| 88.6 | 0.94
01 210.532810.31 | 0.29 | 5310 |4580 | 540 0.106 | 0.034 | ----- 0.925711.32 109.5{ 0 109.5( 108.1 | 1.01
B3 2 10.532810.31 | 0.29 | 4830 4460 [ 480 |0.116 | 0.035 | -=--- 0.92511.32 104.7 [ O 104.7 | 109.1 | 0.96
ga(1) 2 { 0.5328|0.31 | 0.29 | 5310* | 4590 | 460 |[0.125 | 0.039 | --=-- [0.925/1.32109.1{ O 109.1] 115.7 | 0.94
p2 | 241.762 {0.63 | 0.29 | 5425 |4180 | 545 {0.318 | 0.034 | ----- 0.92511.32 265.9 | 0 265.9| 271.2 | 0.98
B5°) 2(1.762 {0.63 | 0.29 | 5310* {4525 | 460 {0.408 | 0.039 | =----- 0.92551.32284.1 } 0 284,11 292.4 | 0.97
86 211.762 | 0.63 | 0.29 | 5310* [ 4490 | 220 |0.846 | 0.082 | 94400 {0.925| 1.32 282.2 | 0.26 361.3| 368.5 | 0.98
87 271,762 10.63 ] 0.29 | 5310%)4665| 500 10.387 | 0.036 1121625 |0.925] 1.32 292.0 | 0.15 395.5| 397.3 | 1.00
B8 | 24 1.762 {1.38 | 0.29 | 5310* | 4560 | 425 |0.445 | 0.043 {121625 |0.925] 1.32 286.7 | 0.17 386.6| 400.5 | 0.97
Fi 311.867 {0.71 | 0.30 | 5355 |[4530{ 390 |0.510 | 0.048 ! «-e.- 0.92 | 1.11 292.0}{ O 292.0¢ 319.1 | 0.92
F2 1 312.008 |0.63 4 0.31 { 5355*{4385| 465 }0.463 | 0.042 | 121560 {0.92 { 1.11 314.8 | 0.16 414.5} 382.0 { 1.08
HOTAC TON: Prom.  0.98
C.v.(%) 5
oe relacién de Srea total de refuerzo en los extremnos, al érea’gruesa de concreto del alma del muro
), porcentaje de refuerzo horizontal en el alma del muro
Py porcentaje de refuerzo vertical en el alma del muro
A drea transversal del nuro para B < 2b
- A dv_ l 2 " 2 2
Muo = (qe + 5F ql)(f 2_) bt fc fyv esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical
fyh esfuerzo de fluencia del refuerzo horizontal
s Pa/pu < 0,15 fye esfuerzo de fluencia del refuerzo extremo
My, = (e ey * 1) o, = sefy
U uo ‘bt c(qe + q]) e bt ¢
' N
P, = (a, + q)) (Y- 1) bt} - A f
o " (el - 1) Bt O - g
SECCION: " '
f* = 0.85 (Klf ) - En este caso por tratarse de ensayes de
1 Rectangular ¢ ¢

¢ Columnas en los extremos
3 Muros Transversales

++ en la fluencia total del refuerzo vertical

(")

laboratorio, Ky =1

Ensaye bajo carga monotdnica

Esfuerzo de fluencia supuesto por carecer de la informacidn

Iy
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TABLA 2 COMPARACION DE RLSISTENCIAS DE MUROS DL SECCION RECTANGULAR BAJOALTERNACIONLS DL CARGA

