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I NTROD•.JCC ! O~< 

En los edificios altos es importante ase9u1·ar una 

rigidez adecu~da para resistir fLJe1·=as laterales inducid~s 

p1:>r el vient.1:i 1 efect•:is sismicos 1:i de explc1sión. Muros de 

concreto que tienen alta rigidez en el plana, colocadas en 

posiciones ventajosas dentro de una construcci6n, pueden ser 

mur eficientes Para resistir cargas laterales. Estos muros 

se han denor11inadeo mureos de cortante debido a que con fre

cuencia gran parte de la carga lateral de un edificio, sino 

es que tc•da, y !¡¡ fuerza cort¡¡nte horizeontal se transfieren 

a est•JS elementos estructurales. Los edificios de varios ni

veles se han hecheo mas altos y esbeltos, peor lo que, con es

ta te11dencia el análisis de mur•:•s de ceortante es una parte 

importante del diset'\o. Se pueden colocar en forma de conjun

tos que rodean los tiros de los elevadores •J los P•,zos .je 

las escaleras; esta estructura de tipo de caJa es eficaz pa

ra resistir fuerzas horizontales. Las ceolum11as, por supues

to, t.arobién resisten las fuerzas horizc•ntales, dep;mdiendo 

su.contribución de su rigidez relativa a los muros de cor

tante. 

El uso de u1urc•s de cortante se hace imperativo en 

determinados e 0ji flc ios eleva.jos a fin de pode1· controlar las 

defle;deones de entrepiso, provocadi.>s P•Jr la carga late1·al. 

L·:>s fou1·1::.::i de co1·t.anle bien diser'iados en las áreas sisr1ncas 



tienen un buen h1stor1al 

r1d~d ~structural adecuada, sino que tamb1é~ ~~eden c~r gran 

protección contra da~o ~o 2structural costcso (1¡dr¡os, rnu

r•:>s divis1:iri•:i5, 1nstalac1c111es, et.e ; du,.a.nb? las ~i:-rt1.Jrba

c1ones sis1~1ca; moderadas. 

En el análisis 2slruct.ural usuctli112nt.i= se su;::":•ne q~¿ 

las fuer:as horizontales actüan al nivel de los pisos ~e 

ri·3idez de los pis•JS en la dirección horizontal es ruut ·3ran

de comparada con la rigidez de los n1ur•:•s o las coluh1nas. F'•Jr 

esta razé•n, es cornún supo:.ner que el diafragrfia que o:onstituye 

cada piso se desplaza en s1..J plano horiz•:.tntal c.;1lfl1:> un cuer;::-·•:i 

rlgido. Este rnovirniento de cuerpo r!gido se puede definir 

t•Jn traslaci•Jnes a l•J largo de ejes h•Jrizontales perp;;nd1cu

lares y una rotación alrededor de un eje vertical en un 

punto arbitrario en el piso. 



l 1 lnlroducci•'.•n 

El anélis1s de todo tipo de 2structuras roed1ante 

el uso de ordenadores en la aclualidad es generalizado La 

gran ruayoria d¿. los .j1v2rsos pr1:•·3.-ar11as d2 c..ntslisis estructu

ral ulilizan el método de las rigideces, sin embargo no en 

todos ellos se pueden analizar apropiadarooente las estructu

ras que entre sus ele1,•12ntos cuer,t.an con muros de c1:1rlante, 

por ello es necesario hacer ciertas consideraciones especia

les las cuales serán tratadas en este capitulo . 

. 2 Rigidez de un element•J de mur•) de c•:<1·tanle 

Considerese el análisis de una eslruclura plana 

idealizada de pared resistente al esfuerzo cortante sobre la 

base de ciertas suposiciones para sirnplif icarlo. 

En lo sucesivo se lrat.aran los muros de C•Jrtant.e 

come• vigas verticales profundas que transmiten cargas a los 

cimientos. El ef ec t•:i de def,,rmac i•:ines por esfuerzo cortante 

en estos muros es ttdss irc1pc1rte:tnle que en las vigas ordina-

rias, en que la relaciOn de claro a la profundidad es mucho 

ro1ás gr¡snde 

Par~ an~l1zar un m~ro de to1·tante es imF·orlante 

t.on1i\r en cuenla t1·es ·~ra.fos .j,;. 1 ib.:rlad por nu•jo ( f ig. I-1), 



• 
Yí ·(~· T A ...... ¡ .... ,_, 

1 '(' ·(L, 
......-.-

Figura I-1 .. Rigidez de un miembro considerando deformaciones 

por esfuerzo cortante, flexión y axiales; las coordenadas 

corresponden a la matriz I-1. 

l-•-+--1 u~; .•• -+.,-! 
(1) 

Figura I-2. Sistema de coordenadas correspondiente a la ma

triz de rigidez I-2 de una viga entre muros de cortante. 

a) Esquema con dimensiones 

b) Sistema de coordenadas. 

4 



es decir, se deben considerar los efectos de los desplaza-

mientas verticales, horizontales asl co~o la rotación del 

nudo. 

Asirnismo se debe aclarar que tienen que tor11ar en 

cuenta los efectos de la flexión, la deformación por esfuer-

zo cortant.e y la deformación axic.l. Cc•nsiderc.ndo todas las 

condiciones antes mencionadas en la obtención de la mat.riz 

de rigidez de la barra prismAtica Cen est.e caso muro) se 

,t.iene: 

E.a simétrica 
T los dementas que 

2 
12Et no se muestran 

(1 + .,,.. son cero · 

3 
6Et 14 +•)El 

(1 + .,,.. (1 + .,,. e I-1> 

[S] = 4 
Ea Ea 

---¡ -¡; 

donde 

5 
12E/ 6EI 

12E/ 1 (1 +•111' -(1 + •llr' (1 + •lh' 
6 

6EI (2-a)E/ 6EI (4 + o)EI 
(1 +•)Ir' (1 + o)h -ti +•lh' (1 +•lh 

12 El 
a = ----------

W2 G Av 

G módulo de elasticidad de esfuerzo cortante 

Av Area efect.iva de esfuerzo cort.ante 

Av = A/fy 

fy es el factor que relaciona el Area de la sec-

ci6n transversal y el Area reducida y depende de 

la distribución del esfuerzo cort.ante que, a su 

s 



vez, depende de la fo1•ma de la sección transver-

sal. 

A área de la sección transversal perpendicular al 

eje. 

H alt.ura de entrepiso 

E módulo de elasticidad 

momento de inercia 

1.3 Matriz de rigidez de una viga con partes rigidas en los 

ex t. remos 

Usualmente las paredes resistentes al esfuerzo 

cort.ante están conectadas con vigas y para los propósitos de 

análisis se tiene que encontrar la rigidez de tal viga co

rrespondiente a coordenadas en el eje del muro C figura 1-2>. 

Para dicho propósito la matriz de rigidez de la barra debe 

ser la siguiente 

?i' 
6 IU 

(S"J-...!!.. -:Jjl•;:i¡i 

t 

12 

1+1' 11 

donde 

- r'I• 
6 12" 

;:r,i + ?i' 

•+• 1u 1u1 

-;¡-•71•71 
6 IU • 

-?i'-;r,i 
2 - • 6' + 6b IU'i 
-;:¡- + -;r¡- + ?f 

1-d-b 

Cl-2> 

d y b son las razones de las longitudes de las 

6 



partes rlgidas de la viga a la longitud total l 

12 El 
a = -------------

esfuerzo cortante; si éstas se van~ despreciar 

d.:b,;, hacerse a= O. 

1.4 Analisis de un marco plano con m~ros de cortante 

C•Jnsidérese Ja estructura que se r1;u,;,stro. ,;,n l<t f1-

gura I-3, que esta compuesta de rnarcos paralelos ~l eje de 

sim,;,lrla. Algunos de estos marcos incluyen paredes resisten-

tes al esfuerzo cortante. Por la simetrla de la estructura y 

de la carga, los diafragmas se trasladan sin rotación. Supo-

niend•J que l•Js diafragmas son rlgidos en sus prc•pios Planos, 

lodos los marcos oscilan la misma cantida•j Dl en un nivel de 

piso determinado, corr10 se r11ur:stra en Ja figura 1-4 

La matriz de rigidez [S*li (del orden n X 11, •J·:>nde 

n es el nómero de pisos!, correspondiente a las coordenadas 

CD:t:) se calcula para cada marco plano. Después se suman las 

matrices para obtener la rigidez [Sll de toda la estructura 

[Sn [S:i:Ji (1-31 

i=l 



llll~illt> s. mlponl QUll c.~ '-1-1-~ 
911 a&proPo plano 

:Jóó~. ~ -· ~ 
l•l 

A•CDEFGHIJ 

lb) 

ºJ' o, ,.,...~ .. ''¡--·-...mca19nte CaUnnlt 

º·Ir~ i .... . ,. .... . 
, .... ~.aWN 

....... dlllp'9a 

l<l 

Figura I-3. Ilustración de muros de cortante y algunas supo

siciones involucradas en su an~lisis. 

a) Elevación de una estructura de varios pisos 

bl Planta de un edificio simétrico coml!ln 

c) Planta de un edificio asimétrico, las coordenadas definen 

los desplazamientos de cuerpo rlgido. 

8 



Figura 1-4. Marcos planos que se consideran en el analisis 

de la est.ruct.ura simétrica tridimensional de la figura 

I-3b>. Se muestran los marcos paralelos a la 1 inea de sin1e-

tria del edificio. 

9 



eli .:;u~ r11 12s .al nc'..lr11e-1~0 de H1arcV$ Le c·scilc.ción en l1:is nive

les d~ l~s ~isos se caltula con 

( l-4) 

donde CFll son las fuerzas h')riz.,nto,les res•Jl lentes a 1°;,s 

niveles de los pis1:•s y n .as el nó111ero de p1s1:1s 

Para deter~inar (Stli para cualquier rnarco, por 

ejeruplo el marco del eje B o (figura l-AJ, se toman las 

CO•)rdenadas en los nudos del marco como se mueslra en la fi

gura I-5. 

