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Resumen 

El modo de falla por cortante en columnas de concreto reforzado sometidas a acciones sísmicas ocurre 
de manera súbita particularmente en el caso que esta falla se produzca antes que la columna alcance 
su resistencia a flexión. Este tipo de falla se conoce también con el nombre de falla frágil por cortante 
y generalmente está asociada a la pérdida de la capacidad de la columna para resistir cargas 
gravitacionales, lo que puede producir el colapso de la estructura.  

Este trabajo estudia la respuesta de columnas ante acciones del tipo sísmicas con falla frágil por 
cortante, para lo cual se emplea una base de datos de ensayes generada para esta investigación, con 
datos de 38 columnas rectangulares de concreto reforzado que fueron ensayadas en diversos 
laboratorios del mundo ante cargas laterales cíclicas reversibles y que mostraron el modo de falla frágil 
por cortante. Se evalúa resultados de la predicción de la resistencia a cortante de las columnas de esta 
base de datos, empleando once métodos existentes. Se propone un nuevo método de predicción de la 
resistencia de columnas rectangulares sometidas a acciones del tipo sísmicas que responden con un 
modo de falla frágil por cortante, para lo cual se emplea información experimental, así como conceptos 
de la mecánica de la resistencia a cortante. Además, se propone un nuevo procedimiento para la 
definición de la curva de carga lateral contra el desplazamiento lateral relativo, tanto para la zona 
inicial de la respuesta, como hasta la pérdida de la capacidad lateral resistente. Los resultados de este 
procedimiento se comparan con resultados de emplear los requisitos especificados en la ASCE 41-17. 
   

Palabras clave: falla por cortante, columnas concreto reforzado, curva carga lateral 
versus desplazamiento lateral, falla frágil, base de datos ensayes  
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Abstract 

Shear failures are one of the most brittle response modes in reinforced concrete columns subjected to 
earthquake-induced lateral drifts, mainly if the failure occurs before the flexural strength is reached. 
Columns exhibiting this failure mode are termed shear-critical and associated with the column's axial 
load-carrying capacity loss. 

This work studies the response of rectangular RC shear-critical columns using a database of tests 
on thirty-eight large rectangular and square columns exhibiting this failure mode. This study reviews 
eleven published methods and compares their shear strength predictive capabilities using the column 
database. A new method is proposed to predict the strength of shear-critical rectangular columns. This 
method includes contributions from concrete and transverse reinforcement. This method was derived 
based on experimental results and concepts of mechanics of shear resistance. This work also proposes 
a new procedure for defining force-deformation relations for shear-critical columns from the initial 
part of the response to the significant loss of lateral strength.  Results using this procedure are compared 
with those using ASCE 41-17. 

 
Keywords: shear failure, reinforced concrete columns, force-deformation curves, brittle 

failure, test database 
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1. Introducción  

En zonas sísmicas, las columnas de edificios de concreto reforzado con detallado del refuerzo 
transversal inadecuado pueden tener un modo de falla por cortante antes de que éstas alcancen su 
capacidad a flexión. En este tipo de falla la columna tiene una pérdida de resistencia súbita, lo que 
sugiere la importancia de contar con procedimientos confiables para la predicción de la resistencia a 
cortante y la capacidad de deformación lateral. En este modo de falla, que en adelante aquí se denomina 
falla frágil por cortante, el acero de refuerzo longitudinal no alcanza a llegar a la fluencia, o en el caso 
de columnas con cargas axiales altas con este tipo de falla, la deformación máxima unitaria en 
compresión del concreto causada por flexocompresión no alcanza un valor límite, que se define 
posteriormente. 

Este trabajo estudia la respuesta de columnas ante acciones del tipo sísmicas con falla frágil por 
cortante, para lo cual se evalúa resultados de la predicción de la resistencia a cortante de columnas 
sometidas al mencionado tipo de acciones, empleando varios métodos existentes y una base de datos 
de ensayes ante cargas laterales de columnas de concreto reforzado, efectuados en diversos 
laboratorios del mundo. Se propone un nuevo método de predicción de la resistencia de columnas 
sometidas a acciones del tipo sísmicas que responden con un modo de falla frágil por cortante, para lo 
cual se emplea información experimental, así como conceptos de la mecánica de la resistencia a 
cortante. Además, se propone un procedimiento para la definición de la curva de carga lateral contra 
el desplazamiento lateral relativo, tanto para la zona inicial de la respuesta, como hasta la pérdida de 
la capacidad lateral resistente. 

1.1. Modos de falla de columnas de concreto reforzado 

El comportamiento sísmico de columnas de edificaciones de concreto reforzado varía desde un tipo de 
respuesta frágil a una de tipo dúctil, con diferentes niveles de comportamiento en este intervalo de 
respuesta. La Figura 1.1 muestra de manera simple, la respuesta carga lateral, V, versus el 
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desplazamiento lateral, ǻ, de una columna en flexocompresión que se desplaza lateralmente y tiene 
cierto grado de empotramiento en ambos extremos, con punto de inflexión a la mitad de su altura. En 
este trabajo se emplea la convención que la columna de la Figura 1.1 en su extremo se desplaza 2ǻ y 
que su longitud es 2L. Para ilustrar el comportamiento sísmico de esta columna, la Figura 1.1 muestra 
de manera esquemática la envolvente de los ciclos respectivos carga lateral versus ǻ.  

Como muestra la Figura 1.1, existen diversos niveles de respuesta, las que se pueden dividir en tres 
tipos: en un extremo la respuesta frágil, típica de columnas que fallan por cortante, en el otro extremo 
la respuesta dúctil, y en el caso intermedio, la respuesta llamada flexión-cortante. Para alcanzar una 
respuesta dúctil, se deben evitar varios tipos de falla que se ilustran en esta figura. 

 

 
Figura 1.1 Clasificación del comportamiento y tipos de falla en columnas de concreto reforzado que responden 

a cargas laterales 



3 
 

 

La Figura 1.2 muestra de manera esquemática la evidencia experimental, encontrada en esta 
investigación, que la falla por cortante puede ocurrir en el punto de inflexión o en el extremo de la 
columna. La falla que se inicia en el punto de inflexión se propaga diagonalmente, la Figura 1.2 
muestra la geometría y las fotos tomadas durante el ensaye de la columna D12 de Ousalem et al. 
(2004), este es un ejemplo del caso en que la falla frágil por cortante tiene asimetría a partir del punto 
de inflexión en la mitad de la altura de la columna, es decir que la grieta por cortante se extiende de un 
extremo a otro de la columna. La falla en el extremo de la columna resulta de falla por cortante o por 
adherencia inadecuada, esta última puede ser por separación de la barra, por traslape o por anclaje. 
 

 
Figura 1.2 Columna rectangular de concreto reforzado con falla frágil por cortante en el punto de inflexión, 

espécimen D12 (Ousalem et al., 2004; Ousalem, 2022) 
 

Las columnas representadas en la Figura 1.1, que no tienen el modo de falla frágil por cortante, son 
aquellas donde los valores de momento máximo en sus secciones críticas son mayores que el de 
fluencia. Estas columnas a su vez tienen varios posibles modos de falla. El más conocido, y en realidad 
el más deseable por su posibilidad de lograr una respuesta dúctil, es el de falla por flexión. Esta se 
caracteriza por tener principalmente dos modos de falla, aplastamiento del concreto y falla del refuerzo 
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longitudinal. El aplastamiento se refiere a que se llega a la capacidad de resistencia en compresión del 
concreto en su fibra extrema o a la falla en compresión del concreto confinado debido a la pérdida del 
confinamiento por la fractura del refuerzo transversal, Figura 1.1. La falla del refuerzo longitudinal 
tiene dos variantes, el del pandeo del refuerzo longitudinal en la zona de articulación plástica, y el 
estrangulamiento del refuerzo longitudinal en esta zona debido a la acción cíclica reversible de las 
acciones sísmicas, Figura 1.1. 

Las columnas que no tienen el modo de falla frágil por cortante, ni el tipo de falla por flexión ya 
descritos, son las columnas que fallan por flexión-cortante, Figura 1.1, en este caso las columnas llegan 
al momento nominal resistente y a continuación fallan por cortante. Este modo de falla puede ocurrir 
en el punto de inflexión de la columna o en el extremo de ella, y como en el caso de columnas con 
modo de falla frágil por cortante, el modo de falla también es por tracción diagonal o por compresión 
diagonal, esta última ocurre en el extremo de la columna solo para acciones del tipo cíclico reversible, 
Figura 1.1. También puede ocurrir la falla en el extremo de la columna debido a deslizamiento, así 
como por adherencia, ésta con las mismas tres variantes de este tipo de falla descritas anteriormente 
para el caso de columnas con falla frágil por cortante, Figura 1.1.  

1.2. Descripción del problema de columnas con modo de falla frágil por 
cortante 

El comportamiento sísmico de columnas en edificios de concreto reforzado es particularmente 
relevante en edificios existentes en zonas sísmicas, diseñadas con normativas de construcción con 
algunas décadas de antigüedad. En general los elementos estructurales de estos edificios se 
caracterizan por tener detalles del refuerzo longitudinal y transversal que no cumplen requisitos más 
exigentes como los de normativas actuales, por lo que las columnas de estos edificios podrían tener el 
tipo de falla por cortante, lo cual es indeseable por ser frágil, y porque además puede llevar a la pérdida 
de la capacidad de resistir las cargas gravitacionales en el edificio y por tanto el colapso de éste. El 
contar con un método de predicción de resistencia a cortante en columnas de edificios existente es 
importante, particularmente en el caso de evaluación de la seguridad estructural de estos edificios ante 
terremotos. Una mala predicción de la resistencia a cortante en columnas existentes puede llevar a la 
conclusión que la rehabilitación sísmica de una columna no sea necesaria porque el método empleado 
sobrestime esta resistencia, o a que se concluya de manera innecesaria que se requiera la rehabilitación 
sísmica de la columna cuando el método empleado subestime la resistencia a cortante de columnas. El 
problema se agrava en diversos países de Latinoamérica, incluyendo a México, porque en la evaluación 
de la resistencia de columnas de concreto reforzado se emplean normativas que en realidad son de 
diseño de edificaciones nuevas, por no haber normativas específicas para estructuras existentes. 
Lo anterior sugiere la importancia de este trabajo que estudia el problema del comportamiento y 
predicción de la resistencia a cortante de columnas rectangulares de concreto reforzado.
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1.3. Objetivos  

Este trabajo estudia el comportamiento de columnas rectangulares de concreto reforzado con falla 
frágil por cortante, se identifican sus características de falla, y se lleva a cabo el cómputo de la 
resistencia a cortante para el caso de una base de datos de columnas creada para esta investigación, 
con el fin de conocer resultados de este cómputo para un número importante de métodos existentes en 
la literatura para obtener la resistencia a cortantes de columnas. El trabajo tiene como objetivo proponer 
un nuevo método de cómputo de la resistencia de columnas con falla frágil por cortante, que además 
de ser confiable, se base en resultados observados en la base de datos y en conceptos de la mecánica 
de la resistencia a cortante. Además, este trabajo pretende proponer un procedimiento para definir la 
curva envolvente resistencia lateral-distorsión de columnas de concreto reforzado con modo de falla 
frágil por cortante, y que tiene en consideración el efecto de tamaño de la columna, como posible 
mejora a la propuesta por normativas de rehabilitación de edificaciones como la ASCE 41-17 (2017). 

1.4. Descripción de capítulos de este estudio  

El Capítulo 2 revisa once métodos descritos en la literatura para la evaluación de la resistencia de 
columnas rectangulares con falla frágil por cortante. Entre estos métodos se encuentran, además de los 
propuestos por varios autores, los métodos de ASCE 41-13 (2014), ASCE 41-17 (2017), ACI 318-19 
(2019), y NTC Concreto (2017) de la Ciudad de México. 

El Capítulo 3 describe las principales características de las bases de datos empleadas en este estudio, 
en la que intervienen columnas rectangulares con falla frágil por cortante ensayadas en diversos 
laboratorios del mundo ante cargas laterales. Para definir estas bases de datos se siguió un 
procedimiento específico descrito en este capítulo. 

El Capítulo 4 muestra resultados del cómputo de resistencia nominal de columnas críticas por 
cortante, aplicando los diversos métodos revisados a los casos de una de las bases de datos de este 
estudio. 

El Capítulo 5 describe el método que se propone en este estudio para el cómputo de la resistencia 
nominal a cortante de columnas rectangulares de concreto reforzado con modo de falla frágil por 
cortante. Este capítulo describe un modelo que permite definir la contribución del concreto a la 
resistencia a cortante, el cual se basa en resultados existentes en la literatura, de un número importante 
de ensayes de elementos de concreto simple sometidos a esfuerzos cortantes y axiales, con modo de 
falla por cortante. Para definir la contribución del acero de refuerzo transversal a la resistencia a 
cortante se propone un modelo diferente a los existentes en la literatura, en el que interviene barras 
equivalentes que representan al acero de refuerzo longitudinal en la columna, así como un arco a 
compresión, y trayectorias de fuerzas en compresión en forma de abanico que equilibran las fuerzas 
en el refuerzo transversal. 
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El Capítulo 6 estudia la definición de la curva carga lateral-distorsión de columnas rectangulares de 
concreto reforzado sometidas a acciones sísmicas. Este capítulo revisa el método que especifica la 
ASCE 41-17 para la definición de la curva mencionada, y describe el método que propone este estudio.  

El Capítulo 7 muestra resultados de la aplicación de dos métodos para obtener curvas carga lateral-
distorsión de columnas sometidas a acciones sísmicas que tienen modo de falla frágil por cortante. 
Estos son el método de la ASCE 41-17 y el propuesto en este estudio, ambos descritos en el Capítulo 
6. Para la aplicación de estos métodos se emplea la base de datos de ensayes de 38 columnas definidas 
en este estudio, una base de datos de 5 columnas adicional a la mencionada, ambas descritas en el 
Capítulo 3, así como casos hipotéticos de algunas columnas que se pueden considerar representativas 
de casos de la práctica, para mostrar el efecto de tamaño en la forma de las curvas carga lateral-
distorsión de columnas. 

El Capítulo 8 muestra las conclusiones obtenidas de este estudio.  
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2. Métodos existentes para la evaluación de la 
resistencia de columnas rectangulares con falla frágil por 
cortante  

En la literatura existen varios métodos para el cómputo de la resistencia de columnas rectangulares de 
concreto reforzado que tiene falla frágil por cortante. En este capítulo se describen y comparan 
resultados del empleo de once métodos de predicción de resistencia de columnas con modo de falla 
frágil por cortante propuestos por diversos autores. Para esta comparativa se emplea una base de datos 
de un número de ensayes de columnas rectangulares de concreto reforzado efectuados en diversos 
laboratorios del mundo, de este compendio de datos se seleccionó la base de datos final para este 
estudio, empleando procedimientos que se describen en el Capítulo 3. En lo que sigue se describen 
estos métodos de predicción de resistencia, los que se presentan en orden cronológico, según su fecha 
de publicación. Algunos de estos métodos son aplicables para el caso de falla por cortante después de 
la fluencia, la que se definió anteriormente considerando el estado de deformaciones tanto del refuerzo 
longitudinal como el del concreto en compresión. Estos casos no se incluyen en este estudio, ya que 
éste considera solo el caso de columnas con falla por cortante antes que ocurra la fluencia. 

2.1. Método de Priestley, Verma y Xiao (1994) 

Este método se basa en la superposición del mecanismo de armadura y del mecanismo de puntal 
diagonal, propuesto simultáneamente por Shohara y Kato (1981), y Minami y Wakabayashi (1981). 
En la Figura 2.1(a) Mt, Nt, Vt, son el momento, la carga axial, y el cortante, actuantes en el mecanismo 
de armadura, respectivamente. Los elementos de concreto en la armadura de este mecanismo tienen 
un ancho determinado, y están en equilibrio con el acero de refuerzo transversal y longitudinal, Figura 
2.1 (a). En este mecanismo los elementos de concreto en compresión están orientados con un ángulo 
de inclinación constante ș respecto del eje de la columna, igual a 45°, Figura 2.1 (a). Ichinose (1992), 
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y Watanabe e Ichinose (1992), proponen que este ángulo dependa de la resistencia a compresión del 
concreto, de la cuantía de refuerzo transversal y su resistencia a la fluencia, y que además éste no sea 
menor que 26° tomando en cuenta lo recomendado por Thürlimann (1979). Como se menciona más 
adelante, Priestley et al. (1994) emplean para ș el valor 35º. 

 

 
Figura 2.1 Mecanismos que resisten la fuerza cortante en una columna, propuesto por Shohara y Kato (1981) 

y Minami y Wakabayashi (1981) 
 

La fuerza en compresión en el mecanismo de puntal diagonal, Figura 2.1 (b) se equilibra en la base de 
la columna con una fuerza en tracción en el refuerzo longitudinal, y una en compresión en la zona del 
concreto en compresión. En este mecanismo, Mst, Nst, Vst, son el momento, la carga axial, y el cortante, 
actuantes en el mecanismo de puntal diagonal, respectivamente. La inclinación del puntal diagonal es 
Įs, Figura 2.1 (b). Los mecanismos de armadura y de puntal diagonal tienen diferente inclinación 
respecto del eje de la columna, lo que se ignora en la superposición de estos mecanismos, y esto 
conceptualmente no es congruente. 

Priestley et al. (1994) propone un método para el cómputo de la resistencia a cortante en columnas 
de concreto reforzado que se caracteriza por ser independiente del modo de falla. Para el cómputo de 
la resistencia nominal a cortante de una columna, Vn, este método emplea los mecanismos de armadura 
y de puntal diagonal anteriormente descritos, y el valor de Vn es la suma de tres componentes de 
resistencia, como indica la Ec. (2.1). 

n c s NV V V V= + +  (2.1) 
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Los términos Vc y Vs en la Ec. (2.1) corresponden a la contribución a la resistencia a cortante dada por 
el mecanismo de armadura, donde Vn es la fuerza cortante resistente debido a la contribución del 
concreto, y Vs es la fuerza cortante resistente debido a la contribución del refuerzo transversal, Figura 
2.2(a). La fuerza cortante VN es la contribución a resistencia a cortante del mecanismo de puntal 
diagonal, que se describe más adelante.  

El aporte a la resistencia dado por el concreto, Vc , está dado por  

( )MPac d c eV k f Ac=  (2.2) 

donde kd depende de la ductilidad a desplazamiento del elemento y de si la carga aplicada es uniaxial 
o biaxial. Para cargas uniaxiales, y en el sistema SI, cuando la ductilidad de desplazamiento es menor 
que dos o mayor que cuatro, kd es igual a 0.29 y 0.1, respectivamente, y varía linealmente para los 
valores de ductilidad entre dos y cuatro. Además, Ae es el área de concreto efectiva y se considera igual 
a 0.8 Ag dónde Ag es el área bruta de la sección de concreto.  

En columnas rectangulares, la contribución a la resistencia a cortante del refuerzo transversal es:  
´

cotv yt
s

A f h
V

s
T=

 
(2.3) 

donde Av es el área del refuerzo transversal en la dirección de la carga lateral, con espaciamiento s, 
fyt es el valor del esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal, h' es la distancia centro a centro del 
refuerzo transversal perimetral, para el ángulo ș estos autores proponen el valor 30�. Con este valor, 
la contribución del acero de refuerzo transversal a la resistencia a cortante es bastante mayor que si 
considera el valor de 45º, comúnmente empleado por normativas para el cómputo de esta resistencia.  

 

 
Figura 2.2 Mecanismos que resisten la fuerza cortante, propuesto por Priestley et al. (1994) 
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En el mecanismo de puntal diagonal, el puntal tiene una inclinación igual a Įp respecto a la vertical, 
Figura 2.2(b). La componente horizontal de la fuerza en este puntal es la contribución a cortante de 
este mecanismo, la resistencia nominal de este mecanismo, VN, está dada por:  

tan
2N u P u

v

h cV N N
a

D �
= =  (2.4) 

donde Nu es la carga axial en la columna, definida positiva en compresión, h es el peralte de la 
sección, av es el claro de cortante definido como la distancia de la sección de momento máximo al 
punto de inflexión de la columna, este momento es igual a Mt + Nu (h/2), Figura 2.2. El parámetro c es 
la profundidad de la zona a compresión en esta sección. Este método supone que Nu actúa en esta 
sección, a una distancia igual a c/2 medida del extremo más alejado en compresión en la columna, 
Figura 2.2(b). Una dificultad en este método es que el valor de c se debe encontrar mediante 
iteraciones, usando análisis de sección momento-curvatura. 

2.2. Response 2000 (Bentz 2000) 

Response 2000 (Bentz 2000) es un programa de cómputo que permite conocer la respuesta de 
secciones, de diferentes formas, de elementos de concreto reforzado sujetas a combinaciones de 
cortante, momento y carga axial. El programa emplea la Teoría del Campo de Compresión Modificado 
o ³MCFT´ (Modified Compression Field Theory, Vecchio y Collins, 1986), Bentz et al. (2006),  por 
sus siglas en inglés, la que se resume y describe en lo que sigue. 

La teoría MCFT permite conocer las relaciones entre esfuerzos axiales y cortantes actuantes en un 
elemento membrana de concreto con una malla de acero de refuerzo, donde en las direcciones del 
refuerzo de esta malla se definen los ejes x y y, longitudinal y transversal, respectivamente, Figura 2.3. 
Las siguientes deformaciones promedio definen la deformada de la membrana, estas son las dos 
deformaciones normales İx y İt, y la deformación de cortante Ȗxy, Figura 2.3. La teoría MCFT toma en 
cuenta la contribución de los esfuerzos en tracción que actúan en el concreto entre grietas. 

 

 
Figura 2.3 Deformaciones promedio en un elemento membrana agrietado 

  

  
  

  

ș 

Ǉ

ǆ

ș 
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La Figura 2.4(a) muestra una sección de columna en la que actúa la fuerza cortante V. En la resistencia 
a esta fuerza contribuye un puntal diagonal en compresión, en el que actúa el esfuerzo f2, y 
perpendicular a este puntal actúan esfuerzos en tracción, f1, Figura 2.4(b). La inclinación del puntal 
diagonal con respecto al eje longitudinal de la columna es igual a șm, Figura 2.3. La componente 
horizontal de la fuerza en este puntal se equilibra con la fuerza en tracción Nv, Figura 2.4(b).  

Con base en el empleo del círculo de Mohr que muestra la Figura 2.4(c), es posible encontrar una 
relación entre f1 y f2, 

( )2 1tan cotm mf v fT T= + �  (2.5) 

donde  

w

Vv
b jd

=  (2.6) 

El parámetro jd es la distancia entre la fuerza resultante en tracción y la fuerza resultante en compresión 
en una sección de una columna sometida a flexión y carga axial, bw es el ancho de la sección.  
 

 
Figura 2.4 Sección transversal de una columna, y esfuerzos principales y promedios que se empelan en la teoría 

MCFT (Collins y Mitchell, 1991) 

 
Vecchio y Collins (1986) mostraron que f2 es función no solo de la deformación principal en compresión, İ2, 
sino también función de la deformación principal en tracción, İ1, como muestran las Ecs. (2.7) y (2.8), 
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2

2 2
2 2max , ,2

c c

f f H H
H H

ª º§ · § ·
« »= �¨ ¸ ¨ ¸
« »© ¹ © ¹¬ ¼

 (2.7) 

donde 

 2max
,

1

1 1.0
0.8 170c

f
f H

= d
+

 (2.8) 

En la teoría MCFT, el esfuerzo principal en tracción, f1, es el menor de los valores dados por las 
Ecs. (2.9) y (2.10), 

( )1 2
1 1

1

si
1 500

cr
cr

ff D D H H
H

= !
+  

(2.9) 

 on e Į1   Į2 son factores que toman en cuenta características de adherencia del refuerzo, así como 
características del tipo de cargas aplicadas en el elemento estructural (Collins y Mitchell, 1991). El 
esfuerzo fcr es la resistencia a tracción directa en el concreto, igual a ,0.33  (MPa)cr cf f=  (Collins y 

Mit hell,  99  ,   İcr es la deformación correspondiente a fcr. 

( )1 tan v
ci m yt v

w

Af v f f
sb

T= + �
 

(2.10) 

En la Ec. (2.10) fv es el esfuerzo promedio en el refuerzo transversal. En la superficie de la grieta 
inclinada actúa el esfuerzo vci, que contribuye a la resistencia a cortante en la sección, y su valor 
depende, entre otros parámetros, del ancho de grieta, w, y es igual a (Vecchio y Collins, 1986; Collins 
y Mitchell, 1991), 

 
,0.18

(MPa,  y  en mm)240.3
16

c
ci s

s

f
v w aw

a

=
+

+

 
(2.11) 

donde as es el valor del tamaño máximo del agregado. En el Capítulo 4 de este trabajo, para evaluar 
el caso de Response 2000 se considera que el tamaño del agregado es 19 mm. El ancho de grieta w se 
define como el producto de la deformación principal, İ1, y el espaciamiento promedio de las grietas 
diagonales, smș,  

1 mw s TH=  (2.12) 
donde smș es función del ángulo șm, y de smx y smy, que en el elemento estructural son los 

espaciamientos de grietas en la dirección longitudinal, y en la dirección transversal, respectivamente. 
Las expresiones para smx y smy se pueden encontrar en Vecchio y Collins, (1986), y Collins y Mitchell 
(1991), y se resumen en el diagrama de flujo de la Figura 2.5 que se comenta más adelante. 

De consideraciones de equilibrio empleando los esfuerzos diagonales en compresión, f2, esfuerzos 
diagonales en tracción, f1, y de tracción en el refuerzo transversal, Av fv, Figura 2.(d), se obtiene, 

1 cot cotv v
w m m

A fV f b jd jd
s

T T= +  (2.13) 
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Es de interés que la Ec. (2.13) tiene la misma forma que la ecuación del ACI 318, que emplea la 
sumatoria Vc+Vs. 

La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo que ilustra el método del programa Response 2000 
(Bentz, 2000) para el cómputo de la resistencia a cortante de una columna de concreto reforzado.  

 

 

Seleccionar un valor de İ1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estimar șm 

Cómputo del ancho de grieta, w 

1 mw s TH=      (1) 

1
sin cosm m

m
mx mv

s
s sT

T T
�

= +
§ ·
¨ ¸
© ¹

    (2) 

12 0.25
10

x bx
mx x

x

s d
s c k

U
= + +§ ·

¨ ¸
© ¹

   (3) 

12 0.25
10

bv
mv v

v

ds
s c k

U
= + +§ ·

¨ ¸
© ¹

   (4) 

( )v v wA b sU =  

x lU U=  

1 0.4k = para barras corrugadas; 1 0.8k = para barras lisas 

Se estima un valor del esfuerzo promedio en tracción en el acero de refuerzo transversal, fv 

Cómputo de f1, se tomar el menor valor dado por las Ecs. (5) y (6) 

1 2
1

11 500
crf

f
D D

H
=

+
     (5) 

( )1 tan v
ci yt vm

w

A
f v f f

s b
T= + �     (6) 

0.18 ´

0.3
24

16

c

ci

s

f
v w

a

=
+

+

     (7) 

Cómputo de f2, ( )2 1tan cotm mf v fT T= + �  

 (10) 

Cómputo de f2max, 2max
1

'
0.8 170

'c
c

f
f f

H
= d

+
 (11) 

B C D 

Cómputo de V 

1 cot cotv v
w m m

A f
V f b jd jd

s
T T= +  (8) 

w

V
v

b d
=     (9) 

A 
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Figura 2.5 Diagrama de flujo del procedimiento planteado en el MCFT para la predicción de la resistencia a 

cortante (Adaptado de Collins y Mitchell, 1991) 
 

Para una lectura amigable de este método, se muestran las ecuaciones que emplea, algunas ya 
comentadas en esta parte del trabajo, y flujo otras nuevas expresiones con el fin de aclarar los pasos 
que se siguen. Como indica el diagrama de, con la deformación calculada İx, Figura 2.3, para resistir 
la fuerza cortante V deseada, y para el ángulo supuesto șm, se considera la hipótesis que esta 
deformación actúa a mitad del peralte de la sección de columna. Con esta deformación se emplea la 
hipótesis de secciones planas para encontrar el perfil de deformaciones correspondiente al momento 
flexionante que se desea resistir en la sección de la columna en análisis, a continuación, se encuentra 
el valor correspondiente de la carga axial Np actuante en esta sección. Como indica el diagrama de 
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flujo, con esta carga axial se revisa si se obtiene la carga axial requerida de diseño, Nu, lo que termina 
el proceso de cómputo de análisis de la sección, caso contrario se modifica el valor de șm, y se empieza 
una nueva iteración, como indica el diagrama de flujo de la Figura 2.5. 

2.3. Método de Priestley, Calvi y Kowalsky (2007) 

Kowalsky y Priestley (2000) modificaron el método propuesto por Priestley et al. (1994) para 
aplicarlo al caso de columnas circulares, y Priestley et al. (2007) extendieron su empleo al caso de 
columnas rectangulares. Como en el método de Priestley et al. (1994), la resistencia nominal a 
cortante es la suma de tres componentes de resistencia, como indica la Ec. (2.1), en la que la 
contribución del concreto a la resistencia a cortante, Vc, y la contribución del refuerzo transversal 
a la resistencia a cortante, Vs, tienen modificaciones respecto al método de Priestley et al. (1994). 
La resistencia Vc es: 

( )0.29c ce eV f AD E c=    (MPa) (2.14) 

donde 1 = 3 - 1.5, = 0.5+ 20 1v
l

a
h

D E Ud d d  y f¶ce es la resistencia a compresión esperada del concreto.  

La contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante, Vs, es 
( )

cotv yt o
s

A f h c c
V

s
T

� �
=  (2.15) 

donde ș = 30°, c es la profundidad del eje neutro, c0 es el recubrimiento al centro de los estribos 
cerrados perimetrales, y ȡl es la relación entre el área total de refuerzo longitudinal y el área bruta de 
la sección. 

2.4. Método de Pan y Li (2013) 

Pan y Li (2013) proponen un método que pertenece a la familia de la superposición del mecanismo de 
armadura y del mecanismo de puntal diagonal, mencionados en este capítulo. A diferencia del 
mecanismo de armadura anteriormente comentados, donde la inclinación de las grietas diagonales es 
constante, Pan y Li (2013) consideran grietas diagonales con inclinación variable, y para un 
mecanismo de armadura con claro de cortante que cumple la condición av>dv  otș, estos autores 
aproximan esta inclinación al de una sección crítica, obtenida minimizando el trabajo externo causado 
por un cortante unitario, Figura 2.6.  
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Figura 2.6 Superposición de mecanismos que resisten la fuerza cortante, propuesto por Pan y Li (2013) 

 

2.4.1. Mecanismo de armadura 

La resistencia nominal a cortante está dada por la Ec. (2.1), la que considera la suma de la contribución 
de las tres componentes que intervienen en esta Ecuación, Vc, Vs y VN.  

La contribución del refuerzo transversal, Vs, está dada por la Ec. (2.3), donde h¶ se reemplaza por 
dv, definido como el peralte efectivo de cortante tomado como el brazo de palanca de flexión, y no 
debe ser menor que 0.9d. En la Ec. (2.3),  el ángulo de la grieta crítica, ș, Figura 2.6, está dado por:  

1/4

2

arctan
1

v w v
v

v g

v

b dn
A

n

UU ]
U

T
U

§ ·+¨ ¸
¨ ¸=
¨ ¸+
¨ ¸
© ¹

 (2.16) 

donde n = Es/Ec, Es y Ec son el módulo de elasticidad del acero de refuerzo y del concreto 
respectivamente. El parámetro ȗ2 es igual a 0.57 y 1.57 para columnas con doble empotramiento y 
columnas en voladizo, respectivamente.  

La contribución del concreto, Vc, en el mecanismo de armadura está dado por;  
(MPa)c w v cV b d fE c=  (2.17) 

donde ȕ se expresa como (Bentz et al., 2006) 
0.40 1300

1 1500 1000xm zes
E

H
=

+ +
 (2.18) 

donde sze es el espaciamiento efectivo de las grietas. İxm es la deformación longitudinal en la mitad 
del peralte de la sección transversal, y se expresa en función de Vc+Vs, Nu, ș, Es y As (área de refuerzo 
longitudinal en tracción): 

αS

h

2L

c-cc

θ

Puntal diagonal

Sección crítica

M
Nu

V
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1

( )2 0.5 0.5( )cot

2

c s
u c s

v
xm

s s

V V L N V V
d

E A

T
]H

+
� + +

=  (2.19) 

donde ȗ1 es un factor que considera la condición de frontera de la columna, es igual a 2 para 
columnas con un grado de empotramiento en sus extremos, e igual a 1 para columnas en volado. Para 
fines de este trabajo, As se considera igual a 3/8 Ast, como muestran Restrepo y Rodríguez (2013) para 
el caso de columnas rectangulares con refuerzo longitudinal distribuido en el perímetro. 

Combinando las Ecs. (2.3), y (2.17) a (2.19) se obtiene una ecuación en segundo grado para Vc (Pan 
y Li, 2013) cuya solución está dada por: 

2 4
2c

B B ACV
A

� + �
=  (2.20) 

donde  

1

750 21
s s v

LA
E A d]

§ ·
= +¨ ¸

© ¹
 (2.21) 

1

750 37521 1s u

s s v s s

V NLB
E A d E A]

§ ·
= + � +¨ ¸

© ¹
 (2.22) 

520
1000

c w v

ze

f b d
C

s
c�

=
+

 (2.23) 

2.4.2. Mecanismo de puntal diagonal 

A diferencia de lo demás métodos pertenecientes a la familia de la superposición del mecanismo de 
armadura y del mecanismo de puntal diagonal, este método no presenta incompatibilidad entre estos 
dos mecanismos, lo que lo hace más claro conceptualmente.  
Para definir la contribución de la carga axial, VN, Pan y Li (2013) igualan la deformación a cortante 
dado por el modelo de armadura y puntal diagonal:  

c s N

t a

V V V
K K
+

=  (2.24) 

donde Ka y Kt son la rigidez a cortante del puntal diagonal y del mecanismo de armadura, respectivamente.  
Se define la fuerza cortante Vt = Vc+Vs, y Ȗt es la rotación a cortante causado por esta fuerza, Pan y Li 
(2013) consideran que la rigidez a cortante del mecanismo de armadura es 
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t
t

t

VK
J

=  (2.25) 

La rotación Ȗt es igual a la suma del desplazamiento lateral de la columna causado por la compresión 
del puntal crítico del mecanismo de armadura, debido a la fuerza Vt, įc, y el debido al alargamiento del 
refuerzo transversal, įs. La suma de estos desplazamientos entre la longitud en dirección longitudinal 
de la grieta principal, dv cotș, Figura 2.7, a 

( )
cot

c s
t

vd
G G

J
T

+
=  (2.26) 

 

 
Figura 2.7 Deformación y desplazamientos por cortante debido al mecanismo de armadura (Pan y Li, 2013) 

 
El desplazamiento lateral de la columna įc se obtiene con el siguiente procedimiento. La deformación 
en compresión en el puntal crítico del mecanismo de armadura, εc, es causada por la componente de la 
fuerza lateral, Vt /senș , que actuá en el área bw dv cosș, lo que lleva a  

cos
t

c
c w v

V
E b d sen

H
T T

=  (2.27) 

El acortamiento del mencionado puntal, el cual tiene longitud dv/senș, es 

2 cos
v t

c c
c w

d V
sen E b sen

H
T T T

' = =  (2.28) 

El desplazamiento įc debido a este acortamiento es  

3 cos
c t

c
c w

V
sen E b sen

G
T T T

'
= =  (2.29) 
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 l  esplazamiento lateral  e la  olumna  e i o al alargamiento  el refuerzo transversal, įs, en el 
mecanismo de armadura se obtiene con el siguiente procedimiento.  

cot
st t v t

s v
s s v c w v

f V d Vd
E E A E b

G
U T

= = =
 

(2.30) 

donde fst es el esfuerzo en el refuerzo transversal. 
Reemplazando las Ecs. (2.29) y (2.30) en la Ec. (2.26) se obtiene: 

2

4

cot
1 csc

v c w v
t

v

n E b dK
n

U T
U T

=
+  

(2.31) 

El ancho del puntal diagonal se considera igual a ca cos Įs, donde ca es igual a c-cc, y c es la 
profundidad de la zona en compresión del puntal, Figura 2.6. La deformación en compresión en el 
puntal diagonal debido al cortante VN, a, es igual a  

cos
N

a
c w a s s

V
E b c sen

H
D D

=
 

(2.32) 

El desplazamiento lateral de la columna causado en el puntal diagonal debido a la acción de la 
fuerza cortante VN, įa, es  

2 2

2
cos

a N
a

s c w a s s

V L
sen E b c sen

G
D D D

'
= =

 
(2.33) 

La rigidez a cortante del puntal diagonal es igual a  

2 2cos
/ (2 )

N N
a c w a s s

a a

V VK E b c sen
L

D D
J G

= = =
 

(2.34) 

Las rigideces Kt y Ka están definidas por las Ecs. (2.31) y (2.34), respectivamente. De la Ec. (2.24), 
la contribución de VN está dada por: 

( ) a
N c s

t

KV V V
K

= +
 

(2.35) 

2.5. Método ASCE 41-13 (2014) 

La ASCE 41-13 (2014) es en Estados Unidos de América una referencia para la evaluación sísmica y 
reforzamiento de edificios existentes. El método que emplea esta referencia para el cómputo de la 
resistencia a cortante en columnas de concreto reforzado se basa en el método de Sezen y Moehle 
(2004), en el cual la resistencia nominal a cortante es la suma de la contribución del concreto y del 
refuerzo transversal, 
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( )n s s cV k V V= +  (2.36) 

donde ks es un factor que afecta a la resistencia a cortante, que disminuye con la ductilidad de 
desplazamiento de la columna, y es igual a 1 en columnas que fallan por cortante. En general, ks es 
igual a 1 para ductilidades menores o iguales a 2, e igual a 0.7 para ductilidades mayores o iguales a 
6, para valores intermedios de ductilidad ks varía linealmente. Este trabajo estudia columnas con fallan 
frágil por cortante, las cuales no desarrollan ductilidades mayores que 2, por este motivo el factor ks 
se toma igual a 1. 

El cómputo de la contribución del concreto a la resistencia a cortante en el método de Sezen y 
Moehle (2004) se basa en el empleo de un modelo donde la sección crítica se ubica a mitad de altura 
de una columna doblemente empotrada, y el modo de falla es por tracción diagonal. Este modelo 
emplea la hipótesis de que este modo de falla se debe a esfuerzos principales de tracción, ı1, en la 
sección crítica de la columna, si esta sección se ubica en el plano x-y, ı1 se define como. 

2
2

1 2 2
x y x yV V V V

V W
+ �§ ·

= + +¨ ¸
© ¹  

(2.37) 

donde ıx y ıy son los esfuerzos normales en las direcciones x y y, respectivamente, se consideran 
positivos en tracción, y Ĳ es el esfuerzo cortante actuante en las caras. Debido a que ıx corresponde a la 
dirección transversal de la columna, se considera que su valor es igual a 0, mientras ıy es el esfuerzo en 
la dirección del eje longitudinal de la columna, lo que lleva a ıy = ±Nu/Ag, donde Nu es positivo en 
compresión y se considera igual a cero en tracción. Con estas definiciones, de la Ec (2.37) se obtiene Ĳ, 

1
1

1 u

g

N
A

W V
V

= +  (2.38) 

Sezen y Moehle (2004) admiten la hipótesis de que ı1 es igual a la resistencia a tracción directa del 
concreto, de donde se tiene ı1= 0.5ඥ𝑓′ (MPa), lo que es razonable en concretos de peso normal de 
acuerdo con Gopalaratnam y Shah (1985) y Zheng et al. (2001). Reemplazando en la Ec. (2.38) este 
valor de ı1, el esfuerzo cortante Ĳ es, 

0.5 1
0.5

u
c

c g

Nf
f A

W c= +
c

    (MPa) 
(2.39) 

La contribución del concreto a la fuerza resistente a cortante, Vc, es igual al producto de Ĳ dado por 
la Ec. (2.38), y un área efectiva del concreto que estos autores consideran igual 0.8Ag. Además, se 
considera que cuando aumenta la relación av/de la resistencia a cortante Vc disminuye, como lo 
recomienda el Comité 426 del ASCE-ACI (1973), 

( )
0.8

0.5 1 MPa
0.5

gu
c c

v ec g

ANV f
a df A

ª º
c« »= +

c« »¬ ¼
 (2.40) 

donde av/de ∈ [2, 4], y ks = 1.0 en columnas que falla por cortante. De acuerdo con Sezen y Moehle 
(2004), el peralte de es la distancia entre la fibra extrema en compresión y la resultante de la fuerza de 
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tracción. Para la ASCE 41-13, de= 0.8h. Esta es la única diferencia existente entre el método propuesto 
por Sezen y Moehle (2004) y el método de la ASCE 41-13.  

La contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante, Vs, está dada por el tradicional 
mecanismo de armadura a 45 grados.  

v yt e
s

A f d
V

s
=  (2.41) 

2.6. Método de Pujol, Hanai, Ichinose y Sozen (2016) 

Pujol et al. (2016) definen la resistencia de cortante de columnas de concreto reforzado mediante un 
criterio de falla que emplea la teoría de Mohr-Coulomb acotado (Paul, 1961). La resistencia nominal 
a cortante de una sección de columna, Vn, está definida por el producto del esfuerzo cortante nominal, 
Ĳn, y el área Acc,  

n n ccV AW=  (2.42)
 

donde Acc es el área del núcleo de concreto dentro del perímetro a centro de los estribos cerrados. 
El esfuerzo cortante Ĳn es el menor valor de los esfuerzos Ĳ1 y Ĳ2 calculados con el Límite 1 y Limite 

2, respectivamente, del criterio de falla de Mohr-Coulomb acotado, Figura 2.8. Estos esfuerzos se 
definen en las siguientes expresiones, que se obtienen empleando el círculo de Mohr considerando el 
confinamiento del concreto que se comenta en lo que sigue. La forma general de Ĳ1 es,  

( ) ( ) ( ) ( )1
1 11

2 1 1
c c

ceff a t ceff a t ceff a t ceff a t
c c

k kf f f f
k k

W V V V V V V V V
ª º ª º� �c c c c= + + � + � + + � � �« » « »+ +¬ ¼ ¬ ¼  

 
(2.43) 

y para Ĳ2, Pujol et al. (2016) proponen: 

( )( )2 a te t tef fW V V= + +  (2.44) 

donde f¶ceff es el esfuerzo de compresión efectivo del concreto definido por estos investigadores 
como 2/3 f¶c, basados en el trabajo de la plasticidad del concreto de Nielsen (1998), kc es un coeficiente 
del confinamiento del concreto. Pujol et al. (2016) usan kc = 4 como una simplificación de kc = 4.1 
propuesto por Richart et al. (1929). Se puede mostrar que reemplazando kc = 4 en la Ec. (2.43) se 
obtiene la expresión para el Limite 1 propuesto por Pujol et al. (2016), 

1
1 2 2´ 4 ´ 4
5 3 3c a t c a tf fW V V V V§ ·§ ·= + � � +¨ ¸¨ ¸

© ¹© ¹
 (2.45) 

Empleando kc=4 permite definir los parámetros de cohesión y fricción, en el criterio de falla de 
Mohr-Coulomb, k1 y k2, respectivamente, y se tiene, k2 = ¾ and k1 = ¼, Figura 2.8. En el Apéndice A 
se muestra el procedimiento para encontrar estos valores de k1 y k2. 
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Para el Límite 2, se considera que la resistencia a tracción efectiva del concreto, fte, (en una sección 
que no tiene curvatura) es igual a 0.083 cf c  (MPa). 

En las Ecs. (2.44) y (2.45), el esfuerzo normal promedio debido al refuerzo transversal, ıt, es, 

t we ytp fV =  (2.46) 

donde pwe=Av /(bc s), y bc es la dimensión del ancho de la sección del núcleo confinado de una 
columna, medida a cara exterior del refuerzo transversal. 

 

 
Figura 2.8 Límites para el criterio de falla Mohr-Coulomb 

 
El esfuerzo promedio axial, ıa, está dado por:  
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A diferencia de la hipótesis empleada de considerar una sección sin curvatura para definir la resistencia 
efectiva a tracción del concreto, estos autores efectúan análisis de sección considerando curvatura para 
el cómputo de la resultante de fuerzas de tracción en la sección, Te, con lo cual proponen,  

1 1
4 0.3

u
e st y

c g

NT A f
f A

§ ·
= �¨ ¸¨ ¸c© ¹

 (2.48) 

donde Ast es el área total de refuerzo longitudinal de la sección transversal. 

2.7. Método de las NTC Concreto (2017) 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto, NTC 
Concreto (2017), especifican requisitos para el diseño y construcción de estructuras de concreto en la 
Ciudad de México; sin embargo, también se emplean para la evaluación de estructuras existentes, 
razón por la que se incluye en este estudio.  

El método de las NTC Concreto 2017 emplea dos expresiones para el cómputo de la resistencia 
nominal a cortante. En una de ellas es necesario conocer los elementos mecánicos que resultan del 
análisis estructural, los que pueden tener varios valores de diseño debido a las diversas combinaciones 
de acciones requeridas en el análisis. Por ello, se requieren diversas parejas de valores de fuerza axial, 
Nu, y momento flexionante, Mu. Este método en realidad no se emplea en la práctica en México. 

En el método de la NTC Concreto 2017 que aquí se evalúa, la resistencia nominal a cortante de una 
columna rectangular de concreto reforzado es, 

n c sV V V= +  (2.49) 

La contribución del concreto a la resistencia a cortante, Vc, en este método depende del nivel de 
carga axial actuante en la columna, Nu, un primer caso es cuando Nu satisface la Ec. (2.50).  

