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Introduccién

El presente trabajo se realiz6 durante el curso Comportamiento y Disefio de Estructuras de Concreto
como requisito parcial para su aprobacion, cuya finalidad era la aplicacién de alguno de los temas
tratados durante el semestre. Con este objetivo el autor fijo su atencion en una de las referencias
dadas y estableci6 como tema de este la aplicacidn de una propuesta metodoldgica hecha por J. W.
Wallace (1994) para el disefio sismico de muros de concreto reforzado a partir de espectros de
desplazamiento.

Se presenta entonces un procedimiento equivalente al empleado por Wallace, pero para ubicar éste
en el caso del Distrito Federal se utilizan los espectros de desplazamiento del Apéndice Normativo
de la Nueva Propuesta de Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS)
Ademas, se incluyen nuevas variables a lo largo de todo el procedimiento, como son: el nimero de
niveles de la estructura y el factor de comportamiento sismico utilizado para el disefio, factores que
no se tratan de manera explicita en la referencia original y que, como se muestra, tienen una
importante influencia en los resultados obtenidos.

Para llevar a cabo esto, se estructura el trabajo de manera paralela a como se presenta la referencia
original y paso a paso se mencionan los factores adicionales que obligan la fusién a esta de los
espectros de la NTC-DS. Se reproducen graficas que muestran el comportamiento de las
estructuras a base de muros, que para este caso es la variacion del periodo conforme el cambio de
variables como el nimero de niveles, la relacion de esbeltez y la cuantia de area de muros respecto
al area de piso de la estructura. Luego se identifican las diferentes caracteristicas de sitio que
influyen en la estructura, reflejadas como diferentes espectros de dependientes del periodo
fundamental del suelo en el que se encuentra y, aplicando las formulaciones hechas en la referencia
original a dichos espectros, se establecen relaciones que muestran la variacion de la deformacion en
el concreto de la seccidn, que es el pardametro de disefio seleccionado, para determinar en que casos
se hace necesario el riguroso detallado que exigen las diferentes normas de disefio.

Por Gltimo se presentan conclusiones sobre el comportamiento de los diferentes resultados
encontrados y se plantean propuestas a futuro para ampliar el tema de este trabajo.



DISENO SiSMICO DE MUROS DE CR
Aplicacion al Distrito Federal
de la Metodologia Propuesta por Wallace

Objetivo y Alcance

El objetivo de este trabajo es aplicar la metodologia propuesta por Wallace (1994) para el disefio
sismico de estructuras a base de muros de concreto reforzado, utilizando los espectros de disefio del
apéndice normativo de la nueva propuesta del RCDF-DS.

Se busca reproducir las diferentes relaciones de la propuesta original que muestran como varia la
deformacién en la fibra extrema de concreto de la seccién critica del muro para variaciones de la
relacion de esbeltez, la altura de la estructura y la variacion de la cuantia de acero y la fuerza axial
sobre el muro, con el cambio en la cuantia de area de muro en la direccion de analisis entre area de
piso.

En esta aplicacion no se abarcan variaciones a las expresiones de la propuesta original ni se realiza
una revision de su validez en las condiciones del DF. Se parte de la base de que son vélidas y
extrapolables al caso mexicano.

Pero aunque se parten de estas limitaciones, se amplia la propuesta original en el hecho de que se
maneja de manera explicita el nimero de niveles de la estructura y que se incluye el manejo de
espectros de disefio dependientes del periodo fundamental del suelo que para el caso local son los
respectivos a las Zonas I, 11y Illa, Iib, llicy I1ld.

Origen de la Metodologia Propuesta

Para comenzar es necesario comprender cual es el origen de la propuesta hecha por Wallace (1994)
Para ello fue necesario basarnos en otros trabajos del mismo autor (Wallace y Moehle, 1992;
Wallace y Moehle, 1993) en los cuales se vio que uno de los principales motivos que llevaron a
revisar los pardmetros bajo los cuales se disefian los muros de concreto fueron los comportamientos
observados durante el sismo de Chile de 1985.