Dichas coordenadas representan la rotación Y el 

desplazamient 0; vertical en cada nud•;, y la oscilación del pi

so con>•) un Í•)O:fo. La matriz de rigidez [$Ji C•)rrespondient.e 

(del orden 7n x 7n, en este caso) se deriva prir .. er•:• usando 

la rigidez de la pared resistente al esfuerZ•) cortant'2 y la 

viga unida a ella (usando para ello las matrices d8 rigidez 

correspondi'2ntes, ecuaciones I-1 

triz de rigidez CSJi se condensa 

rresponde a las coordenadas para 

I-2 ) Despue5 la ma

en la mat.riz (:3:t.h que co

la oscilación lateral al 

nivel del piso (ver referencia 1 para mayor información so

bre condensación de rnatricesi. Los elerr1ent,:•s de [:5.~Ji son 

fuerzas en los niveles de los pisos que corresF·onden a l•)S 

desplazar11ientos horizontales unitaric•s en pisos alternos de

jando) que ten·;¡¡;.11 lugar las ro tac ic•11es y los desplaza;11ientos 

verticales de los nudos. 

10 



Después de resolver CD:t.l, en la ecuación I-4 se 

dete1·hlinan las fuerzas h•Jl'izor1tales en l•JS niveles de \o:.s 

pisos para cada rnarco plano cc1n 

(!-5) 

Cuand•J las fuerzas h•)rizontales CF:t:li se aplican 

en leos pisos del i-ésimc• marco, sin fuerzas en las •)tras co

•Jrdenadas de la fi•3ura I-.s, se pueden calcular los desplaza-

mientos en todas las dem~s 

estos es posible determinar 

cualquier elemento. 

coordenadas de esta figura. Con 

los esfuerzos resultantes en 

Es interesante dar lo)s resultados del an~l is is de 

la estructura de la figura 1-6, calculada con el método an-

teriormente descrito. Dicha estructura 

con la disposición de planta que se 

consta de 20 pis•JS 

11\uest.ra en la figura 

I-6, sometida a una ca1·ga po1· sismo en la di rece ion del eje 

de las X. Las alturas de los entrepisos son de 3.05 m excep

to para la planta baja que es de 4.60 rr1. Tc•das las coluronas 

y muros estt.n eropotradc•s en la base. Las propiedades de los 

miembros estructurales se dan a continuación 

11 



~ ......... _ 
•,t-·-t--'-,l>----''-d--ldt ...... qw,..._.... 

111...n..:,-lifot: 
'"t--+-----'lt---'11-' ~u..:01 

Figura I-5. Sistema de coordenadas correspondiente a la Ma

triz de rigidez CSJi para el marco de los ejes Be I. 

12 



~.,, "'" .... .. ,, >l ~ ,, .. 

aJ 

~ 4.~ 6.0 L4.90 ~ 6.IO 4 4.9<?¡ 
"l bl 

}

05 
305 

.60 

6.10 

4.IO 

6.IO 

Figura 1-6. Estructura anal izada con el método expuesto. 

a> Elevación 

b) Planta. 

13 



COLlJMNAS MIJ~·os VIGA·~ 

A .:., 

(m4) tm2) <tu4) (ru2J ( r,u!) 

F·J;;1J'.:; 11-20 1), 161 O. l.S7 7. E.f.1 838 0.312 

E-<:12 E 1)1) E 01) E 00 E-02 

PJWS o -10 0.267 O. 201) 7 661 e·oc· 
·~·v 1). 4€:~. 

E-02 E 00 E 00 E 00 E-02 

El sentido por analizar sera en el que interúenen 

n1ás favc•rable111ent.e los rnuros, o sea, el sentido X. F'·)f le· 

ianio es necesario considerar dos tipos de marC•)S, el n1arco 

A de cinco crujlas y el 8 de tres crujlas, con dos Muros de 

cor lante de 6. 10 m de anch•) cada uno. 

La figura 1-7 muestra la dist.ribuc16n del esfuer-

Z•) cortante entre las columnas los füuros ,je cort.ante; se 

observa que la parte principal de la resistencia lateral la 

proporcionan las paredes resistentes al esfuerzo corlante 

La figura I-8 rnuéstra el mor11ent.c• de fledón en un 

muro de cortante y la I-9 una columna int.eri•)r del ri1arC•) ojel 

eje A. Estos resullad•:•s demuestran clararoenle el c•:·•11port.a-

mient.•) diferente de las columnas y los fo1u1·os; en o)l1·as pala-

bras el muro de cort.anie es btisicdri'1ente una c.:.}ui11na en vola-

dizo, con la accion de marco rr1odificando so!>lo lige1·aruente su 

diagrama de momentos, mientras que la colun·1na individual 

rnuest.ra escenciidmente acci•!m pura de roarco. El efetL•:o de 

14 



discontinuidad en la rtg1de: de la1 columnas entre el pisa 

10 y 11 es cl&ra ~n las figur~s 1-7 a I-9. 

15 



NIVEL 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
e 
4 
3 
2 
1 

P.B. 

11 11 11 11 111 
IOO 200 2IOO 4XI 500 6ÓO 

CORTANTE 
(TON) 

Cortante que toman los muros. CJ 
mmm Cortante que toman las columnas. 

Figura I-7. Distribución del cortante total en la estructura 

analizada. 
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NIVEL 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
e 
1 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

P.B. 
2500 2000 1500 ()()() 500 o fl()() 

MC».IENTOS 
(TON-M) 

Figura I-B. Momentos en uno de los muros de la estructura de 

la figura I-6 
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NIVEL 

20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

P.8. 

MOMENTOS 
(TON- M.) 

Figura I-9. Momentos en una columna central del ~arco de 

los ejes A y D. 
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CAPilULO l 1 

ANALISIS ESTRUc.TtJRAL AF'J;·OOMADO DE SISTEMi1S CON MUROS ANTE 

CARGAS LATEF:ALES 

ll.1 Introducción 

En u1uchas ocasiones es práctico utilizar h1étodos 

apr.:,~dma•:li:>s con el 1;.bjet..o de obtener i11forruación sencilla en 

forma rápida c•.:in fines tales ccimo el F·redisef'10 de l•:is rt'1uros, 

el orden de los desplazamienLos !al.erales de entrepiso, des

plazamiento rn~xir11i:i, etc. P1:1r éste mcit.ivo se descr·ibc-n a cc1n

Linuac16n algun')S rnetodc's aproxi111ados, de aplicación senci

lla y rapida, Vi1ra analizar sisteroas con rnuros ante sc•liti

taciones laterales. 

l I .2 Muros baj•:•s 

En mur•:•s de secci6n rectangular cuya altura total 

no excede de un tercio de su l•Jn·3itud y cuya base se halla 

aproximadaruente empotrada, las deforrr1ac ic•nes peo¡' flexión 

pueden ascender a 10 o 15 poi· ciento del total, o aón r11enos, 

dependiendo de las c,,ndiciones en los otros tres bordes. Es 

aceptable despreciar esta contribución y calcular la rigidez 

de enlrepi so t•Jmand'' en cuenta solamente las deformaciones 

debidas a cortante. Es entonces aplicable la fórmula 

R = tGL/h ( Il-1) 

donde 

19 



R ri9id&Z 

e si:·es•:> r d.a l r11u to 

G r116dulo de t•:•rtante d&l ruuro 

L lon91tud del muro y 

h al tura dc-1 ~ntrep1:.•:. donde se calc1...1l¿¡ la r i~i

dez 

En ge:-neral ¡:·ara r11uros con cualquier secl'.:ii!1t1 la ri-

9idez de entrepis•) esta dada por 

R = G Av /r1 (11-:l 

donde 

Av= t.rea ef&ttiva de cortante de la sección 

1 l . 3 Muros es bel t.os 

En estos ~1urc•S tienen irnportanc1a tantc• las defc.r

maciones por esfuerzi:) nc1rmal debid.;:1 a fle::<:ión co111.:i las F·rc1 -

venientes de fuerza cortante. Por ella, las ri91deces de en

trepiso depend¡¡.n de la distribución de fuer·z2s r1•:•riz·=·ntales 

en la al tura. No1·rnalmente estos mura5 se e11tuentran acopla

dos ton marcos y la interatci6n altera también las rigideces 

de ent1·eF·iso. As!, por una parte, los cortantes que t~•111an 

los mur•)S dependen de sus r i·;¡ideces de entrepisc .. y P•)r 

C•t.ra, éstas dependen de los i:·r i1neros; por cor.siguiente, para 

conocer estas cantidades es necesaria proceder por iteracio

nes. 

Cuando la5 fuerzas laterales son to111ad~s s6lo por 

h1uros de dist.inlas pr1~piedades geomét.ricas1 es decir, si ne• 

20 



6.00 

-X 

600 

j _J_ 

' 0,15 

~1--~6-.00~~-1-~-6-.-00~~+-~ •. ~oo:--+!~~o-.oo:c:-~+--~ 
Acot•doM1., •O "' 

MJUti." Columna• euadr•d.• ivu•ltn d• 0.40 rn O. lado. Vistn l¡u11ln d• 0.25 m de 8fdia 
po< O.!iO m ót J*•lt• 

figura II-1. Vista en planta de un edificio con muros de 

cortante. 
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son importantes las rigideces de las vi·3as o de las losas 

que conectan a Jos ~1uros, se cometen error~s toler~bles s1 

dichas fuarz~s se distribuyen proporcionalmente a la r1~idez 

de cada f11L.iro 1 calcula•ja para un desJ=.•lazarniantc• uni t.aric• dt:o 

su e;-.t.1~er11•:i su~·er1i:•1~, es decir, aplican•j.:> una fuer::a en dich·:i 

e:~l-rernc• y dividiendc•lél entre el desplazar<iiento que ;,l l 1 pro

duce. Cabe advertil' si11 en1bargo, que este crileri•) 110 es 

aplicable si las var iac io:•nes de las propiedades geo11iét.r i cas 

de las si!cciones transversales de los distintos mur 0;s c•;n la 

altura no son aproximadaroenie proporcionales. También son 

notables los errores en los pisos inferiores, donde la in

fluencia de lc•s esfuerzos cc•rtanies es mayor que la involu

crada en esta forma de proceder. A continuación se ~·rr;:senian 

algun•JS métodos Para anal izar muros acopladc•s con marcos, 

que es el caso que con mAs frecuencia se presenta en la 

prActica. 