0.7 200 (MPa)c� +u c g stN f A A  (2.50) 

Existe en el método un segundo caso, cuando Nu es mayor que el límite dado por la Ec. (2.50), este 
caso no se emplea en este estudio porque los valores de carga axial de todas las columnas de la base 
de datos no superan el referido límite. Para los casos que cumplen el límite de la Ec. (2.50), el valor 
de Vc está dado por:  

a) Si 0.015p �  

0.3(0.2 20 ) (1 0.07 ) (MPa)u
c c w

g

NV p f b d
A

c= + +  (2.51) 

b) Si 0.015p t  
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0.16(1 0.07 ) (MPa)u
c c w

g

NV f b d
A

c= +  (2.52) 

donde p es la relación entre As, área del refuerzo longitudinal en tracción y Ag. Para secciones 
rectangulares, la NTC Concreto (2017) define As como el área de las barras de la capa más próxima a 
la cara de tensión. De la definición de d, de las NTC Concreto 2017, se infiere que es igual a la distancia 
entre el centroide de estas barras y la fibra extrema en compresión. La contribución del refuerzo 
transversal a la resistencia a cortante, Vs, se basa en el empleo del valor convencional de ș igual a 45º. 

v yt
s

A f d
V

s
=  (2.53) 

La predicción de resistencia a cortante de columnas de concreto reforzado especificada por las NTC 
Concreto 2017, tiene algunas características semejantes a las existentes en el método propuesto por el 
Comité ASCE-ACI 426 (ASCE-ACI 426, 1973) para la predicción de la resistencia a cortante de 
columnas de concreto reforzado. En el método de la NTC Concreto 2017 no se especifican valores de 
av/h relacionados con la aplicación del método. 

2.8. Métodos ASCE 41-17 (2017) y Nueva Zelanda (2018)  

Las expresiones para el cómputo de la resistencia a cortante en columnas en la ASCE 41-17 (2017) y 
en la Guía de Evaluación Sísmica de Nueva Zelanda (MBIE, 2018) se basan en el método propuesto 
por Sezen y Moehle (2004), con algunas modificaciones. Estas expresiones emplean resistencias 
esperadas, en este estudio se evalúan diversos métodos de predicción de resistencia a cortante 
empleando resultados experimentales de columnas, para las cuales se tienen las propiedades mecánicas 
medidas del concreto y del acero, en este trabajo estos valores se considera que son las resistencias 
esperadas. La expresión para el esfuerzo cortante nominal, Vn, del método de la ASCE 41-17 (2017) y 
MBIE (2018), es: 

0.5
1 0.8 (MPa)

0.5
v y e c u

n nl Col g
v e g c

A f d f NV k A
s a d A f

D
ª º§ ·c§ ·« »¨ ¸= + +¨ ¸ ¨ ¸c« »© ¹ © ¹¬ ¼

 (2.54) 

Debido a que la Ec. (2.54) es similar a la dada en el método del ACE 41-13 (2014), la mayoría de 
las variables han sido ya definidas. Una de las modificaciones hechas al modelo de Sezen y Moehle 
(2004) es el empleo del parámetro ĮCol, el cual evalúa la efectividad del refuerzo transversal en la 
resistencia a cortante: ĮCol = 1.0 para s/de � 0.75, ĮCol = 0.0 para s/de �  .0,   ĮCol varía linealmente 
para s/de entre 0.75 y 1.0. El parámetro knl en la Ec (2.54) es el parámetro ks en la ASCE 41-13, en este 
estudio este parámetro se considera igual a 1 tomando en cuenta que las columnas con fallan frágil por 
cortante no desarrollan ductilidades mayores a 2.  
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2.9. Método de Hua, Eberhard, Lowes y Gu (2019) 

El método de Hua et al. (2019) considera que tres mecanismos contribuyen a la resistencia a cortante: 
(1) mecanismo de armadura Varmadura, (2) mecanismo de tracción diagonal Vtensión-diag, y (3) mecanismo 
de puntal de compresión Vpuntal-compresión. La resistencia nominal a cortante para este método es igual al 
valor mayor de las resistencias dadas por los tres mecanismos, 

( )max , ,n armadura tensión diag puntal compresiónV V V V� �=  (2.55) 

Las expresiones para determinar la contribución a la resistencia a cortante del mecanismo de 
armadura son: 
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En las expresiones anteriores, ( )0.5 ´ MPacr cf f=  Į1= 1.0, Į2= 0.9, Į3= 0.3, 

( )3.35 ´ MPa 0.52cf] = d  es el coeficiente de reducción de resistencia en compresión del concreto 

agrietado, y se considera ks = 1 en columnas que fallan por cortante. Además, en este método d se 
define como la distancia entre la fibra extrema en compresión y el refuerzo longitudinal en tensión 
más alejado; y Vs se define como 2 v ytA f d sD  

La fuerza cortante que resiste el mecanismo de tensión diagonal, Vtension-diag, es,  

( )11 MPa
/
cr u

tensión diag s c s g
v ct g

f NV k V k A
a d f A

D�

§ ·
= = +¨ ¸¨ ¸

© ¹
 (2.56) 

La fuerza cortante que resiste el mecanismo de puntal-compresión, Vpuntal-compresion, es,  
'

4 1 cospuntal compresión s c w strV k K f kd bD ] T� =  (2.57) 

donde Į4=1.2, y kd es la profundidad de la zona de compresión de flexión de una columna con 
respuesta elástica, y se calcula como, 

( )( )0.25 0.85 u g ckd N A f hc= +
 (2.58) 
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En la Ec. (2.57), K1 está dada por,  

1 1 0.9 1.67
´

yh

c str

F
K

f A]
= + d  (2.59) 

donde Astr = kd bw, y Fyh es la fuerza de fluencia de los estribos horizontales y está dado por, 
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0.250.75
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yh v yt
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a hF A f
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§ ·§ ·�
= ¨ ¸¨ ¸

© ¹© ¹
¦  (2.60) 

dónde nt es el número total de estribos en la longitud av. 
El ángulo șstr en la Ec. (2.57) está dado por,  

1tan
2 3

u
str

l
h kd

T � § ·
= ¨ ¸�© ¹

 (2.61) 

donde lu es la longitud de columna en un entrepiso.  
Considerando los dos mecanismos de puntal definidos por Hua et al. (2019), se puede demostrar 

que Varmadura es siempre mayor que Vtensión-diag. Por lo tanto, en este método, la resistencia cortante de 
una columna se toma como el máximo de (1) el cortante resistido por el mecanismo de puntal Varmadura 
y (2) el cortante resistido por un mecanismo de tensor-compresión, Vpuntal-compresión.  

2.10. Métodos A y B del ACI 318-19 (2019) 

El ACI 318-19 (2019) en realidad es aplicable a edificaciones nuevas; sin embargo, como en el caso 
de las NTC Concreto (2017), y en varios lugares del mundo, se emplea para evaluar edificaciones 
existentes, motivo por el que se incluye en este estudio.  
En este método, la resistencia nominal a cortante de una columna no presforzada, está dada por,  

n c sV V V= +  (2.62) 

En los casos de columnas que cumplen Av � Av,min, el término Vc en la Ec. (2.62) se calcula de dos 
formas, que aquí se denominan Método A, Ec. (2.63) , Método B, Ec. (2.64), 

( )0.17 MPa
6

u
c c w

g

NV f b d
A

ª º
c= +« »

« »¬ ¼
 (2.63) 

( ) ( )1/30.66 MPa
6

u
c w c w

g

NV f b d
A

U
ª º

c= +« »
« »¬ ¼  

(2.64) 

donde ȡw = As /(bw d). 
En las Ecs. (2.63) y (2.64), el esfuerzo axial, Nu/(6Ag) no debe ser mayor que 0.05f¶c (MPa), y Vc 

debe cumplir,  



27 
 

 

( )0.42 MPac c wV f b dcd  (2.65) 

La contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante, Vs, está dada por:  

v yt
s

A f d
V

s
=  (2.66) 

donde la profundidad d para este método se define como la distancia desde la fibra extrema en 
compresión hasta el centroide del refuerzo longitudinal en tracción. Dado que el ACI 318-19 no da 
una expresión explícita para d, para la evaluación de los métodos del ACI 318-19 se emplea la Ec. 
(2.67), propuesta por Guerrini y Restrepo (2018) para el caso de columnas rectangulares con refuerzo 
longitudinal distribuido en el perímetro.  

10.65 0.76 0.28
2

u

g c

Nd h
A f

ª º§ ·
= + +« »¨ ¸¨ ¸c« »© ¹¬ ¼

 (2.67) 
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3. Base de datos de ensaye de columnas con modo de 
falla frágil por cortante que se emplea en este estudio 

En este estudio se emplea una base de datos de resultados de ensayes de columnas ante cargas laterales 
del tipo cíclico reversible y con carga axial constante, llevados a cabo en diversos laboratorios del 
mundo. Se describe cómo se seleccionó esta base de datos, compuesta de 38 columnas rectangulares 
y cuadradas. La información de las características de las columnas de esta base de datos se puede 
encontrar en Ramírez y Jirsa (1980), Nakamura y Yoshimura (2002), Kuramoto y Minami (1992), 
Kabeyasawa et al. (2002), Tran (2010), Nakamura y Yoshimura (2014), Ou y Kurniawan (2015), 
Ghannoum et al. (2015), Li et al. (2019), y Huy et al. (2022). 

La base de datos con la que se empezó, para la selección de la base de datos de columnas con falla 
frágil por cortante, constó de 406 columnas, donde 326 columnas forman parte de la base de datos de 
NEES-ACI 369 (Ghannoum et al., 2015) y 80 columnas forman parte de la base de datos obtenidos de 
la literatura por los autores para este estudio.  

De esta base de datos inicial, se eliminaron 129 columnas debido a que la resistencia medida a 
compresión del concreto es menor que 15 MPa ó con valor del peralte de columna h menor que 300 
mm. Este límite de la resistencia a compresión del concreto se debe a que en la construcción de 
columnas de puentes o edificios no se emplean concretos con resistencia del concreto en compresión 
menores que 15 MPa. El criterio de considerar columnas con valores de h mayores o iguales a 300 mm 
es para tener en cuenta los posibles efectos de tamaño (Yu   Baåant,  0   . 

De las 277 columnas que quedaron con la clasificación anterior se eliminaron 179, debido a que la 
información de ellas, necesaria para el estudio, no es completa o clara. Parte de este grupo de columnas 
descartadas se debe también a que tienen carga axial variable, carga lateral monotónica o biaxial. Las 
columnas con configuración en voladizo o doble voladizo se eliminan en este paso, ya que este estudio 
considera sólo columnas con doble curvatura Figura 3.1.  

Después del paso anterior quedan 98 columnas, de las que se clasifican aquellas con modo de falla 
de flexión, para lo cual se considera que una columna tiene este modo de falla cuando se cumple la 
relación Veff/Vcd > 0.86. En esta relación Veff es la carga lateral máxima alcanzada en el ensaye de una 
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columna considerando el efecto Nu-ǻ. La carga lateral Vcd se define como Vcd=Mcd/L, donde Mcd es el 
momento creíble resistente obtenido con propiedades mecánicas medidas del concreto y del acero. 
Restrepo y Rodríguez (2013) estudiaron un grupo de columnas con modo de falla en flexión, con 
resistencia medida, Mtest, y encontraron que se puede considerar que el cociente Mtest/Mcd tiene una 
distribución normal, donde para la base de datos empleada por estos autores, los valores del promedio, 
el coeficiente de variación y la desviación estándar son 0.998, 0.068 y 0.068, respectivamente. El valor 
0.86Vcd empleado para clasificar las columnas en flexión, es igual al valor promedio menos dos veces 
la desviación estándar de la relación Mtest/Mcd para la base de datos empleada por Restrepo y 
Rodríguez, esta característica y la hipótesis de distribución normal implica que existe una probabilidad 
muy pequeña que columnas con resistencias menores que 0.86Vcd fallen por flexión. Con este criterio 
de clasificación se determina que, del referido grupo de 98 columnas, 28 columnas fallan por flexión. 

 

 
Figura 3.1 Configuraciones de ensayes de columnas 

 

Con la clasificación descrita quedan 70 columnas, de éstas se descartan aquellas cuya falla fue 
ocasionada por adherencia o en traslapes de las barras, y aquellas columnas que sólo tienen barras 
longitudinales en las esquinas. Además, se descartan aquellas columnas donde las fotos de los ensayes 
no muestran grietas de cortante. Con estos criterios se descartan 14 especímenes.  

Los 56 especímenes obtenidos, siguiendo la clasificación anterior, corresponden a columnas que fallan 
por cortante y por flexión-cortante. Para hacer la distinción entre estos dos modos de falla, en este trabajo se 
propone una definición del tipo de falla por cortante. En este estudio se define que una columna tiene modo 
de falla frágil por cortante cuando se cumplen las dos siguientes condiciones. La primera es que la 
deformación de la barra longitudinal en tracción no debe exceder 0.85 İy. La segunda condición es que en el 
concreto la máxima deformación no debe exceder İ¶c. El cómputo de İ¶c se lleva a cabo con la Ec. (3.1) 
(Collins y Mitchell, 1991), expresión que emplea Response 2000 (Bentz, 2000), que es el programa empleado 
en este estudio en el análisis de una sección de una columna de concreto reforzado. 
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donde 

( )1 0.8 MPa
17

cfn
c

= +  (3.2) 

Con el criterio de definición de modo de falla que se propone en este estudio se encontró que 38 
especímenes tienen modo de falla frágil por cortante y 18 por flexión-cortante.  

La Figura 3.2 resume de manera esquemática el proceso de clasificación de columnas descrito en 
este capítulo. 

 

 
Figura 3.2 Diagrama de flujo de la ruta empleada para seleccionar los especímenes con modo de falla frágil por 

cortante 
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Las Tabla 3.1 y Tabla 3.2 muestran los parámetros principales de las 38 columnas de la base de datos 
de columnas con falla frágil por cortante, que se emplea en este estudio. La Tabla 3.1 indica con 
asterisco (*), escrito al lado de las referencias, las ocho columnas pertenecientes a la base de datos de 
Ghannoum et al. (2015). Los datos de las treinta columnas restantes de la base de datos fueron 
obtenidos por los autores de este estudio. En la Tabla 3.1 bw es el ancho de la sección transversal. En 
la Tabla 3.2 db es el diámetro nominal de las barras longitudinales, dbt es el diámetro nominal de las 
barras de refuerzo transversal, s es la separación de este refuerzo, cc es su recubrimiento respecto al 
refuerzo transversal, ȡv es la relación del área de refuerzo transversal, Av, con bw s, y av/h es el claro de 
cortante divido entre el peralte de la columna.  

 

Tabla 3.1 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para este estudio 

No.  Nombre Referencia h       
(mm) 

bw       
(mm) 

Ö
cf c             

(MPa) 

Ö
yf             

(MPa) 

Ö
ytf             

(MPa) 

ȡl     
(%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 CUS Umehara et al. (1982)* 406 229 34.9 441 414 3.1% 
2 UNIT_1_1 Bett et al. (1985 )* 305 305 29.9 462 414 2.4% 
3 D1 Ousalem et al. (2004)* 300 300 27.7 447 398 1.7% 
4 D11 Ousalem et al. (2004)* 300 300 28.1 447 398 2.3% 
5 D12 Ousalem et al. (2004)* 300 300 28.1 447 398 2.3% 
6 D13 Ousalem et al. (2004)* 300 300 26.1 447 398 2.3% 
7 D16 Ousalem et al. (2004)* 300 300 26.1 447 398 1.7% 
8 N-27C Nakamura et al. (2002)* 300 300 26.5 380 375 2.7% 
9 SC-1.7-0.20 Tran (2010) 350 350 27.5 408 393 2.1% 

10 B-1 Kabeyasawa et al. (2002) 300 300 18.3 338 289 1.8% 
11 A1 Nakamura et al. (2014) 450 450 28.0 383 399 1.1% 
12 B4 Nakamura et al. (2014) 450 450 28.0 383 399 1.7% 
13 C1 Nakamura et al. (2014) 450 450 28.0 376 399 2.3% 
14 S100 Nakamura et al. (2014) 450 450 25.0 383 399 1.7% 
15 120C-U Ramírez et al. (1980)  305 305 30.7 450 455 2.5% 
16 2C Yoshimura et al. (2002) 300 300 25.2 396 392 2.6% 
17 3C Yoshimura et al. (2002) 300 300 25.2 396 392 2.6% 
18 2C13 Yoshimura et al. (2002) 300 300 25.2 350 392 1.7% 
19 2CUS Umehara et al. (1982) 410 230 42.0 441 414 3.0% 
20 A-1 Ou et al. (2015)  600 600 92.5 735 862 3.6% 
21 A-2 Ou et al. (2015)  600 600 99.9 735 862 3.6% 
22 A-3 Ou et al. (2015)  600 600 96.9 735 862 3.6% 
23 A-4 Ou et al. (2015)  600 600 107.1 735 862 3.6% 
24 B-1 Ou et al. (2015)  600 600 108.3 735 862 3.6% 
25 B-2 Ou et al. (2015)  600 600 125.0 735 862 3.6% 
26 B-3 Ou et al. (2015)  600 600 112.9 735 862 3.6% 
27 B-4 Ou et al. (2015)  600 600 121.0 735 862 3.6% 
28 4DH Li et al. (2019) 500 500 34.0 472 448 3.2% 
29 4NL Li et al. (2019) 500 500 29.7 472 448 3.2% 
30 4NH Li et al. (2019) 500 500 30.8 472 448 3.2% 
31 3DL Li et al. (2019) 500 500 34.5 472 448 3.2% 
32 3DH Li et al. (2019) 500 500 33.8 472 448 3.2% 
33 3NL Li et al. (2019) 500 500 33.5 472 448 3.2% 
34 3NH Li et al. (2019) 500 500 32.4 472 448 3.2% 
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Tabla 3.1 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para este estudio (cont.) 

No.  Nombre Referencia h       
(mm) 

bw       
(mm) 

Ö
cf c             

(MPa) 

Ö
yf             

(MPa) 

Ö
ytf             

(MPa) 

ȡl     

(%) 

35 C-S-L Huy et al. (2022) 800 800 43.0 473 398 3.1% 
36 C-FS-L Huy et al. (2022) 800 800 41.0 473 398 3.1% 
37 C62 Kuramoto et al. (1992) 300 300 113.8 736 735 3.8% 
38 C32 Kuramoto et al. (1992) 300 300 113.8 736 735 3.8%     

Promedio 50.9 511 521 2.8%     
Máximo 125.0 736 862 3.8%     
Mínimo 18.3 338 289 1.1% 

Nota: * Ghannoum et al. (2015) Base de datos de Columnas 
    

 

Tabla 3.2 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para este estudio 

No.  Nombre ( )Öu g cN A f c   At / Ag  
db  

(mm) 
dbt 

(mm) 
s    

(mm) 
ȡv        

(%) 
 cc      

(mm) 
av/h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 CUS 0.16 1.20 19.0 6.0 89.0 0.56% 25.4 1.13 
2 UNIT_1_1 0.10 1.17 19.1 6.4 210.0 0.17% 25.4 1.50 
3 D1 0.22 1.12 12.7 6.0 50.0 0.38% 27.5 1.00 
4 D11 0.21 1.16 12.7 6.0 150.0 0.13% 27.5 1.50 
5 D12 0.21 1.16 12.7 6.0 150.0 0.13% 27.5 1.50 
6 D13 0.23 1.17 12.7 6.0 50.0 0.38% 27.5 1.50 
7 D16 0.23 1.12 12.7 6.0 50.0 0.38% 27.5 1.00 
8 N-27C 0.27 1.20 16.0 6.0 100.0 0.19% 31.0 1.50 
9 SC-1.7-0.20 0.18 1.15 20.0 6.0 125.0 0.13% 25.0 1.71 
10 B-1 0.27 1.15 13.0 5.0 160.0 0.08% 28.5 1.50 
11 A1 0.16 1.08 19.0 10.0 300.0 0.12% 40.5 1.00 
12 B4 0.16 1.12 19.0 10.0 150.0 0.23% 40.5 1.00 
13 C1 0.16 1.16 22.0 10.0 75.0 0.47% 39.0 1.00 
14 S100 0.18 1.13 19.0 10.0 150.0 0.23% 40.5 1.00 
15 120C-U 0.19 1.17 19.1 6.4 65.3 0.32% 25.4 1.50 
16 2C 0.19 1.20 15.9 6.0 100.0 0.19% 31.0 1.00 
17 3C 0.29 1.20 15.9 6.0 100.0 0.19% 31.0 1.00 
18 2C13 0.19 1.13 12.7 6.0 100.0 0.19% 32.5 1.00 
19 2CUS 0.27 1.18 19.0 6.0 89.0 0.28% 25.0 1.11 
20 A-1 0.10 1.15 32.3 12.7 450.0 0.14% 40.0 1.50 
21 A-2 0.10 1.15 32.3 12.7 450.0 0.14% 40.0 1.50 
22 A-3 0.10 1.15 32.3 12.7 260.0 0.24% 40.0 1.50 
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Tabla 3.2 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para este estudio (continuación) 

No.  Nombre ( )Öu g cN A f c   At / Ag  
db  

(mm) 
dbt 

(mm) 
s    

(mm) 
ȡv        

(%) 
 cc      

(mm) av/h 

23 A-4 0.10 1.14 32.3 12.7 260.0 0.24% 40.0 1.50 
24 B-1 0.15 1.14 32.3 12.7 450.0 0.14% 40.0 1.50 
25 B-2 0.18 1.13 32.3 12.7 450.0 0.14% 40.0 1.50 
26 B-3 0.20 1.14 32.3 12.7 260.0 0.24% 40.0 1.50 
27 B-4 0.20 1.13 32.3 12.7 260.0 0.24% 40.0 1.50 
28 4DH 0.22 1.21 25.4 9.5 100.0 0.43% 30.0 2.00 
29 4NL 0.08 1.23 25.4 9.5 300.0 0.10% 30.0 2.00 
30 4NH 0.24 1.22 25.4 9.5 300.0 0.10% 30.0 2.00 
31 3DL 0.07 1.21 25.4 9.5 100.0 0.43% 30.0 1.50 
32 3DH 0.22 1.22 25.4 9.5 100.0 0.43% 30.0 1.50 
33 3NL 0.07 1.22 25.4 9.5 300.0 0.10% 30.0 1.50 
34 3NH 0.23 1.22 25.4 9.5 300.0 0.10% 30.0 1.50 
35 C-S-L 0.09 1.18 32.3 6.4 350.0 0.02% 40.0 2.00 
36 C-FS-L 0.10 1.19 32.3 6.4 120.0 0.13% 40.0 2.00 
37 C62 0.17 1.14 19.0 6.0 80.0 0.47% 24.5 1.50 
38 C32 0.33 1.14 19.0 6.0 80.0 0.47% 24.5 1.50  

Promedio 0.18 1.16    0.24%  1.43  
Máximo 0.29 1.23    0.56%  2.00 

 
Mínimo 0.07 1.08    0.02%  1.00 

 

Las propiedades relevantes de la base de datos tienen las siguientes características: (1) todas las 
columnas tienen relación de carga axial, Nu/(Ag 𝑓መ′), baja a moderada; (2) veintiocho columnas tienen 
resistencia a la compresión medida del concreto, 𝑓መ′, menores que 45 MPa, y diez tienen valores 𝑓መ′  
90 MPa; (3) dos columnas tienen refuerzo longitudinal con resistencia a la fluencia medida, 𝑓መ௬, menor 
que 355 MPa, veintiséis con valores de 𝑓መ௬ entre 376 y 473 MPa, y diez con valores 𝑓መ௬   735 MPa; (4) 
en treinta y seis columnas, el peralte de la sección transversal varía entre 300 y 600 mm, con 
distribución uniforme, dos columnas tienen dimensiones de peralte de 800 mm; (5) características de 
las demás variables se muestran en la Figura 3.3. 

Además de la base datos previamente descrita, este estudio emplea los resultados experimentales 
de cinco columnas, que cumplen con los requisitos de modo de falla frágil por cortante que se definen 
en este capítulo, Tabla 3.3. Estas columnas se emplean únicamente para la validación de los modelos 
de resistencia y capacidad de deformación lateral de columnas, sometidas a acciones sísmicas, que se 
proponen más adelante en este trabajo.  
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Figura 3.3 Distribución de las propiedades más relevantes de las columnas de la base de datos 

 

Tabla 3.3 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para validación del método 

No.  Nombre Referencia 
h       

(mm) 
bw       

(mm) 
Ö
cf c             

(MPa) 

Ö
yf             

(MPa) 

Ö
ytf             

(MPa) 

ȡl     

(%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

V1 PG1.7 

Nakamura et al. (2020) 

450 450 25.0 383 399 1.7% 
V2 PG3.0 450 450 25.0 383 399 2.9% 
V3 PG4.7 270 270 31.4 407 424 4.7% 
V4 PG6.4 270 270 31.4 388 424 6.3% 
V5 PG8.3 270 270 31.4 383 424 8.1% 
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Tabla 3.3 Propiedades relevantes de las columnas de la base de datos para validación del método (continuación) 

No.  Nombre ( )Öu g cN A f c   
db  

(mm) 
dbt 

(mm) 
s    

(mm) 
ȡv        

(%) 
 cc      

(mm) 
av/h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

V1 PG1.7 0.18 19.0 10.0 60.0 0.58% 40.5 1.00 
V2 PG3.0 0.18 25.0 10.0 60.0 0.58% 37.5 1.00 
V3 PG4.7 0.19 19.0 6.0 45.0 0.47% 29.5 1.00 
V4 PG6.4 0.19 22.0 6.0 45.0 0.47% 28.0 1.00 
V5 PG8.3 0.19 25.0 6.0 45.0 0.47% 26.5 1.00 
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4. Comparativa de métodos para la evaluación de la 
resistencia de columnas críticas por cortante 

Este capítulo emplea los métodos descritos en el Capítulo 2 para el cómputo de la resistencia a cortante 
de columnas rectangulares de la base de datos mostrada en el Capítulo 3, y sus resultados se comparan 
con los valores de las resistencias experimentales de esta base de datos.  

La Tabla 4.1 muestra en el mismo orden cronológico de los métodos descritos en el Capítulo 2, los 
valores numéricos de los resultados obtenidos al aplicar los métodos. En esta tabla, Vtest es la carga 
lateral máxima medida en los ensayes de las columnas de la base de datos. 
 

Tabla 4.1 Resistencia lateral experimental Vtest y relación Vtest/Vn. a) Priestley et al. (1994), b) Bentz (2000), c) 
Priestley et al. (2007), d) Pan y Li (2013), e) ASCE 41-13 (2014), f) Pujol et al. (2016), g) NTC-C (2017), 
h) ASCE 41-17 (2017), i) Hua et al. (2019), j) ACI 318-19 A (2019) y k) ACI 318-19 B (2019) 

No.  Nombre Vtest        
(kN) 

 Vtest/Vn 
a) b) c) d) e) f) g) h) i) j) k) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 CUS 323 0.53 1.19 0.55 0.72 0.90 0.84 1.06 0.90 0.64 1.07 1.08 
2 UNIT_1_1 214 0.76 1.22 0.67 0.95 1.06 1.08 1.80 1.20 0.80 1.45 1.52 
3 D1 327 0.68 1.16 0.72 0.94 1.17 1.16 1.85 1.17 0.84 1.36 1.44 
4 D11 245 0.83 1.49 0.75 1.12 1.17 1.26 2.47 1.17 0.86 1.44 1.52 
5 D12 251 0.85 1.47 0.77 1.14 1.20 1.29 2.53 1.20 0.88 1.47 1.56 
6 D13 266 0.64 0.95 0.65 0.99 0.96 0.94 1.52 0.96 0.76 1.10 1.15 
7 D16 340 0.71 1.13 0.75 0.99 1.23 1.22 1.94 1.23 0.93 1.41 1.50 
8 N-27C 263 0.79 1.35 0.73 1.14 1.14 1.19 2.17 1.14 0.87 1.29 1.34 
9 SC-1.7-0.20 294 0.80 1.43 0.80 1.13 1.16 1.14 2.16 1.16 0.89 1.39 1.49 
10 B-1 175 0.82 1.54 0.76 1.07 1.11 1.32 2.86 1.11 0.87 * * 
11 A1 570 0.81 1.69 0.82 0.86 1.34 1.53 3.07 1.42 0.75 1.75 2.02 
12 B4 578 0.70 1.29 0.71 0.84 1.15 1.22 2.09 1.15 0.65 1.46 1.57 
13 C1 687 0.63 1.12 0.65 0.82 1.05 1.07 1.51 1.05 0.78 1.27 1.32 
14 S100 522 0.65 1.16 0.66 0.77 1.07 1.12 1.93 1.07 0.66 1.32 1.43 
15 120C-U 280 0.64 0.99 0.63 0.94 0.97 0.94 1.49 0.97 0.77 1.16 1.20 
16 2C 222 0.67 1.15 0.63 0.74 1.07 1.12 1.94 1.07 0.63 1.33 1.38 
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Tabla 4.1 Resistencia lateral experimental Vtest y relación Vtest/Vn. a) Priestley et al. (1994), b) Bentz (2000), 
c) Priestley et al. (2007), d) Pan y Li (2013), e) ASCE 41-13 (2014), f) Pujol et al. (2016), g) NTC-C (2017), 
h) ASCE 41-17 (2017), i) Hua et al. (2019), j) ACI 318-19 A (2019) y k) ACI 318-19 B (2019) (cont.) 

No. Nombre 
Vtest        
(kN) 

Vtest/Vn 
a) b) c) d) e) f) g) h) i) j) k) 

17 3C 264 0.68 1.29 0.65 0.82 1.14 1.18 2.16 1.14 0.70 1.26 1.31 
18 2C13 260 0.77 1.34 0.76 0.91 1.25 1.37 2.48 1.25 0.73 1.56 1.69 
19 2CUS 400 0.67 1.25 0.66 0.88 1.16 1.07 1.57 1.16 0.65 1.35 1.35 
20 A-1 1578 0.71 1.16 0.64 0.83 1.03 0.93 1.53 1.24 0.75 1.37 1.35 
21 A-2 1638 0.71 1.16 0.64 0.84 1.03 0.93 1.52 1.23 0.75 1.36 1.34 
22 A-3 1772 0.64 0.93 0.61 0.81 0.97 0.84 1.32 0.97 0.74 1.25 1.24 
23 A-4 1781 0.62 0.90 0.59 0.79 0.93 0.81 1.26 0.93 0.70 1.20 1.19 
24 B-1 2078 0.73 1.34 0.68 0.93 1.11 1.01 1.60 1.29 0.80 1.37 1.37 
25 B-2 2298 0.70 1.34 0.65 0.88 1.07 0.97 1.47 1.21 0.76 1.40 1.40 
26 B-3 2418 0.65 1.07 0.63 0.91 1.03 0.87 1.35 1.03 0.76 1.31 1.31 
27 B-4 2528 0.65 1.09 0.64 0.92 1.03 0.87 1.34 1.03 0.76 1.34 1.34 
28 4DH 772 0.56 0.86 0.66 0.89 0.94 0.74 1.15 0.94 0.77 0.94 0.95 
29 4NL 467 0.80 1.34 0.85 0.93 1.22 0.95 1.75 1.22 0.93 1.48 1.48 
30 4NH 661 0.83 1.50 0.89 1.14 1.30 1.08 2.05 1.30 0.97 1.27 1.29 
31 3DL 766 0.64 0.91 0.63 0.81 0.98 0.91 1.25 0.98 0.78 1.29 1.29 
32 3DH 845 0.57 0.91 0.59 0.85 0.91 0.81 1.27 0.91 0.70 1.03 1.04 
33 3NL 471 0.74 1.26 0.62 0.75 0.99 0.94 1.70 0.99 0.71 1.46 1.46 
34 3NH 699 0.78 1.42 0.69 0.95 1.12 1.13 2.12 1.12 0.87 1.33 1.35 
35 C-S-L 1468 0.96 1.81 0.97 1.02 1.40 1.22 2.38 1.40 1.02 * * 
36 C-FS-L 1708 0.88 1.37 0.93 1.15 1.36 1.08 1.99 1.36 1.01 1.60 1.62 
37 C62 758 0.71 1.07 0.70 1.13 1.15 0.97 1.42 1.15 0.91 1.39 1.39 
38 C32 801 0.59 1.01 0.62 0.99 1.01 0.79 1.17 1.01 0.83 1.32 1.32 
  Promedio 0.71 1.23 0.70 0.93 1.10 1.05 1.80 1.13 0.79 1.34 1.38 
  Desv. Est. 0.09 0.22 0.10 0.13 0.13 0.18 0.49 0.14 0.10 0.34 0.36 
  Min. 0.53 0.86 0.55 0.72 0.90 0.74 1.06 0.90 0.63 0.94 0.95 
  Perc. 25 0.64 1.07 0.63 0.83 1.00 0.92 1.40 1.00 0.73 1.27 1.29 
  Mediana 0.70 1.21 0.66 0.92 1.09 1.07 1.72 1.14 0.77 1.34 1.35 
  Perc. 75 0.80 1.35 0.75 1.00 1.17 1.18 2.13 1.22 0.87 1.43 1.49 
  Max. 0.96 1.81 0.97 1.15 1.40 1.53 3.07 1.42 1.02 1.75 2.02 

Nota: * Av < Av,min                        
 

Lo resultados de evaluar las resistencias experimentales Vtest y calculados, Vn, se representan 
gráficamente empleando el llamado diagrama de cajas. Como muestra la Figura 4.1, este diagrama 
se caracteriza por el empleo de una figura rectangular cuya altura es igual a P75-P25, donde P75 y 
P25 son los percentiles 75% y 25%, respectivamente, asociadas al valor de la variable estadística 
en estudio, en este caso Vtest/Vn. Por ejemplo, referente a P25, el 25% de la variable estadística tiene 
valores menores que P25. Al valor P75-P25 también se le conoce como intervalo intercuartil (IIC). 
El valor de la mediana es la línea que divide el rectángulo en dos partes, ver Figura 4.1. Este 
diagrama tiene además dos líneas verticales que inician en el rectángulo, una superior y otra 
inferior, y las longitudes de estas líneas se definen de la manera siguiente. El límite superior se 
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refiere a un valor mayor que la mediana y es igual al menor valor de 1.5 IIC y el valor máximo de 
Vtest/Vn. El límite inferior se refiere a un valor menor que la mediana y es igual al menor valor de 
1.5 IIC y el máximo de Vtest/Vn, Figura 4.1. Los valores de la variable estadística que caen fuera 
de la longitud de las referidas líneas se denominan atípicos. 

 

 
Figura 4.1 Definición del diagrama de caja 

 
Los valores estadísticos de la relación Vtest/Vn para los métodos estudiados y empleando la base de 
datos, se muestran en la Figura 4.2 en la forma de diagrama de cajas, ordenados de manera ascendente 
según los valores de las medianas respectivas. 

 

 
Figura 4.2 Diagramas de caja de resultados de resistencia experimental y de métodos de predicción de 

resistencia a cortante de columnas de la base de datos  
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Los tres primeros métodos que muestra la Figura 4.2, en su parte izquierda, son los de Priestley et al. 
(2007), Priestley et al. (1994) y Hua et al. (2019), la mediana de estos tres métodos se encuentra por 
debajo de uno, con valores 0.66, 0.70 y 0.77, respectivamente. Estos resultados indican que estos 
métodos sobreestiman la resistencia nominal a cortante de las columnas y los hace estar del lado de la 
inseguridad. Los dos métodos propuestos por Priestley et al. son los que tiene los mayores valores del 
lado de la inseguridad. Además, referente al método de Priestley et al. (2007), a pesar de tener la 
intención de mejorar el método de Priestley et al. (1994), los resultados muestran que no se logró este 
objetivo.  

En el extremo derecho de la Figura 4.2 se encuentra el método de la NTC-Concreto (2017), este 
método tiene una mediana del valor Vtest/Vn igual a 1.72, considerablemente mayor que los demás 
métodos, y con el valor de IIC más grande, además, todos los valores de Vtest/Vn obtenidos son mayores 
que 1. Este método es el más conservador de todos, y además tiene la mayor dispersión de datos.  

Para los tres siguientes métodos de derecha a izquierda de la Figura 4.2, ACI 318-19 B (2019), ACI 
318-19 A (2019) y Bentz (2000), los valores de las medianas de Vtest/Vn, son 1.35, 1.34 y 1.14; y los 
valores de IIC son 18%, 15% y 27%, respectivamente. El Método B del ACI 318-19, por ser más 
elaborado, tenía la intención de ser un procedimiento más efectivo que el Método A que es más simple; 
sin embargo, los resultados muestran que esto no es así, porque el Método B no sólo tiene una mediana 
más alta, sino que también muestra una mayor dispersión de datos que el Método A.  
Los métodos con medianas de Vtest/Vn con valores más cercanos a uno (1.0) son Pan y Li (2013), Pujol 
et al. (2019), ASCE 41-13 (2014) y ASCE 41-17 (2017), estos valores son 0.92, 1.07, 1.09 y 1.14, 
respectivamente. El método de Pujol et al. (2019) tiene un valor alto de IIC, 25%, mientras que los 
métodos de Pan y Li (2013) y ASCE 41-13 (2014), tienen valores de IIC razonablemente pequeños, 
iguales a 16%; el valor de IIC para el método de la ASCE 41-17 es 21%. Al igual que en otros de los 
métodos aquí evaluados, el método del ASCE 41-17 (2017) pretendía ser una mejora respecto al 
método del ASCE 41-13 (2014); sin embargo, se presenta el mismo fenómeno que en los casos ya 
comentados, y no se logra una mejora en la predicción de resistencia a cortante. 
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5. Modelo propuesto para la predicción de resistencia de 
columnas con modo de falla frágil por cortante 

5.1. Comportamiento de columnas antes del agrietamiento 

Como herramienta para entender la respuesta de columnas con modo de falla frágil por cortante, las 
secciones 5.1 y 5.2 describen la respuesta teórica de columnas sometidas a cargas laterales, antes y 
después del agrietamiento, respectivamente. La sección 5.1 estudia el estado de respuesta elástica, se 
muestra el estado de esfuerzos principales y sus trayectorias en una columna rectangular de concreto 
simple, además, se muestra las fuerzas resultantes en la sección ubicada en el punto de inflexión en la 
columna antes del agrietamiento.  

Esta sección considera la respuesta a cortante de columnas de concreto simple con doble curvatura, 
con longitud 2L, Figura 5.1(a), sometida a carga lateral y a carga axial constante en la dirección 
longitudinal. El problema se simplifica estudiando la parte de la columna definida con una longitud al 
punto de inflexión, lo que equivale a considerar una columna en voladizo de longitud L, Figura 5.1(b). 

La carga axial actuante produce un esfuerzo normal ıa , igual a Nu/Ag donde Nu es la carga axial y 
Ag el área bruta de la sección, se supone signo negativo por estar en compresión, posteriormente se 
analiza la conveniencia de usar esta área o el área transformada, At. En una sección cualquiera de la 
columna, sección A-A, el esfuerzo normal en la dirección longitudinal, ıy, es igual a la suma del 
esfuerzo ıa, y el debido a flexión en la sección, ıf, Figura 5.1 (c). Este esfuerzo tiene los valores 
máximos en los extremos de la sección, ıA y ıB, Figura 5.1 (c). En la dirección x de la columna actúa 
el esfuerzo ıx, el cual en este estudio se considera igual a 0. Además, la carga lateral produce en la 
sección, un esfuerzo cortante, Ĳxy, el cual tiene una distribución parabólica, cuya forma y valores son 
los mismos en toda la longitud de la columna, con un valor máximo igual a Ĳm, Figura 5.1(d). 
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Figura 5.1 Descripción de la columna de estudio, y esfuerzos normales y cortantes en la sección A-A 

 
La Figura 5.2 muestra la columna en estudio, y los esfuerzos axiales y cortantes que actúan en una 
zona cualquiera de ella, Figura 5.2(b).  

 

 
Figura 5.2 Esfuerzos normales y cortantes en una porción de la columna en estudio 

La Figura 5.3 muestra el círculo de Mohr con el que se obtienen los esfuerzos principales en tracción, 
ı1, y en compresión, ı2, del elemento mostrado en la Figura 5.2 Esfuerzos normales y cortantes en una 
porción de la columna en estudio. Estos esfuerzos están dados por las Ecs. (5.1) y (5.2). 
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V = +
 

(5.1) 

2
y

2 R
V

V = � +
 

(5.2) 

donde R es el radio del círculo de Mohr, igual a: 

( ) ( )2 2
2y xyR xV Wª º= + ¬ ¼  (5.3) 

Además, el ángulo de inclinación del esfuerzo principal de tracción respecto al eje x, șm, está dado por:  
 

( )1 2tan

2

xy

y
m

xW
V

T

� § ·
¨ ¸
© ¹=  

(5.4) 

   
Figura 5.3 Estado de esfuerzos de una columna, representado con la solución gráfica de Mohr 

 
Para conocer los valores de los esfuerzos en los extremos de una sección de la columna, ıA y ıB, se 
requiere combinar el esfuerzo normal, ıa y el de flexión, ıf, Figura 5.1(c), lo que lleva a: 
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V = � +
 

(5.7) 

donde M es el momento flexionante en la sección en estudio en la columna, y S es el módulo de la 
sección elástica. 

El esfuerzo cortante, Ĳxy(x), Figura 5.(c), es.  
2

2( )
2 4xy
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W
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© ¹

 (5.8) 

donde por tratarse de una sección de concreto simple, Ig es el momento de inercia de la sección bruta. 
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Para obtener las trayectorias de esfuerzos principales, ı1 y ı2, en una sección cualquiera de la columna, 
se definen siete puntos, Figura 5.4. 

 

 
Figura 5.4 Esquema de los puntos seleccionados en una sección de la columna, para la obtención de sus 

esfuerzos principales ı1 y ı2.  
 

Las trayectorias de esfuerzos principales, obtenidas empleando el círculo de Mohr, se muestran en la 
longitud L de la columna, Figura 5.5.  

De las trayectorias de esfuerzos mostradas en la Figura 5.5, y del equilibrio de fuerzas, es posible 
obtener las fuerzas resultantes internas en tracción, Dt, y en compresión, Dc, ubicadas en el punto A de 
la sección crítica, a mitad de altura de la columna con doble curvatura, Figura 5.6(a). 

 

 
Figura 5.5 Trayectorias de esfuerzo aproximadas en una columna en volado con carga lateral 

 
Del diagrama de la Figura 5.6(a), en notación de la estática, se tiene,  

sen cosc m t mV D DT T= +  (5.9) 

cos senu c m t mN D DT T= �  (5.10) 
En notación de mecánica, considerando la compresión con signo negativo,  
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sen cosc m t mV D DT T= � +  (5.11) 

cos senu c m t mN D DT T= � +  (5.12) 

Las Figura 5.6(b) y Figura 5.6(c) muestran la distribución aproximada de esfuerzos normales y 
cortantes en una sección de la columna a mitad de su altura, respectivamente. En lo que sigue se evalúa 
si tanto para el esfuerzo normal, como para el esfuerzo cortante, es necesario considerar el área bruta 
o transformada.  

 

 

Figura 5.6 Elementos mecánicos en una columna con doble curvatura con carga axial en compresión y carga lateral  
 

La Figura 5.7 muestra las diferencias entre los valores de las áreas bruta y transformada, Ag y At, 
respectivamente, para el caso de una sección transversal con dimensiones 300 mm x 600 mm, y para 
tres casos de resistencia especificada a compresión del concreto, 30, 60 y 90 MPa. Los resultados de 
la Figura 5.7 muestran que en general las diferencias entre estas áreas no son despreciables. Por esta 
razón, en este trabajo en el estudio de la resistencia a cortante en columnas, se emplea la sección 
transformada para definir los esfuerzos normales debido a carga axial en la columna, ıat,  
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Figura 5.7 Relación entre el área transformada y el área bruta de una sección de 300 x 600 mm, respecto de la 
relación de refuerzo longitudinal 

 

En lo que sigue se evalúa la relación entre los esfuerzos cortantes calculados con el área transformada 
y con el área bruta, Ĳt y Ĳg, respectivamente. La relación entre estos parámetros se expresa como 

t t gW N W=  (5.14) 

El procedimiento seguido para calcular țt se muestra en el Apéndice B. La Figura 5.8 muestra los 
valores calculados de țt considerando para la resistencia del concreto, los mismos casos empleados 
para el análisis del esfuerzo ıat. Los resultados de la Figura 5.8 muestran que las diferencias entre Ĳt y 
Ĳg no son relevantes, por lo que posteriormente en este trabajo, en el proceso de cómputo del esfuerzo 
cortante resistente con el que contribuye el concreto, se emplea Ĳg. 
 

 
Figura 5.8 Relación de esfuerzos empleando el área transformada y el área bruta, țt, respecto de la relación de 

refuerzo longitudinal
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5.2. Comportamiento de columnas después del agrietamiento  

Después que ocurre el agrietamiento en diagonal, a mitad de altura de la columna, Figura 5.9, la 
 omponente en tra  iyn que resiste el  on reto,  ¶t,  isminu e rápi amente; lo que pro u e una 
degradación súbita de fuerzas internas. Las componentes de esfuerzos principales que antes del 
agrietamiento esta an in lina as un ángulo șm,  omo muestra la Figura 5. 0(a ,  am ian a un ángulo 
ș¶m, menor que șm,  omo muestra la Figura 5.9.  i se  onsi era que los valores  e las fuerzas  ortante 
y axial antes del agrietamiento e inmediatamente después del agrietamiento se mantienen iguales, de 
las Ecs. (5.9) y (5.10), en notación de estática se tiene: 

sen cosc m t mV D DT Tc c c c= +  (5.15) 

cos senu c m t m sN D D TT Tc c c c= � +  (5.16) 
  

 
Figura 5.9 Distribución de resultantes de fuerzas a mitad de altura de la columna después del agrietamiento en 

diagonal 
 

Para el caso de una columna con refuerzo longitudinal, la  
Figura 5.10 ayuda a explicar la aparición de una fuerza en tracción, Ts, actuante en este refuerzo. 

La  
Figura 5.10(a) muestra el polígono de fuerzas antes del agrietamiento, considerando que la 

participación del refuerzo longitudinal existente es despreciable. Después del agrietamiento, este 
polígono se convierte en el de la  
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Figura 5.10(b), la que muestra que es necesario considerar la participación del refuerzo longitudinal. 
Estas figuras muestran que, para explicar cómo cambian las fuerzas externas después del 
agrietamiento, se requiere la fuerza en tracción, Ts.  
En esta investigación se emplea la hipótesis que las columnas tienen suficiente refuerzo longitudinal, 
de manera que este refuerzo pueda resistir la fuerza Ts en el intervalo elástico. 