Luego de este evento se vio que muchas de las estructuras a base de muros habian superado
exitosamente las demandas del sismo, y que su estado era incluso mas satisfactorio que el esperado
bajo los parametros de disefio de normas como las del American Concrete Institute (ACI) o el
Building Uniform Code (UBC) Esto constituye un hecho importante ya que en la practica de la



ingenieria las investigaciones pueden tender facilmente al relajamiento de su trabajo cuando el
desempefio ante los eventos sismicos es satisfactorio, cosa que no ocurre en caso contrario, pero que
deberia trabajarse de igual manera ya que se puede estar incurriendo en una serie de medidas
innecesarias que, desde el punto de vista econémico y constructivo, también lesionan la sociedad.

Por tal motivo los autores arriba citados se dieron a la tarea de buscar a qué se debia este
satisfactorio comportamiento y encontraron que en la practica chilena la cuantia de area de muros
respecto al area del piso tipico de la estructura era mucho mayor que la usada en otros paises (de 3 a
5% mientras en otros lugares es del orden del 1%) y que esta préactica hacia innecesarias las
recomendaciones dadas por el ACI o el UBC (que también es el caso del RCDF) para determinar
los limites que definen las zonas que requieren de confinamiento (0.2f’c)

Entonces para apoyar esto desarrollaron expresiones para determinar el periodo de estructuras a
base de muros y asi poder determinar la demanda de desplazamientos sobre la estructura. Llevando
estas demandas globales a deformaciones locales y relacionando estas con la seccién critica de los
muros tipicos de la estructura encontraron que para determinadas variables no se hacian necesarios
los requerimientos hechos por el ACly el UBC.

Vision del Disefio por Desplazamiento

No es el objetivo de este trabajo entrar a pormenorizar en la filosofia del disefio por desplazamiento,
pero vale la pena dar una mirada rapida a los pasos que definen el procedimiento puesto que como
veremos son los que se siguen en el desarrollo de los objetivos propuestos.

Interesa entonces proceder de la siguiente manera:

Caracterizar las demandas del sitio.

Caracterizar la deformacién global de la estructura.

Caracterizar la capacidad de deformacion local del elemento estructural.
Establecer una relacion entre la deformacion global con la local.
Establecer requerimientos de detallado.

A continuacion entonces buscamos abarcar estos puntos con la mira puesta no en llegar al grado de
definir pardmetros de detallado pero si, de acuerdo a lo propuesto, fijar variables que definen ese
detallado.

Estimacion del Periodo

Para lograr caracterizar las demandas del sitio es necesario ir paso a paso por una serie de aspectos
previos. Si definimos la demanda del sitio como la ordenada en el espectro de desplazamiento del
lugar donde se desplanta la estructura, pues primero deberemos encontrar el periodo fundamental
que caracteriza el comportamiento de una estructura a base de muros, dominada principalmente por
el primer modo de vibrar.

Para la estimacidn del periodo se hace uso de la expresion propuesta por Wallace y Moehle (1992)
para estructuras a base de muros.



T=K-—+n :
l, Vg-E -p
donde:
K= 8.80 (seccion agrietada)
6.25 (seccidn gruesa)
hy:  Altura del muro.

Largo del muro.

NUmero de niveles.

Peso por unidad de area del piso tipico de la estructura.

Altura del nivel tipico de la estructura.

Gravedad.

Madulo eléstico del concreto.

Cuantia de area de muros en la direccién de analisis entre el area del piso tipico.
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En lo que sigue del trabajo se hara uso de la expresién de manera correspondiente a muros de
seccion agrietada bajo la suposicion conservadora de que, al ser las cargas por sismo de caracter
ciclico, la estructura se vera sometida a una parcial perdida de la rigidez, lo que se reflejara en
periodos mayores a los de una estructura “virgen”.

Para comprender el comportamiento de esta expresion ante sus diferentes variables resulta Gtil hacer
algunas simplificaciones previas.