II . 4 t1ét•:id•:. de Khan y Sbarouni s 

La versión mas simple del método propuesto por es

tos auto1·es co:msist.e en sus ti tui 1· una estructura c•;mo la de 

la figura II-1 por otra equivalente reducida que se esquerna

tiza en la figura l!-2, en la cual el sistema W representa 

al muro o rourc•s de rigidez. El momento de inercia de este 

sistema, en cualquier piso es la suma de los moment,,;s de 

inercia de t.odc•s los 111uros de rigidez representados. El sis-
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Acot1elonn, en m 
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11= 1.6m4 
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Se = O.D0995'4 m1 

E =1.S X 1rf ton/m1 
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'• 3.00 

3.00 

3.00 

Figura 11-2. Elevación de la eslruclura que ejemplifica el 

111élodo de Khan y Sbarounis. 
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len1a F lmarcos} incluye a las colu~1nas, vigas y losas que 

cc•nlribuyc..i1 a la rigidc:z lateral. Las 1~i9i1je-ces 1 iner·-

cia/longitudl de las colunmas CScl vigas <.':.b) son ló suma 

de las rigideces de todos los elementos correspondientes en 

la estructura 

Li:.s sisleruas W y F se consideran li·3ados pc•r t•itrras 

horizontales de rigidez axial infinita y de rigidez a fle

xión nula, de fc•rrroa tal que lc•s desplaz<-mientos laler<-les de 

ambos sistt?ma.s s•:H1 iguales, pero 110 los •3i1·0:.. 

Los autores proponen que las cargas laterales ex

ternas se apliquen inlci<-lmenle en su totalidad al sistema W 

coltlo si estuviese aislad•:., y se calculen los des¡:·lazamientos 

laterales asi provocados; se pueden incluir lss deformacio

nes debidas a c•Jrtante. Lueg•J se sup•:inen uno5 desplaza.nlien

lc•s laterales para el sisteroa F. A men•:.s que se cuente con 

una mejQr SUP•Jsicion, estos serán iguales a los calculados 

para el slsteltla W. Por medio de distrlbucion de ltlomenlos se 

pueden conocer los elementos n1ecanicos generados por los 

desplazarnientos supl.lestos y las reacciones sobre el sistema 

W. Se calculan en seguida las modificaciones que producen 

estas reacciones, aplicandolas al sistema W, nuevamente ais

lado. Se comparan los desplazamientc•s de arr.bc·s sisteroas y se 

repite el pr•Jcedimiento hasta ·:iue dich•JS desplaz<smientos se

<sn iguales dentro de cierta tolerancia. 

Las fuerzas finales en los distintos muros repre

sentad•:.s en el sisten1<- W son proporcion<-les a los lllOltlentos 
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menlos mecánicc•s con ~Plic~r una sola vez la d1slribuc16n de 

momentos. 

Cuando k•s ioarcos t.0111an una part.e significativa de 

las cargas totales, el mét.odo expuesto puede requerir de va-

rios ciclos y por lanlo ser muy laborioso; por dicho motivo 

los ¡;utores presentan grt.í icas dand•:> vak•res de Jos despla-

za"iient.os del conjunto W-F en términos del desplazarn1ent.•:• 

del muro en su e;, tremo super¡,,, •. Estas grt.f iteis es\.t.n repre-

sentadas en las figuras Il-3 a II-9 Para entrar en ellas, 

la cantidad Ss/Sc debe calcularse ruediante la fórrnula 

Ss 

Se 

í. Es Is 
= --------- [10/NJ'2 

í. Ec le 
(! I-3) 

donde Es e Is sc•n, respectiv¡;rnente, el roódulo de elastici-

dad y el Olament•:> de inercia del sistema W, Ec e le son Jos 

correspondientes valores de las cc•lurnnas del sistema F, y N 

es el núrr1ero de pisos de Jo. estructura 

Se puede hact:r una corrección de convergencia, cc•n-

sistenle en emplear como valor inicial para el desplazamien-

to llii(n+l len el Piso i, en el ciclo n+l, el dado por la 

expresión 

llei(n) - ti ii(n) 
ti i i(n+l) ti i ir: n l + ------------------ ( I I -4) 

ti i - ti ei (n) 
1 + -------------

ti i i 1 n) 
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!J, tarnbi4-n an al nivc-1 1, cug,ndo st? le sc1r1.et.: a l~s cc..rgas 

calcular las fuerzas cortantes en el sistema F se pueden em-

pleecr las formular •:le W1lbur, en vez de una d1striou:i¿.n •:le 

gido los desplazamientos y en el marc•) c•::m.pleto:1, ne• en el 

equivalente, para hacer un ajuste final 

I I . S 11.l:tc•do de Me Leod 

Este c.ut.or present.a un procedirriientc• que perrin te 

estimar la fuerza cortante y el desplazarnienk• lateral ,,,¡,_,-¡-

mos de sistemas fo1·mados poi• marcos y muros, asi coruci el rno-

mento de volteo en la base de ¡,,5 muros, a partir dt: sup.::.ne1· 

que t.c•dos el los están conectados solo en sus extrerr,os supe-

ri·Jres. 

Para cc.rgas laterales con distribución t.riangular, 

la fór,,,ula que proporciona la fuerza que une a los marcc•s 

con los mu1•os, P,es: 

p 

w 
11 E Kf 

1. II-Sl 
E Kf + l: Kll1 

d·:111de l~f es la rigidez lateral d;; cada marco entendida cvmo 

la fuerza cc•ncent.rada ;;n ,¡,} e>:t.i·erno sw:·,¡,ríor que produc,¡, L<n 
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d~spl~=~mi~nto lai~r~l u1~1tario an su linea de acci~n; t'm es 

la r1g1d~z de cada Muro def 1n1~a en el misnio sentido Y ~ es 

la carga lateral total a~licsda. 

Antes de aplica~ estas C6nt1dadas y sumarlas, sa 

puedc-n representar lc·s ruur.jS y los r11ci.rco: c.:1n un S•:•lo r11ur-o )' 

un rna1·co dC' una .:;.;.¡~ crujía, cciruc1 se hac~ en el ru.?t..:•dC• de 

Kh9n y Sbaroun1s. Para calcular la rig1de= del n:arco Kf, s~ 

pueden emplear las fórr1·1ulas de Wilbur, y;i que c1:1noc11::las las 

rigideces dt? los t?11trepis·~s. Ri. se t.iene 

(! 1-6) 
U Ri 

El desPlCtzamiento lateral má>~irno se est.ir(1a cc1r110 

desp. max. F'/ l:f'.f 

y la fuerza cortante máxima en el marco está dada p1'r 

cort. max. = 1.3 P 

El r110ri1ent.o de ·..-ol t.eo en la base del mure• es apro>::ir11adament.e 

igual al momentc• t.otal menos F'H, donde H es la al tura \.o~tal 

del muro. 
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lomando 1odas les cargas 

--- Carga uniforme 
---- C1rg11riangular 

Ol-~--J~--'~~--'~-..,,;.,_~~-~-,'----'---,.._.._,,.___,"'=""~~ 
0 0.1 0.2 o.J o.4 o.s o.s 0.1 o.e o.9 1.0 

-¡; 

Figura II-3. Grafica para el método de Khan y Sbarounis. 
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Ahur1 

H 

0.6 

6 s:: Oclieiríón de b e'tructura • I• •ltur• cornrspond1e1"1tt 

6 = Ocflt:uón del 1.1.trtmo suo-eriot dtl muro •Plicándolt lu ar;.n touilts 
H = AJ1u11 toul 

---Carga uniforme 

---- C,,r91 tri1n11Jlar 

OL..--.l.---..L--....J..---1.----''----'----LI __ __._~_..,_ _ ___, 
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

¡, 

Figura 11-4. GrAfica para el método de l(han y Sbarounis. 
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000~.o~~-o~.,~~-o~.2~~-.-o~.3~~-o~ .• ~~~o.-s~~-o~.s~~-o~.1~~~0~.e~k=---o~.9~~-,~.o 
A 

Figura !I-5. GrAfica para el método de Khan y Sbarounis. 
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6 so Dellr.wi611 de le esuuctur1eI•1l1u11 c:orrt"spond1tn1l' 
6 a. Oefltx1ém dt-1 extremo supe1io1 dr:I mu10 ap!1cá11dolt' las car~s1otalt1 
H&: Alturt1D1ol 

o 1 0.2 0.3 

1onundo todu las c.ugas 

0.4 

Cerg1 unit ormr 

C.rg1 tri1ngul1r 

0.5 06 

, , 
c~m 

~ 2 st sb s, 
1 s,1s,•10 1 

St- considera una variación lineal de 
rigideces. St• S1 V Sb. desde ti valor 
anotado en liba~ hasta tlde 11 punta. 

0.7 o.e 0.9 1.0 

Figura ll-6. Gráfica par;, el método de Khan y Sbarounis. 
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Alrur1 
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tom1ndo 1odH las cargas 

. 1 5/ 5.= >O 1 
--Cerga uniforme Se consider1 un• variación lineal de 
---Carga triangular rigideces, Se, SJ y Sb, desde el v1lor 

anotado en la base huta el de la punta. 
0.1 0.2 o.a o.4 o.s o.6 0.1 o.e É o.9 1.0 

t. 

Figura II-7. Gráfica para el método de Khan y Sbarounis. 
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H 
o.e 

06 

5 = Oeflex16n de 11 esuuctura 1 11 altura correspondien1e 
6 = Oellex16n del extremo superior del muro 1plicJndole las argas to11les 
H 11: Altw1 toul 

torruindo todlS las cargas 

ID m 
f 5/50=10 f 

Se considera una vuiaci6n lineal de 
-.--Clrga u~iforme rigideces, Se, s, y Sb, desde el valor 
---C.rga tn~ngular anotado en la bue Nn1 el de la punta. 

OL..--..L.--...L---L---'--.....JL..--L----'----'---....1...---' o 0.1 02 o.J o.4 o.s o.a 0.1 o.e 6 o.s 1.0 
ti 

Figura II-8. GrAfica para el m~iodo de Khan y Sbarounis. 
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m m 1 Sc>S<. ?O 1 

Se cc>nJidera ur.a variación lineal de 
-- C•rgi uniforme rlgid~s. Se s, y Sb desde el val .. r 
- - - Carga triangular e notado en ta bue hasta el de la punta. 