   
 
Figura 5.10 Polígonos de fuerzas externas, F. E., y fuerzas internas, F.I., antes e inmediatamente después del 

agrietamiento 
 

5.3. Propuesta de método para la predicción de la resistencia de 
columnas con falla frágil por cortante  

5.3.1. Descripción del método que se propone  

Este trabajo propone un método para predecir la resistencia de columnas que tienen modo de falla 
frágil por cortante, cuando están sometidas a cargas laterales cíclicas reversibles. Este método se basa 
en considerar que la resistencia nominal a cortante en una columna, Vn, está dada por la participación 
de dos mecanismos, uno donde contribuye el concreto, con un valor de fuerza resistente igual a Vc, y 
otro donde contribuye el refuerzo transversal, con el valor de fuerza resistente igual Vs. La manera 
como contribuyen estos mecanismos se describe en lo que sigue. 

5.3.2. Contribución del concreto a la resistencia a cortante (Vc) 

El método que propone este trabajo para definir la contribución del concreto a la resistencia a cortante, 
emplea un modelo que considera la interacción entre fuerza cortante y carga axial en compresión en 
un elemento de concreto simple. El método propuesto emplea la hipótesis que las condiciones que 
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producen falla en el concreto en los casos de concreto simple y concreto reforzado son esencialmente 
las mismas (Bresler y Pister, 1958), lo que permite el empleo de criterios de falla en concreto simple 
para la predicción de resistencia a cortante en concreto reforzado. 
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5.3.2.1 Investigaciones previas de teorías de falla cortante-compresión 
a) Bresler y Pister (1958) 
Estos autores definen un criterio de falla por cortante, considerando la interacción entre fuerza cortante 
y carga axial en compresión en concreto simple, empleando los llamados esfuerzos medios cortantes 
y normales, Ĳ0 y ı0, respectivamente, estos esfuerzos son también llamados esfuerzos octaedros, y 
actúan en un volumen infinitesimal. Se debe observar que estos esfuerzos son diferentes a los esfuerzos 
convencionales de cortante y normal, Ĳ y ı, respectivamente. Con base en teoría de la plasticidad, 
Bresler y Pister (1958) proponen que los esfuerzos octaedros Ĳ0 y ı0 se relacionan como: 

( )0 0fW V=  (5.17) 
Bresler y Pister (1958) encontraron una expresión para la Ec. (5.17), empleando resultados de 

ensayes de cilindros tubulares sometidos a esfuerzos en compresión, así como esfuerzos cortantes 
originados por un momento torsionante. Las características de estos cilindros, de los ensayes, así como 
detalles específicos de la base de datos empleada por estos autores se describen en detalle en sección 
5.3.2.2. La relación entre Ĳ0 y ı0 encontrada por estos autores para el modo de falla por cortante, la 
expresaron en función del esfuerzo cortante, Ĳ, y esfuerzo normal, ı, con lo cual el criterio de falla 
considera la interacción entre estos esfuerzos, como muestra la Ec. (5.18), 

0.52 3 4

0.1
c c c c c

A B C D E
f f f f f
W V V V Vª º§ · § · § · § ·

« »= + + + +¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸c c c c c« »© ¹ © ¹ © ¹ © ¹¬ ¼
 (5.18) 

donde para el caso de cilindros ensayados por estos autores, de tamaño 152 mm x 305 mm: 
A= 0.62 
B= 10.10 
C= 5.80 
D= -18.60 
E= 2.09 

 
b) Goode y Helmy (1967) 
Estos autores ensayaron cilindros tubulares de concreto con un tipo de ensaye semejante a los llevados a cabo 
por Bresler y Pister (1958). Las características de estos cilindros, de los ensayes, así como detalles específicos 
de la base de datos empleada por estos autores se describen en detalle en sección 5.3.2.2. De los resultados 
de estos ensayes, estos autores obtuvieron una expresión para los esfuerzos octaedro Ĳ0 y ı0, y la convirtieron 
en una expresión polinómica para los esfuerzos convencionales, Ĳ y ı, que es la misma que la Ec. (5.18) dada 
por Bresler y Pister (1958), pero con los siguientes valores de las constantes respectivas: 

A= 0.445 
B= 7.61 
C= -1.57 
D= -6.84 
E= 0.36 
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c) Leon-Mohr (Goode y Helmy, 1967) 
En la revisión de la literatura que llevan a cabo Goode y Helmy (1967), describen una teoría de falla 
clásica que emplea la envolvente de los círculos de Mohr, considerando una teoría de falla para 
materiales frágiles, aplicable según estos autores cuando la resistencia a compresión es mayor que 
cinco veces la resistencia a tracción. En esta investigación, a este criterio de falla se le denomina 
criterio de Leon-Mohr (Goode y Helmy, 1967). Esta teoría emplea dos criterios para definir la relación 
entre los esfuerzos convencionales Ĳ y ı. El primer criterio emplea la hipótesis que la envolvente al 
círculo de Mohr es una parábola, y considera que el círculo de Mohr intersecta la parábola en el punto 
(-fcr, 0), donde fcr es la resistencia a tracción del concreto: 

2 a bW V= +  (5.19) 

La Ec. anterior lleva a 

( )2

22
21

2 2

cr cr

cr

f f

si

A
f

W V

V W

= +

§ ·t +¨ ¸
© ¹  

(5.20) 

donde 

( )1 cr cr c crA f f f fc= + �  (5.21) 

El segundo criterio que proponen Goode y Helmy (1967) se expresa como: 
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§ ·
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 (5.22) 

En la aplicación del criterio de Leon-Mohr, Goode y Helmy (1967) proponen que el esfuerzo 
cortante resistente en la ausencia de esfuerzos axiales, Ĳ0, es: 

0 0.31 (MPa)cfW c=  
0 3.78 (psi)cfW c=  

(5.23) 
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d) Khaloo y Ahmad (1988) 
Estos autores efectuaron ensayes de cilindros sólidos de concreto, sometidos a la combinación de 
esfuerzos cortantes y de compresión, con un tipo de ensaye semejante a los efectuados por Bresler 
y Pister (1958) y Goode y Helmy (1967). Las características de los cilindros ensayados, de los 
ensayes, así como detalles específicos de la base de datos empleada por estos autores se describen 
en detalle en sección 5.3.2.2. Khaloo y Ahmad (1988) emplearon los resultados experimentales 
obtenidos en estos cilindros, con el fin de obtener una expresión para los esfuerzos octaedro Ĳ0 y 
ı0, la que convirtieron en una expresión con esfuerzos convencionales Ĳ y ı, y los resultados estos 
autores los muestran de manera gráfica para familias de concreto con f¶c iguales a 27.6 y 55.2 MPa 
(4.0 y 8.0 ksi). 

 
e) Comparativa de resistencia cortante-compresión en elementos de concreto simple aplicando 

las teorías de falla revisadas en esta sección 
La Figura 5.11 y Figura 5.12 muestran valores calculados de la relación esfuerzo cortante y esfuerzo 
en compresión, obtenidos para el cómputo de la resistencia de un elemento de concreto simple, que 
resultan de aplicar las teorías de falla anteriormente descritas. La Figura 5.11 muestra resultados para 
estos esfuerzos en forma adimensional, en función de f¶c. Los casos que se muestran corresponden a 
dos tipos de f¶c, iguales a 28 y 55 MPa, Figura 5.11(a) y Figura 5.11(b), respectivamente. La Figura 
5.12 muestra resultados del mismo tipo de la Figura 5.11, con la diferencia que el esfuerzo cortante se 
convierte en adimensional empleando el término f¶c

1/2. 
Los resultados del cómputo de la resistencia a cortante, Figura 5.11 y Figura 5.12, indican que las 

diferencias de valores de esfuerzos cortantes y de compresión, correspondientes a los diferentes 
criterios de falla, son significativas, y tienden a aumentar con el aumento de f¶c. Además, se observa 
que la dispersión de resultados disminuye cuando el esfuerzo cortante se expresa en forma 
adimensional empleando f¶c

1/2. 
Las expresiones propuestas por diversos autores, revisadas en este trabajo, y que fueron 

empleadas para obtener los resultados de la Figura 5.11 y Figura 5.12, fueron obtenidas empleando 
diversos modelos de falla de un elemento de concreto simple sometido a esfuerzos de compresión y 
cortante, modelos que se basan en los resultados experimentales que se describen posteriormente en 
este capítulo.  

Los resultados de la Figura 5.11 y Figura 5.12 muestran variabilidad importante en la relación del 
esfuerzo cortante en la falla, Ĳ, versus el esfuerzo normal de compresión actuante, ı. Parte de esta 
variabilidad se debe a la diferencia del tipo de concreto en especímenes de secciones tubulares y en 
secciones sólidas, en las primeras, por tener paredes delgadas, la influencia del tamaño del agregado 
es mayor que para el caso de las segundas (Goode y Helmy, 1967); (Khaloo y Ahmad, 1988). 
Algunas características del tamaño de agregado empleado en los diversos estudios para definir 
criterios de resistencia cortante-compresión en elementos de concreto simple se describen en la 
siguiente sección. 
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Figura 5.11 Comparativa de resistencia cortante-compresión en elementos de concreto simple aplicando 

diversos criterios de falla, para concretos con valores de f¶c iguales a 28 y 55 MPa. La resistencia en cortante 
se expresa como Ĳ/f¶c. 
 

   
Figura 5.12 Comparativa de resistencia cortante-compresión en elementos de concreto simple aplicando 

diversos criterios de falla, para concretos con valores de f¶c iguales a 28 y 55 MPa. La resistencia en cortante 
se expresa como Ĳ/f¶c

1/2. 
 

5.3.2.2 Base de datos de ensayes de elementos de concreto simple empleados para encontrar la 
relación esfuerzo cortante versus esfuerzos axiales de compresión en elementos de concreto simple 
Bresler y Pister (1958) ensayaron a la falla 65 cilindros tubulares de concreto simple, con dimensiones 
762 mm de longitud, diámetro exterior igual a 229 mm y diámetro interior igual a 152 mm. La 
resistencia a compresión de cilindros estándar para estos ensayes fue mayor que 20 MPa. El tamaño 
máximo del agregado empleado en la mezcla de concreto es de 13 mm, la relación de esta dimensión 
a espesor de la sección tubular es 1:3. Los ensayes se efectuaron en combinaciones de esfuerzos 
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normales en compresión, ı, y cortantes, Ĳ, estos últimos producidos por aplicación de momento de 
torsión en los cilindros. Las mezclas de concreto empleadas fueron de tres tipos de resistencia 
especificada en compresión del concreto, f¶c, con valores de 20.7, 31 y 41.4 MPa. La Tabla 5.1muestra 
los valores experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión obtenidos en la falla de los cilindros 
tubulares ensayados, los que se muestran en forma adimensional al ser divididos por f¶c.  

 

Tabla 5.1 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Bresler y Pister (1958) 

Espécimen f'c (MPa) ı (MPa) ı/fc Ĳ (MPa) Ĳ/fc 
1 2 2 4 5 6 

I 3C A 20.3 20.34 1.003 0 0 
I 3C B 20.3 19.24 0.948 0 0 
II 3C A 20.3 20.90 1.030 0 0 
II 3C B 20.3 20.69 1.020 0 0 
II 3T A 20.3 0 0 1.38 0.068 
II 3T B 20.3 0 0 1.38 0.068 
III 3T A 20.3 0 0 1.86 0.092 
III 3T B 20.3 0 0 1.66 0.082 

II 3TC.2 A 20.3 4.21 0.207 3.03 0.150 
II 3TC.2 B 20.3 4.21 0.207 2.97 0.146 
III 3TC.2 A 20.3 4.21 0.207 3.03 0.150 
III 3TC.2 B 20.3 4.21 0.207 3.86 0.190 
II 3TC.4 A 20.3 8.41 0.415 4.55 0.224 
II 3TC.4 B 20.3 8.41 0.415 4.55 0.224 
II 3TC.4 P 20.3 8.41 0.415 4.55 0.224 
II 3TC.6 A 20.3 12.62 0.622 3.93 0.194 
II 3TC.6 B 20.3 12.69 0.625 5.10 0.251 
III 3TC.6 A 20.3 12.62 0.622 4.69 0.231 
III 3TC.6 B 20.3 12.69 0.625 5.72 0.282 
II 3TC.8 A 20.3 16.97 0.836 4.55 0.224 
II 3TC.8 B 20.3 16.83 0.829 4.97 0.245 
II 3TC.8 P 20.3 16.83 0.829 5.45 0.268 
I 4.5C A 29.5 29.24 0.992 0 0 
I 4.5C B 29.5 30.69 1.042 0 0 
II 4.5C A 29.5 28.14 0.955 0 0 
II 4.5C B 29.5 29.79 1.011 0 0 
II 4.5T A 29.5 0 0 1.45 0.049 
II 4.5T B 29.5 0 0 1.93 0.066 
III 3T A 29.5 0 0 2.76 0.094 
III 3T B 29.5 0 0 2.34 0.080 

II 4.5TC.2 A 29.5 5.72 0.194 2.97 0.101 
II 4.5TC.2 B 29.5 5.72 0.194 3.38 0.115 
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Tabla 5.1 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Bresler y Pister (1958) (Continuación) 

Espécimen f'c (MPa) ı (MPa) ı/fc Ĳ (MPa) Ĳ/fc 
II 4.5TC.4 A 29.5 0 0 0 0 
II 4.5TC.4 B 29.5 11.45 0.389 6.34 0.215 
III 4.5TC.4 P 29.5 11.52 0.391 5.72 0.194 
III 4.5TC.4 A 29.5 11.45 0.389 6.83 0.232 
II 4.5TC.6 A 29.5 17.17 0.583 6.34 0.215 
II 4.5TC.6 B 29.5 17.31 0.587 7.93 0.269 
III 4.5TC.6 A 29.5 17.17 0.583 7.38 0.250 
II 4.5TC.8 A 29.5 23.24 0.789 5.52 0.187 
II 4.5TC.8 B 29.5 23.03 0.782 7.03 0.239 
III 4.5TC.8 A 29.5 23.10 0.784 7.79 0.264 
III 4.5TC.8 P 29.5 22.90 0.777 3.38 0.115 

I 6C A 39.4 35.66 0.905 0 0 
I 6C B 0 30.55 0 0 0 
II 6C A 39.4 38.41 0.975 0 0 
II 6C B 39.4 42.83 1.088 0 0 
III 6C A 39.4 41.24 1.047 0 0 
III 6C B 39.4 38.76 0.984 0 0 
II 6T A 39.4 0 0 2.34 0.060 
II 6T B 39.4 0 0 1.86 0.047 
III 6T A 39.4 0 0 3.17 0.081 
III 6T B 39.4 0 0 3.17 0.081 

II 6TC.2 A 39.4 8.14 0.207 5.86 0.149 
II 6TC.2 B 39.4 8.14 0.207 5.45 0.138 
II 6TC.4 A 39.4 11.45 0.291 5.93 0.151 
II 6TC.4 B 39.4 11.45 0.291 6.00 0.152 
III 6TC.4 A 39.4 16.21 0.412 7.45 0.189 
III 6TC.4 B 39.4 16.21 0.412 8.28 0.210 
II 6TC.6 A 39.4 24.14 0.613 6.07 0.154 
II 6TC.6 B 39.4 24.28 0.616 7.45 0.189 
III 6TC.6 A 39.4 24.41 0.620 8.07 0.205 
II 6TC.8 A 39.4 32.69 0.830 5.52 0.140 
II 6TC.8 B 39.4 32.41 0.823 6.90 0.175 
III 6TC.8 B 39.4 32.48 0.825 7.38 0.187 

 

Goode y Helmy (1967) ensayaron 32 cilindros tubulares de concreto, con resistencias f¶c en cilindros estándar 
mayores que 18 MPa. Los ensayes de estos autores fueron semejantes a los ensayados por Bresler y Pister 
(1958), con dimensiones 914 mm de longitud, 203 mm de diámetro exterior y 152 mm de diámetro interior. 
Las mezclas de concreto para estos elementos tuvieron valores de f¶c en el intervalo de 17.7 a 37.2 MPa (2,560 
a 5,400 psi). La relación entre el tamaño máximo del agregado empleado en la mezcla de concreto y el espesor 
de la sección tubular es 1:2.7, por lo que este tamaño es 13 mm. La Tabla 5.2 muestra los valores experimentales 
de esfuerzos cortantes y en compresión (C) obtenidos en la falla de los cilindros tubulares ensayados.  
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Tabla 5.2 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Goode y Helmy (1967) 

 Espécimen  f'c (MPa) ı (MPa) ı/fc Ĳ (MPa) Ĳ/fc 
 1 2 3 4 5 6 

A 

C 37.2 37.24 1.000 0 0 
1 37.2 0 0 1.37 0.037 
2 37.2 0 0 1.78 0.048 
3 37.2 8.55 0.230 2.83 0.076 
C 36.6 36.55 1.000 0 0. 
4 36.6 17.59 0.481 4.88 0.133 
5 36.6 25.10 0.687 8.07 0.221 
6 36.6 30.07 0.823 7.86 0.215 
C 33.0 32.97 1.000 0 0 
7 33.0 18.07 0.548 5.66 0.172 
8 33.0 29.10 0.883 3.67 0.111 
9 33.0 11.03 0.335 5.77 0.175 

B 

C 33.4 33.38 1.000 0 0 
1 33.4 0 0 1.99 0.060 
2 33.4 7.52 0.225 3.46 0.104 
3 33.4 15.03 0.450 5.24 0.157 
C 32.8 32.76 1.000 0 0 
4 32.8 22.55 0.688 3.35 0.102 
5 32.8 30.07 0.918 6.81 0.208 
6 32.8 22.55 0.688 4.72 0.144 

C 

C 29.8 29.79 1.000 0 0 
1 29.8 0 0 2.14 0.072 
2 29.8 6.02 0.202 1.88 0.063 
3 29.8 12.07 0.405 5.24 0.176 
C 30.1 30.14 1.000 0 0 
4 30.1 18.07 0.600 5.55 0.184 
5 30.1 24.07 0.799 5.03 0.167 
6 30.1 27.10 0.899 5.24 0.174 
C 19.4 19.45 1.000 0 0 
7 19.4 13.03 0.670 3.77 0.194 
8 19.4 15.03 0.773 3.14 0.162 
9 19.4 20.55 1.057 2.52 0.129 

 

Khaloo y Ahmad (1988) efectuaron ensayes de 13 cilindros sólidos de concreto, sometidos a la 
combinación de esfuerzos cortantes y de compresión, con dimensiones de 76 mm de diámetro y 152 
mm de alto. Estos autores no dan información del tamaño del agregado empleado en la mezcla del 
concreto estudiado. La información de los especímenes ensayados por estos autores se obtuvo de la 
Figura 7 de Khaloo y Ahmad (1988). Esta información se resume en la Tabla 5.  
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Tabla 5.3 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Khaloo y Ahmad (1988) 

f'c (Mpa) ı (MPa) ı/fc Ĳ (MPa) Ĳ/fc 
1 2 3 4 5 

55.2 55.17 1.00 0 0 
55.2 0 0 3.50 0.063 
55.2 17.66 0.32 10.34 0.188 
55.2 27.03 0.49 8.98 0.163 
55.2 30.90 0.56 8.48 0.154 
55.2 41.38 0.75 10.02 0.182 
55.2 
37.9 

52.41 
37.93 

0.95 
1.00 

6.34 
0 

0.115 
0 

37.9 0 0 2.83 0.075 
37.9 11.00 0.29 6.82 0.180 
37.9 17.07 0.45 7.10 0.187 
37.9 24.66 0.65 8.65 0.228 
37.9 36.03 0.95 4.24 0.112 

 
Además de las referencias de las tres bases de datos descritas, este estudio incluye la base de datos de 
Tsuboi y Suenaga (1960). Estos autores ensayaron 59 cilindros tubulares de concreto, con resistencias 
f¶c en cilindros estándar mayores que 20 MPa. Los ensayes de estos autores fueron semejantes a los de 
Bresler y Pister (1958), es decir se combinaron esfuerzos cortantes y de compresión hasta llegar a la 
falla. Los especímenes fueron de 380 mm de longitud, 210 mm de diámetro exterior y 170 mm de 
diámetro interior. La relación entre el tamaño máximo del agregado empleado en la mezcla de concreto 
y el espesor de la sección tubular es 1:2, por lo que este tamaño es 10 mm.  (Goode y Helmy, 1967). 
La Tabla 5.4 muestra los valores experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión obtenidos en 
la falla de los cilindros tubulares ensayados. Los especímenes denominados con letra C corresponden 
a los que fueron ensayados sólo en compresión  

 

Tabla 5.4 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Tsuboi y Suenaga (1960) 

Espécimen  f'c (MPa) ı (MPa) ı/fc Ĳ (MPa) Ĳ/fc 
1 2 3 4 5 6 

9-C 20.9 20.90 1.00 0 0 
9-K 20.9 0 0 2.57 0.123 

9-CK 1 20.9 3.00 0.14 3.02 0.144 
9-CK 2 20.9 5.15 0.25 2.29 0.110 
9-CK 3 20.9 10.30 0.49 4.03 0.193 
9-CK 4 20.9 12.84 0.61 3.81 0.182 

 



58 
    

 

Tabla 5.4 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Tsuboi y Suenaga (1960) (Continuación) 

Espécimen  f'c (MPa) ı (M a  ı f  Ĳ (M a  Ĳ f  
1 2 3 4 5 6 
C 25.1 25.08 1.00 0 0 

2-K 25.1 0 0.00 1.70 0.068 
2-CK 1 25.1 3.43 0.14 3.03 0.121 
2-CK 2 25.1 8.57 0.34 3.28 0.131 
2-CK 3 25.1 5.99 0.24 3.26 0.130 

C 26.1 26.10 1.00 0 0 
3-K 1 26.1 0 0 1.46 0.056 
3-K 2 26.1 0 0 1.22 0.047 

C 26.4 26.40 1.00 0 0 
4-K 26.4 0 0 1.53 0.058 

4-CK 1 26.4 1.89 0.07 2.07 0.078 
4-CK 2 26.4 8.13 0.31 2.20 0.083 

C 27.5 27.52 1.00 0 0 
5-K 27.5 0 0 2.69 0.098 

5-CK 1 27.5 19.47 0.71 1.26 0.046 
C 28.2 28.24 1.00 0 0 

6-K 28.2 0 0 1.70 0.060 
6-CK 1 28.2 1.54 0.05 2.39 0.084 
6-CK 2 28.2 9.51 0.34 3.71 0.131 
6-CK 3 28.2 6.42 0.23 3.00 0.106 

C 30.2 30.17 1.00 0 0 
1-K 30.2 0 0 1.85 0.061 
C 32.2 32.21 1.00 0 0 

16-K 32.2 0 0 2.69 0.084 
16-CK 1 32.2 5.15 0.16 2.52 0.078 
16-CK 2 32.2 12.84 0.40 5.08 0.158 
16-CK 3 32.2 11.11 0.34 4.26 0.132 

C 35.5 35.47 1.00 0 0 
14-K 35.5 0 0 2.62 0.074 

14-CK 1 35.5 1.03 0.03 3.86 0.109 
14-CK 2 35.5 4.28 0.12 3.77 0.106 
14-CK 3 35.5 8.57 0.24 3.22 0.091 
14-CK 4 35.5 7.29 0.21 2.67 0.075 

C 36.4 36.39 1.00 0 0 
11-K 36.4 0 0 2.53 0.069 

11-CK 1 36.4 8.57 0.24 2.91 0.080 
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Tabla 5.4 Resultados experimentales de esfuerzos cortantes y en compresión en la falla de cilindros tubulares 
ensayados por Tsuboi y Suenaga (1960) (Continuación) 

Espécimen  f'c (MPa) ı (M a  ı f  Ĳ (M a  Ĳ f  
1 2 3 4 5 6 
C 37.6 37.61 1.00 0 0 

15-K 37.6 0 0 1.85 0.049 
15-CK 1 37.6 12.84 0.34 3.99 0.106 
15-CK 2 37.6 6.42 0.17 3.64 0.097 

C 40.3 40.27 1.00 0 0 
12-K 40.3 0 0 2.14 0.053 

12-CK 1 40.3 2.14 0.05 3.15 0.078 
12-CK 2 40.3 4.12 0.10 2.30 0.057 
12-CK 3 40.3 6.17 0.15 3.34 0.083 
12-CK 4 40.3 9.26 0.23 3.14 0.078 

C 41.0 40.98 1.00 0 0 
13-K 41.0 0 0 2.26 0.055 

13-CK 1 41.0 3.09 0.08 3.59 0.088 
13-CK 2 
13-CK 3 

41.0 
41.0 

5.15 
11.99 

0.13 
0.29 

3.23 
4.32 

0.079 
0.105 

13-CK 4 41.0 13.71 0.33 3.83 0.094 
 

La Figura 5.13 permite comparar resultados mostrados en las cuatro bases de datos mencionados.  
 

 

 
a) Caso q = 1 
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b) Caso q = 2/3 

 
c) Caso q = 1/2 

Figura 5.13 Resultados experimentales de concreto a compresión y cortante, por diferentes autores 

 
Esta figura muestra la relación entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo en compresión, correspondientes a la falla 
del elemento de concreto simple. Los valores de los esfuerzos normales, ı, en la Figura 5.13 se muestran en 
forma adimensional, en función de f¶c. Con el fin de conocer la variabilidad del esfuerzo cortante, Ĳ, en función 
de la resistencia a compresión especificada del concreto f¶c, en la Figura 5.13(a), Figura 5.13(b) y Figura 5.13(c), 
el esfuerzo Ĳ se expresa en la forma adimensional Ĳ/f¶cq, con valores q= 1, 2/3 y 1/2, respectivamente.  

Los resultados de la Figura 5.13 se emplean en lo que sigue para proponer un modelo de predicción 
de resistencia a cortante debido a la contribución del concreto.
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5.3.2.3 Modelo propuesto para la contribución del concreto a la resistencia a cortante  
En la sección anterior se han analizado resultados experimentales de elementos de concreto simple 
sometidos a compresión y cortante en la condición de falla por cortante. Estos resultados muestran tres 
zonas de respuesta diferentes de la relación entre esfuerzo normal y esfuerzo cortante en la falla. En la 
primera zona, para valores de ı/f¶c aproximadamente menores que 0.4, Ĳ/f¶c

q aumenta para incrementos 
de estos esfuerzos normales. En la segunda zona, los valores de Ĳ/f¶c

q tienden a tener poca variación en 
el intervalo de ı/f¶c con valores entre 0.4 y 0.8. En la tercera zona, en el intervalo de ı/f¶c con valores 
mayores que alrededor de 0.8, los valores de Ĳ/f¶c

q tienden a disminuir cuando aumenta ı/f¶c, tendiendo 
a 0 para valores de ı/f¶c cercanos a 1, Figura 5.13.  

Como se muestra más adelante, para proponer un método de predicción de Vc, se estudia la relación 
entre Ĳ/f¶c

q y ı/f¶c para estas zonas, empleando un procedimiento de optimización empleando para q los 
valores 1, 2/3 y 1/2.  

Para el cómputo de Vc en columnas rectangulares de concreto reforzado, se considera la distribución 
elástica de cortante en la sección crítica de la columna, a mitad de altura de ella, y Vc se considera igual al 
esfuerzo cortante promedio, 2/3 Ĳmax, donde Ĳmax es el esfuerzo cortante resistente, multiplicado por el área Ag,  

2 3c max gV AW=  (5.24) 

En el método de predicción de Vc que se propone, se considera que Ĳmax se expresa en forma general 
en función de (f¶c)q, y es igual a: 

( )* q
max cfW W c=  (5.25) 

La Ec. (5.25) emplea el esfuerzo cortante resistente adimensional, Ĳ*, en tres zonas de variación de 
resistencia a cortante, que dependen de los valores de esfuerzos axiales de compresión. Los casos de 
la base de datos de columnas rectangulares de concreto reforzado que emplea este estudio caen en la 
zona ascendente de esfuerzos normales, dado que los valores de cargas axiales para esta base de datos 
no son altos, ver Tabla 3.2. Para la zona de esfuerzos axiales normalizados, ı/f¶c, en el intervalo 0 a 
0.4, se propone la forma general: 

1* u

t c

Nm b
A f

W = +
c

 (5.26) 

Como muestra la sección 5.3.4, los valores de los parámetros m y b1 se obtienen mediante un estudio 
de optimización para minimizar la diferencia entre los valores calculados de Vn con el método 
propuesto y los valores de la resistencia experimental a cortante de las columnas de la base de datos 
de este estudio, donde Vn se define como la suma de la resistencia Vc, obtenida empleando la Ec. (5.26), 
y la resistencia a cortante del refuerzo transversal que propone este trabajo, Vs. 

En la Ec. (5.26) se considera que el esfuerzo a compresión en la columna causado por la carga axial 
Nu, se expresa en función del área transformada de la sección, At, por las razones anteriormente 
mencionadas. Con base en los resultados encontrados en la base de datos de columnas rectangulares 
de concreto reforzado, ver Tabla 3.2, para fines de diseño se propone considerar en la Ec. (5.26), que 
At es igual a 1.16 Ag. 
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5.3.3. Contribución del acero de refuerzo transversal a la resistencia a cortante (Vs) 

La Figura 5.14(a) muestra una columna de concreto reforzado en doble curvatura, de longitud 2L, 
sometida a una carga lateral V y carga axial Nu. Para el estudio de la respuesta de la columna en flexión 
y cortante, se propone un modelo que considera en sus extremos la resultante de las fuerzas internas 
en tracción en el refuerzo longitudinal y en el concreto, T, así como la resultante de las fuerzas en 
compresión en este refuerzo y en el concreto, C (Presland, 1999), Figura 5.14. La fuerza T actúa en 
una barra con un área de acero equivalente y la identificamos como barra equivalente. En esta barra, 
la fuerza actuante es máxima en la sección de momento máximo de la columna, e igual a cero en el 
extremo opuesto de la barra, con longitud Le, y como se comenta más adelante esta longitud debe ser 
mayor que L para que el refuerzo transversal pueda contribuir a la resistencia a cortante. La distancia 
de T al centroide de la sección en el extremo de la columna es Įjd, y el brazo de palanca de esta fuerza 
es jd, ver Figura 5.14. 

Para definir la distancia en la dirección longitudinal de la columna donde el refuerzo transversal 
contribuye a la resistencia en el modo de falla frágil por cortante, 2 Į jd cot ș, ver Figura 5.14, se 
emplea el concepto de barra equivalente. Para ello de manera simplista se admite que el valor del 
momento correspondiente a este modo de falla se aproxima al momento flexionante en la condición 
de fluencia, My, en el extremo de la columna. Este momento se expresa en forma adimensional como 
(Guerrini y Restrepo, 2018): 

(1 )y y u
l

g c st y g c

M T N jd
A h f A f A f h

Z D
ª º

= + �« »c c« »¬ ¼
 (5.27) 

donde Ast es el área total del acero de refuerzo longitudinal, y Ȧl es la cuantía mecánica de refuerzo, 
que se define como: 

y
l l

c

f
f

Z U=
c
 (5.28) 

El mecanismo de predicción de resistencia a cortante, Vs, que se propone en este trabajo se 
muestra de manera gráfica en la Figura 5.14, el cual se considera aplicable a los casos de columnas 
con relación av/h menor que 2, y con refuerzo longitudinal con longitud de desarrollo necesaria 
para evitar problemas de adherencia. La relación av/h menor que 2 permite considerar la hipótesis 
que en la columna se desarrolla un puntal curvo, con una parte recta en la parte central de la 
columna. Un extremo del refuerzo transversal se apoya en la parte curva del puntal, y el otro 
extremo de este refuerzo se apoya en la barra equivalente. La forma curva del puntal se requiere 
para que éste actue en compresión y equilibre a las fuerzas del refuerzo transversal. Además, se 
considera que existen fuerzas en compresión con trayectorias en forma de abanico, que por ejemplo 
en la parte superior de la columna parten del punto A en la sección extrema de la columna, y se 
apoyan en el refuerzo transversal, Figura 5.14.  
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Figura 5.14 Mecanismo de armadura dado por la contribución del acero transversal a la resistencia a cortante, 

Vs  
 

En la zona central de la columna, el puntal mencionado deja de ser curvo y se convierte en recto, 
debido a que el refuerzo transversal se apoya en las dos barras equivalentes, sin requerir cambio de la 
fuerza axial en el puntal. La distancia entre las dos barras equivalentes es igual a 2 Į jd. Esta distancia 
y la inclinación ș, ver Figura 5.14(a), permiten definir la distancia en la dirección longitudinal, 2 Į jd 
cot ș, donde se desarrolla la resistencia a cortante debida al refuerzo transversal, Vs. En este modelo, 
el refuerzo transversal participa en la resistencia a cortante, solo cuando la longitud de la barra 
equivalente, Le, es mayor que L. Como muestra la Figura 5.14(b), Le es igual a L más Į jd cot ș; además, 
a valores menores de ș, mayor longitud de columna donde participa el refuerzo transversal. Como 
muestra la sección 5.3.4, el valor del parámetro ș, que interviene en la definición de Vs, se obtiene 
mediante un procedimiento de optimización. 

Considerando la contribución del refuerzo transversal en la longitud 2 Į jd cot ș, la fuerza cortante 
resistente, Vs, es:  
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2 cots v yt
jdV A f

s
D T=  (5.29) 

donde los parámetros Į y jd están dado por (Guerrini y Restrepo, 2018), 

0.76 0.28u

g c

N
A f

D = +
c  

(5.30) 

0.65jd h=  (5.31) 

  
5.3.3.1   lores ltmi es de 2 Į jd y del ing lo ș 
Como se muestra en lo siguiente, es necesario definir límites de la distancia 2 Į jd, así como del ángulo 
ș, lo que se ela ora en lo siguiente.  

Una sección cualquiera de una columna rectangular, con refuerzo transversal de diámetro dbt, con 
un número de barras longitudinales igual a nb, se puede representar con nbe barras equivalentes 
(Restrepo y Rodriguez, 2013), con diámetro dbe, donde, 

2 l g
be

be

A
d

n
U
S

=  (5.32) 

La Figura 5.15 muestra el caso de 8 barras equivalentes (nbe= 8), de diámetro dbe. La distancia entre 
los lechos extremos de estas barras, es igual a Ȗeh, definida como, 

> @2( )e be bt ch h d d cJ = � + +  (5.33) 

 

 
Figura 5.15 Sección transversal con ocho barras equivalentes transformadas a dos barras equivalentes 

 
Para el empleo del modelo del mecanismo de resistencia a cortante que se propone para definir Vs, se 
requiere transformar las ocho barras equivalentes mencionadas, en solo dos barras equivalentes que 
considera el referido modelo, como muestra la Figura 5.14. Cada una de ellas (en rojo), representa 
cuatro de las ocho barras equivalentes (en café), Figura 5.15. Para definir la distancia 2 Į jd entre las 
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dos barras equivalentes del modelo propuesto (Figura 5.14), se emplea el concepto de primer momento 
de área. En este concepto, para el caso de la mitad de la sección e la columna, intervienen tres de las 
ocho barras equivalentes, con una distancia al eje centroidal igual a (Ȗe h)/2, y una barra del modelo 
propuesto (Figura 5.14), que representa a cuatro de las ocho barras equivalentes, con una distancia al 
eje centroidal igual a Į jd. Empleando el concepto de primer momento de área, 

3 4
2
eh jdJ D=  

De la expresión anterior se obtiene  
2 0.75 ejd hD J=  

La expresión anterior representa el límite superior de 2 Į jd, es decir reemplazando en la expresión 
anterior el valor de Ȗe h dado por la Ec. (5.33) se tiene, 

( )2 0.75 2( )be bt cjd h d d cD d � + +ª º¬ ¼  

Con fines de diseño se propone considerar, de manera aproximada, dbe = db, por lo que de la 
expresión anterior, el valor máximo de 2 Į jd, (2 Į jd)max, es: 

( ) ( )2 0.75 2( )b bt cmax
jd h d d cD = � + +ª º¬ ¼  (5.34) 

El parámetro 2 Į jd de la Ec. (5.29) queda definido por: 

( )2 min 2 ,2maxjd jd jdD D Dª º= ¬ ¼  (5.35) 

donde en el corchete el valor de (2Į jd)max está dado por la Ec. (5.34), y 2Į jd se obtiene empleando 
las Ecs. (5.30) y (5.31). 
Para el ángulo ș, que interviene en la Ec. (5.29), se propone, 

( )max arctan 2 , ( )0h L gradosT T= ª º¬ ¼  (5.36) 

donde el valor ș0 se obtendrá de un procedimiento de optimización que se describe en la sección 
5.3.4. El límite de ș dado en la Ec. (5.36) toma en cuenta que, en una columna corta, por ejemplo, av/h 
< 1.5, la grieta diagonal en la falla por cortante, no puede tener una longitud mayor que la de la diagonal 
en la columna. 

 

5.3.4. Procedimiento de optimización empleado para definir el método de predicción 
de la resistencia de columnas que tienen modo de falla frágil por cortante 

Para proponer un método de predicción de la resistencia nominal a cortante, Vn, se emplean los 
mecanismos de resistencia a cortante, dados por el concreto y el refuerzo transversal, descritos en este 
capítulo. En este estudio se emplea un procedimiento de optimización, en el cual se minimiza las 
diferencias de resultados empleando el modelo propuesto, Vn, y los que muestran la base de datos, Vtest. 
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Este procedimiento de optimización emplea el método de validación denominado K-Fold (Soper, 
2021). En este método se divide la población total de datos en varios grupos, de ellos uno se emplea 
para la validación de los resultados, y los restantes para llevar a cabo la optimización, el proceso se 
repite hasta haber usado todos los grupos existentes para la validación. 

Referente a la contribución del mecanismo del concreto para resistir la fuerza cortante en una 
columna, las Ecs. (5.25) y (5.26) muestran que el esfuerzo cortante Ĳ* depende de la relación / q

cfW c , 
por ello en el procedimiento de validación se emplea para q valores iguales a 1, 2/3 y 1/2, con el fin de 
conocer cuál de estos valores lleva a la mejor predicción. Para conocer el valor de ș0, Ec. (5.36), que 
se emplea en la predicción de la contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante, Ec. 
(5.29), así como los valores de los parámetros m y b1 que intervienen en el mecanismo del concreto, 
Ec. (5.26), se lleva a cabo el procedimiento de validación K-Fold. En este procedimiento, los 
mencionados parámetros se optimizan para encontrar la menor diferencia entre los valores de la 
resistencia experimental, Vtest, que muestra la base de datos, y los valores de la predicción de la 
resistencia nominal, Vn, empleando el método propuesto. 

El método de validación K-Fold se lleva a cabo para cada valor especifico de q, y consiste en dividir 
aleatoriamente la base de datos de las 38 columnas rectangulares en cinco grupos, los tres primeros 
grupos contienen ocho columnas y los dos grupos restantes, siete columnas. De estos cinco grupos se 
selecciona uno como objeto de validación, y cuatro grupos se emplean para hacer la optimización del 
modelo. El procedimiento se lleva a cabo para cinco combinaciones de grupos diferentes, el Apéndice 
C muestra los resultados del empleo del método K-Fold para cada uno de estos grupos. El promedio 
de las cinco combinaciones define los valores de los términos m, b1 y ș0, los cuales se muestran en la 
Tabla 5.5; además, esta tabla muestra las estadísticas correspondientes a la relación Vtest/Vn para cada 
uno de los valores de q definidos.  

La Figura 5.16 muestra con líneas rectas los resultados obtenidos para / q
cfW c  en función de 

esfuerzos normales ı/f¶c, correspondientes a cada valor de q empleando el procedimiento mencionado 
de optimización en el que se minimiza la diferencia entre Vtest y Vn . Estos resultados se muestran en 
la Tabla 5. y se emplean para proponer expresiones de predicción de esfuerzos cortantes resistentes 
obtenidos con las Ecs. (5.25) y (5.26), empleando los valores de m y b1. Estos valores corresponden a 
la parte ascendente de la curva trilineal que propone este estudio, y se considera aplicable en el 
intervalo  e esfuerzos normales a imensionales 0 � ı/f¶c � 0.4, que  oin i e  on el intervalo esfuerzos 
axiales Nu/(Ag f¶c) que se encuentra en la base de datos de resultados de ensayes de columnas 
rectangulares que tienen modo de falla frágil por cortante que emplea este estudio. 

La Figura 5.16 además muestra con marcadores resultados de valores de esfuerzos normales y 
cortantes en la falla para cuatro grupos de ensayes experimentales de cilindros tubulares y sólidos de 
concreto simple, descritos en la sección 0. En la Figura 5.16, los esfuerzos cortantes en forma 
dimensional / q

cfW c  se muestran para los casos de q iguales a 1, 2/3 y 1/2.  
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Tabla 5.5 Resumen de resultados de optimización 
 q = 1/2 q = 2/3 q = 1 

ș0 40 42 29 
m 1.29 0.87 0.21 
b1 0.44 0.22 0.05 

 Vtest/Vn 
Promedio 1.00 1.00 1.10 
Mediana 1.01 0.99 1.14 
Desv. Est. 0.11 0.09 0.21 
CV 0.11 0.09 0.19 
Máximo 1.25 1.20 1.53 
Mínimo 0.77 0.81 0.79 
Perc. 25 0.93 0.94 0.90 
Perc. 75 1.08 1.05 1.26 

 

La comparación de los resultados del procedimiento de optimización mencionado y los resultados de 
ensayes experimentales de cilindros tubulares y sólidos de concreto simple mostrados en la Figura 
5.16, indican que la predicción de resistencia a cortante con valores de m y b1 obtenidos con q igual a 
2/3, es la que mejor se ajusta a estos resultados experimentales. Sin embargo, siguiendo la tendencia 
de normativas de diseño que se aplican en América, donde se emplea cf c  para el cómputo de la 

resistencia a cortante del concreto, este estudio propone que para el cómputo de la resistencia nominal 
a cortante de columnas se emplee para q el valor 1/2. 

 

 
a) Caso q= 1 
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b) Caso q= 2/3 

 

 
c) Caso q= 1/2 

Figura 5.16 Predicción de esfuerzos cortantes resistentes empleando el modelo propuesto para un modelo 
trilineal, para los valores de q considerados, y resultados experimentales de elementos de concreto simple 
que fallan por cortante 
 

Para el intervalo 0.4 <ı/f¶c � 0.8 se propone un valor constante para la resistencia a cortante ( ) 1 2/ cfW c , 

igual a 0.96, dado que la base de datos de columnas que emplea este trabajo no cuenta con especímenes 
con carga axial en el mencionado intervalo. Como muestra la Figura 5.16, el valor propuesto se acerca 
razonablemente a los resultados experimentales correspondientes a la base de datos de ensayes de 
cilindros tubulares y sólidos de concreto simple, descritos en la sección 5.3.2.2. Además, en el intervalo 
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0.8 <ı/f¶c � 1.0 la resistencia ( ) 1 2/ cfW c  podría variar linealmente de 0.96 a 0. En realidad, en una buena 

práctica de diseño sismorresistente de edificaciones, es deseable que las columnas no caigan en este 
intervalo de relaciones de cargas axiales, porque generalmente lleva a que tengan poca capacidad de 
deformación lateral. 

5.3.5. Método que se propone para la predicción de la resistencia nominal a cortante 
de columnas rectangulares de concreto reforzado con modo de falla frágil por 
cortante 

Este trabajo propone que el método para el cómputo de la resistencia nominal a cortante, Vn, en 
columnas rectangulares de concreto reforzado, con modo de falla frágil por cortante, está dado por la 
suma de la contribución del mecanismo del concreto, Vc, y la contribución del mecanismo del acero 
de refuerzo transversal, Vs, multipli a os por el fa tor ȥ, que toma en  uenta la influen ia  el fa tor 
de tamaño en la resistencia a cortante de columnas, lo que lleva a:  

( )n c sV V V\= +  (5.37) 

El efecto de tamaño en la resistencia a cortante de elementos de concreto reforzado ha sido muy 
poco estudiado; sin embargo, hay evidencias que para elementos estructurales con secciones 
transversales mayores que 1 m, existe efecto de tamaño que causa la disminución de esta resistencia 
(Yu y Baåant, 2011). La base de datos de columnas rectangulares de concreto reforzado en estudio no 
cuenta con columnas con secciones de dimensiones mayores que 1 m, que permitan el estudio del 
efecto de tamaño. Por las razones mencionadas, para columnas con dimensiones menores que 1 m se 
propone considerar que el valor del factor ȥ es igual a 1.  

En lo que sigue, se presentan las expresiones que se emplean en el método propuesto, algunas de 
las cuales ya se han mostrado antes, pero se repiten para facilidad de presentación del método. 

El estudio paramétrico descrito en la sección anterior, empleó la relación / q
cfW c , y se encontró que 

la mejor predicción de resultados con el modelo propuesto corresponde a q=2/3; sin embargo, se 
recomendó emplear q=1/2.  

El inciso 5.1 de este capítulo muestra que la fuerza cortante resistente dada por la contribución del 
mecanismo de concreto, Vc, es igual al producto del esfuerzo cortante promedio, 2/3 Ĳmax, y el área de 
la sección Ag, Ec. (5.24), 

2 3c max gV AW=  

El esfuerzo cortante, Ĳmax, se define con la Ec. (5.25) haciendo q=1/2, 

*max cfW W c=  (5.38) 
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 on e en el intervalo 0 � ı/f¶c � 0.4, Ĳ* se define con la Ec. (5.26), y los resultados para m y b1 se 
obtuvieron del procedimiento de optimización (sección 5.3.4), y fueron m= 1.29 y b1= 0.44, 
correspondientes al caso q= 1/2, Tabla 5.5, lo que lleva a,  

* min 1.29 0.44,0.96u

t c

N
A f

W
§ ·

= +¨ ¸c© ¹  (5.39) 

El valor de Ĳ* en el intervalo 0.4 � ı/f¶c � 0.8 es 0.96.  sto lleva a que la   . (5.39) se aplica para 0 
<ı/f¶c � 0.8.  

La zona descendente de Ĳ* en el intervalo 0.8 � ı/f¶c no está incluida en la Ec. (5.39) , ya que 
columnas con esfuerzos axiales en el referido intervalo, no deben existir en la práctica, particularmente 
en zonas sísmicas, debido a su poca o nula capacidad de deformación lateral.  