Partiendo de que el muro se extiende en toda la altura de la estructura, seré valido decir:

h =n-h

w S

La expresion puede modificarse de la siguiente manera:

Tok Mgl [wh
Iw hs gEcp
2

T:Khi.i w-h,
Iw hs gEcp

Obteniendo finalmente:



Si de acuerdo con el RCDF se tiene que:

E. =14000./f";

y adicionalmente se usan los siguientes valores tipicos:

K= 8.80

f’c = 250 Kg/cm?
hs= 3m

w= 850 Kg/m?

g= 9.81 m/seg’

Se puede simplificar la expresion original y presentarla como:

T= 0.00302h—wn 1

I, \p

Ya en esta expresion dejamos tres de las variables con las cuales trabajaremos en lo que sigue, que
son la relacion de esbeltez (h,/ly), el nimero de niveles y la cuantia de area de muros.

Conviene en lo que sigue expresar las diferentes variables como funcion de la cuantia de area de
muros ya que como se menciond arriba es la variable que establece la diferencia. Para esta
expresion se muestra en la figura 1 la variacion del periodo de acuerdo con las tres variables. Es
estas graficas se ve como las estructuras con mayor numero de niveles y mayores relaciones de
esbeltez son obviamente las menos rigidas y por ende las de mayor periodo (mayor a 2s) y como las
estructuras con baja relacion de esbeltez y bajo nimero de niveles estan por debajo de los 2s.
Igualmente es importante hacer notar que para todos los casos el uso de cuantias de area de muros
superiores al 3% estabilizan el periodo por debajo de 1s para relaciones de esbeltez de inferiores a 5
y por debajo de 2s para relaciones de esbeltez superiores. Asimismo estructuras con muros con
relaciones de esbeltez inferiores a 3y cuantias de &rea de muros superiores al 2% permanecen en el
rango de 1s en su periodo.

Esto sera vital en lo que sigue ya que es lo que determina la ordenada en los espectros de
desplazamiento.

Determinacion de los Espectros de Disefio

Ya teniendo el periodo de la estructura, para caracterizar las demandas del sitio es necesario
construir los diferentes espectros de desplazamiento. Para ello se debe partir de los espectros de
aceleraciones propuestos en el apéndice A de las NTC-DS. En estas se establece que:



a, +(c—a0)_;_r si. T<T,

a=4C si T,<T<T,

2
T, .
C-p-| — si T>T
p[Tj b

p=k+(@—k\T,/T)

donde:

0.1+0.15(T, -0.5) si 05<T, <1.5s

a
° {0.25 si T, >15s

0.28+0.92(T, -0.5) si 0.5<T, <15s

12 si 1.5<T,<25s
"~ ]12-05(T,-25) si 25<T, <355
0.7 si T, >3.5s

0.2+0.65(T, —0.5) si 05<T, <25s

T - 1.5 si 25<T, <£3.25s
* 7 ]475-T, si 325<T,<3.9s
0.85 si. T, >3.9s

135 si T, <1.125s
T, =<1.2T, si 1.125<T, <3.5s
42 si T, >3.5s

(_|2-To s 05<T, <165
1035 si T, >1.65s

En estas expresiones la variable fundamental es el periodo del suelo donde este ubicada la
estructura (Ts) En el apéndice A se muestra un mapa de isoperiodos del DF y otro mapa donde se
caracteriza la ciudad en las Zonas I, 11 y Illa, IlIb, lllc y Hid.

Superponiendo estos dos mapas se tomaron para este trabajo periodos Ts asi:

Zonal Ts= 0.5s
Zonall Ts= 1.0s
Zona llla Ts= 2.0s
Zona lllb Ts= 3.0s
Zona lllc Ts= 3.5s
Zona llld Ts= 4.0s



Y a partir de estos valores se construyeron los espectros de aceleraciones que se muestran en la
figura 2. Una vez teniendo estos espectros se procedid a hacer la reduccién por factor de
comportamiento sismico (Q), de acuerdo con las expresiones dependientes del periodo (Q’) que se
establecen en el apéndice A, asi:

Sarzs—af
1+Q(;1-TT si. T<T,
Q=1+ 971 si T, <T<T,

1+(Q—1)\E si T>T,

y se obtuvieron para cada una de las zonas los espectros que se muestran en la figura 3.