0.1 0.2 D.l 0.4 0.5 0.6 0.7 

6 :a Deflexión de 'ta rsiructure a la 1\tur1 c.orrespondiente 
(J.io:. Oef1e11.i6n del extremo superior del muro aptleándole las cargH totales 
H = Altura toul 

o.e· 6 o.a 
e; 

Figura II-9. Gráfica para el método de Khan Y Sbarounis. 
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III 1 Mur0~ altos co1i secciones tra11sversales 1·eclangulares 

::;e J=·uedt? esperar que un muro dt? cortante en voladi

zo simple, como el de la figura III-1, se comporte escen

cialment.e de la misma rnaner·a que una viga de concret.1:1 r·efor

zado. La sección transversal esfrecha (es decir, ancho pe

quel'\o) indica que puede plantearse el problema de inest<tbi-

1 idad del borde a compresión. Por lo general l<ts losas ,je 

piso de un edificio de varios niveles, que se indican en la 

figura Ill-1, «ctOan como diafragmas horizontales y dan apo

yo lateral; en consecuencia, se puede C•)nsidera1• que la lon

gitud critica con respecto al pandeo es igual a la altura de 

los entrepisos. La inestabilidad antes del desat'r•Jl J.J de la 

resistencia a flexión puede ser la causa de la falla. La fa

lla por inestabilidad t•Jma la forma de pandeo lateral acom

pal'\ada por tc•rsión. Esta inestabilidad puede ser iu1p•Jrtant.e 

si la rigidez a flexión en el plano de flexión es muy grande 

comparada con su rigidez lateral. 

El tratamiento analltico del problema se complica 

si se intentan evaluar las caracteristicas del comportamien

to del c•Jncreto reforzado en forma realista. Debid•J a que no 

hay suficiente evidencia e:<perirnental contra la qL•e pueda 

probarse en forma convincente una carga critica obtenida te-

35 



..... 1 

Figura III-1. Muro de cortante en voladizo. 

36 



6ricamente, aqui ne• se intenta cuant.iiicar leos p<irt<met,•os 

relevantes. 

La propuesta de reglamente• de cc•nstrucc iones para 

el Distrito Federal 0986) sel'\ala que cu21ndo se tengan niw·os 

sujetos a carg21s verticales axiales o excéntricas con table

ros cuyos bordes verticales posean restriccitrn, la longitud 

efectiva de pandeo H' se calcule con las siguientes fór111ulas 

Cver figura III-2l 

H' 

H' 

H' 

H, si H/L <=0.35 

(1.3 - 0.85 H/Ll H, si 0.35 <= H/L < 0.8 

L/2, si H/L >=0.8 

lIII-ll 

( I I I-2) 

( I!I-3) 

donde H es la al tura del rnuro y L la longitud ho1•izontal del 

tablero. Se considera suficiente restricción lateral la pre

sencia de elementos estructurales ligad•:>S al tablero en sus 

bordes verticalt?s, siempre que su dimensión Perpendicular al 

plano del muro no sea nienor que 2.5 veces el espesor del mu

ro. En rr1urc•s dt? uno e• var los tableros sin suf i c i t?nt.t? res

tl'icc ion en sus bordes 

H' 

H' 

H, si H/L =< 0.35 

0.215 (H/L + 4.3) H =< 2H, si H/L > 0.35 

( I II-4) 

( III-.Sl 

En muros sujt?tos principalmente a fuerzas latera-
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les se limit.arél la relación Lit a 70, en donde t es el espe

sor del muro. S1 se presentan adenias cargas verticales im

portantes, la relación Lit deberá limitarse a 40 y deberá 

reducirse la capacidad del muro para resistir fuerza hori

zc•nlé!l torriandc• en cuenta la posibi 1 idad de pandeo. 

El n1uro de cortante, si actúa cc•mc• voladizo grande, 

estará sujeto a mor11entos f le;<io)nant.es y fuerzas cortantes 

que se originan p1·inc ipalmente en las cargas late1·ales y a 

compresión axial provc•tada por la gravt?dad. De acuerdo con 

est•J , se puede evaluar la resistencia de la sección critica 

a través del mureo a partir de la relación de interacción mo

menteo-fuerza axial, tal y como se describirá a continuación. 

El refuerz•J vertical o de fle:dón en la porción del alrna de 

un muro de cortante puede ser tomado en cuenta al evaluar la 

capacidad a flexión, aunque sólo se recomienda hacerlo cuan

do este sea considerable. 

Los requisitos esenciales son ciuiienteos adecuados 

que den fijación tc•tal a la base y suficiente conexit•n de 

los muros a cada piso para transmitir la carga horizontal. 

111 .2 Anltlisis de muros de cc•rt.ante de sección rectangular. 

En la figura 111-3 se muestra una sección de un rnu

ro rectangular. Se considera que la profundidad del eje neu

tro es menor que el pe1-al te total. Como con las vigas, una 

falla a tensión o una falla a compresión puede ocurrir de

pendiendo de si el ace1·0 a tensión alcanza la resistenc la de 
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Figura III-2. Muro de cortante. 
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cedencia. Sin embargo, contrario a las vigas, no se puede 

evitar una falla a compresión limitando el área del acero, 

ya que el tipo de la falla depende del nivel de carga a:<:ial. 

Es camón suponer que el acero de cc~presiOn esta tediendo, y 

Juego comp1·oba1· que se ha alcanzado Ja def.;rmación de ceden

cia. Con referencia a la figura III-2 y de acuerdo con la 

propuesta de Reglamento de Construcciones del Depart.arnento 

del Distl'it•:> Federal (1986) (R00F) la ecuación c•bt.enida de 

la suma de las fuerzas internas es 

Pu f"c ta + A's fy - As fs (!!l-6) 

y la e~:presión que se obtiene sumando momenk•s al rededor del 

centroide plast.ico es 

Mu f"c ta (d-d"-0.Sa) + A's fy (d-d'-d"l + As fs d" 

(!!!-7) 

donde 

f"c B flc 

flc O. 8 f 'e 

fe = resistencia 

ce.ne reto 

fy resistencia 

fs esfuerzo en 

a 

de 

el 

la compresión del 

cedencia del aceriJ 

acero de tensi1~n 

As a rea de acero de tensión 

cilindro de 
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A's = área de acero de corupresi·:in 

a = profundidad del bloque de esfuerzo de co11creto 

rect.<.ngular e·~uiv<tlent.e y v«le a = 0.8 c 

c = profundidad del eje nuetro 

t espesor del muro 

8 coeficiente igual a 

0.85 si f:f:c =< 250 kstcr112 

(!ll-8) 

Cl.05 - f*c/1250> f*c si ftc > 250 kg/cm2 

d distancia desde l« fibra a compresión ex 

trema al centoide del acero a tensión 

d' distancia desde la fibra a compresión extrema 

al centroide del acero de compresión 

d" distancia desde el centroide del acero a ten-

sión al cent.rolde plástico y vale 

f"c t h (d - 0.5h) + A's fy Cd-d' l 
d" t:III-9) 

f "c t h + (As + A' s ) f y 

El centroide plástico es el cent.rolde de la resis-

tencia de la sección si se comprime todo el concreto al es-

fuerzo rnáxirn•:. (f"c) y se cornprirne tod•:o el acero:. al esfuerz•:• 

de cedencia (fy), con deformación uniforme en la sección. 

Ocurre una "falla balanceada" cuando el acero de 

tensión apenas alcanza la resistencia de cedenci« y l<t de-

formación de cori"1presión de l<t fibra e;<trema del cc•ncret.o al-
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Figura III-3. Sección de muro cargada excént.ricament.e a la 

carga ult.irna. 
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canza 0.003 al mismo tiempo Para una falla balance~da, de 

lc1s triangulos semejantes del dia9re.r11¿. 1:h2 defor111~Ci•Jnes dé' 

loa figu1·a III-:3 teneff1os 

0.003 fy/Es 
11 I I-10) 

cb d-cb 

0.003 Es 
cb -------------- d CIII-11) 

fy + 0.003 Es 

0.003 Es 
ab 0.8 cb -------------- (0.8J d 1.lll-12) 

fy + 0.003 Es 

Se debe notar que hay asociada una falla bal«ncea-

da con un perfil de deformación definido univocamente; es 

una propiedad de la sección. Se pueden calcular la carga y 

el momento en la falla balanceada, Pb y Mb, sustituyendo fs 

= fy y ab de la ecuación III-12 en las ecuaciones III-6 y 

III-7. 

Si F·u < F'b, ocurre una falla a tensión, ya que la 

menor carga en el muro significa que c < cb y el diagrama de 

deformaciones de la figura III-4 muestra que consecuentemen-

te e s > fy/Es le s es la deformación unitaria del acero de 

tensión). En este caso el acero de tensión cede )' se aplican 

las ecuaciones III-6 y III-7 con fs = fy. 

Si F'u > Pb, ocurre una falla a cc~presión, ya que 
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Figura 111-4. Diagramas de deformaciones para fallas de mu

ros cargados excéntricamente. 
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ro de t~nsión no alean=~ 1~ deformac10n de ced~ncia. Del 

d1agraffia de deforu1at1ones sa ~ued2 encontrar que el valor 

re,;.J de fs es 

fs =e s Es 0.003 
d-c 

Es 
O 8d-a 

0.003 -------- Es 
a 

Para una falla a cc•mpresion se aplican las ecua-

clones 111-6 y 111-7 sustituyendo fs de la ecuaciOn 111-13 

Es claro que se debe verif lcar si el acero en com-

presión está cediendo (fs = fy), para lo cuál, del diagrama 

de deformaciones correspondiente, se requiere que: 

c-d' 
e's 0.003 >= fy/Es ( II 1-14 ¡ 

si se encuentra ·~ue éste acero no esta cediendo, el valor de 

f 's que se encuentra del dia•Jrama de def•,rmaciones es 

c-d' a.-0.8d' 
f 's e's Es 0.003 Es 0.003 Es 1. IIl-15> 

a 

y se debe sustituir este valor, en las respectivas ecuacio-

nes. 

La r11ejor forr11a de ilustrar las cor11binc.c leones de Pu 

Y Mu ·~ue Pl'ovocan la falla de Ul1a secciól1 dada de wuro es 
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A·I fallll • t:c:ftlpf9t'6n 
1-C l•ll•. t•ntlOn 
- - No 90n apltcab1- laa .ca. 5.7'a 5.10 

y,.,,...,.,_ 
~ -----------------------¡. 

Fle:d6n pu,. 

' 1 

' 1 
1 
1 
1 

Figura 111-5. Diagrama de interacción para una sección de 

muro de concreto reforzado, indicando las combinaciones de 

carga y rnomento que provocan la falla. 
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mediante un diagrama de interacción La figura Ill-5 es un 

dia•3rarna de t?st.e t.ip1;i para un ruur•:• lipic•:i Cu.:.lqtder ccm1bi

nación de carga y excentricidad que dé un punto en AS provo

ca una falla a compresión; cu~lqu1er combinación en BC pro

voca una falla a tensión, en que la cedencia del acero~~ 

tensión precede al eiplast~.rnient..o del ce.ne reto corupr ir1udei En 

B ocurre una falla balanceada Cualquier combinación de car-

9a y momento que pueda graficarse de11tro del área del dia-

91~ama de int.ei~acción se puede tomar sin falla; las c•:irrtbina

c ii;,nes graf icadas fuera del área no se pued~n ii:•mar. 