La contribución del mecanismo del acero de refuerzo transversal para resistir cortante, Vs, de 
acuerdo con la sección 5.3.3, Ec. (5.29), es igual a, 

2
tan

v yt
s

A f jd
V

s
D
T

=  

En la expresión anterior, el parámetro 2 Į jd, de acuerdo con la Ec. (5.35), es igual a, 
( )( )2 min 2 ,2maxjd jd jdD D D=  

donde el valor de ( )max2 jdD  está dado por la Ec. (5.34), 

( ) ( )2 0.75 2( )b bt cmax
jd h d d cD = � + +ª º¬ ¼  

y 2Į jd en el corchete de la Ec. (5.35) se obtiene empleando las Ecs. (5.30) y (5.31). 
El ángulo șo que interviene en la Ec. (5.36), se obtiene del procedimiento de optimización empleado 

(sección 5.3.4), para el caso q= 1/2 se encontró ș0 =40 grados, Tabla 5.5, con lo que la Ec. (5.36) se 
convierte en,

 
( )( )max arctan 2 , 40 (grados)h LT =  (5.40) 

La Figura 5.17 muestra con marcadores en círculos sin relleno, resultados de la contribución de la 
resistencia a esfuerzo cortante adimensional del concreto, max cfW c , obtenidos con el método 

propuesto, para el caso de las columnas de la base de datos. Restando a la resistencia experimental a 
cortante Vtest, el valor de la predicción de la resistencia a cortante del refuerzo transversal, Vs, se obtiene 
la resistencia a cortante del concreto, Vc. Con el valor de Vc y la Ec. (5.24), se obtiene Ĳmax. Estos 
resultados se comparan con los resultados de resistencia a cortante experimentales de elementos de 
concreto simple correspondientes a las cuatro bases de datos de elementos de concreto descritas en la 
sección 0. Esta comparativa indica que los resultados mencionados empleando la base de datos de 
columnas, siguen la tendencia de la relación esfuerzo cortante y normal a la falla observados 
experimentalmente en elementos de concreto simple. 
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Figura 5.17 Comparativa de resultados del cómputo de la contribución del concreto a la resistencia a cortante 

empleando el método propuesto y resultados experimentales de elementos de concreto simple 
 

5.3.6. Ejemplo de aplicación para el cómputo de la resistencia a cortante 

Esta sección muestra un ejemplo detallado de la aplicación del método propuesto para la predicción 
de la resistencia de columnas que tienen modo de falla frágil por cortante. Se emplea el caso de la 
columna Unit 1-1 (Bett et al., 1985) perteneciente a la base de datos de columnas rectangulares de este 
estudio. 

Las propiedades más relevantes de la columna se encuentran en las Tablas 3.1 y 3.2. Sin embargo, 
para el desarrollo del ejemplo se vuelve a mostrar los datos requeridos. La columna tiene sección 
transversal de 305 mm x 305 mm y claro de cortante de 457 mm, con recubrimiento al exterior del 
refuerzo transversal de 25.4 mm, tiene 8 barras longitudinales con db = 19.1 mm, el número efectivo 
ramas del refuerzo transversal es 3.41 con dbt = 6.4 mm y espaciados a 210 mm. El valor de la carga 
axial es de 288 kN (Nu/(Ag f¶c)= 0.1). Además, se tienen las siguientes resistencias medidas, f¶c = 29.9 
MPa, fy = 462 MPa y fyt = 414 MPa.  

El procedimiento para calcular Vn con el modelo propuesto es el siguiente:  
a) Cómputo de Vc 

De acuerdo con lo propuesto en la sección 5.3.2.3:  
( )2 5 21.16 1.16 93025mm 1.08 10 mmt gA A= = = �  

de la Ec. (5.39) 

( )* min 1.29 0.44,0.96 min 1.29 0.17 0.44,0.96 0.55u

t c

N
A f

W
§ ·

= + = � + =¨ ¸c© ¹
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de la Ec. (5.38) 
* 0.55 29.9 3.036MPamax cfW W c= = � =  

de la Ec. (5.24) 
22 2 3.036MPa 93025mm 188.3

3 3c max gV A kNW= = � � =  

b) Cómputo de Vs 

De la Ec. (5.40) 

( ) ( )1 1 305max tan ,40 max tan ,40 max 18,40 40 grados
2 2 457
h mm
L mm

T � �§ · § ·§ · § ·= = = =¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸�© ¹ © ¹© ¹ © ¹
 

de la Ec. (5.34) 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )
2 0.75 2

2 0.75 305mm 19.1mm 6.4mm 25.4mm 167 mm

b bt cmax

max

jd h d d c

jd

D

D

= � + +

= � + + =
 

de la Ec. (5.30) 

0.76 0.28 0.76 0.1 0.28 0.36u

g c

N
A f

D = + = � + =
c

 

de la Ec. (5.31) 
0.65 0.65 305mm 198.3mmjd h= = � =  

de la Ec. (5.35) 
( )( ) ( )2 min 2 ,2 min 167 mm,2 0.36 198.3mm 142mm

max
jd jd jdD D D= = � � =  

de la Ec. (5.29) 

( ) ( )
22 109.8mm 414MPa 142mm 36.7 kN

tan 210mm tan 40
v yt

s

A f jd
V

s
D
T

� �
= = =

�
 

donde, 

( )22
26.4mm

No.ramas 3.41 109.8mm
4 4

bt
v

dA
SS �

= = � =  

c) Cómputo de Vn 

de la Ec. (5.37) 
( ) ( )1 188.3kN 36.7 kN 225kNn c sV V V\= + = + =  

Es de interés mencionar que el valor experimental de la resistencia de esta columna, Vtest, es 214 
kN, es decir Vtest / Vn = 0.95.
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5.4. Validación del método propuesto empleando resultados 
experimentales de columnas no incluidas en la obtención de este método 

En el Capítulo 3 se muestra una base de datos de 5 columnas, que no forman parte de la base de datos 
de 38 columnas empleada para la obtención del método. La Tabla 3.3 y Tabla 3.4, muestran las 
propiedades de estas 5 columnas que se emplean para validar el método propuesto.  

La Tabla 5.6 muestra un resumen de las propiedades de la base de datos que aquí se emplean para la 
validación del método, así como la resistencia lateral experimental, Vtest, y la relación de ésta con la 
resistencia a cortante obtenida con el método propuesto, Vn, para cada una de las 5 columnas que se evalúan.  

 

Tabla 5.6 Resultados para comprobación del método propuesto 

No. Nombre 
h       

(mm) 

bw       

(mm) 

Ö
cf c             

(MPa) 

Ö
yf             

(MPa) 

Ö
ytf             

(MPa) 

ȡl     

(%) 
( )Öu g cN A f c  

ȡv        

(%) 

Vtest        

(kN) Vtest/Vn  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
V1 PG1.7 450 450 25.0 383 399 1.7% 0.18 0.58% 637 0.87 
V2 PG3.0 450 450 25.0 383 399 2.9% 0.18 0.58% 750 1.02 
V3 PG4.7 270 270 31.4 407 424 4.7% 0.19 0.47% 267 1.02 
V4 PG6.4 270 270 31.4 388 424 6.3% 0.19 0.47% 267 1.02 
V5 PG8.3 270 270 31.4 383 424 8.1% 0.19 0.47% 284 1.08 

         Promedio 1.00 
         Desv. Est. 0.08 
         Min. 0.87 
         Perc. 25 0.94 
         Mediana 1.02 
         Perc. 75 1.05 
         Max. 1.08 

 

La Tabla 5.6 muestra estadísticas de la relación Vtest/Vn, las que sugieren que el método propuesto lleva 
a una buena predicción de resultados. Las cinco columnas mencionadas tienen en general valores altos 
de ȡl, en el intervalo 1.7% a 8.1%, lo que permite observar que, a mayor valor de la cuantía de refuerzo 
longitudinal, el modelo propuesto subestima ligeramente el valor de Vn. Los resultados de estas cinco 
columnas sugieren que el modelo de la contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante 
de una columna podría mejorar ligeramente si se considera la participación de ȡl en una expresión para 
el cómputo de la resistencia a cortante en columnas.  
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5.5. Comparativa de la predicción de la resistencia nominal a cortante 
de columnas rectangulares de concreto reforzado con modo de falla 
frágil por cortante empleando métodos existentes y el método propuesto 

La Tabla 5.7 muestra la relación Vtest/Vn obtenidas al aplicar cada uno de los métodos evaluados en el 
Capítulo 4, Tabla 4.1, con la única diferencia que en la columna l) de la Tabla 5.7 se incluye el modelo 
propuesto en este trabajo.  

 

Tabla 5.7 Resistencia lateral experimental Vtest y relación Vtest/Vn. a) Priestley et al. (1994), b) Bentz (2000), c) 
Priestley et al. (2007), d) Pan y Li (2013), e) ASCE 41-13 (2014), f) Pujol et al. (2016), g) NTC-C (2017), 
h) ASCE 41-17 (2017), i) Hua et al. (2019), j) ACI 318-19 A (2019), k) ACI 318-19 B (2019) y l) Modelo 
propuesto 

No.  Nombre 
Vtest        

(kN) 

Vtest/Vn 
a) b) c) d) e) f) g) h) i) j) k) l) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 CUS 323 0.53 1.19 0.55 0.72 0.90 0.84 1.06 0.90 0.64 1.07 1.08 0.89 

2 UNIT_1_1 214 0.76 1.22 0.67 0.95 1.06 1.08 1.80 1.20 0.80 1.45 1.52 0.95 

3 D1 327 0.68 1.16 0.72 0.94 1.17 1.16 1.85 1.17 0.84 1.36 1.44 1.08 

4 

5 

D11 

D12 

245 

251 

0.83 

0.85 

1.49 

1.47 

0.75 

0.77 

1.12 

1.14 

1.17 

1.20 

1.26 

1.29 

2.47 

2.53 

1.17 

1.20 

0.86 

0.88 

1.44 

1.47 

1.52 

1.56 

1.00 

1.03 

6 D13 266 0.64 0.95 0.65 0.99 0.96 0.94 1.52 0.96 0.76 1.10 1.15 0.88 

7 D16 340 0.71 1.13 0.75 0.99 1.23 1.22 1.94 1.23 0.93 1.41 1.50 1.13 

8 N-27C 263 0.79 1.35 0.73 1.14 1.14 1.19 2.17 1.14 0.87 1.29 1.34 0.98 

9 SC-1.7-0.20 294 0.80 1.43 0.80 1.13 1.16 1.14 2.16 1.16 0.89 1.39 1.49 0.93 

10 B-1 175 0.82 1.54 0.76 1.07 1.11 1.32 2.86 1.11 0.87 * * 0.86 

11 A1 570 0.81 1.69 0.82 0.86 1.34 1.53 3.07 1.42 0.75 1.75 2.02 1.14 

12 B4 578 0.70 1.29 0.71 0.84 1.15 1.22 2.09 1.15 0.65 1.46 1.57 1.04 

13 C1 687 0.63 1.12 0.65 0.82 1.05 1.07 1.51 1.05 0.78 1.27 1.32 1.02 

14 S100 522 0.65 1.16 0.66 0.77 1.07 1.12 1.93 1.07 0.66 1.32 1.43 0.94 
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Tabla 5.7 Resistencia lateral experimental Vtest y relación Vtest/Vn. a) Priestley et al. (1994), b) Bentz (2000), c) 
Priestley et al. (2007), d) Pan y Li (2013), e) ASCE 41-13 (2014), f) Pujol et al. (2016), g) NTC-C (2017), 
h) ASCE 41-17 (2017), i) Hua et al. (2019), j) ACI 318-19 A (2019), k) ACI 318-19 B (2019) y l) Modelo 
propuesto (Cont.) 

15 120C-U 280 0.64 0.99 0.63 0.94 0.97 0.94 1.49 0.97 0.77 1.16 1.20 0.90 

16 2C 222 0.67 1.15 0.63 0.74 1.07 1.12 1.94 1.07 0.63 1.33 1.38 0.93 

17 3C 264 0.68 1.29 0.65 0.82 1.14 1.18 2.16 1.14 0.70 1.26 1.31 0.97 

18 2C13 260 0.77 1.34 0.76 0.91 1.25 1.37 2.48 1.25 0.73 1.56 1.69 1.09 

19 2CUS 400 0.67 1.25 0.66 0.88 1.16 1.07 1.57 1.16 0.65 1.35 1.35 1.06 

20 A-1 1578 0.71 1.16 0.64 0.83 1.03 0.93 1.53 1.24 0.75 1.37 1.35 1.04 

21 A-2 1638 0.71 1.16 0.64 0.84 1.03 0.93 1.52 1.23 0.75 1.36 1.34 1.05 

22 A-3 1772 0.64 0.93 0.61 0.81 0.97 0.84 1.32 0.97 0.74 1.25 1.24 1.03 

23 A-4 1781 0.62 0.90 0.59 0.79 0.93 0.81 1.26 0.93 0.70 1.20 1.19 1.00 

24 B-1 2078 0.73 1.34 0.68 0.93 1.11 1.01 1.60 1.29 0.80 1.37 1.37 1.17 

25 B-2 2298 0.70 1.34 0.65 0.88 1.07 0.97 1.47 1.21 0.76 1.40 1.40 1.15 

26 B-3 2418 0.65 1.07 0.63 0.91 1.03 0.87 1.35 1.03 0.76 1.31 1.31 1.10 

27 B-4 2528 0.65 1.09 0.64 0.92 1.03 0.87 1.34 1.03 0.76 1.34 1.34 1.12 

28 4DH 772 0.56 0.86 0.66 0.89 0.94 0.74 1.15 0.94 0.77 0.94 0.95 0.78 

29 4NL 467 0.80 1.34 0.85 0.93 1.22 0.95 1.75 1.22 0.93 1.48 1.48 0.87 

30 4NH 661 0.83 1.50 0.89 1.14 1.30 1.08 2.05 1.30 0.97 1.27 1.29 0.91 

31 3DL 766 0.64 0.91 0.63 0.81 0.98 0.91 1.25 0.98 0.78 1.29 1.29 1.02 

32 3DH 845 0.57 0.91 0.59 0.85 0.91 0.81 1.27 0.91 0.70 1.03 1.04 0.85 

33 

34 

3NL 

3NH 

471 

699 

0.74 

0.78 

1.26 

1.42 

0.62 

0.69 

0.75 

0.95 

0.99 

1.12 

0.94 

1.13 

1.70 

2.12 

0.99 

1.12 

0.71 

0.87 

1.46 

1.33 

1.46 

1.35 

0.85 

0.95 

35 C-S-L 1468 0.96 1.81 0.97 1.02 1.40 1.22 2.38 1.40 1.02 * * 0.95 

36 C-FS-L 1708 0.88 1.37 0.93 1.15 1.36 1.08 1.99 1.36 1.01 1.60 1.62 1.02 

37 C62 758 0.71 1.07 0.70 1.13 1.15 0.97 1.42 1.15 0.91 1.39 1.39 1.27 

38 C32 801 0.59 1.01 0.62 0.99 1.01 0.79 1.17 1.01 0.83 1.32 1.32 1.11 

 
Promedio 0.71 1.23 0.70 0.93 1.10 1.05 1.80 1.13 0.79 1.34 1.38 1.00 

 
Desv. Est. 0.09 0.22 0.10 0.13 0.13 0.18 0.49 0.14 0.10 0.34 0.36 0.11 

 
Min.  0.53 0.86 0.55 0.72 0.90 0.74 1.06 0.90 0.63 0.94 0.95 0.78 

 
Perc. 25 0.64 1.07 0.63 0.83 1.00 0.92 1.40 1.00 0.73 1.27 1.29 0.93 

 
Mediana 0.70 1.21 0.66 0.92 1.09 1.07 1.72 1.14 0.77 1.34 1.35 1.01 

 
Perc. 75 0.80 1.35 0.75 1.00 1.17 1.18 2.13 1.22 0.87 1.43 1.49 1.08 

 
Max. 0.96 1.81 0.97 1.15 1.40 1.53 3.07 1.42 1.02 1.75 2.02 1.27 

Nota: * Av < Av,min 
    

 
        

 

La Figura 5.18 muestra el diagrama de cajas mostrado en el Capítulo 4, con la diferencia que esta 
figura incluye el método propuesto. Los resultados de la Figura 5.18 muestran que, el cociente Vtest/Vn 
para el método propuesto tiene una mediana muy cercana a 1.0, y uno de los valores de IIC más 
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pequeños, 14%. Estos resultados indican que el método propuesto para la predicción de la resistencia 
de columnas de la base de datos lleva a mejores predicciones que las obtenidas con los diversos 
métodos considerados. Además, el método propuesto aplicado a cinco columnas experimentales con 
modo de falla frágil por cortante, que no fueron consideradas en la base de datos empleada para obtener 
el referido método, lleva a predicciones de resistencia muy cercanas a los resultados experimentales. 

 

 
Figura 5.18 Diagramas de caja de resultados la relación Vtest/Vn empleando los métodos de predicción de 

resistencia a cortante revisados en este trabajo e incluyendo el método propuesto, aplicados a la base de datos 
de 38 columnas 
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6. Carga lateral–distorsión de columnas de CR 
sometidas a acciones sísmicas, con falla frágil por cortante 

Este capítulo estudia el problema de la definición de curvas carga lateral-distorsión de columnas 
sometidas a acciones sísmicas que tienen el modo de falla frágil por cortante. Para los casos de análisis 
sísmico no lineal de edificios de concreto reforzado, para columnas la ASCE 41-17 especifica el 
empleo de curvas carga lateral-distorsión, el cual se describe en este capítulo. También se describe un 
método que se propone en este trabajo.  

El Capítulo 7 muestra resultados de la aplicación de ambos métodos, tanto para la base de datos que 
emplea este estudio, como para casos teóricos de algunas columnas propuestas para este estudio, que 
se pueden considerar representativas de casos de la práctica.  

6.1. Método de la ASCE 41-17 para definir curvas carga lateral-
distorsión de columnas rectangulares de concreto reforzado sometidas a 
acciones sísmicas 

La ASCE 41-17 especifica un método para definir curvas carga lateral-distorsión de columnas rectangulares 
de concreto reforzado sometidas a acciones sísmicas. La Figura 6.1 muestra la forma de la relación carga 
lateral±distorsión especificada por la ASCE 41-17, así como los parámetros a, b y c que se emplean.  

La resistencia lateral relativa Q/Qy = 1 en la Figura 6.1 corresponde al valor de fluencia. En este 
trabajo se considera que Qy corresponde a la resistencia a cortante esperada especificada por la ASCE 
41.17, VCol, que en este trabajo se identifica como la resistencia nominal, Vn, definida en la Ec. (2.54). 
La Tabla 6.1 muestra las expresiones empleadas para obtener las distorsiones a y b, y la resistencia 
residual, c, expresada como fracción de Qy. Para el cómputo del parámetro b sólo se muestra la 
expresión de la ASCE 41.17 para la condición Nu /(Ag f¶c) � 0.5, debido a que la base de datos empleada 
en esta investigación solo tiene columnas con relación de carga axial en este intervalo. 
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Figura 6.1 Relación carga lateral relativa ±distorsión. Figura 10-1 de la ASCE 41-17. 

 
De acuerdo con la sección C10.4.2.2.2 de la ASCE 41-17, la distancia a es la deformación no lineal de la 
columna a partir de la cual se inicia a una caída de la resistencia igual al 20% o más de la resistencia lateral. 

 

Tabla 6.1 Expresiones de la Tabla 10-8 del ASCE 41-17 para el cómputo de las distorsiones a y b, y el parámetro 
c, de la curva carga lateral - distorsión 

Parámetro Expresión 

a 0.042 0.043 0.63 0.023 0.0yEu
t

g c Col0E

VN
A f V

U
§ ·

� + � t¨ ¸¨ ¸c© ¹
 

b 
0.5 0.0115 u c

g c t yt

aN f
A f fU

� tc
+

c

 

c 0.24 0.4 0.0u

g c

Nc
A f

= � t
c

 

 

En la Tabla 6.1, VyE es la demanda de fuerza cortante en la columna correspondiente al inicio de la fluencia 
del refuerzo longitudinal, para su cómputo este trabajo empleó la expresión del momento flexionante 
correspondiente a la fluencia dada por Guerrini y Restrepo (2018), Ec. (5.27). La fuerza cortante VCol0E en la 
Tabla 6.1 se define con la expresión 10-3 del ASCE 41-17 para el caso de demandas de ductilidad de 
desplazamiento menores o iguales a 2, que corresponde a Vn definida en la Ec. (2.54) haciendo knl = 1. El 
parámetro ȡt se define como Av/(bw s). 

Las distorsiones a y b consideran como origen el punto B de la curva mostrada en la Figura 6.1, 
cuya abscisa se determina como Vn/K, donde K es la rigidez inicial. Las expresiones dadas por la ASCE 
41-17 para el cómputo de K se muestran en la Tabla 6.2, para los valores de cargas axiales iguales a 
0.5 Ag f¶c y 0.1 Ag f¶c, y para valores intermedios de estas cargas se debe interpolar empleando los 
valores de K para estos límites.  

En la Tabla 6.2, Ec, Ig y Aw son el módulo de elasticidad del concreto, momento de inercia de la 
sección bruta, y el área nominal de concreto confinado, respectivamente. 
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Tabla 6.2 Expresiones del ASCE 41-17, Tabla 10-5, para el cómputo de la rigidez 
Condición de carga axial Rigidez a flexión Rigidez a cortante 

Columnas con compresiones axiales dadas por 
cargas gravitacionales de diseño � 0.5 Ag f¶c 

0.7 Ec Ig 0.4 Ec Aw 

Columnas con compresiones axiales dadas por 
cargas gravitacionales de diseño � 0.1 Ag f¶c 

0.3 Ec Ig 0.4 Ec Aw 

 

6.2. Método propuesto para definir curvas carga lateral-distorsión de 
columnas rectangulares de concreto reforzado sometidas a acciones 
sísmicas con modo de falla frágil por cortante 

En este capítulo se propone un método para definir las relaciones carga lateral ± distorsión o carga 
lateral - desplazamiento de columnas con modo de falla frágil por cortante. La Figura 6.2 muestra una 
curva de tres líneas, asociada a la resistencia nominal Vn, y a tres desplazamientos, ǻ¶yv, ǻm y ǻ80. Estos 
desplazamientos se definen posteriormente. 
 

 
Figura 6.2 Curva carga lateral±desplazamiento propuesta 

 

6.2.1. Definición de la rigidez inicial 

La rigidez inicial de la curva carga lateral±distorsión que se propone en este estudio para los casos de 
columnas con modo de falla frágil por cortante, K¶yv, se define como una fracción de la rigidez lateral 
efectiva, K¶e, de columnas rectangulares de concreto reforzado en voladizo con modo de falla de 
flexión, propuesta por Restrepo y Rodríguez (2021), la cual es igual a: 

e g gK K ]c c=
 (6.1) 

donde 

 ͛Ǉǀ
ϭ

 ϴϬ   ͛Ǉǀ

 

 

  

Ϭ ϴ  
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1 51 1 1
2.5 42( ) 3 693( )

yu c
s

g c

fN f
A f MPa MPa

]
§ ·c § ·

c = � � �¨ ¸¨ ¸¨ ¸c © ¹© ¹  
(6.7) 

La rigidez K¶yv se define como una fracción de la rigidez lateral efectiva K¶e (Restrepo y Rodríguez, 
2021), empleando un factor modificador z¶yv, que se define más adelante, es decir: 

yv yv eK z Kc c c=  (6.8) 

6.3. Definición de punto de quiebre de la curva carga lateral-
desplazamiento 

Este trabajo denomina punto de quiebre al desplazamiento que define la transición entre la respuesta 
elástica de la curva fuerza cortante-desplazamiento, y el inicio de la respuesta no lineal. La abscisa de 
este punto es ǻ¶yv, y su ordenada es la resistencia cortante nominal, Vn, Figura 6.2, esto lleva a: 

n
yv

yv

V
K

c' =
c  

(6.9) 

6.3.1. Distorsión en la respuesta máxima  

La distorsión donde empieza la reducción de la resistencia corresponde al desplazamiento ǻm, Figura 6.2, y 
se define con un factor que amplifica la distorsión en el punto de quiebre, ǻ¶yv, como se muestra más adelante. 
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6.3.2. Zona de reducción de resistencia lateral a cortante  

El parámetro ǻ80 es el desplazamiento en la curva carga lateral-desplazamiento, donde la resistencia se 
reduce al 80% de la resistencia máxima, Figura 6.2. La Figura 6.3(a) muestra cómo se deforma una 
columna con doble curvatura ante acciones sísmicas, cuando después de alcanzar la fuerza cortante 
actuante máxima, Vmax, se reduce al valor 0.8 Vmax, con un desplazamiento ǻ80, Figura 6.3 (b). En este 
estado de carga, se puede hacer una analogía entre el comportamiento de la columna de concreto 
reforzado y el de una probeta de acero sometida a tracción axial que causa deformaciones inelásticas.  

 

 
Figura 6.3 Analogía del comportamiento de una columna en la descarga a 0.8 Vmax y el estado de 

estrangulamiento en una probeta de acero ensayada en tracción 
 

Las deformaciones unitarias medidas en la barra de acero en un instante dependerán de la zona donde 
éstas se obtienen, Figura 6.3(c) y Figura 6.3(d), por ejemplo, mientras que el  eformtmetro ³a´ 
in i artan que la pro eta llega a  eforma iones altas, el  eformtmetro ³ ´ in i arta que la  eforma iyn 
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en ³a´ retro e e.  sto impli a que la  istorsiyn total  e la pro eta serta la  ontri u iyn  e  omponentes 
de zonas de deformaciones unitarias diferentes. 

Empleando el concepto de diferentes zonas de deformaciones en la probeta de acero mencionada, se 
introduce el concepto de desplazamiento debido a la grieta de cortante, ǻf, que contribuye al desplazamiento 
lateral de la columna, Figura 6.3(a). El modelo que se propone considera que esta contribución depende 
principalmente del tamaño del agregado en el concreto. Como muestra la Figura 6.3(b), en la descarga a 
0.8 Vmax, el desplazamiento causado por el tamaño de grieta se reduce en la cantidad 0.2Vmax/K¶yv, con un 
efecto análogo al que tendría la probeta en la descarga causado por la zona donde se ubica el deformímetro 
³ ´, Figura 6.3(d).  Para el caso de ensayes de columnas de concreto reforzado ante cargas laterales cíclicas, 
los desplazamientos que intervienen en la definición de la curva carga lateral-desplazamiento ǻf, ǻm, y ǻ80 

en la Figura 6.2, en la Figura 6.3(b) corresponden a ǻf_test, ǻm_test, y ǻ80_test, respectivamente. De la Figura 
6.3(b) se obtiene la relación geométrica de la Ec. (6.10). 

_ _ _
_

0.2 max
80 test m test f test

yv test

V
K

' �' = ' �
c

 (6.10) 

de donde se obtiene: 

_ _ _
_

0.2 max
f test 80 test m test

yv test

V
K

' = ' �' +
c

 (6.11) (a) 

De manera alternativa la Ec. (6.11) (a) se puede expresar como: 

_ _ _ _0.2f test 80 test m test yv testc' = ' �' + '  (6.11) (b) 

Posteriormente se muestra que el valor de ǻf  que interviene en la definición de la curva carga 
lateral-desplazamiento, se define como el valor promedio de ǻf_test que resulta de emplear la Ec. (6.11) 
y la información de la base de datos. Con este procedimiento, el desplazamiento ǻ80 se define como:  

0.2 n
80 f m

yv

V
K

' = ' +' �
c

 (6.12) 

6.3.3. Descripción del procedimiento seguido para obtener el método propuesto  

Para definir los desplazamientos ǻ¶yv, ǻm y ǻ80, que describen la curva carga lateral-desplazamiento, 
se emplean las curvas experimentales carga lateral-desplazamiento de las columnas de la base de datos 
descrita en el Capítulo 3.  

No se cuenta con la información digital de todas las curvas experimentales carga-
desplazamiento de las columnas de la base de datos, debido a que en la mayoría de los casos se 
tiene sólo imágenes de estas curvas, algunas con poca resolución. Por esta razón, como se muestra 
en lo siguiente, la base de datos empleada para definir los parámetros que intervienen en la curva 
carga lateral-deformación de columnas con falla frágil por cortante, tiene un tamaño menor que el 
de la base de datos original.  
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La sección 6.2.2 muestra que para definir el desplazamiento ǻ¶yv es necesario encontrar el valor del 
factor z¶yv para los casos de columnas con modo de falla frágil por cortante. Este parámetro relaciona 
la rigidez lateral efectiva K¶e, definida por Restrepo y Rodríguez (2021), y la rigidez K¶yv_test obtenida 
de las curvas experimentales, como la rigidez secante a 2/3 Vmax. Los resultados obtenidos para las 
columnas de la base de datos de este estudio se muestran en la Tabla 6.3. En esta Tabla, el módulo de 
elasticidad del concreto, Ec, se calculó con la expresión propuesta por el comité ACI 363 (ACI 363, 
1992). Debido a que la resolución de las imágenes de las curvas carga lateral-desplazamiento 
experimental no es adecuada, la Tabla 6.3 muestra que no se emplea la información de las siguientes 
20 columnas: D1, D11, D12, D13 y D16 (Ousalem et al., 2004), B-1 (Kabeyasawa et al., 2002), A1, 
B4, C1 y S100 (Nakamura et al., 2014), 2C, 3C y 2C13 (Yoshimura et al., 2002), 4NL, 4NH, 3NL y 
3NH (Li et al., 2019) y C-S-L y C-FS-L (Huy et al., 2022). 
 

Tabla 6.3 Información empleada para obtener la rigidez inicial en columnas con modo de falla frágil por 
cortante 

No. Nombre 
Ec                 

(MPa) 
Ig              

(mm4) Ȥ 
Kg         

(kN/mm) ȗ'AR ȗ'P ȗ's ȗ'g 
K'e    

(kN/mm) 
K'vv_test 

(kN/mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 CUS 26511 1.28.E+09 1.56 682 0.08 0.19 0.98 0.27 182 119 

2 UNIT_1_1 25052 7.21.E+08 1.32 431 0.11 0.12 0.96 0.21 92 72 

3 D1 24373 6.75.E+08 1.71 1069 0.07 0.20 0.97 0.26 281 - 

4 D11 24499 6.75.E+08 1.32 414 0.11 0.20 0.97 0.30 123 - 

5 D12 24499 6.75.E+08 1.32 414 0.11 0.20 0.97 0.30 123 - 

6 D13 23861 6.75.E+08 1.32 403 0.11 0.20 0.97 0.30 120 - 

7 D16 23861 6.75.E+08 1.71 1047 0.07 0.20 0.97 0.26 275 - 

8 N-27C 23989 6.75.E+08 1.32 405 0.11 0.23 1.03 0.34 139 - 

9 SC-1.7-0.20 24310 1.25.E+09 1.24 340 0.12 0.17 1.01 0.30 101 50 

10 B-1 21083 6.75.E+08 1.32 356 0.11 0.17 1.07 0.30 106 - 

11 A1 24468 3.42.E+09 1.71 1610 0.07 0.16 1.03 0.24 379 - 

12 B4 24468 3.42.E+09 1.71 1610 0.07 0.16 1.03 0.24 379 - 

13 C1 24468 3.42.E+09 1.71 1610 0.07 0.16 1.03 0.24 381 - 

14 S100 23500 3.42.E+09 1.71 1546 0.07 0.16 1.03 0.24 365 - 

15 120C-U 25295 7.21.E+08 1.32 436 0.11 0.19 0.97 0.29 126 71 

16 2C 23566 6.75.E+08 1.71 1034 0.07 0.17 1.02 0.24 250 - 

17 3C 23566 6.75.E+08 1.71 1034 0.07 0.23 1.02 0.31 316 - 

18 2C13 23566 6.75.E+08 1.71 1034 0.07 0.17 1.06 0.25 259 429 

19 2CUS 28421 1.32.E+09 1.58 758 0.08 0.31 0.98 0.38 289 98 

20 A-1 38831 1.08.E+10 1.32 1312 0.11 0.27 0.76 0.29 377 420 
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Tabla 6.3 Información empleada para obtener la rigidez inicial en columnas con modo de falla frágil por cortante 
No. Nombre 

Ec                 
(MPa) 

Ig              
(mm4) Ȥ 

Kg         
(kN/mm) ȗ'AR ȗ'P ȗ's ȗ'g 

K'e    

(kN/mm) 
K'vv_test 

(kN/mm) 
21 A-2 40083 1.08.E+10 1.32 1354 0.11 0.28 0.77 0.30 406 439 

22 A-3 39581 1.08.E+10 1.32 1337 0.11 0.28 0.76 0.29 394 394 

23 A-4 41258 1.08.E+10 1.32 1394 0.11 0.30 0.77 0.31 435 421 

24 B-1 41450 1.08.E+10 1.32 1400 0.11 0.38 0.81 0.40 555 563 

25 B-2 44019 1.08.E+10 1.32 1487 0.11 0.45 0.86 0.48 709 623 

26 B-3 42176 1.08.E+10 1.32 1425 0.11 0.45 0.86 0.48 681 701 

27 B-4 43420 1.08.E+10 1.32 1467 0.11 0.46 0.87 0.50 729 611 

28 4DH 26259 5.21.E+09 1.18 348 0.14 0.23 0.96 0.36 125 128 

29 4NL 24993 5.21.E+09 1.18 332 0.14 0.09 0.95 0.22 74 - 

30 4NH 25325 5.21.E+09 1.18 336 0.14 0.23 0.96 0.36 120 - 

31 3DL 26401 5.21.E+09 1.32 743 0.11 0.09 0.95 0.19 141 227 

32 3DH 26202 5.21.E+09 1.32 738 0.11 0.23 0.96 0.32 239 178 

33 3NL 26116 5.21.E+09 1.32 735 0.11 0.09 0.95 0.19 138 - 

34 3NH 25798 5.21.E+09 1.32 726 0.11 0.23 0.96 0.32 236 - 

35 C-S-L 28671 3.41.E+10 1.18 609 0.14 0.14 0.95 0.27 166 - 

36 C-FS-L 28158 3.41.E+10 1.18 598 0.14 0.14 0.95 0.27 163 - 

37 C62 42317 6.75.E+08 1.32 715 0.11 0.41 0.83 0.43 309 191 
38 C32 42317 6.75.E+08 1.32 715 0.11 0.55 0.97 0.64 458 255 

 

La Figura 6.4 muestra la relación entre K¶yv_test y K¶e para los casos de las 18 columnas que se 
consideran en la Tabla 6.3, relación que se aproxima con el valor 0.9, es decir z¶yv = 0.9. Esto lleva a:  

0.9yv eK Kc c=  (6.13) 

La primera parte de la Tabla 6.4 muestra los valores  e la  istorsiyn ǻ¶ v_test   , o teni os  e las 
 urvas e perimentales,   los valores  e ǻ¶ v    o teni os  e las   s. (6.13), (6.9) y el método 
propuesto para el cómputo de Vn en columnas con modo de falla frágil por cortante. Para comparación, 
la Ta la 6.4 tam i n muestra valores  e la rela iyn ǻ¶ v_test  ǻ¶ v,  e las  olumnas emplea as para 
o tener el fa tor z¶ v. Como muestra la Ta la 6.4, la pre i  iyn  e ǻ¶ v    on el m to o propuesto 
es conservadora. 

La sección 6.3.1 menciona que el desplazamiento ǻm es igual a un factor que multiplica a ǻ¶yv, por ello en 
lo que sigue se relaciona las distorsiones medidas ǻm_test/L y ǻ¶yv_test/L obtenidas de las curvas experimentales 
empleadas, las que fueron 16. Esta cantidad resulta de eliminar de la base de datos original las 20 columnas 
que por falta de información digital no se tomaron en cuenta para el cómputo de K¶yv_test, así como las 
columnas C62 y C32 (Kuramoto et al., 1992), ya que en estos casos la carga lateral máxima se alcanza para 
un estado de carga monotónica.  La Figura 6.5 muestra la relación entre las distorsiones medidas ǻm_test/L y 
ǻ¶yv_test/L. Con base en estos resultados se propone definir ǻm/L con la siguiente expresión: 
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Figura 6.4 Relación entre K¶yv y K¶e   

 
Figura 6.5 Relación entre ǻm_test/L y ǻ¶yv_test/L 

 
La Tabla 6.4 muestra los valores experimentales ǻm_test/L, y los calculados con la Ec. (6.14), ǻm/L, 
además para comparación, se muestran los valores del cociente ǻm_test/ǻm. Como muestra la Tabla 6.4, 
la predicción de ǻm/L con el método propuesto es razonablemente conservadora. 

1.5 yvm

L L
c''

=  (6.14) 

Para el cómputo del desplazamiento ǻ80 empleando la Ec. (6.12), es necesario definir el valor promedio del 
desplazamiento ǻf. Con este fin se obtiene el desplazamiento ǻf_test empleando la Ec. (6.11), la columna 9 de 
la Tabla 6.4 muestra los valores obtenidos. Con base en estos resultados, el valor promedio de ǻf_test es 3.7 
mm, por lo cual se propone ǻf = 4mm. La expresión a emplear para el cómputo de ǻ80 es: 
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( )4 0.2 mmn
80 m

yv

V
K

' = +' �
c

 (6.15) 

La última parte de la Tabla 6.4 muestra los valores de ǻ80/L obtenidos empleando la Ec. (6.15), así 
como los valores experimentales ǻ80_test/L, y el cociente ǻ80_test/ǻ80. Como muestra la Tabla 6.4, la 
predicción de ǻ80/L con el método propuesto se puede considerar adecuada. 

 

Tabla 6.4 Valores de distorsiones y desplazamientos experimentales empleados para definir la curva carga 
lateral-desplazamiento, y valores calculados al aplicar el método 

No. Nombre 
ǻ'yv_t

est/L 
ǻ'yv/    

L 
ǻ'yv_test/ 
ǻ'yv 

ǻm_test/
L 

ǻm/  
L 

ǻm_test/ 
ǻm 

ǻf_test        
(mm) 

ǻf        
(mm) 

ǻ80_test/
L 

ǻ80/  
L 

ǻ80_test/ 
ǻ80 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 CUS 0.006 0.005 1.22 0.011 0.007 1.52 1.3 4 0.013 0.015 0.84 

2 UNIT_1_1 0.007 0.006 1.10 0.009 0.009 1.04 3.3 4 0.015 0.016 0.92 

3 D1 - - - - - - -  - - - 

4 D11 - - - - - - -  - - - 

5 D12 - - - - - - -  - - - 

6 D13 - - - - - - -  - - - 

7 D16 - - - - - - -  - - - 

8 N-27C - - - - - - -  - - - 

9 SC-1.7-0.20 0.010 0.006 1.69 0.013 0.009 1.50 1.7 4 0.014 0.014 0.97 

10 B-1 - - - - - - -  - - - 

11 A1 - - - - - - -  - - - 

12 B4 - - - - - - -  - - - 

13 C1 - - - - - - -  - - - 

14 S100 - - - - - - -  - - - 

15 120C-U 0.009 0.006 1.44 0.014 0.009 1.61 2.2 4 0.017 0.017 1.05 

16 2C - - - - - - -  - - - 

17 3C - - - - - - -  - - - 

18 2C13 - - - - - - -  - - - 

19 2CUS 0.009 0.003 2.80 0.011 0.005 2.25 2.2 4 0.014 0.013 1.06 

20 A-1 0.004 0.005 0.84 0.006 0.007 0.77 4.2 4 0.010 0.011 0.88 

21 A-2 0.004 0.005 0.87 0.005 0.007 0.74 5.2 4 0.010 0.011 0.96 

22 A-3 0.005 0.005 0.93 0.008 0.008 0.93 5.8 4 0.013 0.011 1.13 

23 A-4 0.005 0.005 0.93 0.008 0.008 1.04 6.1 4 0.014 0.011 1.24 

24 B-1 0.004 0.004 1.04 0.006 0.006 0.99 1.8 4 0.007 0.010 0.73 

25 B-2 0.004 0.003 1.18 0.005 0.005 0.96 2.6 4 0.007 0.009 0.79 

26 B-3 0.004 0.004 0.96 0.005 0.006 0.91 2.0 4 0.007 0.010 0.72 

27 B-4 0.005 0.004 1.21 0.006 0.006 1.12 1.7 4 0.007 0.009 0.78 

28 4DH 0.006 0.009 0.68 0.012 0.013 0.92 8.5 4 0.019 0.015 1.25 

29 4NL - - - - - - -  - - - 
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Tabla 6.4 Valores de distorsiones y desplazamientos experimentales empleados para definir la curva carga 
lateral-desplazamiento, y valores calculados al aplicar el método (Continuación) 

No. Nombre 
ǻ'yv_t

est/L 
ǻ'yv/    

L 
ǻ'yv_test/ 
ǻ'yv 

ǻm_test/
L 

ǻm/  
L 

ǻm_test/ 
ǻm 

ǻf_test        
(mm) 

ǻf        
(mm) 

ǻ80_test/
L 

ǻ80/  
L 

ǻ80_test/ 
ǻ80 

30 4NH - - - - - - -  - - - 

31 3DL 0.005 0.008 0.57 0.010 0.012 0.86 6.4 4 0.018 0.016 1.15 

32 3DH 0.006 0.006 1.03 0.012 0.009 1.27 4.5 4 0.016 0.013 1.23 

33 3NL - - - - - - -  - - - 

34 3NH - - - - - - -  - - - 

35 C-S-L - - - - - - -  - - - 

36 C-FS-L - - - - - - -  - - - 

37 C62 0.009 0.005 1.85 - - - -  - - - 

38 C32 0.007 0.004 1.79 - - - -  - - - 
  Promedio 1.23   1.15 3.7    0.98 
  Desv. Est. 0.72   0.63 2.3    0.51 
  Min. 0.57   0.74 1.3    0.72 
  Perc. 25 0.92   0.91 1.8    0.80 
  Mediana 1.07   1.02 3.0    0.97 
  Perc. 75 1.50   1.44 5.6    1.14 
  Max. 2.80   2.25 8.5    1.25 

 

6.3.4. Ejemplo de aplicación del método propuesto para el cómputo de la curva carga 
lateral-distorsión de columnas sometidas a acciones sísmicas con modo de falla 
frágil por cortante 

En esta sección se muestra un ejemplo del procedimiento propuesto en este trabajo para el cómputo 
de la curva carga lateral-distorsión. Para esto se emplea la columna Unit 1-1 (Bett et al., 1985), misma 
que se empleó en la sección 5.3.6 en el ejemplo de aplicación del método propuesto para la predicción 
de la resistencia nominal a cortante. La referida sección muestra los datos requeridos para el desarrollo 
de este ejemplo.  
 

a) Cómputo de la rigidez inicial de la curva, K¶yv  

3320 6900 3320 29.9MPa 6900 25054MPac cE f c= + = � + =  

3 3
8 4305mm 305mm 7.211 10 mm

12 12g
b hI �

= = = �  

de la Ec. (6.3): 
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2 2
0.71 0.711 1 1.32

457 mm
305mm

L
h

F = + = + =
§ · § ·
¨ ¸ ¨ ¸© ¹ © ¹

 

de la Ec. (6.2) 

( )8 4

3 3

3 25054MPa 7.211 10 mm3
431.5kN mm

457 mm 1.32
c g

g

E I
K

L F
� � �

= = =
�

 

de la Ec. (6.5) 

457 mm 305mm 0.11
14AR] c = =  

de la Ec. ( 

29.9MPa0.1042 42 0.1229.9MPa0.55 1.2 0.100.55 1.2
4242

u c

g c
P

u c

g c

N f
A f

N f
A f

]

§ ·c § ·¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸c© ¹ © ¹c = = =c
+ �+

 

de la Ec. (6.7) 

1 5 1 29.9MPa 5 462MPa1 1 1 1 1 0.10 1 0.96
2.5 42 3 693 2.5 42 3 693

yu c
s

g c

fN f
A f

]
§ ·c § · § ·§ ·c = � � � = � � � =¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸c © ¹© ¹© ¹© ¹

 

de la Ec. (6.4) 

( ) ( )0.11 0.12 0.96 0.21g AR P s] ] ] ]c c c c= + = + =  

de la Ec. (6.1) 

431.5 kN mm 0.21 92 kN mme g gK k ]c c= = � =  

de la Ec. (6.13) 

0.9 0.9 92 kN mm 82.83 kN mmyv eK Kc c= = � =  

b) Cómputo de ǻ¶yv 
El valor de Vn calculado con el método de predicción propuesto en este trabajo es 225 kN, sección 5.3.6.  
de la Ec. (6.9) 

225kN 2.72mm
82.83kN mm

n
yv

yv

V
K

c' = =
c

 

 
c) Cómputo de ǻm 
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de la Ec. (6.14) 
2.72 mm1.5 1.5 0.009
457 mm

yvm

L L
c''

= = =  

0.009 0.009 457 mm 4.07mmm L' = � = � =  
d) Cómputo de ǻ80 

de la Ec. (6.15) 

80
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7. Comparación de resultados empleando el modelo 
propuesto y el procedimiento de la ASCE 41-17 para la 
curva envolvente carga lateral-distorsión de columnas de 
CR con modo de falla frágil por cortante 

Este capítulo muestra resultados de la aplicación de dos métodos para obtener curvas carga lateral-
distorsión de columnas sometidas a acciones sísmicas que tienen modo de falla frágil por cortante. Los 
dos métodos considerados son el de la ASCE 41-17 (2017) y el propuesto en este estudio, ambos 
descritos en el Capítulo 6. Para la aplicación de estos métodos se emplea la base de datos de ensayes 
de 38 columnas definidas en este estudio, una base de datos de 5 columnas adicional a la mencionada, 
ambas descritas en el Capítulo 3, así como casos hipotéticos de algunas columnas que se pueden 
considerar representativas de casos de la práctica.  

7.1.  Caso de cuatro columnas de la base de datos empleada para definir 
el método propuesto 

Los resultados de la aplicación de los métodos se muestran en forma adimensional empleando la 

relación ( )g cV A f c . Empleando el método propuesto para el cómputo de la resistencia nominal a cortante, 

Vn, sección 5.3.5, se puede mostrar que la expresión resultante de Vn en forma adimensional es  

1 2 2 *
tan 3

ytn
t

g c c

fV jd
hA f f
DU W

T

§ · § ·= +¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸c c © ¹© ¹
 (7.1) 

Empleando la Ec. (2.54) especificada por la ASCE 41-17 para el cómputo de la resistencia nominal 
a cortante de columnas de concreto reforzado, Vn, se puede mostrar que esta expresión en forma 
adimensional es  
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0.5 1 0.8
0.5

ytn e u
nl col t

v eg c c g c

fV d Nk
h a dA f f A f

D U
ª º§ ·§ ·
« »¨ ¸= + +¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸c c c« »© ¹ © ¹¬ ¼

 (7.2) 

Como muestra la sección 7.2, estas expresiones permiten comparar resultados de predicción de 
resistencia a cortante de columnas con dimensiones diferentes.  