Haciendo uso de la relacion que establece la dinamica estructural en la cual se relaciona la
aceleracion con el desplazamiento como:

2

T

Dr=3Sa-——
4

fue posible construir espectros de desplazamiento reducido (Dr), los cuales se muestran en la figura

4 para las mismas zonas y cada uno de los factores de comportamiento sismico (Q =1, 2,3y 4)

Ya teniendo esto es necesario llevar estos espectros reducidos a espectros de desplazamiento Gltimo
para poder usarlos en el disefio. Para esto se establece que:

Du=Dr-Q

y se construyeron los espectros de desplazamientos Gltimos que se muestran en la figura 5 para las
zonas contempladas y en cada una de ellas para diferentes factores de comportamiento sismico.

De estos espectros vale la pena resaltar su forma, ya que reflejan las diferentes caracteristicas del
suelo (firme o blando) a diferencia del trabajo de Wallace (1994) en el cual s6lo se hace uso de un
espectro simplificado de suelo firme. En este caso en cambio, se hacen visibles las mesetas en los
suelos firmes y de transicion (Zonas | y Il) y las ramas descendentes caracteristicas de suelos
blandos (las zonas Illa, b, cy d)

Con esto entonces ya podemos dar por definidas las dos componentes que me permiten caracterizar
las demandas de sitio. Ahora debemos pasar a caracterizar las deformaciones globales de la
estructura.



Deformacion Global de la Estructura

Para tener en cuenta la participacion de modos superiores de la estructura, se parte del supuesto de
que el desplazamiento en la azotea de una estructura a base de muros es 1.5 veces el desplazamiento
espectral del modelo de un solo grado de libertad (Wallace, 1994), y por lo tanto el desplazamiento
relativo entre la altura puede definirse como:

A partir de esta expresion y sumando a las variables con las que se construyeron curvas que
mostraban la variacion del periodo de acuerdo con la variacién en la cuantia de muros, los
diferentes espectros de desplazamientos ultimos, se construyeron, para cada una de las zonas,
variando el nimero de pisos, la relacion de esbeltez y el factor de comportamiento sismico, gréficas
gue nos muestran la variacion del desplazamiento relativo entre la altura con respecto a la variacion
de la cuantia de area de muros. Estas graficas se muestran en las figuras 6 a la 11.

Si el apéndice A de la NTC-DS establece en su tabla A.1 un valor de 0.015 como desplazamiento
permisible en estructuras a base de muros, en estas graficas es posible observar los siguientes
aspectos de interés:

- En la zona I sélo para relaciones de esbeltez de superiores a 7 y cuantias de muros inferiores a 1%
se excede el valor limite de 0.015. Mientras que para relaciones de esbelta por debajo de 7 se
cumple con el limite aun para edificios de 15 niveles o bajas cuantias de area de murso.

- En la zona Il el valor limite se excede para relaciones de esbeltez superiores a 5 en estructuras de
10 niveles con bajas cuantias de muros y en relaciones de esbeltez mayores a 5, la cuantia de
muros es un factor que no afecta a las estructuras de mas de 10 niveles. Este comportamiento
ademas refleja un detalle importante que es repetitivo en todo el trabajo y es que estas gréficas
don un espejo invertido de la forma de los espectros de desplazamiento. Asi que para estructuras
con alto nimero de niveles o altas relaciones de esbeltez se hacen notables las mesetas del
espectro en bajas cuantias de muros.

- Enlas zonas llla, b, ¢ y d también se hace visible las forma invertida del espectro para estructuras
con relaciones de esbeltez iguales o superiores a 5 y sélo se cumple con el limite de 0.015 en
estructuras inferiores a los 10 niveles o con cuantias de muros superiores a 2%.

En todas estas graficas hay un aspecto que debe Ilamar nuestra atencion: Conforme se aumenta el
namero de niveles de la estructura, o bien las relaciones de esbeltez de sus muros, lo que es lo
mismo a decir que conforme se flexibiliza la estructura, las variaciones en la cuantia de muros
influyen en menor medida en la deformacion Gltima de la estructura. De igual manera esto implica
un acercamiento y superacion del limite conforme se aumente el periodo del sitio, es decir, para la
zona Illd los desplazamientos son mayores que para la Illa y estos a su vez mayores que los de la
zona l. Lo que nos induce a pensar que los muros no son de utilidad en la zona del lago a menos de
que estos sean de pocos niveles o0 de muy bajas relaciones de esbeltez. Esto lo confirmaremos mas
adelante cuando veamos a que grados de deformacidn se somete el concreto ene stas zonas.