Ill .:3 Análisis de muros de cortante de cualquier t.ipo de 

sección y varillas distribuidas. 

Cuando una sección tiene varillas distribuidas a 

todo lo largo de la misma se dificulta la deducción de ecua

ci•:•nes de análisis debido a que aquella puede estar en dis

tintos niveles de esfuerzos en toda la sección. 

Se puede desarrollar el an•lisis de esa sección 

utilizando los requerimentos de compatibilidad de d.:forma

ciones y equilibrio. 

Considerando la sección de muro refor=ado simétri

camente mostrada en la figura III-6 en la carga Ollima. Para 

una varilla cualquiera 1 en la sección, el diagrar11a de de

formaciones indica que 
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bl~m -·· 

1 r .. ri.u 

'f '· 

.Figura III-6. Sección de un muro con varillas distribuidas a 

lo largo del peral te .. 
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e si 
l - di 

0.003 -------- (JI I-16> 

en que las d~formaciones de con1presi6n son positivas y las 

deformacion;;s de tensión negativas. Las siguit?ntt?s relatic·-

nes dan entonces el esfuerzo fsi en la varilla i. Si 

e si >= f)'/Es, fsi f¡ 

6 si 

fy/Es e si > -f y/Es, fsi =e Sl Es (111-17) 

6 si 

e si =< -fy/Es, fsi fy 

Entonct?s, fsi Asi da la fuer~a en la varilla i, 

en que Ani es el área de ésta. Entonces se pueden escribir 

las ecuaciones de equilibrio para una sección ton n varillas 

Pu 

Mu 

n 
f"t Ac + E fsi Asi 

i=l 

n 
f"c Ac lh/2 - Xc ! + E fsi Asi (h/2 - di l 

i=l 

( 1 I I-lE: 'i 

(111-19) 

en donde Ac es el área de concreto en cc•rnpresi6n y Xc es la 

distancia enLrt? el centraide del área de concreto en compre-

si6n y la fibra e»trt?111a en con1presi6n. En las ecuac ic•nes 

111-18 y 111-19 se debe dar atención debida al signo dt?l es-
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íuer:o al sumar las fuerzas del ace~o 2n la sección. 

guient.;: 

Luego entoiices el p1·oc~·j1ru1ento 92neral e; el si-

a! Elegir un valor para la profundidad e del eJe 

nuetro 

b) Calcular el esfuerzo en el ~cero en todas las 

varillas utilizando las ecuaciones 111-16 y 111--

17. 

clSe Calculan Pu 

JI 1-19 

Mu de las ecuaciones 111-18 y 

dl Repetir los pasos al, bl, y el hasta obtener 

una curva definida. 

Se debe hacer n<Jtar que hay que reducir el nivel 

del esfuerzc• en las vari ! las de refue1·;:0 de compresión en 

f"c si se requiere tomar en cuenta el •rea del concreto a 

con1presi6n des~lazada por el acero. 

Notese que al suponer distintas p•)Siciones del eje 

nuetro y calcular las combinaciones de Pu y Mu que provocan 

falla para cada posición del eje neut.ro, se puede trazar un 

diagrama de interacción dado. Ya que hay varias capas de 

acero, no habrA una sola discontinuidad notoria en el dia

grarna de interacción en el punto de falla balanceada; en vez 

de el lo se obt.iene un diagrama m•s curv•) debido a que no t .• ,

do el acero de tensión alcanza la resistencia de cedencia al 

misn>o tiempQ. Es impo;rtante hacer nota1· que cuando es poca 
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e iones mu¡ grandes ~ te:~s1ón 2n las capas a!eJad?s d~i ac~ro 

de tensión. ~,1 se ri?·'.:1ui..:-re ccdculc.r la res1stc-.-,c1d r11á.·;·i:ua di? 

1a secc16n, es 1~1portant2 determinar ~1 las def0r~1~c100es d2 

tensión d~ esas varillas 2stán ya en el ran30 de ePdureci

miento ~·or deforrnac Lón Si se conoce la curva cori.;::·le:-ta de 

esfuerzo-d12farrnaci6n para el acero, se pueden utilizar los 

esfuerzos reales que corresponden a los niveles de deforma

ción en los cálculos de resistencia. 

La resistencia adicional a flexión debida al endu

recimiento por deformación debe tenerse en cuenta cuando la 

sobrerresislencia resultante pudiera conducir a una falla 

frágil, por ejemplo, una falla a cortante en ve: de üna fa

lla a f lexi6n Para secci6nes o arreglos de acero no simé

tricos se obtienen 2 curvas de interacción, una para cada 

sentid·) del momento. 

111.4 D1sel'\o de ,,-,uros de sección rectangular. 

Se pueden escribir las ecuacic•nes de disel'\o para 

la sección de la figura 111-B como sigue 

Pu Fr [f"c a t + A's fy - As fsl Cl II-20l 

Mu Fr [f"c a t Cd-d"-0.Sal + A's f'y Cd-d'-d"l +As fs d"J 

(!I!-21) 
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~ . ~ ~:: ::: : : ::: :: :::::: ::•::: 
•• ••• •I'. .. . .. . .. 

=--~!.I .. ~ ... ~ ~;¡ 
.L...J...J-l-1...'-'L.W:...U.J....J._C>,~1~~0003 

OYi;t&rN 4M oelO'mlClonM 

Figura III-7. Sección de un muro de cortante con carga ~lti

ma aplicada excéntricamente. 
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Figura III-B. Sección rectangular de concreto con varillas 

en los extremos. 
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Figura III-8. Sección rectangular de concreto con varillas 

en los extremos. 
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donde Fr es el factor de resistencia que es igual a 0.6 para 

falla en tensión e igual a 0.7 par~ falla en compresión de 

acuerdo con la propuesta de reglan.ento ( 1986J. 

En la falla balanceada, fs : fy, y de la ecuación 

111-12 se obtiene 

0.00:3 Es 
ab --------------- 0.8 d (lll-22J 

fy + 0.003 Es 

sustituyendo a= ab de la ecuación III-22 y fs = fy en las 

ecuaciones III-20 y IIl-21 se •Jbtiene Pb y Mb. Luego se pue-

de determinar el tipo de falla. Paro. investigar la deforrua-

ción del acero en tensión y compresión l-t?nemos resF·ectiva-

mt?nte: 

e s 

e's 

0.8d - a 
0.003 ----------

ª 

a - 0.8d' 
0.003 -----------

a 

y sus correspondientes esfue1·zos 

fs 
0.8d - a 

0.003 ---------- Es 
a 

(! 11-23) 

( II 1-24) 

<Ill-25) 
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f 's 
a - 0.8d' 

0.003 -----------Es 
a 

; III-261 

los cuales en caso de resul ta1· rnayores que el esf•Jerzo de 

cedencia se tmf1arán iguales a esf.e Ult.111lei .. :.1 si? desE·~ tc•rn~r 

en cuenta el área de concreto desplazado por el acero de 

com¡:•resión, se debe reducir el esfuerzo en el ücero e11 

f "c. 

Por lo general las incógni t.as son las a reas de ace-

ro en la sección y, por el contrario. son conocidas sus di-

mensiones , la resistencia del concreto (f'c) y la del acero 

(fy). 

En primer lugar se debe investigar si el acero en 

compresión está o no cediendo para la falla b;:danceada, con 

las ecuaci•)\les III-22 y III-26. Sustituyendo ab en la ecua-

ción III-20 y nc•lando que, dada la simet.ria del ri?fuerzo, 

A's = As y fs fy tenemos, 

Pb = Fr [f"c ab Ll <I!I-27) 

cuando Pu Pb (falla en tensión) 

f s f y 

suponemos f 's fy y de la ecuación III-20 encontram•:.s 

Pu 
a (IrI-28) 

Fr f "c t. 

de la ecuación l!I-24 escribimos 

0.8 Fr f"c t d' 
e' s O. 003 C 1 - -----------------) <I II-29) 

Pu 
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de la ec.uac ión I I I-2'1 enci:int.r21r•1CiS 

Mu/Fr - f"c a l (d-d"-0 Sal 
As = ----------------------------- ( II!-3(1) 

fy (d-·j') 

Cuando Pu ~ Pb el acer·o de compresión estará ce-

diendo, sin er11bar·90 el de tensión no li:1 estará. Por· lo tant.c• 

la ecuación III-25 se su5tituye en las ecuaciones II!-2(1 y 

III-21 se despeja el área de acero total !generalmente el 

area de acero en corupresiOn )' tensión son i·;iuales PC•r le• que 

el área t•::.ial de ;;cero será Ast = 2As = 2A's) de cada una de 

las dos ecuaci•:>nes resultantes, para finalmente, por iguala-

ciOn, obtener el valc•r de a que sustituido en cualquiera de 

las dos ecuaciones igualadas nos pr1:ip1:ircii::ina el Ared di? ate-

ro necesaria por flt-~<ión. Sin ernbar'3c,, ésta soluciC•n n1:1 es 

sencilla, debii::k1 a l.:•s extensos calculos necesarios para de-

terminar a. Cuando la compresión rige se puede utilizar la 

siguiente ecuación 

Pu/Fr (e+d-h/2l - O 4163 f"c b d"2 
As~------------------------------------ ( II I-3ll 

fy (d-d') 

donde e = Mu/Pu 

Esta ecuación fue desarrollada empiricamente por 

Whitney para el refuerzo simétrico, se considera que la ca-

Pacidad r,,a_:,·irna en el concret.i:i de t.omar momentos es la que se 
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encuent1~a para vigas que fallan en c·:.itoptcs1ón "3i:- dt=be ver1-

f icar con el diag~ama de defor~ac10n~s qu2 el ac~,·o ce c~~

pre-siór1 tosté cediendc1 Est.c1 ecuac i1!1n t-s uné< bi.;en.;- CP1'(.1.~ i•11a.-

ción de diseno, fácil de utilizar ya ~ue 1~ soluc1~·n e~ ü~a 

ecuación lineal da el ~rea del acerG La ecuaci~1n III-31 no 

es estr ic tar11ent.; <>Pl icable cuand•:• e t ien•je a cer•:· 

!11.6 Cortante en muros 

Por lo general los ~1uros de cortante se encuentran 

sujetos a grandes fuerzas cortantes bajo cargas slsruitas, 

por l•:i que t?s importante Proporc ic1na1' un 1~efuerzc1 adi:cua.d1:1, 

a fin de obtener un comportamiento satisfactorio 

Es importante hacer notar que se debe suministrar 

todo el rfrfuerzo a cortante horizc•ntal cerca de la base dc·n

de la cedencia del refuerz•J ve..t.ícal a fle~dón puede ser e~.

tensa, es decir, diseMar para que el refuerzo horizc~tal to

me la totalida•j del c•:ortante cerca de la base. 