La Figura 7.1 muestra las curvas carga lateral adimensional-distorsión de 4 columnas seleccionadas 
de la base de datos para mostrar resultados de la aplicación de los dos métodos en estudio. El Apéndice 
D muestra resultados del mismo tipo para 12 columnas adicionales. Los resultados de la Figura 7.1 
muestran que los valores de la rigidez lateral de las columnas en estudio empleando el método 
propuesto son menores que los dados por la ASCE 41-17, y se acercan a los valores experimentales. 
Los valores del desplazamiento ǻ80 obtenidos con el método propuesto se acercan razonablemente a 
los valores experimentales, en general de manera conservadora en la zona de caída de resistencia en 
las curvas, mientras que los resultados obtenidos con la ASCE 41-17 en esta zona están del lado de la 
inseguridad, excepto para el caso de la columna 2CUS, Figura 7.1.  
 

 
Figura 7.1 Comparación de los resultados obtenidos de aplicar los métodos en estudio respecto de resultados 

de algunos ejemplos de la base de datos experimental de 38 columnas
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7.2.  Casos hipotéticos de algunas columnas que se pueden considerar 
representativas de casos de la práctica 

Para estudiar el posible efecto de escala en resultados de aplicar los métodos en estudio, en esta sección 
se consideran varias parejas de columnas hipotéticas de concreto reforzado con modo de falla frágil 
por cortante. En cada una de las parejas de columnas, la única diferencia entre dos columnas es que 
las dimensiones de una es cuatro veces las de la otra, y son iguales los siguientes parámetros 
adimensionales, Nu/(Ag f¶c), ȡl, ȡv, así como las resistencias especificadas fy , fyt, y f¶c.  Las dimensiones 
b, h y L de la columna con menores dimensiones son 0.3 m, 0.3 m  y 0.6 m, respectivamente, y para la 
columna con mayores dimensiones, éstas son iguales a 1.2 m, 1.2 m y 2.4 m, respectivamente. La 
relación av/h en todas estas columnas es 2. 

Las Ecs. (7.1) y (7.2) muestran que es posible comparar resistencias de columnas con dimensiones 
diferentes, siempre y cuando los parámetros adimensionales mencionados y las resistencias especificadas fy 
y f¶c sean iguales, lo que permite el estudio del efecto de escala en la capacidad de distorsión de columnas. 
En realidad, en la Ec. (7.1) la relación 2 Į jd/h puede depender de db, dbt y cc, ya que de acuerdo con las Ecs. 
(5.34) y (5.35), 2 Į jd/h en algunos casos puede ser función de [h - (db + 2(dbt + cc))]/h. Sin embargo, la 
comparativa del empleo de la Ec. (7.1) en columnas con dimensiones diferentes es válida siempre y cuando 
las relaciones db/h, dbt/h y cc/h sean iguales en cada pareja de columnas. 

El estudio considera dos grupos de columnas diferentes. El primer grupo consta de ocho parejas de 
columnas, donde f¶c=20MPa, se tienen combinaciones de casos de valores de Nu/(Ag f¶c) iguales a 0.1 y 0.3, y 
valores de ȡv iguales a 0.05% y 0.12%, y en todos los casos ȡl= 1.7 %,  fy = 420 MPa y fyt = 420 MPa. En cada 
caso de pareja de columnas se tiene para la relación Vy /VColOE, un valor mayor que 1, por corresponder al 
caso de modo de falla frágil por cortante, Figura 7.2(a). El segundo grupo consta de 8 parejas de columnas 
con características idénticas a las del primer grupo excepto que f¶c = 40 MPa, Figura 7.2(b).  

Referente a la relación Vy/VColOE, que emplea la ASCE 41-17 para definir el posible modo de falla 
de columnas de concreto reforzado sometidas a cargas laterales, en realidad VColOE corresponde a la 
resistencia Vn especificada por la ASCE 41-17, Ec. (2.54), la que en forma adimensional está dada por 
la Ec. (7.2). La Ec. (5.27) muestra que, en la condición de fluencia en una columna, el momento 
correspondiente, My, se puede expresar de manera adimensional. Como Vy= My/L, es posible mostrar 
que ( )y g cV A f c  es independiente de las dimensiones de la columna y solo depende de los parámetros 

adimensionales, Nu/(Ag f¶c), ȡl, ȡv, así como de la resistencia especificada fy. Esto implica que, en cada 
pareja de columnas los valores respectivos de la relación Vy/VColOE son iguales.  

En la Figura 7.2 los resultados en color azul corresponden a la aplicación del método de la ASCE 41-17, 
y los resultados en rojo corresponden a la aplicación del método propuesto. Los resultados indican que el 
método de la ASCE 41-17 no toma en cuenta el tamaño de la columna, es decir no hace distinción entre una 
columna grande y una pequeña, que es el caso en estudio. Los resultados de la aplicación del método 
propuesto muestran que, en la zona de reducción de la capacidad resistente de la columna, la capacidad de 
distorsión en las columnas grandes es menor que las de los casos con menores dimensiones.  
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Los resultados de la Figura 7.2 permiten también estudiar el efecto de la resistencia a compresión 
especificada del concreto en la forma de la curva carga lateral-distorsión. En los resultados de la 
aplicación del método propuesto, se observa que no hay influencia importante de f¶c, excepto que el 
aumento de f¶c lleva a un ligero aumento de la rigidez lateral. En el caso de la aplicación del método 
de la ASCE 41-17, el aumento de f¶c lleva a casos donde disminuye la capacidad de distorsión en la 
zona de reducción de la capacidad resistente de la columna, lo que se debe a que, en la mayoría de 
estos casos, el valor del parámetro b que emplea el método se hace igual a a. 
 

 
a) f'c = 20 MPa 
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b) f'c= 40 MPa 

Figura 7.2 Resultados de aplicar los métodos en estudio a las columnas hipotéticas 
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7.3. Validación del método propuesto para obtener curvas carga lateral 
adimensional-distorsión de columnas de concreto reforzado con modo 
de falla frágil por cortante 

La Figura 7.3 muestra las curvas carga lateral adimensional-distorsión de tres de un grupo de cinco 
columnas (Nakamura et al., 2020), seleccionadas para validar el método propuesto y para evaluar el 
método de la ASCE 41-17. Estas columnas forman parte de las cinco columnas de la base de datos, 
empleada en la sección 5.4 para validar el método propuesto de predicción de resistencia en columnas 
con modo de falla frágil por cortante. Estas cinco columnas no se emplearon para definir el método de 
predicción de las propiedades de la curva carga lateral-distorsión de columnas con modo de falla frágil 
por cortante, ver Tabla 6.4. Una característica relevante de las cinco columnas mencionadas es el 
intervalo amplio de valores de ȡl, los resultados de las tres columnas que se muestran en la Figura 7.3 
corresponden a casos de valores de ȡl iguales a 1.7%, 3.0% y 4.7%.  

 

 
Figura 7.3 Validación del método propuesto y evaluación del método de la ASCE 41-17 con algunos ejemplos 

de la base de datos de cinco columnas (Tabla 6.4) 



97 
 

 

Los resultados de la Figura 7.3 indican que el método propuesto lleva a resultados que se acercan 
razonablemente a los experimentales en los casos de ȡl iguales a 1.7%, 3.0%, mientras que para el caso 
de ȡl igual a 4.7%, el método subestima la capacidad de distorsión. La Figura 7.3 muestra que el método 
de la ASCE 41-17 lleva a predicción de la capacidad de distorsión del lado de la inseguridad para el 
caso de columnas con valores de ȡl iguales a 3% o menores, y a una predicción conservadora para el 
caso del valor alto de ȡl, igual a 4.7%. 

Tanto el método propuesto, como el de ASCE 41-17, no consideran de manera explícita la posible 
influencia de ȡl tanto en la resistencia a cortante, como en la capacidad de distorsión en columnas con 
modo de falla frágil por cortante. Este posible efecto de ȡl no se pudo considerar en este estudio, porque 
el intervalo de valores de este parámetro en la base de datos empleada no es amplio, ver Tabla 3.1. Es 
un tema para posibles investigaciones posteriores. 



Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco
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8. Conclusiones 

Este trabajo estudia el comportamiento de columnas rectangulares de concreto reforzado que 
responden a acciones sísmicas y que tienen falla frágil por cortante. Como resultado de este estudio se 
obtienen las siguientes conclusiones. 

 
a) El estudio empezó empleando una base de datos de 406 columnas ensayadas ante cargas 

laterales cíclicas reversibles en diversos laboratorios del mundo, donde 326 columnas forman 
parte de la base de datos de NEES-ACI 369 (Ghannoum et al., 2015) y 80 columnas forman 
parte de la base de datos obtenidos de la literatura para este estudio. Como describe el Capítulo 
3, de esta base de datos se eliminaron especímenes con dimensiones y resistencias a compresión 
del concreto que se consideran pequeñas, también casos no deseados como carga axial variable, 
ensayes monotónicos, columnas en voladizo, información incompleta, etc. De la información 
restante se eliminaron los casos de modos de falla por flexión, falla de adherencia o en traslapes, 
quedando un total de 56 especímenes, los que corresponden a modos de falla por cortante o 
flexión-cortante. Para definir el modo de falla frágil por cortante, se proponen dos condiciones 
que se deben cumplir en este modo de falla, la primera es que la deformación en tracción en el 
refuerzo longitudinal no exceda 85% de la deformación de fluencia de este refuerzo. La 
segunda condición es que la deformación del concreto en compresión no exceda el valor de İ¶c. 
Con estas condiciones, la base de datos de columnas con modo de falla frágil por cortante que 
se emplea en este estudio tiene 38 especímenes. 

Además de la base de datos mencionada, este estudio emplea los resultados experimentales 
de una base de datos que consta de cinco columnas rectangulares de concreto reforzado, que 
cumplen con los requisitos de modo de falla frágil por cortante. Estos resultados se emplean 
únicamente para la validación de los métodos de predicción de resistencia y capacidad de 
deformación lateral de columnas, sometidas a acciones sísmicas, que se proponen en este 
trabajo. 
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b) Se llevó a cabo la revisión crítica de once métodos existentes en la literatura, referentes a la 
predicción de resistencia de columnas rectangulares que responden a acciones sísmicas y que 
tienen modo de falla frágil por cortante. Se emplearon estos métodos para los casos de las 
columnas de la base de datos de 38 especímenes. Los resultados de la relación de resistencia 
experimental a calculada con estos métodos, Vtest/Vn, muestra una gran variabilidad, con valores 
mínimo y máximo para la mediana de esta relación iguales a 0.66 y 1.72, correspondientes a 
los métodos de Priestley et al. (2007) y NTC Concreto (2017), respectivamente. Además, 
comparando los resultados de predicción de resistencia aplicando los métodos considerados y 
los resultados empleando las NTC Concreto (2017), se observa que este último método tiene 
la mayor desviación estándar y mayor valor de IIC para la relación Vtest/Vn, 0.49 y 73%, 
respectivamente. Esto sugiere que el método de predicción de resistencia a cortante de las NTC 
Concreto (2017), requiere ser revisada y mejorada. Los métodos que tienen los mejores 
parámetros estadísticos para la relación Vtest/Vn son el de Pan y Li (2013) con valores de 
mediana y de IIC iguales a 0.92 y 16%, respectivamente; y el método de la ASCE 41-13 (2014) 
con valores de la mediana y de IIC iguales a 1.09 y 16%, respectivamente. 
 

c) Este estudio propone un nuevo método para la predicción de resistencia de columnas 
rectangulares que responden a acciones sísmicas y que tienen modo de falla frágil por cortante. 
Este método emplea la hipótesis, generalmente empleada por otros métodos, que la resistencia 
a cortante en columnas ante cargas laterales cíclicas reversibles la define la suma de la 
contribución del concreto, Vc, y la contribución del acero de refuerzo transversal, Vs, a esta 
resistencia. Sin embargo, la definición de estos parámetros se basa en empleo de hipótesis 
originales, verificadas por la información experimental existente.  
 

d) El método que propone este trabajo para definir la contribución del concreto a la resistencia a 
cortante, emplea un modelo que considera la interacción entre fuerza cortante y carga axial en 
compresión en un elemento de concreto simple, y el método es congruente con las condiciones 
que producen falla en el concreto en los casos de concreto simple. Algunos autores postulan 
que estas condiciones en concreto reforzado son esencialmente las mismas (Bresler y Pister, 
1958). El Capítulo 5 describe en detalle investigaciones anteriores basada en ensayes de 
cilindros tubulares y sólidos, en los que se aplicaron esfuerzos en compresión y esfuerzos 
cortantes originados por un momento torsionante en los cilindros. Estas investigaciones 
emplean la teoría de la plasticidad y los resultados experimentales para definir el criterio de 
falla por cortante del elemento basado en función del esfuerzo cortante, Ĳ, y esfuerzo normal, 
ı. Este criterio de falla permite identificar tres zonas diferentes para la relación entre estos 
esfuerzos a la falla, zonas definidas por los valores de ı. Una primera zona, para ı � 0.4 f¶c, 
donde estos esfuerzos son directamente proporcionales, una segunda zona, para 0.4 f¶c � ı � 
0.8 f¶c donde la resistencia a cortante se puede considerar constante, y una tercera zona, para 
0.8 f¶c< ı � 1, donde para incrementos de ı, Ĳ disminuye hasta llegar a cero en ı = f¶c.  
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e) Para definir la contribución de Vs, se emplea un modelo que considera en una sección de la 

columna, la resultante de las fuerzas en tracción en el refuerzo longitudinal y en el concreto, T, 
y la resultante de las fuerzas en compresión en este refuerzo y en el concreto, C (Presland, 
1999). La fuerza T actúa en una barra con área de acero equivalente, y la identificamos como 
barra equivalente. En esta barra, el esfuerzo es máximo en la sección de momento máximo de 
la columna, y es igual a cero en el extremo opuesto donde termina la barra, con longitud Le. El 
modelo empleado considera que, en la parte superior e inferior de la columna, el refuerzo 
transversal se apoya en un extremo en la barra equivalente, y en el otro extremo se apoya en 
un puntal en compresión de forma curva. En la parte central de la columna, el refuerzo 
transversal se apoya directamente en la barra equivalente a cada lado de la sección de la 
columna. En esta zona central de la columna, por equilibrio el puntal deja de ser curvo y tiene 
la forma de una recta, y es en esta zona donde el refuerzo transversal participa en la resistencia 
a cortante. Se propone una expresión para definir la dimensión de esta zona en la dirección 
longitudinal de la columna, la que interviene en el cómputo de Vs. y que es función de la 
distancia de T al eje centroidal de la columna, y del ángulo ș que interviene en la geometría de 
esta zona.  
 

f) Para proponer un método de predicción de la resistencia nominal a cortante, Vn, se emplean los 
mecanismos de resistencia a cortante que se proponen en este estudio para el concreto y para 
el refuerzo transversal. En este estudio se emplea un procedimiento de optimización, en el cual 
se minimiza las diferencias de resultados empleando el modelo propuesto y los resultados de 
resistencia a cortante que muestran las columnas de la base de datos. Este procedimiento 
permite definir los parámetros requeridos para el cómputo del esfuerzo cortante resistente en 

la sección debido a la contribución del concreto, Ĳmax, donde intervienen los parámetros / q
cfW c  

y ı/f¶c, y para q se considera los valores 1, 2/3 y 1/2. En este procedimiento, para el cómputo 
de Vs se busca el valor óptimo de ș. Como resultado de este procedimiento de optimización, 
este estudio propone una expresión para definir Vn.  El estudio muestra además un ejemplo de 
aplicación de este nuevo método de cómputo de Vn. 
 

g) Se empleó la información experimental de 5 columnas con modo de falla frágil por cortante, 
que no forman parte de la base de datos mencionada de 38 columnas, para validar el método 
propuesto.  Los resultados de la aplicación de este método a las 5 columnas mencionadas, 
muestran que el método lleva a resultados con una buena correlación con los resultados 
experimentales. Estas columnas en general tienen valores altos de la cuantía de refuerzo 
longitudinal, ȡl, en el intervalo de 1.7% a 8.1%, lo que permite observar que a mayor valor de 
ȡl el método propuesto subestima ligeramente el valor de Vn, lo que sugiere que el modelo de 
la contribución del refuerzo transversal a la resistencia a cortante de una columna podría 
mejorar ligeramente si se considera la influencia de ȡl. 
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h) Este estudio permite comparar los resultados de la aplicación del método propuesto para el 

cómputo de la resistencia nominal a cortante, Vn, de las columnas de la base de datos, con los 
resultados experimentales de la resistencia a cortante de estas columnas. Esta comparativa 
indica que el método propuesto lleva a valores de la relación Vtest/Vn con los mejores parámetros 
estadísticos respecto a los obtenidos con los diferentes métodos considerados, con valores de 
mediana y de IIC iguales a 1.01 y 14%, respectivamente.  
 

i) Este trabajo estudia dos métodos para definir la curva carga lateral-distorsión de columnas 
sometidas a acciones sísmicas que tienen modo de falla frágil por cortante. Los dos métodos 
considerados son el de la ASCE 41-17 y el propuesto en este estudio. El método de la ASCE 
41-17 se basa en definir una rigidez inicial igual a las de columnas con modo de falla por 
flexión, además emplea una resistencia nominal a cortante, Vn, definida en la Ec. (2.54), el 
desplazamiento correspondiente al punto de quiebre de la curva, fin de la respuesta lineal, 
resulta de dividir el valor de esta resistencia por la rigidez lateral mencionada. Este método 
define un valor de la distorsión de la columna donde empieza una caída brusca de la resistencia 
lateral de la columna, así como un valor de la distorsión donde termina la capacidad resistente 
residual.  

El método propuesto en este estudio para definir la curva carga lateral-distorsión de 
columnas sometidas a acciones sísmicas que tienen modo de falla frágil por cortante, se basa 
en el empleo de una rigidez lateral inicial que se define como una fracción de la rigidez lateral 
a flexión propuesta por Restrepo y Rodríguez (2021), así como de la resistencia Vn propuesta 
en este estudio. El desplazamiento correspondiente al punto de quiebre de la curva resulta de 
dividir el valor de esta resistencia por la rigidez lateral mencionada. La parte no lineal de la 
curva carga lateral-distorsión tiene una resistencia que se considera constante e igual a Vn, 
hasta llegar a un valor de distorsión donde se inicia la caída de esta resistencia. El modelo 
considera además la definición de la distorsión de la columna donde la resistencia lateral se 
reduce al valor igual a 0.8 Vn. Esta distorsión es función de desplazamiento debido a la grieta 
de cortante que contribuye al desplazamiento lateral de la columna. El modelo que se propone 
considera que esta contribución depende principalmente del tamaño del agregado en el 
concreto, y el valor que se emplea para esta contribución se considera válido para columnas 
con dimensiones comparables a las de las columnas de la base de datos, las cuales fueron 
menores que 1 m. El modelo propuesto considera que cuando la resistencia de la columna cae 
al valor 0.8 Vn, ya no tiene capacidad de distorsión.   

Este estudio muestra resultados del empleo de ejemplos de la base de datos experimental de 
38 columnas aplicando el método de la ASCE 41-17 y el método propuesto para definir la curva 
carga lateral-distorsión de columnas. La comparativa de los resultados de estos ejemplos indica 
que en la mayor parte de los casos el empleo del método de la ASCE 41-17 lleva a resultados 
del lado de la inseguridad en lo referente a capacidad de distorsión de las columnas, mientras 
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que el método propuesto lleva en la mayor parte de los ejemplos a predicción de capacidad de 
distorsiones razonablemente cercanas a las experimentales y del lado de la seguridad.  
 

j) Debido a que la base de datos empleada no tiene columnas con dimensiones de su sección 
transversal menores que 1 m, este estudio considera algunos casos hipotéticos de columnas de 
tamaños diferentes, con estas columnas se comparan los resultados de cómputo de curva carga 
lateral-distorsión empleando el método de la ASCE 41-17 y el método que se propone. Se 
consideró una columna con dimensiones de su sección transversal 1.2x1.2 m, con claro de 
cortante igual a 2.4 m, y una columna con dimensiones de su sección transversal 0.3x0.3 m, 
con claro de cortante igual a 0.6 m. En esta pareja de columnas son iguales los siguientes 
parámetros adimensionales, Nu/(Ag f¶c), ȡl, ȡv, así como las resistencias especificadas fy y f¶c.  
Los resultados de esta comparativa muestran que aplicando el método de la ASCE 41-17, las 
curvas carga lateral-distorsión calculadas son iguales, es decir el método no toma en cuenta el 
efecto de tamaño de la columna. Los resultados de la aplicación del método propuesto muestran 
que, en la zona de reducción de la capacidad resistente de la columna, la capacidad de distorsión 
en las columnas grandes es menor que las de los casos con menores dimensiones.  
 

k) Como necesidad de futuras investigaciones, considerando las características de las columnas 
de la base de datos existente, este estudio sugiere llevar a cabo estudios analíticos y 
experimentales de columnas de concreto reforzado sometidas a acciones del tipo sísmicas con 
algunas de las siguientes características: dimensiones de la sección transversal mayores que 1 
m, relaciones de carga axial Nu/(Ag f¶c) mayores que 0.3, y con cuantías de acero de refuerzo 
longitudinal mayores que 4%. 
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Notación 

Acc = área del núcleo de la sección transversal  
Ae  = área efectiva de cortante  
Ag  = área bruta de la sección transversal de concreto  
As  = área del refuerzo longitudinal en tracción  
Ast  = área total del acero de refuerzo longitudinal 
At = área transformada de la sección transversal 
Av  = área del acero de refuerzo transversal con espaciamiento s 
Aw = área nominal del concreto confinado 
a = parámetro empleado para estimar la capacidad de deformación en la curva carga lateral-
distorsión  
av  = claro de cortante igual a L para una columna en voladizo  
b = parámetro empleado para estimar la capacidad de deformación en la curva carga lateral-
distorsión 
bc  = ancho del núcleo confinado medido al exterior del refuerzo transversal 
bw  = ancho de la sección de columna rectangular  
C = fuerza resultante en compresión 
c  = profundidad de la zona de compresión por flexión; parámetro empleado para estimar la 
resistencia residual 
cc  = recubrimiento libre al refuerzo transversal 
co  = recubrimiento al centro del refuerzo transversal perimetral 
D¶c = fuerza interna resultante de compresión en la sección crítica de una columna después del 
agrietamiento  
D¶t = fuerza interna resultante de tracción en la sección crítica de una columna después del 
agrietamiento 
Dc = fuerza interna resultante de compresión en la sección crítica de una columna 
Dt = fuerza interna resultante de tracción en la sección crítica de una columna 
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d  = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del refuerzo longitudinal en tracción 
db  = diámetro nominal de la barra longitudinal  
dbe = diámetro de barra de una sección con ocho barras equivalentes 
dbt  = diámetro nominal del acero de refuerzo transversal 
de  = profundidad efectiva de la sección transversal  
dv  = profundidad efectiva de cortante tomada como el brazo de palanca de flexión, no debe ser 
menor que 0.9d  
Ec = módulo de elasticidad del concreto 
Es = módulo de elasticidad del acero de refuerzo 
Fyh  = fuerza de fluencia de los estribos horizontales  
f1 = esfuerzos en tracción perpendiculares a un puntal diagonal de compresión  
f2 = esfuerzos en compresión en un puntal diagonal  
f¶c  = resistencia a la compresión especificada del concreto  
Ö
cf c   = resistencia a la compresión medida del concreto 

f'ce  = resistencia a compresión esperada del concreto  
f¶ceff  = resistencia a la compresión efectiva del concreto  
fcr = resistencia a tracción del concreto  
fst  = esfuerzo en el refuerzo transversal  
fte  = resistencia efectiva a la tracción del concreto  
fy  = esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal 
Ö
yf   = esfuerzo medido de fluencia del refuerzo longitudinal 

fyt  = esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo transversal  
Ö
ytf   = esfuerzo medido de fluencia del refuerzo transversal 

fv = esfuerzo promedio en el refuerzo transversal  
h  = peralte de la columna  
h'  = distancia medida al centro de los estribos perimetrales 
Ig = momento de inercia de la sección bruta 
jd = distancia entre la resultante de la fuerza en tracción y la fuerza en compresión de una columna 
sometida a flexión y carga axial  
K = rigidez lateral  
K¶e = rigidez lateral efectiva  
Ka = rigidez a cortante en el mecanismo de puntal diagonal 
Ka = rigidez a cortante en el mecanismo de armadura  
Kg = rigidez lateral obtenida empleando propiedades de la sección bruta 
K¶yv = rigidez lateral inicial de la curva carga lateral±distorsión de columnas con modo de falla frágil 
por cortante 
K¶yv_test = rigidez lateral inicial de la curva carga lateral±distorsión de columnas con modo de falla frágil 
por cortante, obtenida de curvas experimentales  
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k1, k2  = parámetros que definen la cohesión y fricción, respectivamente 
kc = factor correspondiente al confinamiento del concreto  
kd  = factor debido a la ductilidad  
kd  = profundidad de la zona de compresión de flexión de una columna con respuesta elástica 
knl = factor que afecta la resistencia a cortante en el método de la ASCE 41-17 
ks  = factor que afecta la resistencia a cortante en el método de la ASCE 41-13 
L = longitud de una columna en voladizo 
Le = longitud de una barra equivalente en tracción  
lu  = longitud de columna en un entrepiso 
M = momento flexionante en una sección 
m, b1 = parámetros empleados para definir Ĳ*  
Mcd = momento creíble resistente obtenido con propiedades mecánicas medidas del concreto y del 
acero  
Mmax = momento correspondiente a la fuerza cortante actuante máxima, Vmax L 
Mn = momento nominal a flexión 
Mst  = momento actuante en un mecanismo de puntal diagonal  
Mt  = momento actuante en un mecanismo de armadura 
Mtest = momento resistente obtenido de ensayes experimentales igual a Vtest L 
My = momento flexionante en la condición de fluencia 
Np    arga a ial a tuante en una se  iyn en análisis emplean o el ³MCFT´ 
Nst  = carga axial actuante en un mecanismo de puntal diagonal 
Nt  = carga axial actuante en un mecanismo de armadura 
Nu  = fuerza axial en una columna 
Nv = fuerza en tracción que equilibra las fuerzas en un puntal diagonal 
n  = Es/Ec 
nt  = número total de estribos en una longitud av 
nb = número de barras en una sección transversal  
nbe = número de barras equivalentes en una sección transversal 
p = relación entre As y Ag 
pwe  = relación de Av y bc s 
Q/Qy = relación de carga lateral a carga correspondiente a la fluencia 
q = exponente de f¶c que interviene en la definición de la contribución del concreto a la resistencia 
a cortante  
R = radio del círculo de Mohr 
S = módulo de la sección elástica 
s  = espaciamiento de centro a centro del refuerzo transversal  
smx = espaciamiento de las grietas en la dirección x 
smy = espaciamiento de las grietas en la dirección y 
smș = espaciamiento promedio de las grietas 
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sze  = distancia efectiva entre grietas 
T = resultante de fuerzas en tracción actuante en una barra equivalente 
Te  = resultante de fuerzas en tracción en el método de Pujol et al. (2016) 
Ts  = fuerza en tracción que interviene en el equilibrio de fuerzas de una columna después del 
agrietamiento  
Ty = resultante de fuerzas en tracción que actúa en el momento M¶y 
V = fuerza cortante actuante en una columna 
Varmadura, Varmadura-tension, Varmadura-compresón = fuerza cortante resistida por un mecanismo de armadura  
Vc  = fuerza cortante resistente debido a la contribución del concreto  
VCol = resistencia nominal a cortante, la emplea la ASCE 41-17 
VCol0E = fuerza cortante para demandas de ductilidad de desplazamiento menores o iguales a 2  
Vcd = carga lateral definida como Mcd/L 
vci = esfuerzo cortante en la superficie de una grieta  
Veff = carga lateral máxima resistida por una columna en un ensaye, considerando el efecto Nu-ǻ 
Vmax = fuerza cortante máxima actuante en una columna 
VN  = resistencia a fuerza cortante dada por un mecanismo de puntal  
Vn  = resistencia nominal a cortante  
Vpuntal-compresión = fuerza cortante resistida por un mecanismo de tensor-compresión  
Vs  = fuerza cortante resistente debido a la contribución del refuerzo transversal  
Vst = fuerza cortante actuante en un mecanismo de puntal 
Vt = fuerza cortante actuante en un mecanismo de armadura  
Vtensión-diag = fuerza cortante resistida por un mecanismo de tracción diagonal  
Vtest  = resistencia lateral medida experimentalmente  
Vy = demanda de fuerza cortante en la fluencia, definida como My/L 
VyE = demanda de fuerza cortante correspondiente al inicio de la fluencia del refuerzo longitudinal  
w = ancho de una grieta 
z¶yv = factor que modifica la rigidez lateral efectiva para definir K¶yv 
Į  = factor que toma en cuenta la relación de aspecto; parámetro que influye en la distancia de una 
fuerza de tracción equivalente y el centro de la columna 
Į1, Į2 = factores que toman en cuenta la adherencia del refuerzo  
ĮCol  = parámetro que toma en cuenta la efectividad del refuerzo transversal  
ĮP  = inclinación de la línea que une el centro de la compresión debido a flexión, arriba y abajo de 
una columna con doble curvatura 
ĮS  = ángulo de inclinación de un puntal diagonal  
Įs = tamaño máximo del agregado  
ȕ = factor de reducción de resistencia a cortante del concreto 
Ȗeh = distancia entre los lechos extremos de las barras de una sección transversal con ocho barras 
equivalentes 
Ȗt = desplazamiento lateral debido al mecanismo de armadura, igual a įc + įs 
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Ȗxy = deformación de cortante en un elemento membrana  
ǻ = desplazamiento lateral en el extremo de una columna en voladizo 
ǻ¶yv = desplazamiento en el que termina la respuesta lineal de la curva carga lateral-distorsión  
ǻ¶yv_test = desplazamiento medido de curvas experimentales, en el que termina la respuesta lineal de la 
curva carga lateral-distorsión 
ǻ80 = desplazamiento donde la resistencia en la curva carga lateral-desplazamiento se reduce al 
80%  
ǻ80_test = desplazamiento medido de curvas experimentales, donde la resistencia en la curva carga 
lateral-desplazamiento se reduce al 80%  
ǻc = acortamiento del puntal crítico en el mecanismo de armadura 
ǻf = desplazamiento debido a la grieta de cortante  
ǻf_test = valor promedio del desplazamiento debido a la grieta de cortante, estimado con valores 
experimentales 
ǻm = desplazamiento donde empieza la reducción de la resistencia en la curva carga lateral-
distorsión 
ǻm_test = desplazamiento medido de curvas experimentales, donde empieza la reducción de la 
resistencia en la curva carga lateral-distorsión  
į = deformación axial  
įc = desplazamiento lateral de la columna debido a la compresión del puntal crítico en el 
mecanismo de armadura  
įs = alargamiento del refuerzo transversal en el mecanismo de armadura 
İ¶c = deformación asociada la resistencia f¶c 
İ1 = deformación principal en tracción 
İ2 = deformación principal en compresión  
İa = deformación en compresión en el puntal diagonal debido al cortante VN 
İc = deformación en compresión del concreto 
İcr = deformación del concreto correspondiente a su resistencia a tracción directa 
İs = deformación del acero de refuerzo 
İt = deformación de un elemento membrana en el eje y 
İx = deformación de un elemento membrana en el eje x 
İxm  = deformación longitudinal a mitad de peralte de la sección transversal 
İy  = deformación correspondiente a la fluencia del acero de refuerzo 
ȗ  = coeficiente de reducción de resistencia en compresión del concreto agrietado 
ȗ¶g = factor modificador de la rigidez lateral efectiva  
ș  = ángulo que interviene en el cómputo de Vs 
ș¶m = ángulo que define la dirección de los esfuerzos principales de tracción o compresión después 
del agrietamiento  
ș0 = ángulo que interviene en la definición del ángulo ș en el método propuesto 
șm = ángulo que define la dirección de esfuerzos principales en tracción o compresión 
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șstr  = ángulo de inclinación del puntal de compresión y un eje horizontal 
țt = relación entre Ĳt y Ĳg 
ȡl  = relación de Ast y bw h 
ȡt = relación de Av y bw s (ASCE 41-17) 
ȡv  = relación de Av y bw s (ACI 318-19) 
ȡw  = relación de As y bw d 
ı = esfuerzo normal   
ı0  = esfuerzo medio normal en un elemento de concreto simple 
ı1  = esfuerzo principal de tracción 
ı2 = esfuerzo principal de compresión 
ıa  = esfuerzo normal debido a la carga axial 
ıA, ıB = esfuerzos en los extremos de una sección 
ıat  = esfuerzo normal debido a la carga axial en una sección transformada At  
ıc  = esfuerzo principal en compresión 
ıf = esfuerzo debido a flexión en una sección 
ıt  = esfuerzo normal promedio en el refuerzo transversal  
ıx  = esfuerzo normal en la dirección x 
ıy  = esfuerzo normal en la dirección y  
Ĳ  = esfuerzo cortante   
Ĳ* = esfuerzo cortante resistente adimensional 
Ĳ0  = esfuerzo medio cortante en un elemento de concreto simple 
Ĳ1  = esfuerzo cortante en el Límite 1 
Ĳ2  = esfuerzo cortante en el Límite 2 
Ĳg  = esfuerzo cortante en el área bruta de una sección transversal  
Ĳm = esfuerzo cortante máximo en una sección transversal 
Ĳmax = esfuerzo cortante resistente en una sección transversal debido a la contribución del concreto  
Ĳn  = esfuerzo cortante nominal, dado por el menor de los esfuerzos Ĳ1 y Ĳ2 

Ĳt  = esfuerzo cortante en el área transformada de una sección transversal  
Ĳxy = esfuerzo cortante en un elemento 
ȥ = parámetro que toma en cuenta el factor de escala 
Ȧl = cuantía mecánica de refuerzo 
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Apéndice A 

Procedimiento para obtener los valores de k1 y k2 
Este apéndice muestra que, para elementos de concreto confinado, el criterio de falla de Mohr-
Coulomb se puede definir en función del esfuerzo en compresión actuante y el de cortante. En este 
criterio intervienen los parámetros de cohesión, k1, y fricción, k2. En lo que sigue se muestra cómo se 
obtienen los valores de estos parámetros. 

Se estudia el caso de cilindros de concreto normal con esfuerzo normal axial, ı1, y esfuerzo normal 
de confinamiento, ı2. Richart et al. (1929) encontraron que ı1 y ı2 se relacionan como: 

1 2c cf kV Vc= +  
(A.1) 

dónde, kc es el factor de confinamiento, el valor propuesto por estos autores para kc es 4.1.  
Pujol et al. (2016) proponen emplear kc = 4, con este valor la Ec. (A.1) tiene la forma: 

1 24cfV Vc= +  
(A.2) 

En el círculo de esfuerzos de Mohr, empleando ı1 y ı2, las coordenadas del centro del círculo, ıprom, 
y su diámetro, D, son, respectivamente:  

1 2

2prom
V VV +

=  (A.3) 

2 1D V V= �  (A.4) 

El círculo de Mohr asociado a la Ec. (A.2) corresponde a una familia de círculos con coordenadas 
del centro y valor del diámetro, dadas por las Ecs. (A.5) y (A.6), respectivamente: 

25
2

cf Vc+  (A.5) 
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23cf Vc+  (A.6) 

La Figura A.1 muestra, dos círculos correspondientes a la familia de círculos mencionada. En el 
primer círculo, achurado con gris, el esfuerzo ı2 es igual a cero, y aquí lo denominamos círculo uno. 
Sin achurar, se muestra un círculo denominado círculo dos, con un valor cualquiera de ı2.  

La Figura A.1 también muestra con línea punteada roja, el criterio de falla definido por la línea 
tangente a los dos círculos de la familia mencionada, cuya pendiente es el parámetro k2 y la intersección 
con el eje del esfuerzo cortante Ĳ es k1. En esta figura, las coordenadas del centro y dimensiones de los 
radios de los círculos uno y dos, son C1 y C2, y r1 y r2, respectivamente.  

 

 
Figura A.1 Círculos de Mohr para dos diferentes estados de esfuerzos ı2 

 
Para encontrar el valor del parámetro k2, se emplea la geometría mostrada en la Figura A.2, donde se 
muestra, achurado con color gris, el triángulo rectángulo inscrito entre la línea tangente a los círculos 
uno y dos, y sus respectivos radios. En esta misma figura, con triángulo achurado en color naranja, se 
muestran las propiedades del triángulo empleado para encontrar el valor del parámetro k2. 
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Figura A.2 Geometría empleada para encontrar el valor del parámetro k2  

 
Empleando las Ecs. (A.5) y (A.6), los radios y coordenadas de los centros de los círculos en estudio 
son, respectivamente:  

1
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La pendiente de una recta, tangente del ángulo de ella respecto al eje x, es igual a la tangente del 
ángulo Į de la Figura A.2 

22 1

2 1 2

( 2) (3 2) ( 2) 3sen
( 2) (5 2) ( 2) 5

c c

c c

f fr r
C C f f

VD
V

c c+ ��
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1 3sen 36.87
5

D � § ·= = q¨ ¸
© ¹

 

2
3tan tan (36.87)
4

k D= = =  

Para encontrar el valor del parámetro k1 se emplea la ecuación de la recta correspondiente al criterio 
de falla en estudio, es decir Ĳ = k2 ı + k1. Para obtener el parámetro k1, se emplea los valores del punto 
con coordenada (ık, Ĳk), en la tangente del círculo uno, Figura A.3. Para encontrar estas coordenadas 
se emplea el triángulo inscrito por el radio del círculo uno, achurado en gris de la Figura A.3.  
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Figura A.3 Geometría empleada para encontrar el valor del parámetro k1 

Las coordenadas anteriormente mencionadas, se encuentran con el siguiente procedimiento:  
90 90 36.87 53.13E D= � = � =  

1 1 sen sen (53.13) 0.4
2

c
k c

fL r fW E
c

c= = = =  

2 1 cos cos (53.13) 0.3
2

c
c

fL r fE
c

c= = =  

1 2 0.3 0.2
2

c
k c c

fC L f fV
c

c c= � = � =  

1 2
3 10.4 0.2
4 4k k c c ck k f f fW V c c c= � = � =  

De lo anterior se puede escribir 

1 2ck f kW Vc= +  
(A.7) 

donde los valores de los parámetros de cohesión, k1, y fricción, k2, de acuerdo a lo mostrado, son 
iguales a ¼ y ¾, respectivamente.  
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Apéndice B  

Procedimiento para encontrar la relación entre área transformada y 
área bruta 
Para el estudio de la relación entre el área gruesa y el área transformada de una columna rectangular 
de concreto reforzado, se emplea una sección rectangular con ocho barras equivalentes de refuerzo 
longitudinal, como muestra la Figura B.1.  
 

 
Figura B.1 Sección rectangular con barras equivalentes de acero de refuerzo longitudinal  

 
En una sección transformada con barras equivalentes se tiene, 
 

 
Figura B.2 Sección transversal transformada con ocho barras equivalentes de acero de refuerzo longitudinal 

ϯ ϴ    

ϯ ϴ    

ϭ ϰ    

  Ϯ

 

  

  

;ϯ ϴ     Ϳ ; ͲϭͿ

;ϭ ϰ     Ϳ ; ͲϭͿ

;ϯ ϴ     Ϳ ; ͲϭͿ



124 
    

 

El área transformada de la sección con barras equivalentes es: 

( ) ( )( )1 1 1t g l g g lA A n A A nU U= + � = + �  (B.1) 

La inercia de la sección transformada es:  

( )
232 1

8 2t g l g
hI I A n JU § ·= + � ¨ ¸

© ¹
 (B.2) 

( ) 291 1
4t g lI I nU J§ ·= + �¨ ¸

© ¹
 (B.3) 

La distancia del eje centroidal de la sección transformada al centroide del área parcial, ty , Figura 
B.2, es: 
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El esfuerzo cortante máximo en la sección transformada es: 

t
t

t

V Q
I b

W =  (B.6) 

2
t

t

t
t

A yV
b I

W

§ ·¨ ¸
© ¹=  (B.7) 

( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )( )
( )2

31 11 4 81 1
2 1 1

91 1
4

g l

g l
g l

t

g l

A h n
A n

A nV
b I n

U J
U

U
W

J U

+ �
+ �

+ �
=

§ ·+ �¨ ¸
© ¹

 (B.8) 

( ) ( ) ( )( )
( )2

1 31 14 82
91 1
4

g l

t

g l

A h nV
b I n

U J
W

J U

+ �
=

§ ·+ �¨ ¸
© ¹

 (B.9) 



125 
 

 

El esfuerzo cortante para la sección bruta, sin considerar el refuerzo longitudinal es: 
3
2g

V
b h

W =  (B.10) 

Se define țt como la relación entre el cortante de la sección transformada y la sección bruta, Ecs. 
(B.9) y (B.10), respectivamente, 
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Esta página ha sido intencionalmente dejada en blanco
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Apéndice C 

Procedimiento de optimización empleando el método k-fold para 
obtener los valores de los parámetros m, b y θ0 del método propuesto 
Para definir los valores de los parámetros m, b y ș0 del método propuesto para la predicción de 
resistencia a cortante de columnas rectangulares, se utilizó el método K-Fold, para lo cual, la base de 
datos de 38 columnas se divide en 5 grupos obtenidos de manera aleatoria. La Tabla C.1 muestra en la 
columna 3 el número de grupo que identifica a las columnas que intervienen en cada uno de los cinco 
grupos, los primeros tres grupos con 8 columnas y los últimos dos grupos con 7 columnas. Además, 
las columnas 1 y 2 en esta tabla muestran el número y nombre, respectivamente, de cada una de las 
columnas con los que se las identifica en la base de datos del Capítulo 3.  

 

Tabla C.1 Grupos de optimización para el método K-Fold 
No. Nombre Grupo 

1 2 3 

27 B-4 

1 

8 N-27C 
11 A1 
18 2C13 
6 D13 
20 A-1 
26 B-3 
19 2CUS 
25 B-2 

2 
21 A-2 
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Tabla C.1 Grupos de optimización para el método K-Fold (Cont.) 
24 B-1 

 

31 3DL 
32 3DH 
13 C1 
3 D1 
1 CUS 
4 D11 

3 

7 D16 
9 SC-1.7-0.20 
2 UNIT_1_1 
40 C62 
5 D12 
15 120C-U 
14 S100 
29 4NL 

4 

33 3NL 
30 4NH 
10 B-1 
22 A-3 
23 A-4 
16 2C 
34 3NH 

5 

42 C32 
17 3C 
28 4DH 
12 B4 
36 C-S-L 
37 C-FS-L 

 

Se forman cinco combinaciones de cuatro grupos de columnas, con los que se optimizan los parámetros 
m, b y ș0, para cada valor especificado de q. Las combinaciones que se emplean para la optimización 
son las siguientes: C1: grupos 1, 2, 3 y 4, C2: grupos 1, 2, 3 y 5, C3: grupos 1, 2, 4 y 5, C4: grupos 1, 
3, 4 y 5, y C5: grupos 2, 3, 4 y 5.  

La Tabla C.2 muestra las combinaciones C1 a C5, con la cantidad de columnas que contienen cada 
combinación, sus respectivos valores de los coeficientes m, b y ș0 obtenidos de las optimizaciones para 
q = 1/2, y la estadística de Vtest/Vn. Además, se muestra el promedio de todas las combinaciones, que 
es el mostrado en la Tabla 5.5.  
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Tabla C.2 Optimización para q=1/2 

 
C1 

(1,2,3,4) 

C2 

(1,2,3,5) 

C3 

(1,2,4,5) 

C4 

(1,3,4,5) 

C5 

(2,3,4,5) 
Promedio 

1 2 3 4 5 6 7 

No. de col. de 

combinaciones 
31 31 30 30 30  

ș 38 45 45 32 38 40 

m 1.20 1.36 1.35 1.26 1.27 1.29 

b 0.45 0.47 0.46 0.40 0.42 0.44 

 Vtest /Vn 

Promedio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Mediana 0.99 1.01 1.02 1.00 1.00 1.01 

Desv Est. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 

Máximo 1.23 1.27 1.16 1.25 1.30 1.25 

Mínimo 0.83 0.78 0.80 0.73 0.76 0.78 

Perc 25 0.91 0.91 0.91 0.93 0.92 0.92 

Perc 75 1.09 1.09 1.09 1.07 1.05 1.08 

 

En lo que sigue se muestra el procedimiento seguido para un caso específico de optimización de una 
combinación, este caso es la combinación C1 (1, 2, 3, 4), para q=1/2.  

La Tabla C.3 y Tabla C.4 muestran resultados de los diversos pasos necesarios para obtener Vn 
empleando el método propuesto de predicción de resistencia nominal a cortante. La tres primeras filas 
de la Tabla C.3 muestra los valores de los parámetros m, b y ș0 que resultan de la optimización de la 
combinación C1.  