Relacion entre Desplazamiento Global y Deformacion Local



Si una estructura a base de muros puede modelarse como un voladizo invertido tal y como se
muestra en el siguiente modelo.

!VV al

hw
lp
vz b b

Es posible expresar el desplazamiento ultimo en la azotea como:
11 1
5, =8, +0,h, =" g,h; +E(¢“ ~¢, h1,,

Asumiendo (Wallace, 1994):

@, = 0.0027IW

I, =05,
De la expresion original puede obtenerse:

4.1, =00025.|1- L. | 5%
2 1, h,

Que no es otra cosa que una relacion entre el desplazamiento ltimo relativo entre la altura de la
estructura (el muro) y la curvatura en la seccion critica del elemento. Ahora interesa entonces
encontrar una expresion que nos permita estimar la capacidad de deformacidn local del elemento y
relacionarla con esta..

Estimacién de la Capacidad de Deformacién del Muro

La capacidad de la deformacién de un muro si elementos en los extremos puede obtenerse de la
teoria basica de secciones planas. Para el modelo mostrado en la figura
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se puede obtener:

" 7/ 1 a- fy P
p+p = p T+ .
a f'o 1L, T,
Ecmax = '¢u|w
o-f
0854, +2p"~ >
donde:

&max. Deformacion unitaria en la fibra extrema de concreto en la zona de compresion.

p: Cuantia de acero en el extremo a tension.

P’ Cuantia de acero en el alma del muro.

o Cuantia de acero en el extremo a compresion.

7, a.  Factores que cuantifican el sobresfuerzo del acero para la seccion en deformacion dltima,
que en lo que sigue se toman de 1.25 y 1.50 respectivamente.

lw: Longitud del muro.

tw: Espesor del muro.

& Curvatura Gltima de la seccion.

P: Carga axial sobre el muro.

Si se toma:

P= H: Aw f Ic

A\N = IW‘tW



entonces:
P :lLl(IWthIC)

Y la expresion original queda modificada como:

a-f
(p+p—ypj- ot
o f',
Eemax = ¢IW
a-f
0.854, +2p" y Y

Para los siguientes valores tipicos:

p= 001 B= 0.85 fy= 4200
p'= 001 o= 150 fc= 250
p'= 0.0025 y= 125

p= 010

La expresion puede reducirse a:

gc'max = 02416(¢U IW )

Que es una expresion que representa justo lo que buscdbamos: Una relacion entre la deformacion
local (curvatura) y el esfuerzo en la fibra extrema de concreto para la deformacién ultima. Esto
sumado a la expresion que se establecio para caracterizar la deformacién global de la estructura nos
permite unir las graficas de deformacion relativa entre la altura y convertirlas en relaciones para la
deformacion unitaria del concreto. Estas graficas se muestran en las figuras 12 a la 22 para
diferentes combinaciones de variables, pero antes de pasar a analizarlas, pues son el corazén de este
trabajo, conviene aclarar algunos puntos.

Los valores tipicos seleccionados corresponden a los valores cominmente usados en la practica o
recomendados por los reglamentos. Las cuantias por ejemplo son las minimas que se establecen en
los reglamentos estadounidenses y que coinciden por los recomendados por a los dados por las
NTC-Disefio en Concreto de RCDF. Y de otro lado el factor para la carga axial () es el que se usa

para garantizar que el analisis a flexo-compresion del muro se encuentre en la zona por debajo de la
falla balanceada.

Lo que nos interesa entonces es saber para que condiciones se excede la deformacion de ultima del
concreto, que significaria lo mismo que decir, para que condiciones se hace necesario un estricto
confinamiento de las zonas extremas de los muros. Para nuestro caso tomaremos como limite del
concreto una deformacion unitaria de 0.004, que es un valor cominmente usado en la practica,
aunque bien si se desea pueden usarse otros valores.