La propuesta de reglamento de construccion,;s para 

el Distrit•) Federal rec•:irilienda pa1·a muros de c•:irt.ante al

tos CH/L >= 2), dos expresi 1:ines F·ara valuar la. C\P(irt~ci•!in 

del C•)l1C rel>), que s•:>n 

Ver 

Ver 

Fr L d (0.2 + 30p) (ftcl"0.6 

0.5 Fr t d lf*cl"O.S 

en las que 

Sl p O.O! \III-32) 

sí p > 0.01 (!!l-33J 
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Fr factor de resislent1a ¡). ·:: 

oj peralt.;; ;;fect.1v•:o que, 5;;gun la prcopuesta de regla-

mento. debe tomarse igual a 0.8 L, L es la longi-

p cuantia d2 acero longitudinal 

El refuerzo hori=onlal será 

Vu - Ver 
r'h ( 111-34) 

Fr fy d t 

y la cuantla vertical 

Pv = 0.0025 + 0.5 (2 5 - H/L) CPh - 0.00251 CIII-35) 

Avh Avv 
Ph llll-36l Pv ( 111-37) 

Sh l Sv t 

Sh, Sv son las separaciones de los refuer::os hol'i 

zontal y vertical respectivamente 

Avh y Avv so11 las áreas de refuerzo horizontal ver-

t.ica.l C•'.:lnlF'rttididas en una distancia Sh y Sv 

respec ti varuente 

Asir111sm 1:.i la p1"opuesla indica el refuerz:i:• mini111c• 

Pv min = Ph min = 0.0025 

y 1 icrii la la sepa1·ac ión a 3.S cent ir11et.ros cc•mo rné:>::iri10 T~lfl'1bién 
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se~ala que en ning~n caso el cor·tante de dise~o, '1u, e/ced~

rá de 

vu =< 2 Fr L t cfici·o 5 

l II 6 l•)mport.arllient•) de muros de C•)l'tante 

A.l Muros c.ltos 

( l l I-3:3) 

E11 una sec c. ión ef i e ient.e de 111uro su jet.a c.. 111ori·1entos 

considerables, el •3rues•J del refuerZ•) a fle~:ión se c•:•loc«. 

próxirno al bc·rde a tensión debido a las inversiones de 1110-

rnentos originadas baj•) cargas laterales, norm2lmente se re

quieren cantidc.des iguales de refuerzo en c.rnbc•s extreruos 

Por tanto, de ser necesario, se puede resistir una gran par

te del rnomento fle7:ionante mediante el "par de acero'' inte1'

no, lo que produce mejores propiedc.des de ductil 1dad. 

Debido a l& gr~n Area de la sección tra11sversal 1 

con frecuencia la car•3a axial de compresión en los fl)Ureos de 

cort.ant.e es mucho meno1" que la que pri::iv1:icariB- un~1 ci:ondit i6n 

de falla balanceada <Pb). Con·") resultado de ello, por l•) ge

neral se au111entc. la capacidad de mo111entc•s P•)r las fuerzas de 

gravedad en los muros de cortante. Sin embargo, se debe re

cordar que la corr1presión axial reduce la duct.ilidad. 

Cuando es deseab 1 e aumenta 1' 1 a duc t.i 1 i dad de un 

rnuro de cort.ant..e en v1:iladizo (nortoalrnent.e en su base, donde 

los momenl•JS de V•)lte•:• y la compresión a~:ial sc•n má:<imos) se 
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debe confinar el concreto en la zona a compresión. S& ~ugie

re quf! ¿,l aci::-ro d~ i:::1~·r1f111c-,11ent·:i se sunr1111stre de la r1115rna 

ruanera que en l~s c.:1lur1111c.s c1:1 n est P1bc1s )' '=ft;e s2 d1str ibuya 

al ~enos por 5obre la p~rte del peralte do11de s~ requie1·an 

defc11'r11aciones del tc·nc1·etc• super11:ires a ü 1)(1.3 cuandci se al

can::a la duc ti 1 idad 1jeseada En todo cas,.:i, s~ deben suminis

trar estribos transversales alrededor de las v~rill~s a fle

~ión, que pueden estar su;et.as a cedenc1a a co~1P1esión, al 

men1Js en la misma manerd que en las c.;1lur1mas cargadas a;,:ial-

111ent.e, Pcir~t evit~.r el pandeo de esas varillas, lo que es es

pecialruent.e impo1·tant.e en la regi1~n de und art.iculac i 1~1n 

pl•stlca que se puede e~tender por la altura completa de un 

piso o más En tal distancia, es improbable que los estribos 

nomi11ales al espaciado máximo especificado sea11 suficientes, 

cuando vari•:.s choques sJsmicos pueden provoccir cedt?ncie:t en 

ambi:1s e~:t.rem1:is de la sección del ruuro ::;ólc1 lc•s estribos es

paciados estrecharnente pueden retener el núcleo de concreto 

agrietado dentro de las varillas verticales a flexión en las 

extremidades de la sección a irnpedir el pandeo de l<-s vari

llas longitudinales. 

Es necesaric• cc•ns1Jerar la inestc.bilidad de rnuros 

delgados de cortante. En foJrrna conse1·vadora, se pueden tra

tar las fibras t?>~t.reu1c..s de Ja secci.)n del r11uro ccirno una co

lumna aislada sujeta a compresión axial, ónicame11le, que 

puede pandearse alredediJr del eje débil de lct secció11. De 

ser necesario se puede aumentar la rigidez a fl•~ión de la 
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sección del ffiuro en la dirección lransvers~l r11edi~nle un re

torno, como en la figura III-9. 

Est.o puede ser necesario en el Priu1er enlrEpiso d~ 

un edificio, d1:i11de con frecue:ncia las acciones rn~;<iruas ocu

rren so:>bre longitudes lib1·es mt.;<:irr1c.s 

8) Muros bajos 

La al t.ura de l•:1s mt..ir·os de c1:1rt.a.nt.e 211 V•:il.:.tdiZC• de:

muchos edificios bajiJs es meno1· que su 10119it.ud Es clar•:1 

que en t.C1les casos la evaluación de la resi:;tenci~1 a fle~:ión 

y cortante, y el refuerzo ap1'•)piado no; se puede basar en las 

t.écnicas convencionales aplicables a muros r11~s alt.i:•s. En vez 

de eso son relevantes los principios establecidos con rela-

ción al cornport.arnient.o de vigas 

posible estudiar por separado la 

de gran peralte. Ya no es 

flexión y el cortante, ya 

que ambos están relacionados mas !ntimarnente en los rr1u1•os 

bajos de cortante. 

Por lo general los muros de baja altura sólo 

transmiten cargas de gravedad muy pequel'\as, razón P•)r la 

cual se ignora su efecto benéf ito derivado al menos para la 

resistencia a cortante. La demanda de acero en fle~·ión tam

bién sera pequel'\a en la rnayor!a de los ce.sos, debidc• al bre.

zo de palanca interno disponible relativan·1enie grande. En 

consecuencie., serla mas práctico distribuir el refuerzo ver

tical (es decir, a flexión) en forma uniforme en ~;da la 

longitud del rnuro, permi tiend•) s.;10 un auroento 1io:•rr1inal en 
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Figura III-9. Retorno de rnuro para aumentar la estabilidad. 
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los bordes verticales. 

Prcibablement..e le. pér·did2 de 1juc ti l 1dc.j cor resPc·n-

diente a la carga sisr11ica n.:1 será d.:- gr~r"J lf11¡:•1:1rtdnc iét ;::·1:1r 

dos razones. En priroer lugar, el bajo req~isito de acero a 

menudo se sat.isface mediante un ci::int.e111do pró.xir110 al u1in1mc. 

de acero, que da suficiente absorción de energla en el in

tervalo inelást..ico. En segundo lugar se pueden hac.er r11ur1:is 

de C•Jrtante bajos debidamente detallad•)·¡; que absorban t•Jo:fo o 

la mayor parte del choque slsmico en el intervalo elAstico 

sin demanda de grandes contenid•JS refuerz•J. 

A falt.a de 111ayr.:1r infc1rmaci611, se ha intent.ack• pre

decir el comp•Jrtamiento p1•obable de los muros de C•Jrtante 

bajos de las pruebas realizadas en vigas de gran Peralte, ya 

que las similitudes geométricas sugieren el procedimento. De 

este tipo de p1·uebas y •Jtras real izadas c•:on mur•JS cuadrados 

de cortante en voladizo se derivan las siguientes conclusio

nes para el disel'\o. 

1) Si se desea un mecanismo de falla dóctil lo 

sea, flexión> en un muro bajo de cortante los es

fuerzos nominales asociados con la soJbrecapacidad 

a fle:dón del mur•:• deben ser moderad•:•s, por ejem

plo 1 .6 (f 'cl"0.5 kg/cm"2, lo que normalmente no 

es dificil de lograr. De ser necesario, se debe 

aumentar el espesor del muro. 

2) Debido a '"ue el mecanismo de falla a flexión 

estA asociado con grietas grandes no se debe con-
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fiar ~11 la contr1buc1ó11 del concreto a l~ resis-

tenc1a del ~0rtanle En consecue~cia, el refuerzo 

del alma debe res1slir toda la fuer=a cortar1te. 

Adic1onalmt?nte a est•j se recondenda que el refut:-r'

zo rninir111:• a cortant.e no debe ser ruenor que 0.2.s·.i del área de 

c•:.nc ret.1'. 