Se puede ver que las estadísticas para la relación de resistencias Vtest /Vn para la combinación C1, 
mostradas en la columna 2 de la Tabla C.4, son iguales a los valores de la tabla resumen para todas las 
combinaciones, Tabla C.2, considerando el caso C1 en la columna 2 de esta tabla. 
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Tabla C.3 Optimización de la combinación 1 de grupos, C1 (1, 2, 3, 4), para q=1/2 
ș = 38           

m = 1.20           

b = 0.45           

Nombre 
Ĳ* 

(SI) 
Ĳmax 

(MPa) 
Vc 

(kN) 
(2 Įjd )max 

(mm) 
2Įjd 
(mm) 

atan (h/2L) 
ș0  

(rad) 
ș0  

(grados) 
Vs 

(kN) 
Vn      

(kN) 
1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 

B-4 0.62 6.78 1725 347 337 0.32 0.66 38 550 2275 
N-27C 0.69 3.53 224 157 157 0.32 0.66 38 43 268 

A1 0.58 3.06 437 248 235 0.46 0.66 38 64 501 
2C13 0.61 3.05 194 158 158 0.46 0.66 38 45 239 
D13 0.65 3.30 210 165 165 0.32 0.66 38 96 306 
A-1 0.52 4.99 1269 347 278 0.32 0.66 38 262 1531 
B-3 0.62 6.55 1666 347 337 0.32 0.66 38 550 2217 

2CUS 0.68 4.44 296 247 247 0.42 0.66 38 84 380 
B-2 0.60 6.67 1698 347 325 0.32 0.66 38 307 2005 
A-2 0.52 5.18 1319 347 278 0.32 0.66 38 262 1581 
B-1 0.57 5.91 1503 347 307 0.32 0.66 38 290 1793 
3DL 0.49 2.87 508 297 217 0.32 0.66 38 269 777 
3DH 0.64 3.70 653 297 291 0.32 0.66 38 361 1014 
C1 0.58 3.06 437 248 235 0.46 0.66 38 254 692 
D1 0.63 3.33 212 165 165 0.46 0.66 38 96 308 

CUS 0.58 3.44 226 243 214 0.42 0.66 38 146 372 
D11 0.63 3.34 212 165 165 0.32 0.66 38 32 244 
D16 0.65 3.30 210 165 165 0.46 0.66 38 96 306 

SC-1.7-0.20 0.60 3.14 272 201 190 0.28 0.66 38 44 316 
UNIT_1_1 0.52 2.86 188 167 142 0.32 0.66 38 40 228 

C62 0.58 6.23 396 165 165 0.32 0.66 38 222 618 
D12 0.63 3.34 212 165 165 0.32 0.66 38 32 244 

120C-U 0.60 3.35 220 167 167 0.32 0.66 38 95 315 
S100 0.60 2.98 427 248 244 0.46 0.66 38 132 559 
4NL 0.50 2.72 480 297 222 0.24 0.66 38 61 542 
3NL 0.49 2.83 500 297 217 0.32 0.66 38 60 560 
4NH 0.66 3.64 643 297 297 0.24 0.66 38 82 725 
B-1 0.69 2.94 187 165 165 0.32 0.66 38 15 202 
A-3 0.52 5.11 1299 347 278 0.32 0.66 38 453 1752 
A-4 0.52 5.37 1365 347 278 0.32 0.66 38 453 1819 
2C 0.61 3.05 194 158 158 0.46 0.66 38 45 239 
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Tabla C.4 Optimización de la combinación 1 de grupos, C1 (1, 2, 3, 4), para q=1/2 (continuación) 

Nombre 
Vtest      
(kN) 

Vtest /Vn Vtest /(b h ¥f'c) Vn/(b h ¥f'c) (Error)2 

1 2 3 4 5 6 
B-4 2528 1.1 0.64 0.57 0.0043 

N-27C 263 1.0 0.57 0.58 0.0001 
A1 570 1.1 0.53 0.47 0.0043 

2C13 260 1.1 0.58 0.53 0.0023 
D13 266 0.9 0.58 0.66 0.0072 
A-1 1578 1.0 0.46 0.44 0.0002 
B-3 2418 1.1 0.63 0.58 0.0030 

2CUS 400 1.1 0.65 0.62 0.0013 
B-2 2298 1.1 0.57 0.50 0.0055 
A-2 1638 1.0 0.46 0.44 0.0003 
B-1 2078 1.2 0.55 0.48 0.0060 
3DL 766 1.0 0.52 0.53 0.0000 
3DH 845 0.8 0.58 0.69 0.0128 
C1 687 1.0 0.64 0.64 0.0000 
D1 327 1.1 0.69 0.65 0.0018 

CUS 323 0.9 0.59 0.67 0.0074 
D11 245 1.0 0.51 0.51 0.0000 
D16 340 1.1 0.74 0.66 0.0058 

SC-1.7-0.20 294 0.9 0.46 0.49 0.0011 
UNIT_1_1 214 0.9 0.42 0.45 0.0007 

C62 758 1.2 0.79 0.64 0.0221 
D12 251 1.0 0.53 0.51 0.0002 

120C-U 280 0.9 0.54 0.61 0.0044 
S100 522 0.9 0.52 0.55 0.0012 
4NL 467 0.9 0.34 0.40 0.0029 
3NL 471 0.8 0.33 0.39 0.0037 
4NH 661 0.9 0.48 0.52 0.0020 
B-1 175 0.9 0.46 0.52 0.0047 
A-3 1772 1.0 0.50 0.49 0.0001 
A-4 1781 1.0 0.48 0.49 0.0001 
2C 222 0.9 0.49 0.53 0.0013 

Promedio  1.00    
Mediana  0.99    
Desv Est.  0.10    
Máximo  1.23    
Mínimo  0.83    
Perc 25  0.91    
Perc 75  1.09    
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Para q igual a 2/3 y 1 se lleva a cabo el mismo procedimiento de optimización, para encontrar los 
valores correspondientes de los parámetros m, b y ș0. Los resultados se muestran en las Tablas C.1 y 
C.2.  

Tabla C.5 Optimización para q=2/3 
 C1 

(1,2,3,4) 
C2 

(1,2,3,5) 
C3 

(1,2,4,5) 
C4 

(1,3,4,5) 
C5 

(2,3,4,5) 
Promedio 

ș 39 44 46 42 40 42 
m 0.92 0.82 0.88 0.88 0.85 0.87 
b 0.20 0.23 0.22 0.21 0.21 0.22 
 Vtest /Vn 

Promedio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Mediana 0.98 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99 
Desv Est. 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
Máximo 1.22 1.18 1.21 1.21 1.18 1.20 
Mínimo 0.84 0.79 0.82 0.79 0.79 0.81 
Perc 25 0.94 0.93 0.95 0.95 0.95 0.94 
Perc 75 1.05 1.07 1.05 1.04 1.06 1.05 

 
 

Tabla C.6 Optimización para q=1 
 C1 

(1,2,3,4) 
C2 

(1,2,3,5) 
C3 

(1,2,4,5) 
C4 

(1,3,4,5) 
C5 

(2,3,4,5) 
Promedio 

ș 27 28 30 31 30 29 
m 0.28 0.15 0.21 0.21 0.20 0.21 
b 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 
 Vtest /Vn 

Promedio 1.08 1.09 1.11 1.11 1.09 1.10 
Mediana 1.10 1.14 1.14 1.17 1.17 1.14 
Desv Est 0.21 0.21 0.22 0.21 0.19 0.21 
Máximo 1.56 1.55 1.60 1.51 1.42 1.53 
Mínimo 0.79 0.78 0.82 0.77 0.78 0.79 
Perc 25 0.93 0.86 0.89 0.94 0.88 0.90 
Perc 75 1.28 1.26 1.28 1.25 1.23 1.26 
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Apéndice D 

El método de predicción de la capacidad carga lateral-distorsión y el método del ASCE 41-17, son 
comparados con los resultados experimentales de 16 de las 38 columnas de la base de datos. En el 
Capítulo 7 se muestran como ejemplo 4 de estas 16 columnas, por lo que en este apéndice sólo se 
muestran las 12 columnas restantes.  
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Figura D.1 Comparación de los resultados obtenidos de aplicar los métodos en estudio respecto de resultados 

de 12 columnas de la base de datos experimental de 38 columnas 
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Apéndice E 

Estudio paramétrico de la resistencia de columnas con modo de falla 
frágil por cortante, empleando Response 2000 
El programa Response 2000 permite el estudio detallado de columnas rectangulares con modo de falla 
por cortante. Para conocer la influencia de diversos parámetros en la predicción de resistencia a 
cortante de estas columnas, en esta sección se lleva a cabo un análisis paramétrico donde las variables 
que se consideran son: Nu/(Ag f¶c), av/h, ȡv y ȡl. El estudio considera los siguientes intervalos de valores 
de estos parámetros: Nu/(Ag f¶c) igual a 0, 0.1, 0.2 y 0.4, av/h igual a 1.2, 1.6, 2.0 y 2.4, ȡv de 0.15%, a 
1.0% cada 0.05%, y ȡl igual a 2% y 4%.  

En la primera parte de este apéndice se describe el procedimiento para el empleo de este programa, 
para lo cuál se muestra el caso de una columna específica. Además, se muestra los resultados del 
estudio paramétrico en una tabla. Se considera sólo los resultados de Response 2000 para los casos de 
falla frágil por cortante, para lo cual se emplea el programa Excel para la clasificación del tipo de falla. 
Finalmente, como ejemplo, el apéndice muestra resultados en gráficas de resistencia a cortante de dos 
familias de columnas, cuyos resultados se obtienen de la Tabla E.2 y E.3.  

a) Ejemplo de aplicación del programa Response 2000  
Se muestra el procedimiento seguido para el estudio con el programa Response 2000, de la columna 

con modo de falla frágil por cortante, identificada como 12-10-25-020-015. La notación de esta 
columna corresponde a av/h igual a 1.2, Nu/(Ag f¶c)igual a 0.1, f¶c igual a 25, ȡl igual a 2% y ȡv igual a 
0.15%. 

1. Como se muestra en la Figura  . , para intro u ir los  atos  e la  olumna, en el men~ ³Define´ 
se sele  iona la op iyn ³Quick define´.  
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Figura E.1 Ingreso  e  atos  on la herramienta ³Quick define´ 

 
1.1.  n el ³Step  ´ se intro u en los  atos  e los materiales. Para el ejemplo, el tamaño del 

agregado se considera igual a 19 mm, valor que coincide con el sugerido por el programa. 
1.2.  n el ³Step  ´ se elige la forma  e la se  iyn transversal   se  an sus  imensiones.  
1.3.  n el ³Step 3´ se  efine la  anti a   e  arras que van en la parte superior e inferior  e 

la sección transversal de la columna, y se indica el área de cada una de las barras.  
1.4.  n el ³Step 4´ se sele  iona la  onfigura iyn  el refuerzo transversal, su área, el 

espaciamiento y la dimensión del recubrimiento del concreto hasta la cara exterior de este 
refuerzo.  
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2. En el paso anterior se crea una sección transversal con refuerzo longitudinal en los lechos 
superior e inferior, como se muestra en la Figura E.2. Es necesario añadir las barras intermedias 
laterales, el procedimiento es:  

 
Figura E.2 Sección transversal con refuerzo longitudinal en los lechos superior e inferior 

 
2.1.  n el men~ ³Define´ sele  ionar la op iyn ³Longitudinal Reinforcement´ 

 
Figura E.3 Herramienta para edición del refuerzo longitudinal 

2.2. En la ventana que se abre a continuación, Figura E.4, se añaden los dos lechos faltantes 
con sus respectivas cotas. Las cotas se dan a partir del extremo inferior de la columna.  
 

 
Figura E.4 Creación de los lechos intermedios de refuerzo longitudinal de la sección transversal 
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La sección transversal final es la mostrada en la Figura E.5. 

 
Figura E.5 Sección transversal con todos los lechos de refuerzo longitudinal 

 
3.  ara  efinir la  arga a ial, en el men~ ³Loads´ se sele  iona ³Loads´,   se intro u e el valor 

de la carga axial, con signo negativo para la compresión, Figura E.6.  

 

 
a) Herramienta de definición de cargas 

 

 
b) Asignación de carga axial 

Figura E.6 Definición de la carga axial para la columna en estudio 
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4. Finalmente, la longitu   el elemento se  efine en el men~ ³Loads´ en la op iyn ³Full Member 
Properties´, a emás se  efinen las  on i iones  e apo o  omo se muestra en la Figura  .7.  
 

 
a) Herramienta de edición de las propiedades del elemento 

 

 
b) Definición de la longitud y las condiciones de apoyo de la columna en estuido 

 
Figura E.7 Definición de las propiedades de la columna en estudio 
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5. Para obtener la resistencia a cortante, Vn, en el men~ ³Solve´ se sele  iona la op iyn ³Member 
Response´, Figura  .8 

 
Figura E.8  esulta os o teni os  on la herramienta ³Member Response´ 
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5.1. Para obtener el valor de la  urvatura en la  ase  e la  olumna, se ha e ³click derecho´ 
en la gráfi a  e  urvatura   se sele  iona ³View Data´, Figura  .9. 
 
 

 
Figura E.9  isualiza iyn  e resulta os  e la  urvatura o teni a  on la herramienta ³Member Response´ 
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6. Para obtener el valor de las deformaciones en tracción y compresión, y los valores de las fuerzas 
internas  orrespon ientes al momento a la resisten ia a  ortante, en el men~ ³Solve´ se 
sele  iona la op iyn ³Sectional Response´,   en la gráfi a M-Phi se busca el momento 
anteriormente mencionado. La Figura E.10, muestra con marcas rojas los resultados.  
 

 
Figura E.10  esulta os o teni os  on la herramienta ³Sectional Response´ 
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b) Resultados del estudio paramétrico 
El estudio paramétrico que aquí se muestra, se refiere a columnas con características comunes que 
describe la Tabla E.1.  
 

Tabla E.1 Propiedades comunes de las columnas del estudio paramétrico 
fy 
 

Longitudinal 
Transversal 

  
  

    b              h 
  
  

  
Área 

refuerzo 
transversal 

  
Recubrimiento 

a centro de 
barras 

MPa MPa mm mm Nbars mm2 mm 
469 469 750 750 12 201 68 

 

Siguiendo el procedimiento descrito, se obtienen resultados para dos grupos generales de 
columnas, el primero con ȡl = 2% y el segundo con ȡl = 4%, que se muestran en la Tabla E.2 y E.3, 
respectivamente. 

La primera columna de las referidas tablas muestra los códigos G1, G2, G3 y G4, que corresponden 
a grupos de columnas de CR con relación de aspecto igual a 1.2, 1.6, 2.0 y 2.4, respectivamente, grupos 
que además tienen el mismo valor de f¶c.  

La nomenclatura de la identificación, ID, de las columnas de CR está dado por: relación de aspecto-
relación de carga axial-f¶c-relación de refuerzo longitudinal-relación de refuerzo transversal. Es decir, 
una columna con ID 12-10-25-020-015, tiene av/h igual a 1.2, Nu/(Ag f¶c) igual a 0.1, f¶c igual a 25, ȡl 
igual a 2% y ȡv igual a 0.15%.  

Las columnas 4 a 9 de las tablas, muestran los datos requeridos para el empleo del programa 
Response 2000.  

Las columnas 10 y 11, Vn, y curvatura correspondiente ࢥ@Vn, respectivamente, y se obtienen como 
resulta o  e la op iyn ³Member Response´.  as  olumnas  3 a  5    9  e las ta las, muestran los 
resulta os o teni os  on ³Section Response´  orrespon ientes al momento M@Vn mostrado en la 
columna 12. Las columnas 13 y 14, corresponden a las deformaciones de la sección en sus extremos 
superior e inferior, İtop y İbtm, respectivamente. Las columnas 15 y 19, corresponden a las fuerzas 
internas resultantes en compresión y tracción, C y T, respectivamente. 

Además, la columna 20, DR, es la distorsión ǻ/L o teni a  on ³Member Response´,  on e ǻ es 
el desplazamiento lateral de la columna de CR. La columna 21 muestra la profundidad del eje 
neutro normalizada, c/h. Las columnas 24 y 25, muestran la deformación de la fibra extrema en 
compresión del concreto, İc, y la deformación en tracción del acero de refuerzo longitudinal en el 
lecho extremo inferior, İt. Las columnas 26 y 27 muestran las relaciones de deformación del 
concreto y el acero, empleadas para definir el tipo de falla mostrado en la columna 28. Estas 
relaciones están referidas a İ¶c y İy, y se emplean para definir el tipo de falla, como muestra el 
Capítulo 3 de este trabajo. 
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c) Ejemplo de interpretación de resultados del estudio paramétrico 
La Figura E.11 muestra la resistencia a cortante de columnas con modo de falla frágil por cortante, 

obtenida con Response 2000, normalizada con 0.8h, b y ccf , en función de la relación del refuerzo 

transversal, ( )U cv yt cf f . La Figura E.11(a) y E.11(b) muestran para todos los casos de carga axial 

considerados, los casos de ȡl igual a 2% y 4%, respectivamente.  Además, para todos estos casos av/h 
es igual a 1.6 y f¶c es igual a 40 MPa.  

La Figura E.11 muestra que, para el caso de mayor ȡl hay más casos de columnas que tienen el 
modo de falla frágil por cortante, esto se debe a que al aumentar la cuantía de refuerzo longitudinal de 
una columna se incrementa la fuerza cortante en la fluencia, Vy, por lo que se tienen más casos de 
columnas que cumplen con la condición Vn/Vy < 1, condición aproximadamente relacionada a la 
requerida en la definición de modo de falla frágil por cortante (Capítulo 3). Todos los casos muestran 
que la resistencia a cortante aumenta con el incremento de relación de carga axial, P*=Nu/(Ag f¶c). Las 
Figuras E.11(a), E.11(c) y E.11(d), muestran que aunque el aumento de f¶c incrementa la resistencia a 
cortante, este incremento en la resistencia no es significativo.  
 

 
Figura E.11 Resultados del análisis paramétrico  

d) Tablas de resultados del estudio paramétrico 
La Tabla E.2 y la Tabla E.3, muestran los resultados del estudio paramétrico hecho empleando 
Response 2000, para ȡl igual a 2% y ȡl igual 4 2%, respectivamente.
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No͘ ID
Relación 
Aspecto

fΖc
Área de 

barra
Separación 

estribos
PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

MPa mmϮ kN radͬkm kNm milisƚrain milisƚrain kN
ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ

ϭ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϴϵϳ Ϯ͘ϳϲϲ ϴϬϳ ͲϬ͘ϲϰ ϭ͘ϰϰ ϭϱϱϬ
Ϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϵϮϱ Ϯ͘ϬϬϱ ϴϯϯ ͲϬ͘ϲϲ Ϭ͘ϴϮ ϮϯϬϲ
ϯ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϬϯϱ ϭ͘ϳϱϯ ϵϯϮ ͲϬ͘ϳϳ Ϭ͘ϱϰ ϯϯϳϴ
ϰ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϯϲϮ Ϯ͘Ϭϯϳ ϭϮϮϲ Ͳϭ͘ϭϮ Ϭ͘ϯϴ ϱϵϰϴ
ϱ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϴϲϰ ϯ͘ϴϴϮ ϭϬϯϳ ͲϬ͘ϴϴ Ϯ͘Ϭϯ ϮϬϭϲ
ϲ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϴϵϰ ϯ͘ϭϮϬ ϭϬϳϯ ͲϬ͘ϵϯ ϭ͘ϰϬ Ϯϳϱϭ
ϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϬϬϲ Ϯ͘ϵϭϮ ϭϮϬϳ Ͳϭ͘Ϭϳ ϭ͘ϭϬ ϯϴϮϮ
ϴ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϯϯϯ ϯ͘ϱϮϱ ϭϲϬϬ Ͳϭ͘ϲϭ ϭ͘Ϭϯ ϲϰϬϬ
ϵ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϴϵϰ ϰ͘ϯϭϭ ϭϯϰϭ Ͳϭ͘ϮϮ Ϯ͘Ϭϰ ϯϮϱϭ
ϭϬ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϵϴϵ ϰ͘ϭϱϬ ϭϰϴϰ Ͳϭ͘ϯϵ ϭ͘ϳϮ ϰϯϬϴ
ϭϭ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϲϴ ϰ͘ϮϴϮ ϭϳϱϮ Ͳϭ͘ϴϱ ϭ͘ϯϱ ϲϲϰϯ

Gϰ ϭϮ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘ϰ Ϯϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϵϲϭ ϱ͘ϯϳϱ ϭϳϯϬ Ͳϭ͘ϳϮ Ϯ͘ϯϮ ϰϳϳϭ
ϭϯ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϬϭϯ ϯ͘ϭϭϱ ϵϭϮ ͲϬ͘ϲϴ ϭ͘ϲϳ ϭϴϬϴ
ϭϰ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϭϮ Ϯ͘ϬϬϯ ϭϬϬϭ ͲϬ͘ϳϮ Ϭ͘ϳϴ ϯϭϮϬ
ϭϱ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϰϴϬ Ϯ͘ϭϰϴ ϭϯϯϮ ͲϬ͘ϵϳ Ϭ͘ϲϰ ϱϭϮϴ
ϭϲ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϲϰϲ ϭ͘ϴϱϮ ϭϰϴϭ Ͳϭ͘Ϯϭ Ϭ͘ϭϳ ϵϭϬϮ

GϮ ϭϳ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϭϮ ϯ͘Ϯϳϴ ϭϯϯϰ Ͳϭ͘ϬϬ ϭ͘ϰϱ ϯϲϲϱ
ϭϴ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϮϬϴ Ϯ͘ϱϰϲ ϭϰϱϬ Ͳϭ͘Ϭϳ Ϭ͘ϴϰ ϱϮϵϯ
ϭϵ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϲϰϮ Ϯ͘ϵϮϯ ϭϵϳϬ Ͳϭ͘ϱϲ Ϭ͘ϲϭ ϵϰϲϲ
ϮϬ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϭϮ ϰ͘ϲϮϭ ϭϲϲϴ Ͳϭ͘Ϯϵ Ϯ͘ϭϲ ϰϮϯϴ
Ϯϭ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϵϲ ϯ͘ϳϵϱ ϭϳϵϰ Ͳϭ͘ϯϴ ϭ͘ϰϳ ϱϴϭϳ

Gϰ ϮϮ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘ϰ ϰϬ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϳϴ ϱ͘ϭϯϲ ϮϭϮϬ Ͳϭ͘ϳϬ Ϯ͘ϭϱ ϲϯϱϱ
Ϯϯ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϭϰϬ ϯ͘ϰϭϯ ϭϬϮϲ ͲϬ͘ϳϭ ϭ͘ϴϰ ϮϬϮϰ
Ϯϰ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϮϰϳ ϭ͘ϴϮϴ ϭϭϮϮ ͲϬ͘ϳϯ Ϭ͘ϲϰ ϯϴϱϰ
Ϯϱ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϴϳϭ Ϯ͘ϯϳϲ ϭϲϴϰ Ͳϭ͘ϭϭ Ϭ͘ϲϲ ϲϴϮϱ
Ϯϲ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϴϲϴ ϭ͘ϴϮϭ ϭϲϴϭ Ͳϭ͘ϯϮ Ϭ͘Ϭϱ ϭϮϯϳϴ

GϮ Ϯϳ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϮϰϳ ϯ͘ϭϯϭ ϭϰϵϲ Ͳϭ͘Ϭϭ ϭ͘ϯϮ ϰϰϮϱ
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kN plot strains
ϭϲ ϭϳ ϭϴ ϭϵ ϮϬ Ϯϭ ϮϮ Ϯϯ Ϯϰ Ϯϱ Ϯϲ Ϯϳ Ϯϴ

ϭ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϱϱϬ Ϭ͘ϰϳй Ϭ͘ϯϭ Ϭ͘ϬϬϮϭ Ϭ͘ϬϬϮϭ ͲϬ͘ϬϬϬϲ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϯϰй ϱϯй Shear
Ϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϵϬϬ Ϭ͘ϮϮй Ϭ͘ϰϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ͲϬ͘ϬϬϬϳ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϯϱй ϯϬй Shear
ϯ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϱϲϱ Ϭ͘ϭϬй Ϭ͘ϱϵ Ϭ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϯ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϬϰ ϰϭй ϭϴй Shear
ϰ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϯϮϰ Ϭ͘Ϭϴй Ϭ͘ϳϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϮ ϱϵй ϭϭй Shear
ϱ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϮϬϭϲ Ϭ͘ϲϬй Ϭ͘ϯϬ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϬϵ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϰϲй ϳϱй Shear
ϲ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϯϰϱ Ϭ͘ϯϮй Ϭ͘ϰϬ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϬϵ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϰϵй ϱϭй Shear
ϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϬϬϵ Ϭ͘Ϯϯй Ϭ͘ϰϵ Ϭ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϵ ϱϲй ϯϵй Shear
ϴ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϳϳϰ Ϭ͘ϭϱй Ϭ͘ϲϭ Ϭ͘ϬϬϮϲ Ϭ͘ϬϬϮϲ ͲϬ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϬϴ ϴϱй ϯϰй Shear
ϵ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϴϰϱ Ϭ͘ϱϬй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϮ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϭϳ ϲϰй ϳϰй Shear

ϭϬ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϰϵϱ Ϭ͘ϯϴй Ϭ͘ϰϱ Ϭ͘ϬϬϯϭ Ϭ͘ϬϬϯϭ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϰ ϳϯй ϲϭй Shear
ϭϭ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϬϭϵ Ϭ͘ϮϮй Ϭ͘ϱϴ Ϭ͘ϬϬϯϮ Ϭ͘ϬϬϯϮ ͲϬ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϭ ϵϳй ϰϱй Shear

Gϰ ϭϮ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϵϱϴ Ϭ͘ϱϯй Ϭ͘ϰϯ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϭ͘ϬϬϰϬ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϵϬй ϴϯй Shear
ϭϯ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϴϬϴ Ϭ͘ϲϬй Ϭ͘Ϯϵ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϰ ͲϬ͘ϬϬϬϳ Ϭ͘ϬϬϭϰ ϯϮй ϲϮй Shear
ϭϰ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϴϳϬ Ϭ͘Ϯϯй Ϭ͘ϰϴ Ϭ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ͲϬ͘ϬϬϬϳ Ϭ͘ϬϬϬϲ ϯϰй Ϯϴй Shear
ϭϱ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϲϮϴ Ϭ͘Ϭϴй Ϭ͘ϲϬ Ϭ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϭϲ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϰϲй Ϯϭй Shear
ϭϲ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϬϰ Ϭ͘Ϭϴй Ϭ͘ϴϴ Ϭ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϰ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϬϬ ϱϴй Ϯй Shear

GϮ ϭϳ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϰϭϱ Ϭ͘ϰϴй Ϭ͘ϰϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ Ϭ͘ϬϬϮϱ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϰϴй ϱϯй Shear
ϭϴ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϳϵϰ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϱϲ Ϭ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϵ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϱϭй Ϯϴй Shear
ϭϵ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϰϲϲ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϳϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ ͲϬ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϬϰ ϳϰй ϭϴй Shear
ϮϬ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϵϵϮ Ϭ͘ϳϯй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϲϭй ϳϵй Shear
Ϯϭ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϯϭϲ Ϭ͘ϯϮй Ϭ͘ϰϴ Ϭ͘ϬϬϮϴ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϲϲй ϱϮй Shear

Gϰ ϮϮ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϴϱϱ Ϭ͘ϱϭй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϯϵ Ϭ͘ϬϬϯϵ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϴϭй ϳϳй Shear
Ϯϯ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϮϬϮϰ Ϭ͘ϳϴй Ϭ͘Ϯϴ Ϭ͘ϬϬϮϲ Ϭ͘ϬϬϮϲ ͲϬ͘ϬϬϬϳ Ϭ͘ϬϬϭϲ ϯϭй ϲϵй Shear
Ϯϰ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϳϲϭ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϱϯ Ϭ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϰ ͲϬ͘ϬϬϬϳ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϯϭй ϮϮй Shear
Ϯϱ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϲϯϲ Ϭ͘Ϭϵй Ϭ͘ϲϯ Ϭ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϴ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϰϴй Ϯϭй Shear
Ϯϲ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϰ Ϭ͘Ϭϴй Ϭ͘ϵϲ Ϭ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϰ ͲϬ͘ϬϬϭϯ ͲϬ͘ϬϬϬϭ ϱϳй Ͳϯй Shear

GϮ Ϯϳ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϯϯϭ Ϭ͘ϰϯй Ϭ͘ϰϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϭϭ ϰϰй ϰϴй Shear
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Ϯϴ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϱϯϭ Ϯ͘ϴϭϳ ϭϴϯϳ Ͳϭ͘ϮϮ Ϭ͘ϴϴ ϳϬϬϲ
Ϯϵ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϴϲϳ Ϯ͘ϱϴϭ ϮϮϰϬ Ͳϭ͘ϱϵ Ϭ͘ϯϰ ϭϮϲϮϭ
ϯϬ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϮϰϳ ϰ͘ϱϯϵ ϭϴϳϭ Ͳϭ͘ϯϭ Ϯ͘ϭϬ ϱϬϱϵ
ϯϭ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϯϲϲ ϯ͘ϰϳϰ ϮϬϰϵ Ͳϭ͘ϯϴ ϭ͘Ϯϭ ϳϮϴϵ
ϯϮ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘Ϭ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϴϲϲ ϯ͘ϴϳϰ Ϯϳϵϵ Ͳϭ͘ϵϵ Ϭ͘ϴϴ ϭϯϬϮϰ

Gϰ ϯϯ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯ͘ϰ ϱϱ ϵϯϴ ϯϱϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϭϯϱϱ ϰ͘ϴϱϮ Ϯϰϯϵ Ͳϭ͘ϳϭ ϭ͘ϵϮ ϳϴϲϰ
ϯϰ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϬϲϮ ϯ͘ϯϲϰ ϵϱϲ ͲϬ͘ϳϲ ϭ͘ϳϲ ϭϴϭϱ
ϯϱ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϬϵϱ Ϯ͘ϲϭϬ ϵϴϲ ͲϬ͘ϴϭ ϭ͘ϭϲ Ϯϱϴϲ
ϯϲ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϮϭϬ Ϯ͘ϯϬϲ ϭϬϴϵ ͲϬ͘ϵϮ Ϭ͘ϴϭ ϯϲϮϬ
ϯϳ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϯϴϰ Ϯ͘Ϭϵϯ ϭϮϰϲ Ͳϭ͘ϭϱ Ϭ͘ϰϭ ϱϵϳϮ
ϯϴ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϬϲϮ ϰ͘Ϭϭϰ ϭϮϳϰ Ͳϭ͘ϭϯ ϭ͘ϴϲ ϯϭϭϮ
ϯϵ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϭϴϳ ϯ͘ϴϳϴ ϭϰϮϰ Ͳϭ͘ϯϭ ϭ͘ϱϳ ϰϭϵϳ
ϰϬ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϯϱϳ ϯ͘ϲϱϱ ϭϲϮϴ Ͳϭ͘ϲϱ ϭ͘Ϭϵ ϲϰϰϮ

Gϯ ϰϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯ͘Ϭ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϭϱϱ ϱ͘ϯϴϵ ϭϳϯϯ Ͳϭ͘ϳϮ Ϯ͘ϯϮ ϰϳϳϭ
ϰϮ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϮϬϬ ϯ͘ϳϴϰ ϭϬϴϬ ͲϬ͘ϴϭ Ϯ͘Ϭϯ Ϯϭϭϰ
ϰϯ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϮϰϵ Ϯ͘ϰϲϮ ϭϭϮϰ ͲϬ͘ϴϮ ϭ͘ϬϮ ϯϯϭϲ
ϰϰ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϰϵϬ Ϯ͘ϭϳϵ ϭϯϰϭ ͲϬ͘ϵϳ Ϭ͘ϲϲ ϱϭϯϵ
ϰϱ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϳϱϴ Ϯ͘ϬϮϲ ϭϱϴϮ Ͳϭ͘Ϯϴ Ϭ͘Ϯϰ ϵϭϳϭ
ϰϲ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϮϰϵ ϯ͘ϵϯϵ ϭϰϵϵ Ͳϭ͘ϭϱ ϭ͘ϴϭ ϯϵϱϵ
ϰϳ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϰϮϭ ϯ͘ϰϱϯ ϭϳϬϱ Ͳϭ͘ϯϬ ϭ͘ϯϬ ϱϲϳϱ
ϰϴ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϳϯϴ ϯ͘Ϯϱϯ ϮϬϴϲ Ͳϭ͘ϲϳ Ϭ͘ϳϲ ϵϱϳϯ

Gϯ ϰϵ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯ͘Ϭ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϰϬϰ ϱ͘Ϭϳϲ ϮϭϬϲ Ͳϭ͘ϲϴ Ϯ͘ϭϭ ϲϯϮϯ
ϱϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϯϰϳ ϰ͘ϭϯϰ ϭϮϭϮ ͲϬ͘ϴϰ Ϯ͘Ϯϱ Ϯϯϲϳ
ϱϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϰϭϮ Ϯ͘ϯϮϱ ϭϮϳϭ ͲϬ͘ϴϰ Ϭ͘ϴϵ ϰϬϳϰ
ϱϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϴϳϭ Ϯ͘ϯϳϲ ϭϲϴϰ Ͳϭ͘ϭϭ Ϭ͘ϲϲ ϲϴϮϱ
ϱϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϮϬϰϵ Ϯ͘ϬϭϮ ϭϴϰϰ Ͳϭ͘ϯϵ Ϭ͘ϭϭ ϭϮϰϮϴ
ϱϰ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϰϭϮ ϯ͘ϴϲϵ ϭϲϵϰ Ͳϭ͘ϭϳ ϭ͘ϳϮ ϰϳϱϮ
ϱϱ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϲϬϮ ϯ͘ϬϲϮ ϭϵϮϮ Ͳϭ͘Ϯϵ ϭ͘ϬϮ ϳϭϮϱ
ϱϲ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϮϬϭϲ Ϯ͘ϵϱϮ Ϯϰϭϵ Ͳϭ͘ϳϭ Ϭ͘ϰϵ ϭϮϳϯϵ
ϱϳ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯ͘Ϭ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϲϬϮ ϰ͘ϳϮϮ ϮϰϬϯ Ͳϭ͘ϲϴ ϭ͘ϴϲ ϳϴϭϲ
ϱϴ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯ͘Ϭ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϲϴ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϭϵϵϮ ϰ͘ϰϯϯ Ϯϵϴϴ ͲϮ͘ϭϳ ϭ͘ϭϰ ϭϯϮϬϱ
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No͘ ID T DR cͬh ɸc ɸt ɸcͬɸΖc ɸtͬɸǇ Falla

Ϯϴ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϴϭϵ Ϭ͘ϭϱй Ϭ͘ϱϴ Ϭ͘ϬϬϮϭ Ϭ͘ϬϬϮϭ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϱϯй ϯϬй Shear
Ϯϵ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ Ϯϰϱ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϴϮ Ϭ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϵ ͲϬ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϬϮ ϲϵй ϳй Shear
ϯϬ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϵϲϱ Ϭ͘ϳϭй Ϭ͘ϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϰ Ϭ͘ϬϬϯϰ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϱϲй ϳϲй Shear
ϯϭ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϭϬϬ Ϭ͘ϭϵй Ϭ͘ϱϯ Ϭ͘ϬϬϮϲ Ϭ͘ϬϬϮϲ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϬ ϱϵй ϰϮй Shear
ϯϮ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϲϰϴ Ϭ͘Ϯϭй Ϭ͘ϲϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϬϲ ϴϲй Ϯϳй Shear

Gϰ ϯϯ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϭϱ ϭϲϳϲ Ϭ͘ϰϲй Ϭ͘ϰϳ Ϭ͘ϬϬϯϲ Ϭ͘ϬϬϯϲ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϲ ϳϰй ϲϴй Shear
ϯϰ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϴϭϱ Ϭ͘ϱϬй Ϭ͘ϯϬ Ϭ͘ϬϬϮϱ Ϭ͘ϬϬϮϱ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϰϬй ϲϱй Shear
ϯϱ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϭϴϬ Ϭ͘Ϯϵй Ϭ͘ϰϭ Ϭ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϮϬ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϭϬ ϰϯй ϰϮй Shear
ϯϲ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϴϬϳ Ϭ͘ϮϬй Ϭ͘ϱϯ Ϭ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϳ ͲϬ͘ϬϬϬϵ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϰϴй Ϯϴй Shear
ϯϳ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϯϰϴ Ϭ͘ϭϭй Ϭ͘ϳϰ Ϭ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϭϲ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϬϯ ϲϬй ϭϮй Shear
ϯϴ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϳϬϲ Ϭ͘ϰϰй Ϭ͘ϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϭ͘ϬϬϯϬ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϭϲ ϱϵй ϲϴй Shear
ϯϵ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϯϴϰ Ϭ͘ϯϳй Ϭ͘ϰϱ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϯ ϲϵй ϱϲй Shear
ϰϬ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϴϭϴ Ϭ͘ϭϲй Ϭ͘ϲϬ Ϭ͘ϬϬϮϳ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϬϴ ϴϳй ϯϲй Shear

Gϯ ϰϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϵϱϴ Ϭ͘ϱϯй Ϭ͘ϰϯ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϭ͘ϬϬϰϬ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϵϬй ϴϯй Shear
ϰϮ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯϭϭϱ Ϭ͘ϲϯй Ϭ͘Ϯϵ Ϭ͘ϬϬϮϴ Ϭ͘ϬϬϮϴ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϯϵй ϳϲй Shear
ϰϯ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϬϲϲ Ϭ͘Ϯϴй Ϭ͘ϰϱ Ϭ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϴ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϬϵ ϯϵй ϯϳй Shear
ϰϰ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϲϯϵ Ϭ͘ϭϮй Ϭ͘ϲϬ Ϭ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϭϲ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϰϲй ϮϮй Shear
ϰϱ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϳϯ Ϭ͘Ϭϵй Ϭ͘ϴϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϬϭ ϲϭй ϰй Shear
ϰϲ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϳϬϵ Ϭ͘ϰϳй Ϭ͘ϯϵ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϭ͘ϬϬϯϬ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϱϱй ϲϲй Shear
ϰϳ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϭϳϱ Ϭ͘Ϯϲй Ϭ͘ϱϬ Ϭ͘ϬϬϮϲ Ϭ͘ϬϬϮϲ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϭ ϲϮй ϰϱй Shear
ϰϴ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϱϳϯ Ϭ͘ϮϬй Ϭ͘ϲϵ Ϭ͘ϬϬϮϰ Ϭ͘ϬϬϮϰ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϴϬй Ϯϯй Shear

Gϯ ϰϵ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϴϮϵ Ϭ͘ϰϵй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϴ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϴϬй ϳϲй Shear
ϱϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ Ϯϯϲϳ Ϭ͘ϴϬй Ϭ͘Ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϭ Ϭ͘ϬϬϯϭ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϮϬ ϯϲй ϴϰй Shear
ϱϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϵϴϬ Ϭ͘Ϯϳй Ϭ͘ϰϵ Ϭ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϳ ͲϬ͘ϬϬϬϴ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϯϲй ϯϮй Shear
ϱϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϲϯϲ Ϭ͘Ϭϵй Ϭ͘ϲϯ Ϭ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϴ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϰϴй Ϯϭй Shear
ϱϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϱϳ Ϭ͘Ϭϵй Ϭ͘ϵϯ Ϭ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϬϬ ϲϬй Ͳϭй Shear
ϱϰ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϲϱϴ Ϭ͘ϱϭй Ϭ͘ϰϬ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϱϬй ϲϮй Shear
ϱϱ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϵϯϴ Ϭ͘ϭϲй Ϭ͘ϱϲ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϬϴ ϱϲй ϯϰй Shear
ϱϲ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϯϲϱ Ϭ͘ϭϱй Ϭ͘ϳϴ Ϭ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϬϯ ϳϰй ϭϮй Shear
ϱϳ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϭϲϮϴ Ϭ͘ϰϯй Ϭ͘ϰϳ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϳϮй ϲϲй Shear
ϱϴ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϬ ϴϮϱ Ϭ͘Ϯϳй Ϭ͘ϲϲ Ϭ͘ϬϬϯϯ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϬϴ ϵϰй ϯϲй Shear
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No͘ ID
Relación 
Aspecto

fΖc
Área de 

barra
Separación 

estribos
PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

ϱϵ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϭϵϵ ϯ͘ϴϲϮ ϭϬϳϵ ͲϬ͘ϴϱ ϭ͘ϵϴ ϮϬϰϴ
ϲϬ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϮϰϳ ϯ͘ϭϲϵ ϭϭϮϮ ͲϬ͘ϵϰ ϭ͘ϰϰ ϮϴϮϭ
ϲϭ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϯϴϳ Ϯ͘ϵϯϯ ϭϮϰϴ Ͳϭ͘Ϭϴ ϭ͘ϭϮ ϯϴϳϱ
ϲϮ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϱϲϱ Ϯ͘ϲϭϭ ϭϰϬϵ Ͳϭ͘ϯϮ Ϭ͘ϲϯ ϲϭϯϵ
ϲϯ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϮϰϳ ϰ͘ϳϱϴ ϭϰϵϲ Ͳϭ͘ϯϮ Ϯ͘Ϯϲ ϯϰϴϱ
ϲϰ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϯϳϰ ϰ͘ϲϳϱ ϭϲϰϵ Ͳϭ͘ϱϰ Ϯ͘ϬϬ ϰϱϴϴ
ϲϱ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ Ϯϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϰϴϲ ϰ͘ϭϵϮ ϭϳϴϯ Ͳϭ͘ϴϭ ϭ͘ϯϬ ϲϲϱϲ
ϲϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϰϮϬ ϯ͘Ϭϱϵ ϭϮϳϴ ͲϬ͘ϵϲ ϭ͘ϯϱ ϯϱϴϰ
ϲϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϲϮϮ Ϯ͘ϱϴϯ ϭϰϲϬ Ͳϭ͘Ϭϴ Ϭ͘ϴϱ ϱϯϬϲ
ϲϴ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϴϵϭ Ϯ͘Ϯϳϰ ϭϳϬϮ Ͳϭ͘ϯϱ Ϭ͘ϯϰ ϵϮϱϰ
ϲϵ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϰϮϬ ϰ͘ϳϳϯ ϭϳϬϰ Ͳϭ͘ϯϯ Ϯ͘Ϯϲ ϰϯϭϲ
ϳϬ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϲϭϵ ϰ͘ϯϵϭ ϭϵϰϯ Ͳϭ͘ϱϮ ϭ͘ϳϳ ϲϬϱϲ
ϳϭ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϴϰϱ ϯ͘ϲϴϬ ϮϮϭϰ Ͳϭ͘ϴϬ Ϭ͘ϵϰ ϵϳϬϭ
ϳϮ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϲϭϮ Ϯ͘ϵϱϵ ϭϰϱϭ ͲϬ͘ϵϴ ϭ͘Ϯϰ ϰϯϲϮ
ϳϯ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϵϬϬ Ϯ͘ϰϱϬ ϭϳϭϬ Ͳϭ͘ϭϮ Ϭ͘ϲϵ ϲϴϰϴ
ϳϰ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϮϮϮϱ Ϯ͘Ϯϭϰ ϮϬϬϯ Ͳϭ͘ϰϲ Ϭ͘ϮϬ ϭϮϰϴϮ
ϳϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϲϭϮ ϰ͘ϳϴϳ ϭϵϯϰ Ͳϭ͘ϯϲ Ϯ͘ϮϮ ϱϭϱϴ
ϳϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϭϴϯϬ ϯ͘ϵϳϰ Ϯϭϵϲ Ͳϭ͘ϱϬ ϭ͘ϰϲ ϳϰϵϯ
ϳϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ Ϯϭϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϮϱ ϮϮϮϰ ϯ͘ϰϴϲ Ϯϲϲϵ Ͳϭ͘ϴϴ Ϭ͘ϳϯ ϭϮϵϭϳ
ϳϴ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϯϰϯ ϯ͘ϳϮϭ ϭϮϬϵ Ͳϭ͘Ϭϳ ϭ͘ϳϮ ϯϬϬϬ
ϳϵ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϱϭϲ ϯ͘ϲϬϳ ϭϯϲϰ Ͳϭ͘Ϯϱ ϭ͘ϰϱ ϰϬϵϱ
ϴϬ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϳϯϱ ϯ͘ϯϰϴ ϭϱϲϮ Ͳϭ͘ϱϲ Ϭ͘ϵϱ ϲϯϰϭ
ϴϭ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϱϳϳ ϯ͘ϲϭϵ ϭϰϭϵ Ͳϭ͘Ϭϴ ϭ͘ϲϰ ϯϴϮϯ
ϴϮ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϳϵϵ ϯ͘ϭϮϲ ϭϲϭϵ Ͳϭ͘Ϯϭ ϭ͘ϭϮ ϱϱϯϬ
ϴϯ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϮϬϲϴ Ϯ͘ϲϬϲ ϭϴϲϭ Ͳϭ͘ϰϳ Ϭ͘ϰϵ ϵϯϳϴ
ϴϰ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϳϵϵ ϱ͘ϯϭϯ Ϯϭϱϵ Ͳϭ͘ϳϱ Ϯ͘Ϯϰ ϲϰϯϭ
ϴϱ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘ϲ ϰϬ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϮϬϬϬ ϰ͘ϰϬϰ ϮϰϬϬ ͲϮ͘Ϭϯ ϭ͘Ϯϲ ϵϵϮϯ
ϴϲ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϭϳϴϳ ϯ͘ϱϰϲ ϭϲϬϴ Ͳϭ͘ϭϭ ϭ͘ϱϱ ϰϲϭϳ
ϴϳ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϮϬϱϮ Ϯ͘ϴϰϯ ϭϴϰϳ Ͳϭ͘Ϯϯ Ϭ͘ϴϵ ϳϬϮϬ
ϴϴ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϯϰϭϰ Ϯ͘ϰϳϳ Ϯϭϳϯ Ͳϭ͘ϱϱ Ϭ͘ϯϬ ϭϮϱϳϰ

GϮ ϴϵ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϯϬ ϮϬϯϱ ϰ͘ϴϲϰ ϮϰϰϮ Ͳϭ͘ϳϮ ϭ͘ϵϱ ϳϴϴϴ
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Gϭ

Gϭ
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No͘ ID T DR cͬh ɸc ɸt ɸcͬɸΖc ɸtͬɸǇ Falla