3 3 e
IDENT.EJ Hét fe Ph fy Py fy o Yo Ve Vs |Veale] Vi nglg
e M/VE k% *k *% * % *k Ak *x *k * A& Ym
2 l. 1.95 306 0.0035 3100| 0.0035) 3100} 22 8.7+ 16.4 10.9| 27.3] 26.211.04
5 111.95 305 0.0035 3100} 0.0035] 3100} 22 8.7+ 16.4 10.9] 27.3) 29.2 ] 0.93
7 111.95 296 0.0035 3100| 0.0035| 3100] 22 8.6+ 16.2 10.9) 27.11 26.5(1.02
8 1{1.95 292 0.0035 3100] 0.0035] 3100} 22 8.5+ 16.2 10.9127.1} 27.011.00
10 110.67 378 0.0035 3100f 0.0035} 3100 22 28.5 37.9 10.9) 48.8} 55.1 | 0.89
12 110.67 280 0.0035 3100f 0.0035; 3100 22 24.5 33.8 10.97 44,7 44.011.02°
13 112.00 293 0.0035 3350) 0.0035] 3350} 22 8.6+ 16.2 11.7127.91 27.711.01
21 112.00 250 .1 0.0035 3630] 0.0035¢ 3630} 22 8.6+ 15.4 12,71 28.1} 29.0] 0.97
TABLA 3 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS CON ELEMENTOS CONFJINANTES EN SUS EXTREMOS BAJO
ALTERNACIONES DE CARGA
3 111.95 280 0.0035 3100} 0.0035% 3100¢ 22 8.4+ 16.0 10.9126.9] 26.4}1.02
4 1]1.95 290 0.0035 3100f 0.0035] 3100} 22 8.5+ 16.1 10.9127.0126.011.01
6 111.95 345 0.0035 3100f 0.0035) 3100} 22 9.3+ 17.1-1 10.9|(28.0] 26.8|1.04
9 110.50 360 0.0035 3100] 0.0035} 3100 22 28.9 38.4 10.9(49.346.1 | Y.07
11 1.10.50 300 0.0035 3100 0.0035] 3100 22 26.4 35.8 10.9146.7 | 44.51.05
14 112.00 247 0.0035 3800 0.0035] 3800 22 7.8+ 15.4 13.3128.7]26.9}11.07
15 "} 11{2.00 320 0.0035 35751 0.0035| 3575 22 8.9+ 16.6 12.5129.1}29.211.00
16 112.00 209 0.0070 31007 0.00701} 3100 22 7.2+ 14.5 21.7136.2] 38.210.95
17 112.00 175 0.0070 3100} 0.00351] 3100} 22 6.6+ 13.7 21.7135.4133.0]1.06
18 1 10.50 230 0.0035 31001 0.00701} 31001 22 23.1 32.3 18.0151.3|55.61{0.92
19 112.00 187 0.0070} 3500 0.0070] 3500} 22 6.9+ 14.2 24.6138.8]38.2}1.01
20 112.00 258 | 0.0070 2650 | 0.0070 | 2650 | 22 8.0+ 15.5 18.6 _34.1 33.511.02
WB-1 10§ 0.54 160+4 0.0025 3000] 0.0025} 30001 O 19.1 19.1 7.5 26.6 | 26.011.02
WB-2 10§ 0.54 160+4 0.0025 3000 0.0025] 3000} 0 19.1 19.1 7.5 26.6127.6 |0.97
WB-3 10{0.54 160+4 0.0025 30004{ 0.0025} 30001 0 19.1 19.1 7.5 26.631.010.86
1B-6 1010.54 160+4 0.0050 3000 0.0050 | 3000 0 19.1 19.1 15.0134.1135.310.97
WB-7 10{0.54 160+4 0.0050 30001 0.0050 | 3000} 25 19.1 29.1 15.0144.1|45.6 {0.97
2 11/11.85 373 0.0033 5160} 0.0033 {5160 27 | 11.1 20.6 17.1 |137.7137.3 1.0
1 11 1.85_ 378 0.0033 5160 { 0.0033 | 5160 | 27 10.1 20.6 | 17.1137.7 {37.8 {1.00
B3-2 ¢ 10.50 276 0.0050 52301 0.0050 | 5554 | O 25.3 25.3 27.8 153.1(52.8 |1.00
B6-4 6 ]10.50 216 0.0050 5062 | 0.0025 | 5062 | 0 22.4 22 .4 15.8138.2141.7 |0.9¢
B7-5 6 |0.25 262 0.0050 5111 | 0.0050 | 5413 |0 25.6 25.6 27.1 |52.7152.3 11.00
B8-5 6 11.00 240 0.0050 5050 { 0.0050 {5378 | O 20.1 20.1 25.7145.6142.2 11.08
TABLA 4 COMPARACION DE RESISTENCIAS DE MUROS BAJO CARGA MONOTONICA
WB-4 10(0.54 160 0.0025 3000 0.0025} 3000} O 19.1 19.1 7.5 26.6f 34.0} 0.78
Bl1-1 610.50 296 0.0050 50551 0.0050| 5540} O 26.2 26.2 27-1 1 83 .3] 58.0] 0.92
B2-1 6[0.50 166 0.0050 5090 ] 0.0050{ 5624 O 19.6 19.6 27.5]1 4790 46.6} 1.01
TABLA 5 APLICACION DE LAS FORMULAS A MURQOS CON CONDICIONES DE REFUERZO POCO USUALES
B-4-316 |0.5 193 0.0000 00001 0.00501 54551 0 21.2 21.2 20.5141.7} 48.4)0.8¢
B-5-4|1 6 (0.5 296 0.0050 5045| 0.0000] 0000] O 26.2 26.2 6.3]132.9] 33.310°89
s¥-101 9 1.0 412 0.0000 0000 | 0.0000} D000 | O 26.4 26.4 0 26.41*21.9{1.20
SW-11[9 (1.0 392 0.0075 4550 0.0000] 0000} 0O 25.7 25.7 25.6 | 51.3}*43.311.18
w-1219 11.0 392 0.0100 45501 0.0000} 0G00 | O 25.7 25.7 34.1159.8(*46.7 ) 1.26
sw-1349 |1.0 445 0.0100 | 4620 0.0300 | 4620} 0 27.4 27 .4 69.3[96.7|%45.0}2.15
SW-5 19 11.32 416 0.0027 4200 | 0.0100 | 4200 | 30 22.0 33.8 11.3 §a5_1(*41.7 |1.08
Sw-7 19 11.00 440 0.0027 4200 10.0100 4200 {0 27.3 27.3 19.0 |4€.3{*36.9 | 1.25
SW-B |5 |1.00 436 0.0027 4725 10.0300 | 4725 |G 27.1 27.1 45.0 172.1#40.511.7¢8
SW-9 | 2 |1.00 440 0.0100 | 4200 |0.0300 |4200 {0 27.3 27.3 63.0 | 90.3 [*48. l.87
+ 0.5 Jfé