III 7 Muros de cort~nte en voladizo con patines 

No hay 1,azón para esperar que los rouros ol t.•:is di.: 

cortante con patines, como el que aparece en la figura III--

10, se comport.en de roanera distinta que los que tienen sec

ciones transversales rectangulares. Cuando la fuerza sxisl 

es pequena , se puede anticipar que tarobién estos Muros ut.1-

licen el "par de acero" interno en el intervalo inelástico, 

ya que el contenid•J d.: refue1•zo en ar11bos pat.ines n•Jrmalmente 

es el rnisrno. P•:•r tanto, se podrá disponer de suficiente duc

tilidad, si esta se requiere durant.: un siSfll'J de magnitud 

catastrófica, con lal que la restricción contra el p~ndeo 

del acero sea adecuada. Las val'illas del muro que transmiten 

c<.<r·3as de c•Jmpresión pu¿d;-n pandearse. Bajo defc•rwac iones 

gra11des, cuando se apr1:>xima la cedenc ia e11 el acero, n1::i se 

puede confiar en la restricción lateral que proporciona el 

zuncho d.: concreto, po1· lo que l•)S estritu)S transversales 

deben suwinistrar apoyo lateral adecuado a •~da varilla del 

mur•) para impedir la inestc-bilidad debida a.l pande>J hacia el 
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Figura III-10. Secciones transversales con patines. 

65 



exterior El c6d1go ACI-71 especifica un esp~ciado r~áximo 

entre eslr1bos .j2 16 veces el d1~~12lro de la varilla del mu-

1·0 1.0 columna en su ca:,.:.J C. 1,jns1·Jerand 1:• t.eór1caruent.e el pri:·

blema, Bresler y Gilbert han demostrado que la longitud cri

tica no apoyada de las varillas a compresión es mucho mayor 

que esto 1 por lo que esta previsión es adecuada Sin e~1bar

go, cuand•:i 1:icurre plast.ic idad al terna, el rnódulc• t.angent.e de 

elasticidad del refue1·::0 a compresión se reduce cc•r1s1dera

blemente. Por tanto se disminuye apreciablemente la carga de 

pandeo critico en var·illas de ruuros o cc•lurrinas afect.ados PC•r 

sismos. Para 1~a11tener la capacidad a cedencia completa de 

las varillas a co111p1--esión se debe reducir considerablemente 

la longitud no apoyada. En consecuencia, Bresler recomienda 

que dent1·eo de una longitud i·3ual a un ::e>'.t·~ de la al tura de 

el muro, en cada extremo del ~1ismo, el espaciado ent1·e es

tribos no sea ruaror que 6 veces el diarnet.rc• de las varillas 

verticales. 

No es la resistencia sino la rigidez de leos estri

bos lo importante. Los estribos deben ser lo suficientemente 

grandes par« irupedir el desF•lazaruientc• lat.eral de las vari

llas en cedencia. Por esta n::on los reglamentc•S est.ipulan 

tama\'\os rnlnirnos de est l'ibos. 

Cuand·:i la c 1: 1r11presió11 C\:X.1al es signi f icat.i va, t.cido 

un patln r parte del alir1a pueden estar en comF·resit.•n. En ta

las casc•s parece aconsejable c•:inside1~ar que los pat.ines si:in 

columnas con estribos Ccirgad1:1s axialrnentt?. 
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L•:is patines aurwantan C•:insiderablern~nt.,..e .:1 rru:H11c-nto 

de resistencia de rnuros altos en ~01a.j1=c· de tort~rile. por 

lanlo la resistencia de las fuerzas cortantes en el alma 

pueden ser m~s critica~ que en los muros que teng~n sectio

nes transversales rectangulares. Se debe p1·estar atención 

especial a las juntas de construcción horizontal, ~uE lam-

bién pueden estar cargadas m~s severamente En un r11uro dto 

cortante bien diseftado, no se espera que el refuerzo a cor

tante ceda en ninguna etapa de la carga. 

111 .8 lnte1·acci6n entre mu1·os de cort<inte en vol<i•j1zo 

En determinados edificios de vai'ias plantas, tales 

corno edificios de dep<irtamenlos, los r11ur•:•s de cortante 

transmiten la carga gravitacional al igual que la lateral 

sisr1dca o de viento. En la figura !II-11 se muestra una 

planta tlpica de esa clase de edifici•:os '::e PLiede considera•· 

que la l•)Sa de piso es muy flexible en co111paraci6n con la 

rigide= a fle;dón de los muros con respecto a SL~ eje r11aYc•r; 

P•)r tanto, la resistencia a flexión de la losa durante la 

carga lateral no necesita tomarse en cuenta en la rnay•:•rla de 

los casos. Las losas ac tóan como di af ragrnas hor izont.¡,l;,s, 

que se exli;,nden de mur•J a muro y se espera que ase·3uren qL1e 

ne• cambien las PC•sic iones relativas de los murc•s entre s! 

durante el desplazamiento lateral de k·s ent1·episos. La rc,

sist.encia a fle>dón de lc•s mur•:is rt-ct.angulares t•:tri resr·~ct.ci 
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figura III-11. Muros de cortante en un edificio de departá-

ment.os. 
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a s1...1 eje débil también puedt:- despret1éitsé" fon un ~nálisis di:-

car·;ia lateral 

El an~lisis e1Ast1co de un c0nJunto de v~ladi=os 

inlerconeclados, modelados en la figura III-12, pued~ ser 

lante y la lors10n con alabeo limitado en las unidades de 

n1uros individuales. Sin embargo, con cierta simplificación, 

es facil distl'ibuir la ca1··3a lateral lol"l e:nt.1·e l•)S 111uros. 

Esta. apro:;~imac ión supone que s61" ocurren deforr11ac iones e 

flexión, lo que significa que el pa\.r6n de carga en la alt.u-

ra de cada murQ es semejante. Con refe1·e11c ia a lo. figura 

III-11, se puede aproximar la distribución de Ja carga sis-

mica lateral t•,lal, Wx o Wy, entre todos los muros n»;,diant.e 

las siguientes e:xpresiones. 

Wix \J' ix + 1.J"ix <I I I-:39) 

Wiy W' iy + W"iy < I I l-40l 

donde 

Iiy 
W' ix -------- Wx 

i: liy 
(IJI-41) 

l ix 
W' iy -------- Wy 

i: I ix 
OII-42) 

Yi I i y 
W"ix -------------------------- ey Wx (111-43) 

i: <Xi'2 lix + Yi"2 Iiy) 
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X1 I ix 
l,J" iy -------------------------- ex Wy f!!I-44l 

l: 1 X i :: l 1 ·, + Y 1 . ::: l 1 ' i 

donde 

Wix, Wn Part.1c1pac1C.n 1jel r11L.iri:1 ¡ p~ra res1st.ir la carga 

lateral e:(terna total en las direcciones X Y Y 

respec t. i v2.r.H2nt e 

tJ' ix, l.i." lY C.ar•3a inducida. en el muro solamente por la.s 

traslaciones entre niveles. 

W" ix, t.J 11 i y Ca·, .. ga inducida en el muro sc.1lar11ent.¿. por la 

torsión entre plantas. 

\Jx, 1,Jy carga externa total que deben resistir todos los 

Iix, Iiy Morr11:2nto de inercia de una sección de muro al re-

dedor de sus ejes X y Y. 

Xi, Yi Coordenadas del muro con respecto al centro de 

rigidez CR del sistema resistente a las cargas. 

ex, ey Excentricidade= que resultan de la falta de cc•in-

cidencia del centro de gravedad CG (masas) y el 

centro de rigidez CR. 

Si w~: y 1,Jy se d.:;be 1 a la carga de vi.:;nt.•J, hay ·~ue 

reemplazar el centro d.:; masa por Ja posición de la fuerza 

resultan te del vienl•:•. 

lisis de carga máxima, ya que presenta un c~sc1 adrnisíble es-

lAticamente Este análisis aproximado elástico puede asegu-
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Figuri:1 III-12. Modelo roaternAtico de muros de cortante en vo

ladizo en interacción. 
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rar ..::iuc se 1:1bt.t:·n·321 la c~pac1dcid resistente rná.:<i111:i de t.i:1dos 

l1)S r111 .. .1ri:rs apr1:•, i1iladét111ente al r111srno l1er11po Con lc1-:; pel'f iles 

utilizados pt.-tr~ 11;.;,,. r11ur•:.1s de Lorlant.e de l1:is ed1f1tios etlti:is 

de 1jepa1~tetr11enl.os, n•:i h3Y razón parc.1 esperar un¿1 def icientia 

de ductilidad, i:-11 ta11t1) n•:• se perruita que 1jcurran fallas se

cundar ibs prt?r11"-luras tales coruci fallas poi' adherencia, ccir

lanle, ineslabilidad, ele 

F'ara los ruuros de cc;•rt.anle con una relaci 1!in de al

lura/peralte inferior a 3 IH/L < 31, las deforruaciones a 

cortante pueden ser suficíenteruente predorninanies para ccin

slderarlas en los cálculos de rigidez o de fle~iOn. Las dis

t.•Jrsiones por corlanle son más significativas en los muros 

C•Jn pa t.i nes. 

Al est i111c.r lc.s def lexiones de lt•S murc•s sólidos de 

cortante para evaluar el periodo de vibraciOn de la estruc

tura, se pueden utilizar l•Js principi•JS de C•?mp•Jrtamient•J 

elástico, pero se deberla reducir el mOdulo Ec de Young y el 

módulc• de rigidez G par<t to1oar en cuenta la pérdid<t de rigi

dez Pl'•Jvocada P•JI" el agrietaniiento diagonal y a flexión. 
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CAPITIJLO IV 

MIJROS ACOF'LADOS DE CORTANTE 

IV.1 Introducción 

Muchos muros de cortante conl1enen una o h1's hile-

ras verticales de aberturas Un ejemplo t-specialrul?i-lt~ c1:iru::in 

de ese iip1:, de estructura es el "núcleo de cort.anle'' de un 

edificio al lo, que acQmoda los cubiJs ,j¿. elevad•,rcsJ pozos de 

escaleras y duelos de servicio. Las puertas de acceso de to

dos e-stos atraviesan los muros. Pc1r tant.o, l•:is n1u1"'1:•s a cad:t 

lado de las aberturas se pueden int.erconectc.r mo=dic.nte vigas 

cortas, a rnenudi:· muy peraltadas. Se acostur11bra referirse a 

esi:.s murc•s c:or110 "acoplad1:is" por las vigas. 