De acuerdo con esto y observando las figuras 12 a la 22 es posible concluir:



- En la zona | s6lo se excede el valor limite de 0.004, por lo tanto obliga el confinamiento, en
estructuras con muros de relaciones de esbeltez superiores a 7 y cuantias de area de muros por
debajo de 1.5%. En los demas casos se hace innecesario el uso de extremos confinados. Se hace
notable lo que ya se habia resaltado en el caso de los desplazamientos relativos, sobre que para
estructuras muy esbeltas o de mayor nimero de niveles el aumento en la cuantia de area de muros
no afecta las deformaciones ultimas del concreto. En general puede decirse que el uso de muros
confinados en la zona | es innecesario (ver figuras 12 y 13)

- En la zona Il, donde se hace notable la meseta del espectro, se excede el valor limite para
relaciones de esbeltez de 3 en edificios de mas de 15 niveles con cuantias de muros por debajo de
1.2%; para relaciones de esbeltez de 5 se exceden en edificios de 5 niveles cuando la cuantia de
muros es inferior al 1% y para 10 y 15 niveles para cuantias inferiores a 2.5% y 3%
respectivamente; para relaciones de esbeltez de 7 y 10 no se recomiendan estructuras de 10
niveles o mas sin confinamiento y estructuras mas bajas deberan usar cuantias de area de muros
superiores al 2% si desean evitar confinamiento en los extremos para hy/l, = 7 y de 3% para
hu/ly = 10 (ver figuras 14 y 15)

- En la zona llla, donde se comienza reflejar las ramas ascendente y descendente del espectro, para
relaciones de esbeltez de 3 se recomienda usar cuantias de &rea de muros superiores a 0.5%, 1.0%
y 1.5% para edificios de 5, 10 y 15 niveles; para relaciones de esbeltez de 5 en el mismo orden se
recomiendan 1.3%, 2.0% y 3.0%; para relaciones de 7 se deben usar valores superiores a 2% y
3% para 5 y 10 niveles, y no se recomienda el uso de muros sin adecuado confinamiento en los
extremos en edificios de con mas de 10 niveles o con relaciones de esbeltez de 10.

- En la zona Illb, si se desea evitar el uso de confinamiento se deberan tener edificios inferiores a
10 niveles y con relaciones de esbeltez en sus muros por debajo de 5 con cuantias de muros
superiores al 1.5% y 2% para 5 y 10 niveles respectivamente. No se recomienda el uso de muros
en estructuras de 15 niveles a menos que se tome en cuenta un adecuado confinamiento al igual
gue para relaciones de esbeltez de 7 o superiores.

- En la zona Illc no se recomienda el uso de relaciones de esbeltez 7 o superiores en estructuras de
mas de 10 niveles a menos que se usen cuantias de muros superiores a 4%. En estructuras de 10
niveles se deberan usar cuantias superiores a 0.5%, 1.5% y 2% para relaciones de esbeltez de 3, 5
y 7 respectivamente, y no se recomiendan relaciones de esbeltez de 10. En estructuras de
menores niveles (5) para cuantias superiores a 1% se cumple en relaciones de esbeltez de 3,5y 7,
y para relaciones de h,/l,, = 10 se deberan usar cuantias de mas de 2% el &rea de piso.

- En la zona Illd en edificios de 5 niveles se recomienda usar cuantias de area de muros superiores
a 1% y 2% para relaciones de esbeltez de 7 y 10 respectivamente y sin especificos requerimientos
se puede hacer uso de hy/l, = 3y h/l, =5. En estructuras de 10 niveles no se recomienda usar
hy/ly, = 10 a no ser que se usen cuantias de muros superiores a 4% y para relaciones de esbeltez de
3, 5y 7, si se desea evitar el confinamiento en los extremos deberan usarse cuantias de area de
muros superiores a 0.5%, 1.4% y 2.3% respectivamente. En el caso de estructuras con mas de 10
niveles (15) no se recomiendan estructuras con h,/l, = 10 y las de 3, 5y 7 deberan usar cuantias
de 0.7%, 1.8% y 3% o superiores si se desea evitar el confinamiento.