++] Dato general tomado

* Incluye peso propio
% }(g/c—n2

de la referencia y no especificado en particular

porque se ensayaron en posicion horisontal




TABLA 6 ESFUERZOS SOBRE AREA DEL MURD Y EFECTIVA
ESFUERZO CORTANTE

med1)do
MURO area efectiva | drea del muro | calculado
(bt)
B3-2 52.8 57.3 53.1
B4-3 48.4 52.4 48.4
B6-4 41.7 44 .4 35.1
B7-5 52.3 57.8 52.7
B8-5 42.2 45.7 " 45.4
VB-1 26.0 31.6 26.6
WB-2 27.6 33.6 26.6
WB-3 31.0 37.7. 26.6
WB-6 35.3 42.9 34.1
WB-7 45.6 55.4 44 .1
2 37.3 45.6 36.7
1 37.8 46.1 36.7
14 26.9 32.0 28.7
© 15 29.2 34.8 29.1
l6 ' 38.2 44 .1 35.5
C 17 33.0 39.7 35.4
18 55.6 67.4 54 .0
19 ‘ - -38.2 . 46.7 38.8
20 33.5 41.0 34.1

TABLA 7 EFECTO DE LA CONDICION DE CARGA EN LA CAPACIDAD DE
MURQOS DE CONCRETO REFORZADO :

43

CONDICION
DE CARGA
Monotodnica 48.2 34.0 34.0 34.0 58.0
Alternada 45.0 | 26.0+ 27 .6+ 31.0+ 52.8
Altern/mon 0.93 | 0.76 0.81 0.91 0.91

+Para diferentes historias de carga Prom. 0.87



TABLA 8

COMPARACION DE RESULTADOS MEDIDOS Y CALCULADOS PARA EL ES-

FUERZO MAXIMO SOSTENIDO

Sin refuerzo vertical

las curvas experimentales

L: ]

tg fc M/ W Vo Ve Ve Ve

e | MURO | kg/cm? (H/t) kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? v /v
2 306 1.95 13.4 10.9 23.8 24.3 1.02
3 280 1.95 13.1 10.9 21.8 24.0 1.10
4 290 1.95 13.2 10.9 23.1 24.1 1.04
5 305 1.95 13.4 10.9 25.0 24.3 0.97
6 345 1.95. 13.9 10.9 24.1 24.8 1.03

117 296 1.95 13.3 10.9 22.3 22.3 1.08
8 292 1.95. 13.2 10.9 24.2 24.1 1.00
9 - 360 0.50 30.8 10.9 41.6 41.7 1.00
10 378 0.67 30.7 10.9 42.7 41.6 0.97
11 300 0.50 28.8 10.9 37.0° 39.7 1.07
12 280 0.67 27.5 10.9 38.0 38.4 1.01
B3-2 276 0.5 19.0 26.2 *61.4 56.9 0.93
B4-3 193 0.5 15.9 27.3 *55.6 53.9 0.97+
B5-4 296 0.5 19.7 25.2 *37.8 46.3 1.22++

7 | B6-4 216 0.5 16.8 25.3 *47.0 51.5 1.10
B7-5 262 0.25 19.2 25.6 *61.6 55.9 0.91
B8-5 240 1.0 15,0 25.3 *49.6 50.3 1.01
WB-1 160 0.63 11.2 4.6 *17.7 18.6 1.05
WB-2 160 0.63 11.2 4.6 *18.8 - 18.6 0.99

4 | WB-3 160 0.63 11.2 4.6 *21.1 18.6 0.88
WB-5 160 0.63 23.2 4.6 *34.1 32.7 0.96
WB-6 160 0.63 11.2 7.9 *24.0 22.5 0.94
WB-7 160 0.63 23.2 7.9 *31.0 36.5 1.18
+ Sin refuerzo horizontal * Obtenida de la interpretacidn de