ϱϵ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϮϬϰϴ Ϭ͘ϰϵй Ϭ͘ϯϬ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϴ ͲϬ͘ϬϬϬϵ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϰϱй ϳϱй Shear
ϲϬ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϰϭϱ Ϭ͘ϯϮй Ϭ͘ϯϵ Ϭ͘ϬϬϮϰ Ϭ͘ϬϬϮϰ ͲϬ͘ϬϬϬϵ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϰϵй ϱϮй Shear
ϲϭ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϬϲϮ Ϭ͘Ϯϳй Ϭ͘ϰϵ Ϭ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϵ ϱϳй ϯϵй Shear
ϲϮ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϱϭϯ Ϭ͘ϭϲй Ϭ͘ϲϴ Ϭ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϮϬ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϲϵй ϭϵй Shear
ϲϯ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϮϬϳϵ Ϭ͘ϱϭй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϲ Ϭ͘ϬϬϯϲ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϲϵй ϴϮй Shear
ϲϰ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϳϳϱ Ϭ͘ϰϳй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϳ ϴϭй ϳϭй Shear
ϲϱ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϬϯϯ Ϭ͘Ϯϱй Ϭ͘ϱϴ Ϭ͘ϬϬϯϭ Ϭ͘ϬϬϯϭ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϬ ϵϱй ϰϰй Shear
ϲϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϯϯϰ Ϭ͘ϯϯй Ϭ͘ϰϮ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϭϭ ϰϲй ϰϴй Shear
ϲϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϴϬϲ Ϭ͘ϭϴй Ϭ͘ϱϲ Ϭ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϵ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϱϭй Ϯϵй Shear
ϲϴ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ Ϯϱϲ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϴϬ Ϭ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϳ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϬϮ ϲϰй ϴй Shear
ϲϵ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϮϬϲϲ Ϭ͘ϱϰй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϲ Ϭ͘ϬϬϯϲ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϲϯй ϴϮй Shear
ϳϬ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϱϱϲ Ϭ͘ϰϱй Ϭ͘ϰϲ Ϭ͘ϬϬϯϯ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϳϮй ϲϯй Shear
ϳϭ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϮϱ ϲϵϱ Ϭ͘ϮϬй Ϭ͘ϲϲ Ϭ͘ϬϬϮϴ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϴϲй ϯϬй Shear
ϳϮ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϮϲϴ Ϭ͘ϯϴй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϮϮ Ϭ͘ϬϬϮϮ ͲϬ͘ϬϬϭϬ Ϭ͘ϬϬϭϬ ϰϮй ϰϰй Shear
ϳϯ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϲϲϭ Ϭ͘ϮϮй Ϭ͘ϲϮ Ϭ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϴ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϰϴй Ϯϯй Shear
ϳϰ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϭϬ Ϭ͘ϭϯй Ϭ͘ϴϴ Ϭ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϳ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϬϬ ϲϯй Ϯй Shear
ϳϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϮϬϲϰ Ϭ͘ϲϯй Ϭ͘ϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϲ Ϭ͘ϬϬϯϲ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϱϵй ϴϭй Shear
ϳϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϭϯϬϲ Ϭ͘ϯϬй Ϭ͘ϱϭ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϭ͘ϬϬϯϬ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϲϱй ϱϭй Shear
ϳϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϮϱ ϱϰϭ Ϭ͘Ϯϱй Ϭ͘ϳϮ Ϭ͘ϬϬϮϲ Ϭ͘ϬϬϮϲ ͲϬ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϬϱ ϴϭй Ϯϭй Shear
ϳϴ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϱϵϰ Ϭ͘ϯϰй Ϭ͘ϯϴ Ϭ͘ϬϬϮϴ Ϭ͘ϬϬϮϴ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϱϲй ϲϯй Shear
ϳϵ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϮϴϮ Ϭ͘ϯϬй Ϭ͘ϰϲ Ϭ͘ϬϬϮϳ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϲϲй ϱϭй Shear
ϴϬ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϳϭϯ Ϭ͘ϭϵй Ϭ͘ϲϮ Ϭ͘ϬϬϮϱ Ϭ͘ϬϬϮϱ ͲϬ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϴϮй ϯϭй Shear
ϴϭ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϱϳϯ Ϭ͘ϯϴй Ϭ͘ϰϬ Ϭ͘ϬϬϮϳ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϭϰ ϱϭй ϱϵй Shear
ϴϮ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϬϯϬ Ϭ͘Ϯϲй Ϭ͘ϱϮ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϬϵ ϱϴй ϯϵй Shear
ϴϯ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϯϳϳ Ϭ͘ϭϳй Ϭ͘ϳϱ Ϭ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϮϬ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϬϯ ϳϬй ϭϯй Shear
ϴϰ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϵϯϭ Ϭ͘ϱϯй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϭ͘ϬϬϰϬ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϴϯй ϴϬй Shear
ϴϱ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϯϬ ϵϮϰ Ϭ͘Ϯϰй Ϭ͘ϲϮ Ϭ͘ϬϬϯϯ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϭϬ ϵϳй ϰϭй Shear
ϴϲ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϱϮϯ Ϭ͘ϰϭй Ϭ͘ϰϮ Ϭ͘ϬϬϮϳ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϭ Ϭ͘ϬϬϭϯ ϰϴй ϱϲй Shear
ϴϳ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϴϯϯ Ϭ͘Ϯϯй Ϭ͘ϱϴ Ϭ͘ϬϬϮϭ Ϭ͘ϬϬϮϭ ͲϬ͘ϬϬϭϮ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϱϯй ϯϬй Shear
ϴϴ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϮϬϯ Ϭ͘ϭϵй Ϭ͘ϴϰ Ϭ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϵ ͲϬ͘ϬϬϭϲ Ϭ͘ϬϬϬϭ ϲϳй ϲй Shear

GϮ ϴϵ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭϳϬϬ Ϭ͘ϱϬй Ϭ͘ϰϳ Ϭ͘ϬϬϯϲ Ϭ͘ϬϬϯϳ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϲ ϳϰй ϲϵй Shear
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No͘ ID
Relación 
Aspecto

fΖc
Área de 

barra
Separación 

estribos
PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

GϮ ϵϬ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϭ͘ϲ ϱϱ ϵϯϴ ϭϳϵ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϯϯϯϭ ϯ͘ϴϲϲ Ϯϳϵϳ Ͳϭ͘ϵϵ Ϭ͘ϴϴ ϭϯϬϮϰ
ϵϭ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϭϱϳϱ ϰ͘ϲϲϱ ϭϰϭϴ Ͳϭ͘Ϯϵ Ϯ͘ϮϬ ϯϯϳϵ
ϵϮ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϭϲϳϬ ϰ͘Ϯϰϱ ϭϱϬϯ Ͳϭ͘ϰϮ ϭ͘ϳϳ ϰϯϰϲ
ϵϯ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϭϵϳϳ ϰ͘ϰϮϯ ϭϳϳϵ Ͳϭ͘ϵϬ ϭ͘ϰϮ ϲϲϵϯ
ϵϰ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϭϴϱϵ ϰ͘ϲϰϲ ϭϲϳϯ Ͳϭ͘ϯϬ Ϯ͘ϮϬ ϰϮϲϳ
ϵϱ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϯϭϰϳ ϰ͘ϯϰϲ ϭϵϯϮ Ͳϭ͘ϱϭ ϭ͘ϳϰ ϲϬϯϰ
ϵϲ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϮϰϰϮ ϯ͘ϲϮϬ Ϯϭϵϴ Ͳϭ͘ϳϵ Ϭ͘ϵϮ ϵϲϴϳ
ϵϳ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϮϭϬϳ ϰ͘ϲϰϬ ϭϴϵϲ Ͳϭ͘ϯϰ Ϯ͘ϭϲ ϱϭϬϳ
ϵϴ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϯϰϭϴ ϯ͘ϵϬϴ Ϯϭϳϲ Ͳϭ͘ϰϵ ϭ͘ϰϰ ϳϰϳϯ
ϵϵ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϯϰ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϰϬ ϮϳϱϮ ϯ͘Ϭϳϯ Ϯϰϳϳ Ͳϭ͘ϳϰ Ϭ͘ϱϰ ϭϮϳϳϯ
ϭϬϬ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭ͘Ϯ Ϯϱ ϵϯϴ ϭϬϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϱϬ ϭϴϳϰ ϱ͘ϭϰϰ ϭϲϴϳ Ͳϭ͘ϲϱ Ϯ͘ϮϬ ϰϲϳϵ
ϭϬϭ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭ͘Ϯ ϰϬ ϵϯϴ ϭϬϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϱϬ ϮϰϭϮ ϱ͘ϯϲϱ Ϯϭϳϭ Ͳϭ͘ϳϲ Ϯ͘Ϯϳ ϲϰϱϲ
ϭϬϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϬϳ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϬϬϱϬ Ϯϳϱϲ ϱ͘ϬϬϴ ϮϰϴϬ Ͳϭ͘ϳϱ Ϯ͘Ϭϭ ϳϵϯϱ
ϭϬϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭ͘Ϯ ϱϱ ϵϯϴ ϭϬϳ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϬϬϱϬ ϯϭϲϰ ϰ͘Ϭϭϳ Ϯϴϰϴ ͲϮ͘Ϭϰ Ϭ͘ϵϰ ϭϯϬϲϲ
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GϮ ϵϬ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϯϬ ϲϰϴ Ϭ͘ϮϮй Ϭ͘ϲϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϬϲ ϴϲй Ϯϳй SŚeaƌ
ϵϭ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭϵϳϯ Ϭ͘ϰϬй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϲϴй ϴϭй SŚeaƌ
ϵϮ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭϱϯϯ Ϭ͘Ϯϵй Ϭ͘ϰϱ Ϭ͘ϬϬϯϮ Ϭ͘ϬϬϯϮ ͲϬ͘ϬϬϭϰ Ϭ͘ϬϬϭϱ ϳϱй ϲϯй SŚeaƌ
ϵϯ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭϬϳϬ Ϭ͘Ϯϯй Ϭ͘ϱϳ Ϭ͘ϬϬϯϯ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϭϵ Ϭ͘ϬϬϭϭ ϭϬϬй ϰϴй SŚeaƌ
ϵϰ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϮϬϭϳ Ϭ͘ϰϯй Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϲϮй ϴϬй SŚeaƌ
ϵϱ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭϱϯϰ Ϭ͘ϯϴй Ϭ͘ϰϲ Ϭ͘ϬϬϯϯ Ϭ͘ϬϬϯϯ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϰ ϳϮй ϲϮй SŚeaƌ
ϵϲ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϰϬ ϲϴϮ Ϭ͘Ϯϯй Ϭ͘ϲϲ Ϭ͘ϬϬϮϳ Ϭ͘ϬϬϮϳ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϴϱй Ϯϵй SŚeaƌ
ϵϳ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϮϬϭϯ Ϭ͘ϰϴй Ϭ͘ϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϱ Ϭ͘ϬϬϯϱ ͲϬ͘ϬϬϭϯ Ϭ͘ϬϬϭϴ ϱϴй ϳϴй SŚeaƌ
ϵϴ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϭϮϴϲ Ϭ͘ϯϯй Ϭ͘ϱϭ Ϭ͘ϬϬϮϵ Ϭ͘ϬϬϮϵ ͲϬ͘ϬϬϭϱ Ϭ͘ϬϬϭϮ ϲϰй ϱϬй SŚeaƌ
ϵϵ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϰϬ ϰϬϬ Ϭ͘Ϯϭй Ϭ͘ϳϲ Ϭ͘ϬϬϮϯ Ϭ͘ϬϬϮϯ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϬϯ ϳϱй ϭϰй SŚeaƌ
ϭϬϬ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭϴϲϲ Ϭ͘ϯϰй Ϭ͘ϰϯ Ϭ͘ϬϬϯϵ Ϭ͘ϬϬϯϵ ͲϬ͘ϬϬϭϳ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϴϳй ϳϵй SŚeaƌ
ϭϬϭ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭϵϱϲ Ϭ͘ϰϮй Ϭ͘ϰϰ Ϭ͘ϬϬϰϬ Ϭ͘ϬϬϰϬ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϵ ϴϰй ϴϭй SŚeaƌ
ϭϬϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϭϳϰϳ Ϭ͘ϰϭй Ϭ͘ϰϳ Ϭ͘ϬϬϯϴ Ϭ͘ϬϬϯϴ ͲϬ͘ϬϬϭϴ Ϭ͘ϬϬϭϳ ϳϱй ϳϭй SŚeaƌ
ϭϬϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϮϬͲϬϱϬ ϲϵϮ Ϭ͘Ϯϲй Ϭ͘ϲϴ Ϭ͘ϬϬϯϬ Ϭ͘ϬϬϯϬ ͲϬ͘ϬϬϮϬ Ϭ͘ϬϬϬϳ ϴϴй Ϯϵй SŚeaƌ

Gϭ

Gϭ

Gϭ

Gϭ

phi h fƌom

7DEOD�(���5HVXOWDGRV�GHO�DQiOLVLV�SDUDPpWULFR�SDUD�ȡ�O� �����3DUWH����1R�������������&RQWLQXDFLyQ��

���



No͘ ID Relación 
Aspecto

fΖc
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barra
Separación 

estribos
PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn εtop εbtm C

MPa mmϮ kN radͬkm kNm milistrain milistrain kN
ϭ Ϯ ϯ ϰ ϱ ϲ ϳ ϴ ϵ ϭϬ ϭϭ ϭϮ ϭϯ ϭϰ ϭϱ

ϭ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϮϮ ϭ.ϳϰϱ ϴϯϬ ͲϬ.ϰϴ Ϭ.ϴϯ ϭϲϬϱ
Ϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϱϴ ϭ.ϰϱϬ ϴϲϮ ͲϬ.ϱϰ Ϭ.ϱϰ ϮϰϮϮ
ϯ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϱϬ ϭ.ϯϲϳ ϵϰϱ ͲϬ.ϲϯ Ϭ.ϯϳ ϯϰϭϴ
ϰ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϯϳϬ ϭ.ϲϰϮ ϭϮϯϯ ͲϬ.ϵϰ Ϭ.Ϯϴ ϱϵϴϱ
ϱ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϮϮ Ϯ.ϰϭϯ ϭϭϬϲ ͲϬ.ϲϱ ϭ.ϭϱ ϮϭϮϬ
ϲ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϱϴ Ϯ.ϭϯϵ ϭϭϱϬ ͲϬ.ϳϯ Ϭ.ϴϳ ϮϵϯϮ
ϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϮϮ Ϯ.ϬϬϯ ϭϮϮϲ ͲϬ.ϴϯ Ϭ.ϲϴ ϯϵϭϮ
ϴ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϯϮϳ Ϯ.ϰϬϵ ϭϱϵϮ Ͳϭ.ϭϵ Ϭ.ϲϬ ϲϰϮϬ
ϵ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϮϮ ϯ.Ϭϴϵ ϭϯϴϯ ͲϬ.ϴϯ ϭ.ϰϵ ϮϲϰϬ

ϭϬ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϱϴ Ϯ.ϴϰϳ ϭϰϯϳ ͲϬ.ϵϮ ϭ.ϮϮ ϯϰϳϴ
ϭϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϭϭ Ϯ.ϳϭϯ ϭϱϭϳ Ͳϭ.Ϭϯ ϭ.Ϭϭ ϰϰϰϬ
ϭϮ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϲϳ Ϯ.ϳϴϴ ϭϳϱϭ Ͳϭ.ϯϮ Ϭ.ϳϳ ϲϲϰϰ
ϭϯ ϮϰͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϮϮ ϯ.ϳϳϲ ϭϲϲϬ Ͳϭ.Ϭϭ ϭ.ϴϮ ϯϭϱϵ
ϭϰ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϱϴ ϯ.ϱϴϬ ϭϳϮϰ Ͳϭ.ϭϮ ϭ.ϱϳ ϰϬϭϰ
ϭϱ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϵϵϮ ϯ.ϯϵϲ ϭϳϴϲ Ͳϭ.ϮϮ ϭ.ϯϮ ϰϵϬϲ
ϭϲ ϮϰͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϵϵ ϯ.ϯϴϰ ϭϵϳϴ Ͳϭ.ϱϭ ϭ.ϬϮ ϳϬϭϵ
ϭϳ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϳϱ ϭ.ϵϰϱ ϵϲϴ ͲϬ.ϱϮ Ϭ.ϵϰ ϭϴϴϲ
ϭϴ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϱϳ ϭ.ϰϵϳ ϭϬϰϭ ͲϬ.ϲϬ Ϭ.ϱϮ ϯϮϯϬ
ϭϵ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϰϲϲ ϭ.ϲϯϭ ϭϯϭϵ ͲϬ.ϴϬ Ϭ.ϰϮ ϱϭϳϲ
ϮϬ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϲϰϵ ϭ.ϲϬϳ ϭϰϴϰ Ͳϭ.Ϭϲ Ϭ.ϭϯ ϵϬϲϵ
Ϯϭ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϳϱ Ϯ.ϲϴϲ ϭϮϵϬ ͲϬ.ϲϵ ϭ.ϯϮ Ϯϰϴϭ
ϮϮ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϱϳ Ϯ.Ϯϲϯ ϭϯϴϴ ͲϬ.ϴϬ Ϭ.ϴϵ ϯϴϯϵ
Ϯϯ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϬ ϭ.ϴϴϭ ϭϰϰϬ ͲϬ.ϴϳ Ϭ.ϱϯ ϱϯϯϭ
Ϯϰ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϲϰϳ Ϯ.ϯϯϭ ϭϵϳϲ Ͳϭ.ϯϭ Ϭ.ϰϮ ϵϱϭϳ
Ϯϱ ϮϬͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϳϱ ϯ.ϰϮϲ ϭϲϭϯ ͲϬ.ϴϴ ϭ.ϳϬ ϯϭϬϭ
Ϯϲ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϱϳ ϯ.Ϭϱϱ ϭϳϯϲ Ͳϭ.ϬϬ ϭ.Ϯϴ ϰϰϱϭ
Ϯϳ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϬ Ϯ.ϲϯϮ ϭϴϬϬ Ͳϭ.Ϭϴ Ϭ.ϴϵ ϱϵϭϲ
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kN plot strains
ϭϲ ϭϳ ϭϴ ϭϵ ϮϬ Ϯϭ ϮϮ Ϯϯ Ϯϰ Ϯϱ Ϯϲ Ϯϳ Ϯϴ

ϭ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϲϬϱ Ϭ.ϯϭй Ϭ.ϯϳ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϱ Ϭ.ϬϬϬϳ Ϯϱй ϯϬй Shear
Ϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϬϭϲ Ϭ.ϭϴй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϭ ͲϬ.ϬϬϬϱ Ϭ.ϬϬϬϰ Ϯϴй ϭϵй Shear
ϯ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϲϬϱ Ϭ.ϭϮй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϬ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϬϯ ϯϮй ϭϮй Shear
ϰ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯϲϬ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϳϳ Ϭ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϮ ϰϳй ϳй Shear
ϱ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϭϮϬ Ϭ.ϰϰй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϬ ϯϯй ϰϮй Shear
ϲ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϱϮϲ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϬϳ ϯϳй ϯϭй Shear
ϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϬϵϵ Ϭ.ϮϬй Ϭ.ϱϱ Ϭ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϱ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϱ ϰϮй Ϯϯй Shear
ϴ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϳϱϵ Ϭ.ϭϮй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϰ ϲϬй ϭϵй Shear
ϵ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϲϰϬ Ϭ.ϱϱй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϯ ϰϮй ϱϰй Shear

ϭϬ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϬϳϰ Ϭ.ϰϬй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϬ ϰϲй ϰϰй Shear
ϭϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϲϮϳ Ϭ.ϯϬй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϴ ϱϮй ϯϱй Shear
ϭϮ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϬϭϲ Ϭ.ϭϴй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϲ ϲϲй Ϯϱй Shear
ϭϯ ϮϰͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯϭϱϵ Ϭ.ϲϳй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϲ ϱϭй ϲϳй Shear
ϭϰ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϲϬϴ Ϭ.ϱϯй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϲй ϱϲй Shear
ϭϱ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϬϵϯ Ϭ.ϯϴй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϭй ϰϳй Shear
ϭϲ ϮϰͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϯϵϯ Ϭ.Ϯϱй Ϭ.ϲϬ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϴ ϳϲй ϯϰй Shear
ϭϳ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϴϴϲ Ϭ.ϰϰй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϱ ͲϬ.ϬϬϬϱ Ϭ.ϬϬϬϴ Ϯϲй ϯϰй Shear
ϭϴ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϵϴϬ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϰ Ϭ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϭ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϬϰ ϯϬй ϭϴй Shear
ϭϵ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϲϳϲ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϯ ϰϬй ϭϯй Shear
ϮϬ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϳϯ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϴϵ Ϭ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϬ ϱϯй ϭй Shear
Ϯϭ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϰϴϭ Ϭ.ϲϯй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϭ ϯϱй ϰϵй Shear
ϮϮ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϱϴϵ Ϭ.ϰϯй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϳ ϰϬй ϯϮй Shear
Ϯϯ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϴϯϯ Ϭ.ϭϯй Ϭ.ϲϮ Ϭ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϰ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϰ ϰϰй ϭϳй Shear
Ϯϰ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϱϭϴ Ϭ.ϭϮй Ϭ.ϳϲ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϯ ϲϲй ϭϭй Shear
Ϯϱ ϮϬͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯϭϬϭ Ϭ.ϳϳй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϱ ϰϰй ϲϮй Shear
Ϯϲ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϮϬϭ Ϭ.ϱϵй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϬй ϰϲй Shear
Ϯϳ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϰϭϰ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϱ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϳ ϱϰй ϯϬй Shear
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PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

Gϯ Ϯϴ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϲϬϰ ϯ.ϭϴϱ ϮϰϬϲ Ͳϭ.ϱϴ Ϭ.ϳϴ ϭϬϬϬϭ
Ϯϵ ϮϰͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϬϳϱ ϰ.ϭϳϭ ϭϵϯϱ Ͳϭ.Ϭϲ Ϯ.Ϭϳ ϯϲϴϲ
ϯϬ ϮϰͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϱϳ ϯ.ϴϲϯ ϮϬϴϯ Ͳϭ.Ϯϭ ϭ.ϲϴ ϱϬϴϰ
ϯϭ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϭϴϴ ϯ.ϰϬϰ Ϯϭϯϴ Ͳϭ.ϯϬ ϭ.Ϯϳ ϲϱϭϭ
ϯϮ ϮϰͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϰϲϲ ϯ.ϳϬϰ Ϯϲϯϵ Ͳϭ.ϳϱ ϭ.Ϭϭ ϭϬϯϬϮ
ϯϯ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϵ Ϯ.ϭϮϰ ϭϬϴϴ ͲϬ.ϱϰ ϭ.Ϭϰ Ϯϭϭϲ
ϯϰ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϴϵ ϭ.ϰϰϭ ϭϭϲϬ ͲϬ.ϲϮ Ϭ.ϰϱ ϯϵϲϭ
ϯϱ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϴϬϰ ϭ.ϳϴϭ ϭϲϮϰ ͲϬ.ϵϭ Ϭ.ϰϮ ϲϴϰϮ
ϯϲ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϴϳϬ ϭ.ϲϭϭ ϭϲϴϯ Ͳϭ.ϭϴ Ϭ.ϬϮ ϭϮϯϳϵ
ϯϳ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϴ Ϯ.ϵϯϯ ϭϰϱϬ ͲϬ.ϳϰ ϭ.ϰϴ Ϯϴϭϴ
ϯϴ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϴϵ Ϯ.ϮϰϮ ϭϱϰϳ ͲϬ.ϴϯ Ϭ.ϴϰ ϰϲϬϰ
ϯϵ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϱϰϱ Ϯ.ϮϭϬ ϭϴϱϰ Ͳϭ.Ϭϰ Ϭ.ϲϭ ϳϭϭϵ
ϰϬ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϴϲϵ Ϯ.ϮϮϵ ϮϮϰϯ Ͳϭ.ϰϭ Ϭ.Ϯϲ ϭϮϲϮϬ
ϰϭ ϮϬͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϴ ϯ.ϳϯϴ ϭϴϭϮ ͲϬ.ϵϯ ϭ.ϴϴ ϯϰϴϯ
ϰϮ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϴϵ ϯ.ϬϴϮ ϭϵϯϰ Ͳϭ.Ϭϰ ϭ.Ϯϲ ϱϮϴϭ
ϰϯ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϯϲϵ Ϯ.ϱϴϯ ϮϬϱϰ Ͳϭ.ϭϰ Ϭ.ϳϵ ϳϰϬϬ
ϰϰ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϴϲϴ ϯ.Ϭϳϱ ϮϴϬϮ Ͳϭ.ϲϵ Ϭ.ϲϮ ϭϯϭϯϭ
ϰϱ ϮϰͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϬϴ ϰ.ϱϰϯ Ϯϭϳϰ Ͳϭ.ϭϭ Ϯ.Ϯϵ ϰϭϰϯ
ϰϲ ϮϰͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϮϴϵ ϯ.ϵϯϲ ϮϯϮϬ Ͳϭ.Ϯϲ ϭ.ϳϬ ϱϵϳϵ
ϰϳ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϯϱϯ ϯ.ϯϴϯ Ϯϰϯϱ Ͳϭ.ϯϲ ϭ.ϭϴ ϴϬϮϳ
ϰϴ ϮϰͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ ϯϱϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϭϱ ϭϳϰϭ ϯ.ϳϭϭ ϯϭϯϰ Ͳϭ.ϴϴ Ϭ.ϴϴ ϭϯϰϳϵ
ϰϵ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϬϵϲ Ϯ.ϭϮϰ ϵϴϲ ͲϬ.ϱϴ ϭ.Ϭϭ ϭϴϴϵ
ϱϬ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϭϵ ϭ.ϳϵϯ ϭϬϬϳ ͲϬ.ϲϯ Ϭ.ϳϬ Ϯϲϲϵ
ϱϭ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϬϳ ϭ.ϲϳϯ ϭϬϴϲ ͲϬ.ϳϮ Ϭ.ϱϮ ϯϲϱϱ
ϱϮ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϳϬ ϭ.ϲϰϮ ϭϮϯϯ ͲϬ.ϵϯ Ϭ.Ϯϴ ϱϵϳϯ
ϱϯ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϬϵϲ Ϯ.ϵϮϰ ϭϯϭϱ ͲϬ.ϳϴ ϭ.ϰϬ ϮϱϬϱ
ϱϰ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϭϵ Ϯ.ϲϭϰ ϭϯϰϯ ͲϬ.ϴϱ ϭ.Ϭϵ ϯϮϴϳ
ϱϱ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϬϳ Ϯ.ϱϯϴ ϭϰϰϴ ͲϬ.ϵϴ Ϭ.ϵϯ ϰϯϬϱ
ϱϲ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϯϲ Ϯ.ϰϯϯ ϭϲϬϯ Ͳϭ.ϮϬ Ϭ.ϲϭ ϲϰϯϲ
ϱϳ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϬϵϲ ϯ.ϳϯϴ ϭϲϰϰ Ͳϭ.ϬϬ ϭ.ϴϬ ϯϭϮϳ
ϱϴ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϭϵ ϯ.ϰϲϭ ϭϲϳϵ Ͳϭ.Ϭϵ ϭ.ϱϭ ϯϵϮϬ

Gϯ

Gϭ

Gϰ

GϮ

Gϯ

Gϰ

7DEOD�(���5HVXOWDGRV�GHO�DQiOLVLV�SDUDPpWULFR�SDUD�ȡ�O� �����3DUWH����1R����������

Gϭ

GϮ

157



No͘ ID T DR cͬh ɸc ɸt ɸcͬɸΖc ɸtͬɸǇ Falla

Gϯ Ϯϴ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϬϬϭ Ϭ.ϭϴй Ϭ.ϲϳ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϬϲ ϳϵй Ϯϰй Shear
Ϯϵ ϮϰͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯϲϴϲ Ϭ.ϵϭй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϯй ϳϲй Shear
ϯϬ ϮϰͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϴϯϰ Ϭ.ϳϲй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϰ ϲϭй ϲϭй Shear
ϯϭ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϮϬϭϬ Ϭ.ϯϴй Ϭ.ϱϭ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϬ ϲϱй ϰϰй Shear
ϯϮ ϮϰͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϮϵϳ Ϭ.Ϯϰй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϬϴ ϴϴй ϯϯй Shear
ϯϯ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϭϭϲ Ϭ.ϱϴй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϱ Ϭ.ϬϬϬϵ Ϯϳй ϯϵй Shear
ϯϰ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϴϲϳ Ϭ.Ϯϯй Ϭ.ϱϴ Ϭ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϭ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϬϰ ϯϭй ϭϱй Shear
ϯϱ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϲϱϯ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϲϴ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϯ ϰϲй ϭϯй Shear
ϯϲ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϵϴ Ϭ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϬϭ ϱϵй Ͳϰй Shear
ϯϳ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϴϭϴ Ϭ.ϴϬй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϯ ϯϳй ϱϰй Shear
ϯϴ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϱϭϬ Ϭ.ϰϱй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϳ ϰϮй ϯϬй Shear
ϯϵ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϵϯϮ Ϭ.ϭϭй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϱ ϱϮй ϮϬй Shear
ϰϬ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϰϴ Ϭ.ϭϮй Ϭ.ϴϰ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϬϭ ϳϭй ϱй Shear
ϰϭ ϮϬͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϯϰϴϯ Ϭ.ϵϳй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϲ ϰϳй ϲϵй Shear
ϰϮ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϭϴϳ Ϭ.ϲϰй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϮй ϰϱй Shear
ϰϯ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϮϭϮ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϱϵ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϲ ϱϳй Ϯϲй Shear
ϰϰ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϳϱϳ Ϭ.ϭϳй Ϭ.ϳϯ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϬϰ ϴϱй ϭϳй Shear
ϰϱ ϮϰͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϰϭϰϯ ϭ.ϭϯй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϱϲй ϴϱй Shear
ϰϲ ϮϰͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ Ϯϴϴϱ Ϭ.ϴϮй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϰ ϲϯй ϲϭй Shear
ϰϳ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϴϰϬ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϱϰ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϬϵ ϲϴй ϰϬй Shear
ϰϴ ϮϰͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϭϱ ϭϭϬϱ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϲϴ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϬϲ ϵϰй Ϯϳй Shear
ϰϵ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϴϴϵ Ϭ.ϯϰй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϬϵ Ϯϵй ϯϳй Shear
ϱϬ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϮϲϰ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϬϲ ϯϮй Ϯϱй Shear
ϱϭ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϴϰϮ Ϭ.ϭϳй Ϭ.ϱϴ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϬϰ ϯϲй ϭϴй Shear
ϱϮ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϰϳ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϳϳ Ϭ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϮ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϮ ϰϳй ϳй Shear
ϱϯ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϱϬϱ Ϭ.ϰϴй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϮ ϯϵй ϱϮй Shear
ϱϰ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϴϴϮ Ϭ.ϯϯй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϵ ϰϯй ϯϵй Shear
ϱϱ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϰϵϭ Ϭ.ϯϬй Ϭ.ϱϭ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϴ ϰϵй ϯϮй Shear
ϱϲ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϴϭϮ Ϭ.ϭϯй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϰ ϲϬй ϭϵй Shear
ϱϳ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϭϮϳ Ϭ.ϲϬй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϱ ϱϬй ϲϲй Shear
ϱϴ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯϱϭϰ Ϭ.ϰϱй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϱй ϱϰй Shear
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No͘ ID
Relación 
Aspecto fΖc

Área de 
barra

Separación 
estribos

PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

ϱϵ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϴϳ ϯ.ϯϴϰ ϭϳϴϭ Ͳϭ.ϮϮ ϭ.ϯϮ ϰϵϬϲ
ϲϬ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϳϳ ϯ.ϮϮϭ ϭϵϭϲ Ͳϭ.ϰϲ Ϭ.ϵϲ ϲϵϭϳ
ϲϭ ϮϰͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϬϵϲ ϰ.ϱϳϳ ϭϵϳϯ Ͳϭ.Ϯϯ Ϯ.ϮϬ ϯϳϰϭ
ϲϮ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϭϵ ϰ.ϯϯϳ ϮϬϭϰ Ͳϭ.ϯϰ ϭ.ϵϮ ϰϱϱϯ
ϲϯ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϭϲϱ ϰ.Ϯϰϭ ϮϬϵϳ Ͳϭ.ϰϳ ϭ.ϳϭ ϱϱϬϮ
ϲϰ ϮϰͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϰϰ ϰ.ϭϰϬ ϮϮϯϵ Ͳϭ.ϳϲ ϭ.ϯϱ ϳϰϵϴ
ϲϱ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϳϴ Ϯ.ϯϲϱ ϭϭϱϬ ͲϬ.ϲϮ ϭ.ϭϲ ϮϮϯϴ
ϲϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϭϬ ϭ.ϳϵϱ ϭϭϳϵ ͲϬ.ϲϳ Ϭ.ϲϲ ϯϰϲϭ
ϲϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϵϴ ϭ.ϲϵϮ ϭϯϰϴ ͲϬ.ϴϮ Ϭ.ϰϱ ϱϮϭϰ
ϲϴ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϳϰϮ ϭ.ϳϭϰ ϭϱϲϴ Ͳϭ.ϭϬ Ϭ.ϭϳ ϵϭϰϭ
ϲϵ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϳϵ ϯ.Ϯϰϱ ϭϱϯϱ ͲϬ.ϴϯ ϭ.ϲϬ Ϯϵϰϭ
ϳϬ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϭϬ Ϯ.ϲϴϬ ϭϱϳϮ ͲϬ.ϵϭ ϭ.ϭϭ ϰϭϴϯ
ϳϭ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϮϯ Ϯ.ϰϱϬ ϭϳϬϴ Ͳϭ.ϬϮ Ϭ.ϳϵ ϱϳϱϵ
ϳϮ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϲϴϵ Ϯ.ϰϭϴ ϮϬϮϳ Ͳϭ.ϯϰ Ϭ.ϰϲ ϵϱϲϳ
ϳϯ ϮϬͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϮϳϵ ϰ.ϭϯϬ ϭϵϭϵ Ͳϭ.Ϭϱ Ϯ.Ϭϰ ϯϲϰϴ
ϳϰ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϭϬ ϯ.ϱϴϵ ϭϵϲϱ Ͳϭ.ϭϰ ϭ.ϱϱ ϰϴϴϬ
ϳϱ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϮϰ ϯ.ϯϵϳ Ϯϭϯϲ Ͳϭ.Ϯϵ ϭ.Ϯϱ ϲϰϴϭ
ϳϲ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϲϰϱ ϯ.ϯϬϮ Ϯϰϲϴ Ͳϭ.ϲϯ Ϭ.ϴϱ ϭϬϬϵϰ
ϳϳ ϮϰͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϯϭϬ ϰ.ϱϭϳ Ϯϯϱϴ Ͳϭ.ϯϳ Ϯ.ϬϬ ϱϱϴϮ
ϳϴ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϬϰ ϰ.ϯϯϯ ϮϱϮϳ Ͳϭ.ϱϱ ϭ.ϳϭ ϳϮϬϬ

Gϰ ϳϵ ϮϰͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϱϯϴ ϰ.ϬϮϰ Ϯϳϲϴ Ͳϭ.ϴϰ ϭ.ϭϱ ϭϬϱϬϭ
ϴϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϯϱ Ϯ.ϱϴϬ ϭϮϵϮ ͲϬ.ϲϱ ϭ.Ϯϴ ϮϱϬϰ
ϴϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϴϬ ϭ.ϳϵϰ ϭϯϯϮ ͲϬ.ϳϭ Ϭ.ϲϮ ϰϮϰϬ
ϴϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϴϬϰ ϭ.ϳϴϭ ϭϲϮϰ ͲϬ.ϵϮ Ϭ.ϰϯ ϲϴϱϲ
ϴϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϮϬϯϮ ϭ.ϳϱϳ ϭϴϮϵ Ͳϭ.Ϯϯ Ϭ.Ϭϳ ϭϮϰϬϬ
ϴϰ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϯϱ ϯ.ϱϯϲ ϭϳϮϮ ͲϬ.ϴϳ ϭ.ϳϳ ϯϯϬϮ
ϴϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϴϬ Ϯ.ϳϯϴ ϭϳϳϲ ͲϬ.ϵϲ ϭ.Ϭϵ ϱϬϬϱ
ϴϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϲϭϵ Ϯ.ϯϳϴ ϭϵϰϯ Ͳϭ.Ϭϴ Ϭ.ϲϵ ϳϮϰϯ
ϴϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϮϬϮϬ Ϯ.ϰϴϭ ϮϰϮϰ Ͳϭ.ϰϵ Ϭ.ϯϲ ϭϮϳϲϳ
ϴϴ ϮϬͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϯϱ ϰ.ϰϵϮ Ϯϭϱϯ Ͳϭ.ϭϬ Ϯ.Ϯϲ ϰϬϵϵ
ϴϵ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϴϬ ϯ.ϳϭϯ ϮϮϮϬ Ͳϭ.ϮϬ ϭ.ϱϵ ϱϳϵϱ
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ϱϵ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϬϵϯ Ϭ.ϯϵй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϭй ϰϲй Shear
ϲϬ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϮϵϬ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϲϬ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϳ ϳϯй ϯϮй Shear
ϲϭ ϮϰͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϳϰϮ Ϭ.ϳϯй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϵ ϲϮй ϴϭй Shear
ϲϮ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϭϰϳ Ϭ.ϱϵй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϯ Ϭ.ϬϬϯϯ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϳй ϲϵй Shear
ϲϯ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯϲϴϵ Ϭ.ϰϵй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϰ ϳϰй ϲϭй Shear
ϲϰ ϮϰͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϴϳϱ Ϭ.ϯϮй Ϭ.ϱϳ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϭ ϴϴй ϰϱй Shear
ϲϱ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϮϯϴ Ϭ.ϰϳй Ϭ.ϯϱ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϬϲ Ϭ.ϬϬϭϬ ϯϭй ϰϮй Shear
ϲϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϮϭϭ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϬϱ ϯϰй Ϯϯй Shear
ϲϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϳϭϱ Ϭ.ϭϰй Ϭ.ϲϱ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϯ ϰϭй ϭϰй Shear
ϲϴ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϰϯ Ϭ.ϭϭй Ϭ.ϴϳ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϭ ϱϱй Ϯй Shear
ϲϵ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯϵϰϭ Ϭ.ϲϱй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϰ ϰϮй ϱϵй Shear
ϳϬ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϵϯϯ Ϭ.ϯϵй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϵ ϰϲй ϯϵй Shear
ϳϭ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϮϱϱ Ϭ.ϮϮй Ϭ.ϱϲ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϲ ϱϭй Ϯϳй Shear
ϳϮ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϱϲϴ Ϭ.ϭϯй Ϭ.ϳϰ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϯ ϲϳй ϭϯй Shear
ϳϯ ϮϬͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϲϰϴ Ϭ.ϴϬй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϯй ϳϱй Shear
ϳϰ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϲϯϬ Ϭ.ϱϰй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϳй ϱϲй Shear
ϳϱ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϵϴϭ Ϭ.ϰϬй Ϭ.ϱϭ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϬ ϲϱй ϰϰй Shear
ϳϲ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϬϴϴ Ϭ.ϭϵй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϬϲ ϴϮй Ϯϳй Shear
ϳϳ ϮϰͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϯϯϮ Ϭ.ϳϬй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϳ ϲϵй ϳϯй Shear
ϳϴ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϳϬϬ Ϭ.ϱϯй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϯ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϰ ϳϴй ϲϬй Shear

Gϰ ϳϵ ϮϰͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϱϬϯ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϲϮ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϬϵ ϵϮй ϯϴй Shear
ϴϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϱϬϱ Ϭ.ϱϵй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϭ ϯϯй ϰϳй Shear
ϴϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϭϰϲ Ϭ.Ϯϴй Ϭ.ϱϯ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϬϱ ϯϲй ϮϮй Shear
ϴϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϲϲϴ Ϭ.Ϭϳй Ϭ.ϲϴ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϰ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϯ ϰϲй ϭϯй Shear
ϴϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϱ Ϭ.Ϭϵй Ϭ.ϵϱ Ϭ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϯ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϬ ϲϮй ͲϮй Shear
ϴϰ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϯϬϮ Ϭ.ϴϮй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϱ ϰϰй ϲϲй Shear
ϴϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϵϭϭ Ϭ.ϰϲй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϵ ϰϴй ϯϵй Shear
ϴϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϬϱϰ Ϭ.ϭϰй Ϭ.ϲϭ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϱ ϱϰй Ϯϯй Shear
ϴϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϵϲ Ϭ.ϭϰй Ϭ.ϴϭ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϮ ϳϱй ϴй Shear
ϴϴ ϮϬͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϰϬϵϵ Ϭ.ϵϵй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϱϱй ϴϰй Shear
ϴϵ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϳϬϭ Ϭ.ϲϯй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϯ ϲϬй ϱϳй Shear
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No͘ ID
Relación 
Aspecto fΖc

Área de 
barra

Separación 
estribos

PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

ϵϬ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϲϭϱ ϯ.ϯϱϲ ϮϰϮϯ Ͳϭ.ϯϱ ϭ.ϭϲ ϳϵϵϳ
ϵϭ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϬ ϮϬϮϬ ϯ.ϱϬϳ ϯϬϯϬ Ͳϭ.ϴϯ Ϭ.ϴϭ ϭϯϯϴϭ
ϵϮ ϮϰͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϰϴϬ ϰ.ϳϭϬ Ϯϲϲϰ Ͳϭ.ϰϱ Ϯ.Ϭϵ ϲϱϵϳ
ϵϯ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϲϴ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϬ ϭϲϬϬ ϰ.ϯϰϲ ϮϴϴϬ Ͳϭ.ϲϭ ϭ.ϲϰ ϴϳϲϴ
ϵϰ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϱϯ Ϯ.ϰϲϳ ϭϭϮϴ ͲϬ.ϲϳ ϭ.ϭϵ Ϯϭϳϭ
ϵϱ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϵϬ Ϯ.ϭϲϳ ϭϭϲϭ ͲϬ.ϳϰ Ϭ.ϴϵ ϮϵϳϮ
ϵϲ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϯϵϱ Ϯ.ϬϳϬ ϭϮϱϲ ͲϬ.ϴϱ Ϭ.ϳϭ ϯϵϲϲ
ϵϳ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϱϰϰ ϭ.ϵϱϯ ϭϯϵϬ Ͳϭ.Ϭϱ Ϭ.ϰϭ ϲϭϳϮ
ϵϴ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϱϰ ϯ.ϯϴϵ ϭϱϬϱ ͲϬ.ϵϭ ϭ.ϲϰ Ϯϴϳϯ
ϵϵ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϵϬ ϯ.ϭϯϬ ϭϱϰϴ Ͳϭ.ϬϬ ϭ.ϯϲ ϯϲϵϭ

ϭϬϬ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϯϴϰ ϯ.ϬϴϬ ϭϲϲϭ Ͳϭ.ϭϯ ϭ.ϭϳ ϰϲϴϵ
ϭϬϭ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϰϳϰ Ϯ.ϴϯϴ ϭϳϲϵ Ͳϭ.ϯϯ Ϭ.ϳϵ ϲϲϲϱ
ϭϬϮ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϱϰ ϰ.ϯϯϵ ϭϴϴϭ Ͳϭ.Ϯϯ Ϯ.ϮϬ ϯϳϰϮ
ϭϬϯ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϵϬ ϰ.ϭϮϵ ϭϵϯϱ Ͳϭ.Ϯϴ ϭ.ϴϮ ϰϰϬϵ
ϭϬϰ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϯϱϬ ϰ.Ϭϰϲ ϮϬϮϱ Ͳϭ.ϰϭ ϭ.ϲϮ ϱϯϲϳ
ϭϬϱ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϰϰϬ ϯ.ϵϬϲ ϮϭϲϬ Ͳϭ.ϲϴ ϭ.Ϯϱ ϳϯϰϴ
ϭϬϲ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϮϵϬ ϱ.ϭϴϭ ϮϯϮϮ Ͳϭ.ϱϴ Ϯ.ϯϭ ϱϭϰϲ
ϭϬϳ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϯϭϴ ϱ.ϬϮϭ ϮϯϳϮ Ͳϭ.ϲϴ Ϯ.Ϭϯ ϱϵϴϯ
ϭϬϴ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϰϲϭ Ϯ.ϳϰϮ ϭϯϭϱ ͲϬ.ϳϬ ϭ.ϯϯ ϮϱϬϴ
ϭϬϵ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϱϬϬ Ϯ.ϭϳϲ ϭϯϱϬ ͲϬ.ϳϴ Ϭ.ϴϱ ϯϳϳϱ
ϭϭϬ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϯϵ ϭ.ϵϱϱ ϭϰϳϱ ͲϬ.ϴϵ Ϭ.ϱϳ ϱϰϬϬ
ϭϭϭ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϴϵϰ ϭ.ϴϴϴ ϭϳϬϱ Ͳϭ.ϭϲ Ϭ.Ϯϰ ϵϮϰϱ
ϭϭϮ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϰϲϭ ϯ.ϳϰϴ ϭϳϱϯ ͲϬ.ϵϲ ϭ.ϴϴ ϯϯϴϭ
ϭϭϯ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϱϬϬ ϯ.ϮϬϱ ϭϴϬϬ Ͳϭ.Ϭϰ ϭ.ϯϱ ϰϱϲϲ
ϭϭϰ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϯϰ Ϯ.ϵϵϴ ϭϵϲϭ Ͳϭ.ϭϴ ϭ.Ϭϳ ϲϭϵϳ
ϭϭϱ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϴϰϭ Ϯ.ϳϲϬ ϮϮϬϵ Ͳϭ.ϰϲ Ϭ.ϲϭ ϵϳϴϭ
ϭϭϲ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϱϬϬ ϰ.Ϯϱϵ ϮϮϱϬ Ͳϭ.ϯϭ ϭ.ϴϳ ϱϯϴϯ
ϭϭϳ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϮϭ ϰ.ϭϬϱ ϮϰϯϮ Ͳϭ.ϰϴ ϭ.ϱϵ ϳϬϭϮ
ϭϭϴ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϳϰϵ ϯ.ϲϲϰ ϮϲϮϰ Ͳϭ.ϳϱ ϭ.Ϭϭ ϭϬϯϬϮ