Violaciones a estas observaciones deberan garantizar confinamiento para las demandas de
deformacion unitaria del concreto en las fibra extrema.



Si consideran esos mismos valores tipicos con los cuales se constituyeron las gréficas arriba
analizadas, pero en esta ocasion se considera la carga axial sobre el muro variable, es decir, p
variable, la expresion original de la deformacién unitaria en el concreto puede llevarse a lo
siguiente:

Eomax = w '¢u|w
0.8485

Para valores de m de 0.05, 0.10, 0.20 y 0.30, todos dentro de los limites que garantizan una falla por
debajo de la balanceada en el muro, se construyeron graficas a partir de los espectros de
desplazamiento y conforme varia la cuantia de muros por piso, que muestran la variacion de la
deformacion maxima del concreto, las cuales se muestran en las figuras 23 y 24. Se pudieran sacar
conclusiones igualmente laboriosas como las anteriores, pero en este caso nos interesa observar
como un aumento en la carga axial obliga a mayores deformaciones en el concreto, lo cual obligaria
a restringir aun mas el rango en el cual puedo evitar el uso de elementos de confinamiento.
Rapidamente pudiéramos decir que las condiciones mas favorables se dan siempre y al igual que en
los casos anteriores en edificios en la zona | y en edificios bajos para las zonas Il y IlI,
preferiblemente conforme se puedan usar hy/l,, pequefios.

Si se quiere ver los efectos de la variacion de la cuantia de acero en traccion, para los demas valores
supuestos constantes puede expresarse:

(- ocozs- A0 £5:620
Eomax = : '¢u|w
(0.85-0.854— 2- 0.00251'50.4200j

con lo cual llegariamos a:

g, =|222P=004TT
0.8485

Diferentes variaciones de la cuantia de acero a traccion y sus efectos en la figura 25, en la cual
puede observarse como el uso de mayores valores de cuantia a traccion implican mayores esfuerzos
en las fibras de concreto. Esto va acorde con la teorfa basica de esfuerzos en secciones de concreto,
donde aumentar las cuantias de acero a traccion retardan la fluencia del acero y por tanto implican
mayores esfuerzos en la zona de compresion, vistos aqui como mayores deformaciones unitarias en
la fibra extrema.

Resumen y Conclusiones

Se present6 una metodologia que permite relacionar los desplazamientos globales de una estructura
a base de muros con las deformaciones en su seccion critica. Aplicando a esta metodologia los
diferentes espectros del DF se examinaron las variaciones de la deformacidn en la fibra extrema de
concreto a compresion ante diferentes variables como lo son: la relacion de esbeltez del muro, el
namero de niveles de la estructura, la carga axial, la cuantia a traccion y la ductilidad, todo esto para



cambios en la relacion entre area de muros en la direccion de anélisis y el area del piso tipico de la
estructura.

Este trabajo permite concluir que en las zonas de suelo firme y de transicion, hacer uso de una
buena cantidad de muros ayuda a evitar la necesidad de estricto confinamiento en los extremos de
los muros y que ésta variable no afecta el comportamiento de estructuras altas.

Se observod que en la zona de lago, aun cuando se aumente el hnumero de muros por piso, no se logra
evitar la necesidad de confinar y de hecho los esfuerzos son tales que no se recomiendan estructuras
a base de muros mayores de 5 0 10 niveles segln los casos vistos en diferentes graficas. En general
se puede establecer que a menores relaciones de esbeltez el comportamiento es mejor, pero se hacen
definitivamente necesarias en la zona de lago.

En general relaciones de esbeltez mayores a 7 (y en algunos casos mayores a 5) perjudican el
comportamiento, aun en suelos con mediano periodo fundamental.

Se recomienda que en el futuro se pueda evaluar la validez de las expresiones en las que se basa
este trabajo para edificios en el DF y que se propongan coeficientes mas acordes con el caso local,
de manera que el trabajo anterior pueda refinarse de tal manera que se convierta en una guia Gtil de
trabajo en la practica profesional para ingenieros estructuristas en el predisefio y dimensionamiento
de estructuras a base de muros.
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