Y



TABLA 9

CALCULO_APROXIMADO DE LA RIGIDEZ EFECTIVA

COMPRESION F LEXOCOMPRESION FLEXION
Saccldn Coniribucidn del acero [Cortribucidn del cancreto| Coniribucion del ocero |Contribucich del concreto | Contribucidn del acero rbudon del concreto
tronsversol p/PU $0.10 OlO<P/F"_|<05 * g-<
e/1z0 ¢ e/t < 0.05 0558£03 %02 | 502 | dto2 | o2
=
o« o
' 035k v o
Ry+R, K Ry+R, 025Kt | 055K x @ 0I0K | 02K
~ 0 =
o =
"
(] .‘ (f- .A-’
R+R K=125 K Ry +R 035K o | 055K o 3 o.lox' '
e K'= 150 K* o 025K’ ' x o 10K' | 02K
0 =
(l! =
(:-b

Lo rigidez efectiva es lqual a lo suma de la conirlbucidh del ocero moas lo del concreto muitiplicadas por bt’f'cz

Coniribucion del acero (R,=R.+R\)

2
Re= &) (- -7)

=1 d _1y
Rl‘[‘g“?f?"y(T"é"

(E1)str = (R,+R_)bPI
d=dg+di

Contribucidn del concreto (Re)
K= 50 **0.6Se/1< |
*t' =005t y B=2b
*' =010t y B=2b
*e71<0.6
Sie/t21 emplear los valores de flexida.

S
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CURVA ESFUERZO—DEFORMACION DEL CONCRETO

fy ==

CURVA ESFUERZO- DEFORMACION DEL ACERO

Fig 1. Comporntamiento supuesto para el concreto y el acero
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Para lo construccion de los diogramas de interaccion

F'c=200 kg/cm B=40cm
Fy=400 kg/cm b=20cm
t=400cm  d/t=095%* ;0 975"
1/t =0.0%,0.10*; 0.05 **

* Muros de seccion rectangular e = Gtq
+ con columnas en sus extremos ' .
* % - ~ Ase fy
con muros transversales . Q@ = B T
As! fy
Q = —
bt fc
1,
1
2 ge = cuantia de refuerzo total en
los exiremos.
q cuontio de refuerzo longitudinal.
Ase drea de ocero total en los extremos.
Ast drea de ocero en el almo
fy -  esfuerzo de fluencia del ocero
t d
fec esfuerzo mdximo del concreto
b ancho del olma
d peralie efectivo
d = t-d
1 peralte total
A
B : t' “peralte del potin elemento confinonte
B < 2b B oncho efectivo del elemento confinante
(B < 2b)

Fig 2. Geometrnia de Los. muwws analizados
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Fig 4. Diagrama de interaccibn de un mwrio de coneneto reforzado

A,.* Areo tolol de ocero en los erlremos

A.;‘ Areo dt. ocero

M, = Momento
P, ® Corgo oxiol
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As ' As, A
w]—— 2L, O P = B L)
o " X 2 10 2 _
e ° o
L ° ®
- As As n As
L "Ts L * L
._:]s, 82 1S T JI% o
. ° L4 $;=40cm
. & . S2=50cm
® —__JAS Ax ;_ Ase ASL T JA A
e L 2 ‘7o %, 0%
L T == ij' 2 * 7o
(a) (b) (c)
Fig 3. Discretizacibn del nefuenzo
A
M
b2 f g
—=CcCte
t
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R¥

Fig
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Variacion del momento nesistente en §lexi6n pwwa con
La cuantia de refuenzo
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Fig 6. Flexocompresibn para niveles bajos de canga axial

CICLO HISTERETICO

lNlCIAL\

CICLO HRISTERETICO

ENVOLVENTE DE ESFUERZOS
| __——SOSTENIDOS

ENVOLVENTE DE ESFUERZOQS

MAXIMOS

Y

—e—— ESFUERZO

MAXIMO

RESISTENCIA
SOSTENIDA

Fig 7. Comportamiento ante alteanaciones de carnga de un mwro de
con galla pon contante v soncheto



Fig 8. Variacibn de La nesistencia de muros de concreto con La relacify de.

aspecto del muno

1

»—~——PROMEDIO DE 5 ENSAYES

Fig 9. Varniacion de La nesistencia de muros de concreto con el nivel

de canga axial
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Fig 10. Geometria y condicibn de carga de muros nepontadas en La Literatura
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dA =085

dA=080
N\,

d/1=090

dA=0.95

6/1=0.975

(Els)ey

bt %
1

002 004 0C6 008 010

Pora d'; multiplicar
el volor de lo grafica
por 7/19

=

Fig 12.

020 022

024

Contrnibucibén del acero de nefuenzo a La nigidez