Gϰ ϭϭϵ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.ϰ ϰϬ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϱϴϳ ϱ.ϭϱϲ Ϯϴϱϳ Ͳϭ.ϳϲ Ϯ.Ϭϴ ϳϳϳϲ
Gϭ ϭϮϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϰϮ Ϯ.ϵϵϰ ϭϰϳϴ ͲϬ.ϳϱ ϭ.ϰϵ Ϯϴϰϴ
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No͘ ID T DR cͬh ɸc ɸt ɸcͬɸΖc ɸtͬɸǇ Falla

ϵϬ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϴϬϵ Ϭ.ϯϱй Ϭ.ϱϰ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϬϵ ϲϴй ϰϬй Shear
ϵϭ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϭϬϬϱ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϲϵ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϬϲ ϵϮй Ϯϰй Shear
ϵϮ ϮϰͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϯϱϬϯ Ϭ.ϴϭй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϴ ϳϯй ϳϱй Shear
ϵϯ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϬ ϮϱϴϬ Ϭ.ϱϰй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϯϯ Ϭ.ϬϬϯϯ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϯ ϴϭй ϱϴй Shear
ϵϰ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϭϳϭ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϬ ϯϰй ϰϯй Shear
ϵϱ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϱϲϲ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϬϳ ϯϳй ϯϮй Shear
ϵϲ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϭϱϯ Ϭ.ϮϮй Ϭ.ϱϰ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϲ ϰϯй Ϯϰй Shear
ϵϳ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϱϰϳ Ϭ.ϭϲй Ϭ.ϳϮ Ϭ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϱ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϯ ϱϯй ϭϮй Shear
ϵϴ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϴϳϯ Ϭ.ϱϬй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϰ ϰϲй ϲϬй Shear
ϵϵ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϮϮϴϱ Ϭ.ϯϵй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϬй ϰϵй Shear

ϭϬϬ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϴϳϲ Ϭ.ϯϲй Ϭ.ϰϵ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϬ ϱϳй ϰϭй Shear
ϭϬϭ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϬϯϲ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϲ ϲϳй Ϯϲй Shear
ϭϬϮ ϮϬͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϳϰϮ Ϭ.ϲϯй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϯϯ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϴ ϲϮй ϳϲй Shear
ϭϬϯ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϬϬϯ Ϭ.ϱϯй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϱ ϲϰй ϲϲй Shear
ϭϬϰ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϱϱϰ Ϭ.ϰϱй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϯ ϳϭй ϱϳй Shear
ϭϬϱ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϳϮϳ Ϭ.ϯϭй Ϭ.ϱϳ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϬ ϴϰй ϰϮй Shear
ϭϬϲ ϮϰͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϳϰϬ Ϭ.ϲϴй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϵ Ϭ.ϬϬϯϵ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϮϬ ϳϵй ϴϯй Shear
ϭϬϳ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϭϳϬ Ϭ.ϱϳй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϯϴ Ϭ.ϬϬϯϳ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ϴϰй ϳϯй Shear
ϭϬϴ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϮϱϬϴ Ϭ.ϰϵй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϬϳ Ϭ.ϬϬϭϮ ϯϱй ϱϬй Shear
ϭϬϵ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϱϮϱ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϳ ϯϵй ϯϬй Shear
ϭϭϬ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϴϵϵ Ϭ.ϭϵй Ϭ.ϲϭ Ϭ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϱ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϰ ϰϱй ϭϵй Shear
ϭϭϭ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϰϴ Ϭ.ϭϲй Ϭ.ϴϯ Ϭ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϰ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϭ ϱϴй ϱй Shear
ϭϭϮ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϯϴϭ Ϭ.ϲϳй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϲ ϰϴй ϲϴй Shear
ϭϭϯ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϯϭϲ Ϭ.ϰϰй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϮй ϰϵй Shear
ϭϭϰ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϲϵϱ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϱϮ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϵ ϱϵй ϯϳй Shear
ϭϭϱ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϳϴϮ Ϭ.ϮϬй Ϭ.ϳϭ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϰ ϳϯй ϭϴй Shear
ϭϭϲ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϭϯϯ Ϭ.ϲϭй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϲй ϲϴй Shear
ϭϭϳ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϮϱϭϮ Ϭ.ϱϮй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϯ ϳϰй ϱϲй Shear
ϭϭϴ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϮϵϳ Ϭ.Ϯϱй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϬϴ ϴϴй ϯϮй Shear

Gϰ ϭϭϵ ϮϰͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϮϳϲ Ϭ.ϲϱй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϯϵ Ϭ.ϬϬϯϴ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϳ ϴϴй ϳϰй Shear
Gϭ ϭϮϬ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϴϰϴ Ϭ.ϱϵй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϯ ϯϴй ϱϱй Shear

Gϭ

Gϯ

GϮ

7DEOD�(���5HVXOWDGRV�GHO�DQiOLVLV�SDUDPpWULFR�SDUD�ȡO� �����3DUWH����1R�������������&RQWLQXDFLyQ��

phi h from

Gϰ

Gϭ

GϮ

Gϯ

Gϰ

Gϯ

162



No͘ ID
Relación 
Aspecto fΖc

Área de 
barra

Separación 
estribos

PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

ϭϮϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϵϮ Ϯ.ϭϵϭ ϭϱϮϯ ͲϬ.ϴϮ Ϭ.ϴϯ ϰϱϴϯ
ϭϮϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϵϬϱ ϭ.ϵϱϭ ϭϳϭϱ ͲϬ.ϵϲ Ϭ.ϰϵ ϲϵϰϯ
ϭϮϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϯϭϳϳ ϭ.ϴϴϴ ϭϵϱϵ Ͳϭ.Ϯϴ Ϭ.ϭϯ ϭϮϰϯϵ
ϭϮϰ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϰϮ ϰ.Ϭϴϵ ϭϵϳϬ Ͳϭ.ϬϬ Ϯ.Ϭϱ ϯϳϱϵ
ϭϮϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϵϮ ϯ.ϮϵϮ ϮϬϯϬ Ͳϭ.ϭϬ ϭ.ϯϴ ϱϰϲϰ
ϭϮϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϴϱϬ Ϯ.ϵϯϭ ϮϮϮϬ Ͳϭ.Ϯϰ Ϭ.ϵϲ ϳϲϳϵ
ϭϮϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϯϭϰϲ Ϯ.ϳϭϴ Ϯϱϳϱ Ͳϭ.ϱϲ Ϭ.ϰϲ ϭϮϵϬϳ
ϭϮϴ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϲϵϮ ϰ.ϰϮϮ Ϯϱϯϴ Ͳϭ.ϯϳ ϭ.ϵϯ ϲϯϯϴ
ϭϮϵ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϴϰϬ ϰ.Ϭϳϵ ϮϳϲϬ Ͳϭ.ϱϱ ϭ.ϱϮ ϴϱϴϭ
ϭϯϬ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϮϱ ϮϭϯϬ ϯ.ϴϯϮ ϯϭϵϱ Ͳϭ.ϵϮ Ϭ.ϵϰ ϭϯϱϱϱ

Gϰ ϭϯϭ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯ.ϰ ϱϱ ϭϴϳϱ Ϯϭϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϮϱ ϭϴϮϬ ϱ.Ϯϱϱ ϯϮϳϲ Ͳϭ.ϴϰ Ϯ.Ϭϲ ϵϰϮϲ
ϭϯϮ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϯϵϭ Ϯ.ϳϲϴ ϭϮϱϮ ͲϬ.ϳϱ ϭ.ϯϯ ϮϰϬϬ
ϭϯϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϰϯϳ Ϯ.ϰϵϰ ϭϮϵϯ ͲϬ.ϴϮ ϭ.Ϭϰ ϯϮϬϭ
ϭϯϰ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϱϱϯ Ϯ.ϰϬϵ ϭϯϵϴ ͲϬ.ϵϱ Ϭ.ϴϳ ϰϮϭϵ
ϭϯϱ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϳϭϭ Ϯ.ϮϵϬ ϭϱϰϬ Ͳϭ.ϭϲ Ϭ.ϱϱ ϲϯϱϴ
ϭϯϲ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϯϵϭ ϯ.ϴϬϭ ϭϲϲϵ Ͳϭ.Ϭϭ ϭ.ϴϮ ϯϭϱϵ
ϭϯϳ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϰϯϴ ϯ.ϱϴϭ ϭϳϮϲ Ͳϭ.ϭϭ ϭ.ϱϱ ϯϵϴϯ
ϭϯϴ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϱϮϲ ϯ.ϱϭϴ ϭϴϯϭ Ͳϭ.Ϯϲ ϭ.ϯϳ ϰϵϵϮ
ϭϯϵ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϮϳ ϯ.ϯϭϵ ϭϵϱϮ Ͳϭ.ϰϵ Ϭ.ϵϵ ϲϵϲϴ

Gϯ ϭϰϬ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϰϯϴ ϰ.ϳϮϭ Ϯϭϱϳ Ͳϭ.ϰϰ Ϯ.Ϭϵ ϰϴϭϵ
ϭϰϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϰϵϬ ϰ.ϲϮϭ ϮϮϯϱ Ͳϭ.ϲϬ ϭ.ϵϬ ϱϳϵϬ
ϭϰϮ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϱϴϬ ϰ.ϱϭϴ ϮϯϳϬ Ͳϭ.ϴϳ ϭ.ϱϬ ϳϳϮϱ

Gϰ ϭϰϯ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.ϰ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϰϰϱ ϱ.ϲϵϯ ϮϲϬϭ Ͳϭ.ϵϮ Ϯ.ϯϲ ϲϰϴϮ
ϭϰϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϮϭ ϯ.Ϭϳϭ ϭϰϱϵ ͲϬ.ϳϵ ϭ.ϱϭ Ϯϳϴϵ
ϭϰϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϲϵ Ϯ.ϱϮϭ ϭϱϬϮ ͲϬ.ϴϲ ϭ.ϬϮ ϰϬϯϴ
ϭϰϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϯϭ Ϯ.ϯϭϱ ϭϲϰϴ ͲϬ.ϵϴ Ϭ.ϳϭ ϱϲϯϬ
ϭϰϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϬϯϮ Ϯ.Ϭϳϵ ϭϴϮϵ Ͳϭ.Ϯϯ Ϭ.ϯϮ ϵϯϳϲ
ϭϰϴ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϮϭ ϰ.ϭϵϮ ϭϵϰϱ Ͳϭ.Ϭϳ Ϯ.Ϭϵ ϯϳϮϴ
ϭϰϵ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϲϵ ϯ.ϲϳϲ ϮϬϬϯ Ͳϭ.ϭϲ ϭ.ϲϬ ϰϵϰϳ
ϭϱϬ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϮϲ ϯ.ϱϮϲ Ϯϭϵϭ Ͳϭ.ϯϯ ϭ.ϯϯ ϲϲϬϳ
ϭϱϭ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϵϴϭ ϯ.ϭϭϱ Ϯϯϳϳ Ͳϭ.ϲϳ Ϭ.ϳϲ ϵϵϴϬ
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No͘ ID T DR cͬh ɸc ɸt ɸcͬɸΖc ɸtͬɸǇ Falla

ϭϮϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϰϴϵ Ϭ.ϯϯй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϳ ϰϭй Ϯϵй Shear
ϭϮϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϳϱϲ Ϭ.Ϯϯй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϱ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϰ ϰϴй ϭϱй Shear
ϭϮϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϳϮ Ϭ.ϭϬй Ϭ.ϵϭ Ϭ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϰ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϬ ϲϰй Ϭй Shear
ϭϮϰ ϭϲͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϳϱϵ Ϭ.ϴϯй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϬй ϳϲй Shear
ϭϮϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϮϯϳϬ Ϭ.ϱϮй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϮ ϱϱй ϰϵй Shear
ϭϮϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϰϵϮ Ϭ.ϯϰй Ϭ.ϱϲ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϴ ϲϮй ϯϮй Shear
ϭϮϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϱϯϱ Ϭ.ϭϳй Ϭ.ϳϳ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϬϯ ϳϴй ϭϮй Shear
ϭϮϴ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϮϰϰ Ϭ.ϳϭй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϯϯ Ϭ.ϬϬϯϯ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϵй ϳϬй Shear
ϭϮϵ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ Ϯϯϴϴ Ϭ.ϱϯй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϮ ϳϴй ϱϯй Shear
ϭϯϬ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϭϭϳϵ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϲϳ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϬϳ ϵϲй Ϯϵй Shear

Gϰ ϭϯϭ ϮϰͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϮϱ ϯϮϯϴ Ϭ.ϳϭй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϯϵ Ϭ.ϬϬϯϵ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϳ ϵϮй ϳϰй Shear
ϭϯϮ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϮϰϬϬ Ϭ.ϯϴй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϭ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϭ ϯϴй ϰϵй Shear
ϭϯϯ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϳϵϱ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϬϵ ϰϭй ϯϳй Shear
ϭϯϰ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϰϬϱ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϮ Ϭ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϳ ϰϴй ϯϬй Shear
ϭϯϱ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϳϯϰ Ϭ.ϭϳй Ϭ.ϲϴ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϰ ϱϴй ϭϳй Shear
ϭϯϲ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϭϱϵ Ϭ.ϱϮй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϲ ϱϭй ϲϳй Shear
ϭϯϳ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϱϳϳ Ϭ.ϰϯй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϲй ϱϲй Shear
ϭϯϴ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϭϳϵ Ϭ.ϯϴй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϯй ϰϴй Shear
ϭϯϵ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϯϰϯ Ϭ.Ϯϱй Ϭ.ϲϬ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϴ ϳϱй ϯϯй Shear

Gϯ ϭϰϬ ϮϬͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϰϭϯ Ϭ.ϱϳй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϴ ϳϮй ϳϲй Shear
ϭϰϭ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϵϳϳ Ϭ.ϱϬй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ϴϬй ϲϳй Shear
ϭϰϮ ϮϬͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϮϭϬϬ Ϭ.ϯϲй Ϭ.ϱϱ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϮ ϵϰй ϱϭй Shear

Gϰ ϭϰϯ ϮϰͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϲϲϵ Ϭ.ϲϮй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϯ Ϭ.ϬϬϰϯ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϮϬ ϵϲй ϴϰй Shear
ϭϰϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϳϴϵ Ϭ.ϱϬй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϯ ϰϬй ϱϲй Shear
ϭϰϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϳϴϴ Ϭ.ϯϯй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϵ ϰϯй ϯϲй Shear
ϭϰϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϭϮϵ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϴ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϬϲ ϰϵй Ϯϰй Shear
ϭϰϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϳϴ Ϭ.ϭϲй Ϭ.ϳϵ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϮ ϲϮй ϴй Shear
ϭϰϴ ϭϲͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϳϮϴ Ϭ.ϲϵй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϰй ϳϳй Shear
ϭϰϵ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϲϵϳ Ϭ.ϰϵй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϴй ϱϳй Shear
ϭϱϬ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϮϭϬϱ Ϭ.ϰϱй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϳй ϰϲй Shear
ϭϱϭ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϵϴϬ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϲϵ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϬϱ ϴϰй ϮϮй Shear
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No͘ ID
Relación 
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Área de 
barra

Separación 
estribos

PͬAgfΖc rhoT Vn phi MΛVn ɸtop ɸbtm C

ϭϱϮ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϲϲϵ ϰ.ϴϲϵ ϮϱϬϰ Ͳϭ.ϰϳ Ϯ.ϭϵ ϱϴϴϭ
ϭϱϯ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϳϵϭ ϰ.ϳϮϮ Ϯϲϴϳ Ͳϭ.ϲϱ ϭ.ϴϵ ϳϰϳϴ
ϭϱϰ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϵϮϭ ϰ.ϯϬϳ ϮϴϴϮ Ͳϭ.ϵϰ ϭ.Ϯϴ ϭϬϲϵϯ
ϭϱϱ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϮϳ ϯ.ϯϲϰ ϭϲϰϰ ͲϬ.ϴϰ ϭ.ϲϵ ϯϭϲϰ
ϭϱϲ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϴϮ Ϯ.ϱϱϲ ϭϲϵϰ ͲϬ.ϵϮ ϭ.Ϭϭ ϰϴϳϴ
ϭϱϳ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϬϳϳ Ϯ.ϮϰϬ ϭϴϲϵ Ͳϭ.Ϭϱ Ϭ.ϲϯ ϳϭϯϵ
ϭϱϴ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϰϬϮ Ϯ.ϭϮϲ ϮϭϲϮ Ͳϭ.ϯϳ Ϭ.Ϯϯ ϭϮϱϲϱ
ϭϱϵ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϴϮ ϯ.ϳϵϳ ϮϮϱϴ Ͳϭ.ϮϮ ϭ.ϲϯ ϱϴϲϵ
ϭϲϬ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϬϲϱ ϯ.ϰϳϭ Ϯϰϳϴ Ͳϭ.ϯϴ ϭ.Ϯϭ ϴϬϴϵ
ϭϲϭ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϮϵϬ Ϯ.ϵϯϭ Ϯϳϰϴ Ͳϭ.ϲϱ Ϭ.ϱϳ ϭϯϬϲϳ
ϭϲϮ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϯϬ ϭϴϴϮ ϱ.Ϭϲϴ ϮϴϮϯ Ͳϭ.ϱϯ Ϯ.Ϯϳ ϲϴϳϬ
ϭϲϯ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϯϬ ϮϬϰϮ ϰ.ϳϱϴ ϯϬϲϯ Ͳϭ.ϳϲ ϭ.ϴϲ ϵϭϬϳ
ϭϲϰ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯ.Ϭ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϳϵ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϯϭϵϵ ϰ.Ϭϯϲ ϯϮϵϵ Ͳϭ.ϵϵ ϭ.Ϭϰ ϭϯϲϵϲ
ϭϲϱ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϲϯϯ ϯ.ϯϬϰ ϭϰϳϬ ͲϬ.ϴϵ ϭ.ϲϬ Ϯϴϭϰ
ϭϲϲ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϲϳϭ ϯ.Ϭϭϲ ϭϱϬϰ ͲϬ.ϵϲ ϭ.Ϯϵ ϯϱϴϲ
ϭϲϳ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϳϲϵ Ϯ.ϵϬϯ ϭϱϵϮ Ͳϭ.Ϭϴ ϭ.Ϭϵ ϰϱϲϬ
ϭϲϴ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϵϳϵ Ϯ.ϴϲϵ ϭϳϴϭ Ͳϭ.ϯϰ Ϭ.ϴϬ ϲϲϴϳ
ϭϲϵ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϲϯϯ ϰ.ϱϰϮ ϭϵϲϬ Ͳϭ.ϮϮ Ϯ.ϭϴ ϯϳϬϰ
ϭϳϬ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϲϳϭ ϰ.ϯϭϰ ϮϬϬϱ Ͳϭ.ϯϮ ϭ.ϴϵ ϰϱϭϳ
ϭϳϭ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϳϲϵ ϰ.ϯϭϭ ϮϭϮϯ Ͳϭ.ϰϵ ϭ.ϳϯ ϱϱϯϳ
ϭϳϮ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϴϴϳ ϰ.Ϯϭϯ ϮϮϲϰ Ͳϭ.ϳϳ ϭ.ϯϳ ϳϱϮϵ

Gϯ ϭϳϯ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ Ϯ.Ϭ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϳϰϲ ϱ.ϳϱϯ Ϯϲϭϵ Ͳϭ.ϵϮ Ϯ.ϯϲ ϲϰϴϮ
ϭϳϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϵϭϳ ϯ.ϲϴϰ ϭϳϮϱ ͲϬ.ϵϰ ϭ.ϴϯ ϯϯϭϭ
ϭϳϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϵϳϴ ϯ.ϭϱϴ ϭϳϴϬ Ͳϭ.Ϭϯ ϭ.ϯϯ ϰϱϯϰ
ϭϳϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ Ϯϭϴϰ ϯ.ϬϭϬ ϭϵϲϲ Ͳϭ.ϭϴ ϭ.Ϭϳ ϲϭϵϳ
ϭϳϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϰϮϲ Ϯ.ϳϬϳ Ϯϭϴϯ Ͳϭ.ϰϰ Ϭ.ϱϵ ϵϳϰϰ
ϭϳϴ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϭϵϳϴ ϰ.ϱϱϭ Ϯϯϳϰ Ͳϭ.ϯϵ Ϯ.Ϭϯ ϱϲϮϯ
ϭϳϵ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϭϲϬ ϰ.ϰϴϵ ϮϱϵϮ Ͳϭ.ϱϵ ϭ.ϳϴ ϳϯϭϲ
ϭϴϬ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϯϬϴ ϰ.ϬϮϵ ϮϳϳϬ Ͳϭ.ϴϱ ϭ.ϭϲ ϭϬϱϭϳ

Gϭ ϭϴϭ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ Ϯϭϲϲ ϰ.Ϭϰϭ ϭϵϰϵ ͲϬ.ϵϵ Ϯ.Ϭϯ ϯϳϭϵ
ϭϴϮ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϮϮϳ ϯ.Ϯϯϱ ϮϬϬϰ Ͳϭ.Ϭϴ ϭ.ϯϰ ϱϰϬϭ

GϮ

GϮ

Gϭ

GϮ

Gϯ

Gϭ

Gϭ

Gϯ
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ϭϱϮ ϮϬͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϲϯϭ Ϭ.ϲϲй Ϭ.ϰϬ Ϭ.ϬϬϯϳ Ϭ.ϬϬϯϳ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϵ ϳϰй ϳϵй Shear
ϭϱϯ ϮϬͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϵϳϴ Ϭ.ϱϴй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϲ ϴϯй ϲϳй Shear
ϭϱϰ ϮϬͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϲϵϵ Ϭ.ϯϭй Ϭ.ϲϬ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϬ ϵϳй ϰϮй Shear
ϭϱϱ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϭϲϰ Ϭ.ϲϭй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϬϴ Ϭ.ϬϬϭϱ ϰϮй ϲϮй Shear
ϭϱϲ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϳϴϰ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϬϴ ϰϲй ϯϱй Shear
ϭϱϳ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϵϱϯ Ϭ.Ϯϰй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϱ ϱϯй ϮϬй Shear
ϭϱϴ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϴϵ Ϭ.ϮϬй Ϭ.ϴϲ Ϭ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϬϭ ϲϵй ϰй Shear
ϭϱϵ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϳϳϭ Ϭ.ϱϳй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϰ ϲϭй ϱϴй Shear
ϭϲϬ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϵϬϭ Ϭ.ϰϳй Ϭ.ϱϯ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϬ ϲϵй ϰϮй Shear
ϭϲϭ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϲϵϰ Ϭ.ϭϵй Ϭ.ϳϰ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϬϰ ϴϯй ϭϲй Shear
ϭϲϮ ϮϬͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϯϳϳϳ Ϭ.ϳϳй Ϭ.ϰϬ Ϭ.ϬϬϯϴ Ϭ.ϬϬϯϴ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϵ ϳϳй ϴϮй Shear
ϭϲϯ ϮϬͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ Ϯϵϭϵ Ϭ.ϲϱй Ϭ.ϰϵ Ϭ.ϬϬϯϲ Ϭ.ϬϬϯϲ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϱ ϴϴй ϲϰй Shear
ϭϲϰ ϮϬͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϯϬ ϭϯϭϯ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϬϴ ϭϬϬй ϯϯй Shear
ϭϲϱ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ Ϯϴϭϰ Ϭ.ϰϬй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϰ ϰϱй ϱϴй Shear
ϭϲϲ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϮϭϴϬ Ϭ.ϯϭй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϰϴй ϰϳй Shear
ϭϲϳ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϳϰϳ Ϭ.Ϯϲй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϬϵ ϱϰй ϯϴй Shear
ϭϲϴ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϬϱϲ Ϭ.ϮϬй Ϭ.ϲϯ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϭ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϬϲ ϲϳй Ϯϲй Shear
ϭϲϵ ϭϲͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϳϬϰ Ϭ.ϱϱй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϵ ϲϭй ϴϬй Shear
ϭϳϬ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϭϭϭ Ϭ.ϰϲй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϲй ϲϵй Shear
ϭϳϭ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϮϳϮϰ Ϭ.ϰϮй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϰ ϳϱй ϲϮй Shear
ϭϳϮ ϭϲͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϵϬϱ Ϭ.ϯϮй Ϭ.ϱϲ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϭ ϴϵй ϰϳй Shear

Gϯ ϭϳϯ ϮϬͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϲϲϵ Ϭ.ϱϳй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϯ Ϭ.ϬϬϰϯ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϮϬ ϵϲй ϴϱй Shear
ϭϳϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϯϭϭ Ϭ.ϱϭй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϬϵ Ϭ.ϬϬϭϲ ϰϳй ϲϳй Shear
ϭϳϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϮϮϴϱ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϰϰ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϮй ϰϴй Shear
ϭϳϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϲϵϱ Ϭ.ϯϯй Ϭ.ϱϮ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϵ ϱϵй ϯϳй Shear
ϭϳϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϳϰϱ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϳϭ Ϭ.ϬϬϮϬ Ϭ.ϬϬϮϬ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϬϰ ϳϮй ϭϳй Shear
ϭϳϴ ϭϲͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϯϳϯ Ϭ.ϱϰй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϳ ϳϬй ϳϯй Shear
ϭϳϵ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ Ϯϴϭϲ Ϭ.ϱϯй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϱ ϴϬй ϲϯй Shear
ϭϴϬ ϭϲͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϱϭϵ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϲϭ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϬϵ ϵϯй ϯϴй Shear

Gϭ ϭϴϭ ϭϮͲϬϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϳϭϵ Ϭ.ϲϲй Ϭ.ϯϯ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϬй ϳϱй Shear
ϭϴϮ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϮϯϬϳ Ϭ.ϰϮй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϮϰ Ϭ.ϬϬϮϰ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϭ ϱϰй ϰϴй Shear
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ϭϴϯ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϰϲϬ Ϯ.ϵϭϴ ϮϮϭϰ Ͳϭ.Ϯϯ Ϭ.ϵϰ ϳϲϱϮ
ϭϴϰ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϳϮϴ Ϯ.ϱϯϬ Ϯϰϱϱ Ͳϭ.ϱϬ Ϭ.ϯϴ ϭϮϳϵϱ
ϭϴϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϮϮϳ ϰ.ϳϮϳ ϮϲϳϮ Ͳϭ.ϰϱ Ϯ.Ϭϵ ϲϱϵϳ
ϭϴϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϰϬ Ϯϰϱϭ ϰ.ϰϴϭ Ϯϵϰϭ Ͳϭ.ϲϱ ϭ.ϳϮ ϴϴϵϬ
ϭϴϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϯϰ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϰϬ ϮϲϴϬ ϯ.ϴϳϯ ϯϮϭϲ Ͳϭ.ϵϯ Ϭ.ϵϲ ϭϯϱϴϯ
ϭϴϴ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ ϭϴϯϯ ϯ.ϳϱϮ ϭϲϱϬ Ͳϭ.ϬϬ ϭ.ϴϬ ϯϭϮϳ
ϭϴϵ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ ϭϴϴϴ ϯ.ϱϭϰ ϭϲϵϵ Ͳϭ.ϭϬ ϭ.ϱϯ ϯϵϱϮ
ϭϵϬ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ ϭϵϲϵ ϯ.ϯϲϯ ϭϳϳϮ Ͳϭ.ϮϮ ϭ.ϯϮ ϰϵϬϲ
ϭϵϭ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϱϬ ϮϮϬϰ ϯ.ϯϵϵ ϭϵϴϰ Ͳϭ.ϱϭ ϭ.ϬϮ ϳϬϭϵ
ϭϵϮ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ ϭϴϴϴ ϱ.ϬϮϯ ϮϮϲϲ Ͳϭ.ϱϯ Ϯ.Ϯϯ ϱϬϭϵ
ϭϵϯ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ ϭϵϲϵ ϰ.ϵϵϮ Ϯϯϲϯ Ͳϭ.ϳϬ Ϯ.Ϭϱ ϲϬϮϮ
ϭϵϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ Ϯϭϲϵ ϰ.ϮϬϵ ϭϵϱϮ Ͳϭ.Ϭϳ Ϯ.Ϭϵ ϯϳϮϴ
ϭϵϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ ϮϮϱϬ ϯ.ϳϮϴ ϮϬϮϱ Ͳϭ.ϭϳ ϭ.ϲϮ ϰϵϴϭ
ϭϵϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ Ϯϰϴϵ ϯ.ϲϰϯ ϮϮϰϬ Ͳϭ.ϯϱ ϭ.ϯϳ ϲϲϳϭ
ϭϵϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϱϬ ϮϳϳϮ ϯ.ϯϲϭ Ϯϰϵϱ Ͳϭ.ϲϰ Ϭ.ϴϲ ϭϬϭϭϳ

GϮ ϭϵϴ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.ϲ ϰϬ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ Ϯϰϴϵ ϱ.ϯϲϯ Ϯϵϴϳ Ͳϭ.ϴϳ Ϯ.Ϯϲ ϴϬϱϬ
ϭϵϵ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϱϬ Ϯϱϯϰ ϯ.ϴϰϴ ϮϮϴϭ Ͳϭ.Ϯϯ ϭ.ϲϱ ϱϵϬϮ
ϮϬϬ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ ϮϴϬϲ ϯ.ϱϳϭ ϮϱϮϱ Ͳϭ.ϰϬ ϭ.Ϯϲ ϴϭϱϱ
ϮϬϭ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϱϬ ϯϭϮϳ ϯ.Ϭϵϱ Ϯϴϭϰ Ͳϭ.ϳϬ Ϭ.ϲϯ ϭϯϭϱϯ

GϮ ϮϬϮ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭ.ϲ ϱϱ ϭϴϳϱ ϭϬϳ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϱϬ Ϯϳϴϯ ϱ.ϰϬϭ ϯϯϰϬ Ͳϭ.ϴϵ Ϯ.ϭϳ ϵϱϵϮ
ϮϬϯ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ Ϭ.ϬϬϲϬ ϮϬϮϭ ϰ.ϭϴϯ ϭϴϭϵ Ͳϭ.ϭϮ Ϯ.ϬϬ ϯϰϯϵ
ϮϬϰ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϲϬ ϮϬϴϱ ϯ.ϵϳϮ ϭϴϳϳ Ͳϭ.Ϯϰ ϭ.ϳϲ ϰϯϬϲ
ϮϬϱ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϲϬ Ϯϭϳϰ ϯ.ϴϱϵ ϭϵϱϳ Ͳϭ.ϯϲ ϭ.ϱϯ ϱϮϯϲ
ϮϬϲ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϲϬ Ϯϰϭϱ ϯ.ϵϰϴ Ϯϭϳϰ Ͳϭ.ϲϵ ϭ.Ϯϳ ϳϯϳϴ

GϮ ϮϬϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.ϲ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϲϬ Ϯϭϳϰ ϱ.ϳϭϴ ϮϲϬϵ Ͳϭ.ϵϮ Ϯ.ϯϲ ϲϰϴϮ
Gϭ ϮϬϴ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϲϬ ϮϰϵϮ ϰ.ϮϰϮ ϮϮϰϯ Ͳϭ.ϯϭ ϭ.ϴϳ ϱϯϴϮ

ϮϬϵ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϲϬ ϮϲϲϮ ϰ.Ϭϭϵ Ϯϯϵϲ Ͳϭ.ϰϱ ϭ.ϱϰ ϲϵϰϭ
ϮϭϬ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϲϬ ϯϬϯϰ ϯ.ϵϯϮ Ϯϳϯϭ Ͳϭ.ϴϮ ϭ.ϭϮ ϭϬϰϱϲ
Ϯϭϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϲϬ ϮϴϬϵ ϰ.ϰϬϭ ϮϱϮϴ Ͳϭ.ϯϳ ϭ.ϵϯ ϲϯϯϳ
ϮϭϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϲϬ ϯϭϭϰ ϰ.ϭϳϰ ϮϴϬϯ Ͳϭ.ϱϳ ϭ.ϱϳ ϴϲϱϱ
Ϯϭϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϴϵ.ϯ Ϭ.ϰ Ϭ.ϬϬϲϬ ϯϰϵϴ ϯ.ϳϰϬ ϯϭϰϴ Ͳϭ.ϴϵ Ϭ.ϵϬ ϭϯϱϬϰ
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ϭϴϯ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϰϲϱ Ϭ.ϯϮй Ϭ.ϱϳ Ϭ.ϬϬϮϮ Ϭ.ϬϬϮϮ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϬϳ ϲϮй ϯϮй Shear
ϭϴϰ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϰϮϯ Ϭ.Ϯϭй Ϭ.ϴϬ Ϭ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϮ ϳϱй ϵй Shear
ϭϴϱ ϭϲͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϯϱϬϯ Ϭ.ϲϯй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϴ ϳϯй ϳϲй Shear
ϭϴϲ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϮϳϬϮ Ϭ.ϱϲй Ϭ.ϰϵ Ϭ.ϬϬϯϰ Ϭ.ϬϬϯϰ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϰ ϴϯй ϲϬй Shear
ϭϴϳ ϭϲͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϰϬ ϭϮϬϲ Ϭ.Ϯϵй Ϭ.ϲϳ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϬϳ ϵϳй ϯϬй Shear
ϭϴϴ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϭϮϳ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϬ Ϭ.ϬϬϭϲ ϱϬй ϲϲй Shear
ϭϴϵ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ Ϯϱϰϲ Ϭ.ϯϰй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϲ Ϭ.ϬϬϮϲ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϯ ϱϱй ϱϱй Shear
ϭϵϬ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϮϬϵϯ Ϭ.Ϯϴй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϭй ϰϲй Shear
ϭϵϭ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭϯϵϯ Ϭ.Ϯϯй Ϭ.ϲϬ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϬϴ ϳϲй ϯϰй Shear
ϭϵϮ ϭϲͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϲϭϯ Ϭ.ϰϵй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϴ Ϭ.ϬϬϯϴ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϵ ϳϳй ϴϭй Shear
ϭϵϯ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϮϬϵ Ϭ.ϰϱй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϯϳ Ϭ.ϬϬϯϴ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϳ ϴϱй ϳϯй Shear
ϭϵϰ ϭϮͲϬϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϳϮϴ Ϭ.ϱϮй Ϭ.ϯϰ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϴ ϱϰй ϳϳй Shear
ϭϵϱ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ Ϯϳϯϭ Ϭ.ϰϬй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϰ ϱϵй ϱϴй Shear
ϭϵϲ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϮϭϳϬ Ϭ.ϯϵй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϭ ϲϴй ϰϴй Shear
ϭϵϳ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭϭϭϬ Ϭ.Ϯϰй Ϭ.ϲϲ Ϭ.ϬϬϮϱ Ϭ.ϬϬϮϱ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϬϲ ϴϮй Ϯϳй Shear

GϮ ϭϵϴ ϭϲͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϱϱϬ Ϭ.ϱϳй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϬ Ϭ.ϬϬϰϭ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϴ ϵϰй ϳϴй Shear
ϭϵϵ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϮϴϬϴ Ϭ.ϰϰй Ϭ.ϰϯ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϰ ϲϮй ϱϵй Shear
ϮϬϬ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϭϵϲϳ Ϭ.ϯϴй Ϭ.ϱϯ Ϭ.ϬϬϮϳ Ϭ.ϬϬϮϳ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϬ ϳϬй ϰϰй Shear
ϮϬϭ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϳϳϴ Ϭ.Ϯϯй Ϭ.ϳϯ Ϭ.ϬϬϮϯ Ϭ.ϬϬϮϯ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϬϰ ϴϱй ϭϴй Shear

GϮ ϮϬϮ ϭϲͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϱϬ ϯϰϬϰ Ϭ.ϲϮй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϰϭ Ϭ.ϬϬϰϭ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϴ ϵϱй ϳϳй Shear
ϮϬϯ ϭϮͲϬϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϯϰϯϵ Ϭ.ϰϮй Ϭ.ϯϲ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϭ Ϭ.ϬϬϭϳ ϱϲй ϳϰй Shear
ϮϬϰ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϮϵϬϬ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϮ Ϭ.ϬϬϭϱ ϲϮй ϲϯй Shear
ϮϬϱ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϮϰϮϯ Ϭ.ϯϮй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϯ ϲϴй ϱϰй Shear
ϮϬϲ ϭϮͲϰϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭϳϱϲ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϱϳ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϬ ϴϱй ϰϯй Shear

GϮ ϮϬϳ ϭϲͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϯϲϲϵ Ϭ.ϱϬй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϯ Ϭ.ϬϬϰϯ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϮϬ ϵϲй ϴϰй Shear
Gϭ ϮϬϴ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ ϯϭϯϮ Ϭ.ϰϮй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϮ Ϭ.ϬϬϯϮ ͲϬ.ϬϬϭϯ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϲй ϲϳй Shear

ϮϬϵ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ Ϯϰϰϭ Ϭ.ϯϰй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϯϬ Ϭ.ϬϬϯϬ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϯ ϳϯй ϱϱй Shear
ϮϭϬ ϭϮͲϰϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭϰϱϲ Ϭ.Ϯϳй Ϭ.ϲϮ Ϭ.ϬϬϮϵ Ϭ.ϬϬϮϵ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϬϵ ϵϭй ϯϳй Shear
Ϯϭϭ ϭϮͲϭϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϯϮϰϯ Ϭ.ϰϳй Ϭ.ϰϮ Ϭ.ϬϬϯϯ Ϭ.ϬϬϯϯ ͲϬ.ϬϬϭϰ Ϭ.ϬϬϭϲ ϲϵй ϳϬй Shear
ϮϭϮ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϮϰϲϬ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϱϬ Ϭ.ϬϬϯϭ Ϭ.ϬϬϯϭ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϯ ϳϵй ϱϱй Shear
Ϯϭϯ ϭϮͲϰϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϲϬ ϭϭϯϬ Ϭ.ϯϬй Ϭ.ϲϴ Ϭ.ϬϬϮϴ Ϭ.ϬϬϮϴ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϬϳ ϵϱй Ϯϴй Shear
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Ϯϭϰ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϲϳ.Ϭ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϴϬ Ϯϰϰϱ ϰ.ϴϰϮ ϮϮϬϭ Ͳϭ.ϰϵ Ϯ.ϭϳ ϰϵϯϵ
Ϯϭϱ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϲϳ.Ϭ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϴϬ ϮϱϮϰ ϰ.ϳϮϲ ϮϮϳϮ Ͳϭ.ϲϭ ϭ.ϵϮ ϱϴϮϴ
Ϯϭϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϴϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϲϳ.Ϭ Ϭ.ϭ Ϭ.ϬϬϴϬ ϮϵϬϴ ϱ.ϭϰϱ Ϯϲϭϳ Ͳϭ.ϱϰ Ϯ.ϯϭ ϲϬϲϭ
Ϯϭϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϴϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϲϳ.Ϭ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϴϬ ϯϬϭϬ ϰ.ϳϴϭ ϮϳϬϵ Ͳϭ.ϲϳ ϭ.ϵϭ ϳϱϮϬ

Gϭ Ϯϭϴ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϭ.Ϯ ϱϱ ϭϴϳϱ ϲϳ.Ϭ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϬϴϬ ϯϱϮϬ ϱ.ϬϬϮ ϯϭϲϴ Ͳϭ.ϳϵ ϭ.ϵϳ ϵϮϴϲ
Gϭ Ϯϭϵ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϭϬϬ ϭ.Ϯ Ϯϱ ϭϴϳϱ ϱϯ.ϲ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϭϬϬ Ϯϴϯϴ ϱ.ϱϰϴ Ϯϱϱϰ Ͳϭ.ϴϳ Ϯ.ϯϬ ϲϯϵϰ
Gϭ ϮϮϬ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϭϬϬ ϭ.Ϯ ϰϬ ϭϴϳϱ ϱϯ.ϲ Ϭ.Ϯ Ϭ.ϬϭϬϬ ϯϯϴϲ ϱ.ϲϱϬ ϯϬϰϳ Ͳϭ.ϵϭ Ϯ.ϯϮ ϴϭϰϲ
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Ϯϭϰ ϭϮͲϭϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϯϱϯϯ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϰϭ Ϭ.ϬϬϯϲ Ϭ.ϬϬϯϳ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϭϴ ϳϱй ϳϴй Shear
Ϯϭϱ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϯϬϭϱ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϰϲ Ϭ.ϬϬϯϱ Ϭ.ϬϬϯϱ ͲϬ.ϬϬϭϲ Ϭ.ϬϬϭϲ ϴϭй ϲϵй Shear
Ϯϭϲ ϭϮͲϭϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϴϬ ϯϴϭϭ Ϭ.ϰϳй Ϭ.ϰϬ Ϭ.ϬϬϯϵ Ϭ.ϬϬϯϵ ͲϬ.ϬϬϭϱ Ϭ.ϬϬϮϬ ϳϳй ϴϰй Shear
Ϯϭϳ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϬϴϬ ϯϬϮϬ Ϭ.ϯϳй Ϭ.ϰϳ Ϭ.ϬϬϯϲ Ϭ.ϬϬϯϲ ͲϬ.ϬϬϭϳ Ϭ.ϬϬϭϲ ϴϰй ϲϴй Shear

Gϭ Ϯϭϴ ϭϮͲϮϬͲϱϱͲϬϰϬͲϬϴϬ ϯϬϵϴ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϰϴ Ϭ.ϬϬϯϴ Ϭ.ϬϬϯϴ ͲϬ.ϬϬϭϴ Ϭ.ϬϬϭϲ ϵϬй ϲϵй Shear
Gϭ Ϯϭϵ ϭϮͲϮϬͲϮϱͲϬϰϬͲϭϬϬ ϯϱϴϮ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϮ Ϭ.ϬϬϰϮ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ϵϰй ϴϮй Shear
Gϭ ϮϮϬ ϭϮͲϮϬͲϰϬͲϬϰϬͲϭϬϬ ϯϲϰϲ Ϭ.ϰϭй Ϭ.ϰϱ Ϭ.ϬϬϰϮ Ϭ.ϬϬϰϮ ͲϬ.ϬϬϭϵ Ϭ.ϬϬϭϵ ϵϲй ϴϯй Shear

Gϭ

Gϭ

phi h from

Tabla E.ϯ Resultados del análisis paramétrico para ρl с ϰй. Parte ϴ ;No. Ϯϭϰ Ͳ ϮϮϬͿ ;ContinuaciónͿ 
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Las Series del Instituto de Ingeniería describen los resultados de algunas de las investi

gaciones más relevantes de esta institución. Con frecuencia son trabajos in extenso de 

artículos que se publican en revistas especializadas, memorias de congresos, etc.

Cada número de estas Series se edita con la aprobación técnica del Comité Editorial del 

Instituto, basada en la evaluación de árbitros competentes en el tema, adscritos a insti

tuciones del país y/o el extranjero.

Actualmente hay tres diferentes Series del Instituto de Ingeniería:

SERIE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO

Incluye trabajos originales sobre investigación y/o desarrollo tecnológico. Es continua

ción de la Serie Azul u Ordinaria, publicada por el Instituto de Ingeniería desde 1956, la

cual actualmente tiene nueva presentación y admite textos en español e inglés.

SERIE DOCENCIA

Está dedicada a temas especializados de cursos universitarios para facilitar a estu

diantes y profesores una mejor comprensión de ciertos temas importantes de los 

programas de estudio.

SERIE MANUALES

Abarca manuales útiles para resolver problemas asociados con la práctica profesional

o textos que describen y explican el estado del arte o el estado de la práctica en ciertos 

temas. Incluye normas, manuales de diseño y de laboratorio, reglamentos, comenta rios 

a normas y bases de datos.

Las Series del Instituto de Ingeniería pueden consultarse gratuitamente

 desde la dirección electrónica del Instituto http://www.ii.unam.mx

(http://aplicaciones.iingen.unam.mx/ConsultasSPII/Buscarpublicacion.aspx)

y pueden grabarse o imprimirse en formato PDF desde cualquier computadora.