Con frecuencia es dificil clasificar una estructura 

de muro de cort.ante acoplada. P•:ir una parte se puede consi

derar que la estructura es un mure• que cc1nliene ab12rt.u1"'é<.s; 

por otra parte, puede se1· rrias apropiado hablar de un 1r1arco 

r!gido constituido por rniembrc•s n1uy peraltadc•s. Arnbas defi

niciones indican que es posible que las iecnice<s r11anuales 

convencionales de analisis estructural no sean adecuadas 

Antes que se pueda evaluar el comportamiento de un 

muro a cortante acoplado, se deben examinar dos tipos de de

formación nc•rmalrnente despreciados en el anttlisis de u1a.rcos 

El sistema de acoplamiento, que consiste en un 

conjunto de vigas cortas de acoplamiento, transmite fuer=as 
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cortantes de un muro a otro, lo que sujeta a las vigas de 

atoPl~mienlo a flex16r1 a cortante Debido a la pequena re-

laci6n cl~ro/per~lte de est~s vigas, las deformaciones a 

cortante pueden volverse muy s1·3nificalivas. Para que el 

anal is is por cc•n1put.adores sea adec.uddei deben tornarse en cuen

ta las observaci•Jnes que se hacen al respecto en el capitulo:• 

l. 

!V.2 Comportamiento elasto-pl6stico de muros de cortante 

acoplados 

La resistencia de dos rnuros de ccirt.ant.e ac.c1plados, 

sujetos a cargas laterales de tipo slsmico, se alcanza cuan

d1:> se fi:>rma un mecanismo de colapso. Se 1~equiere11 dos arti

culaciones plásticas en cada viga de acoplamiento para ter

n1i11ar su habilidad de aceptar c•Jrtante adicione<l. Taro•bien 

se necesita desarroll«r una articulación plástica en cada 

uno de los mur•JS de co1·tante, normal~1ente en su base, pare< 

cc•rnpleiar el rnecanisr110 de colapso. La secuencia de fc1rr1tac ión 

de una articulación para una ca1•ga depende de le. resistencia 

relativa y ri·3idez de las componentes. El mecanismo es seme

jante al mostrado pc.ra una marco de varic.s plantas en la fi

gura IV-1. 

El cor11pc0rtar;,iento de algunos de los muros de cor

tante ac•JPlados expuestos a sism•Js severos indicó que ic•das 

o casi todas las vigas de acoplaffoiento fallaron antes de lo-
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•Ar11cuMaclt..n 
pllatka . 

FIGURA IV-1. Mecanismo de traslación lateral de viga. 
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grarse la 1·es1stencia m~~iroa de los muros acOF·lados Sin em

bargo, e5 posible que e11 algunas estructuras la re::;i~tencia 

n1á;;.i111a de los 1.iuri:•s se 2got.e ant.es dt:- qu¿. s2 forroen art.icu

lac iones plAslicas en las vigas de acoplamiento La figura 

IV-2 mue5t1·a un mura de co1·tante acopl~do. 

IV . .3 Resistencia 

mient.o 

cor1iport.ar11ientc• de las vigas de acopla-

Las observac ic1nes de los daf'1cis ocasii:,nadc·s p1:ir 

sismos han indicado repetidamente la falla por tensión dia-

9•:)nal de lC\s vi,3as de ac•:•F·lamiento que ci:·nt.ienen insuficien

te refuerzo del al roa. Es claro que esas fallas generalruente 

frágiles, que dan una elevada tasa de degradación de resis

tencia bajo cargas clclicas, se deben suprimir para que se 

pueda dar resistencia slsm1ca satisfactoria Sin importar 

las cargas de diseno, la resistencia a cortante de una viga 

de acoplamiento debe ser igual o mayor que su capacidad a 

fledón, requerimento que debe imponer un limite superic-r al 

contenido de acer•:. a flexión en tales vigas, especialmente 

cuando son muy peraltadas con relación a su claro. 

Se p0:.dda llegar '' creer que debid•:. a la cantidad 

igual de refuerzo superior e inferior, tales vigas poseerlan 

duc ti 1 idad a f le:.<iOn 111uy gr;,nde. 

Para vigas con una relación claro/peralte menor a 

2, las fuerzas cortantes y el agrielamienlc• diagonal conse

cuente provocan una distribución radical de las fuerzas de 
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Figura IV-2. Areas criticas de comportamiento en muros aco-

plados de cortante. 
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tensión a le• largo del refuer=o a fle:>d1~•11 P¿tra pequel'\as re

laciones clai·o/peralte, lodavia hay esfuerzo de tensión en 

el refuerzo en lugares donde la leerla convencional a fle

xión indicC1 que debe habe-1~ esfuerzos de compresi·~n. C1;.nside-

1•aciones leoricas que se basan en el cor11portar11ienlo d-. vigas 

de gran pe1·alte a•3rietadas dia•3onaln1ent.e de concreto refor

zado, han confirmado esta redistribución de fuerzas en el 

acero a f le)-:ión; los resul lados de l•)S exper iroentos t.arubién 

han permitido verificar el fenómeno. Si se sujeta una viga 

tipica de fachada a rooroenlos iguales en ambos extreffios se 

provoca un punt•) de mon1ento f lexionante nulo a mitad del 

claro. Y~ que las dos secciones de apoyo estén relativamente 

cercanas entre si, la redistribución de las fuerzas en el 

refuerzo superior e inferior ya no es un efecto local. El 

cort.ant.e el consecuente agrielaroiento diagonal tienen los 

siguientes resul la•:k>s. 

1. Tensión en el refue1·zo a f le~:ión en a reas en 

que, de acuerdo con Jos patrones de m•)mento f Je

xionante, debe prevalecer la compresión. 

2. Una dispersión de tensión en t.oda la longit.ud 

de Ja viga si la relación de claro/peralte es su

ficientemente pequel'\a ll/h < 1 . .5). 

3. Invalidación de los conceptos de disel'\o de vi

gas doblemente reforzadas, ya que tanto el refuer

zo superior como el inferior pueden estar a ten-
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sión en las 

tampoco se puede esperar un au~~;1to en ductil1d~j 

debido al refuerzo De hech0, debido ~ que el re-

fuerzo superior e inferior están en t~r1sió11 en l; 

sección critica, el concreto debe trans~itir una 

may•:ir fuerza int.e1·11a de comp1~esión que s1 la viga 

est.uviera simplemente ref1:>rzada. F' 1::ir ta..nt.1:•, 1~ in-

teracciOn entre la flexión el cortante en las 

vigas de gran peralte de acoplamiento produce una 

reduce ión en la capacidad a f le.dc·n 

Sin importar la cantidad de refuerzo del alma uti-

!izado, en las etapas finales de la carga el grues•; de lét 

fuerza cortante de las vigas se debe tra.nsferir a través de 

la zi:ina a c•::impresión del concret.o a li:is r11uros de cort.ant.e, 

debido a que sól•; se F·uede transmi t.i r una pequel'\a c«nt.idad 

de C•)rtante total poi• la acc iOn de d•:•vela del refuerzo a 

fle>:ión. Sin embargo, el concreto en las !.reas de la zc•na a 

compresión se hubiera ag1• ietado durante los c i e 1 os anter i e·-

res de carga, y las grietas se hubieran abierto y cerrrado 

varias veces; en consecuencia, se habrla reducido drástica-

mente su capacidad de transferir cortante. En efecto, se ha 

observado que las vigéts de gran peralte reforzétdas completa-

mente contra una falla posible a tensión diagonal fallan en 

cortante directo deslizante a l•; laJ"30 de la sección de 

ap•)YO critico. 
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tina v~z initiada la excursión al inlerv~lo inelás

tico durante los ciclo5 de cargas alternas de tipo slsmi

co,se restringe la capacidad rotacional plástica de las vi

gas de ac•)Plar1liento reforzadas convenc ionalroente por la ine

feclividad del refuerzo a compresión, la posiblidad de 

una falla a cortante deslizante Una viga convencional de 

acoplamiento cont.iene refuerzo superior e inferior iguales, 

que se extienden sin reducción a lo largo de todo el claro, 

C•)n varillas estribos intermedios h•,rizc.ntales de men•:or 

te<ma\'\o. 

El agrietamiento diagonal resulte<do de la aplica

ción alt.erna de fuerzas cortantes, disri1inuye r~pidaroente la 

cont.ribuci~1n del concret.o ~ la resist.encia a cort.ant.e. En

tonces es importante suminist1·ar estl'ibos para la fuerza 

completa cortante, generada en las vigas de acoplamiento 

cuando' se desarr•:olla su capacidad a flexión. 

Cuando el refuerzo del alma es insuficiente, los 

est.ribos ceden sigue una 

mayor. Esto es especialmente 

degradación de la rigidez roucho 

not«ble cuando se aplican car-

gas pequel'\as en un ciclo nuevo;¡ de carga. Las rotaciones 

grandes .;¡curren antes que se cierren las grietas diagonales 

abiertas anteriormente, lo que perr1ii le que se transrni ta le< 

compresión diagonal recien formada. 

Los experimentos hechos en la Universidad de Can

terbury revelarc•n que se puede mejorar cc•nsiderablemente la 
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ductilidad y la resistencia útil de las vigas de aLoPlamien-

to, si en vez de la dist1~ibución convencian~l Ge Btero des-

la viga. Se puede basar el disel'\o de ese \.ipo de viga en la 

premisa de que la fuerza cortante se desc1:ir11pone a si r11isma 

en fuerzas diagonales de compresión y tensión, intersett.án-

dose a mitad del claro, d·,nde 11•J se debe resis\.il' ningún roo:•-

mento (figura IV-31. Inicialmente se transmite la compresión 

diagonal por el concreto, y el aceri:i a compresión nc.1 8F·orta 

nada si·3nificat.ivo. Sin embargo, despues de la p1•imera ex-

cursión al intervalo de cedenci<• de las varillas diag•:onales 

a tensión, se forman grandes grietas y permanecen abierta~ 

cuando se elimina la carga. Cuando se aplica la carga inver-

iidit, como durante un sismo, se sujeta a estas varillas a 

grandes esfuerzos de con1presión, quizbs de ct-dt?nc id, cintes 

que se cierren las grietas formadas anteriormente. De acuer-

do con ello, en el desarrollo de la resistencia a cedencia, 

la figura IV-3 da 

Tu Cu As fy f!V-1) y Vu 2 TLi sen a CIV-2) 

por tanto 

Vu 
As <IV-:3) 

2 f y sen a 

en donde 
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Figura IV-3. Modelo de viga de acoplamiento reforzada diago

nalmente. a) Geometria del refuerzo. b) Acciones externas. 

c) Fuerzas internas. 
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t-1 - 2 d' 
a = ang tan ----------- C IV-4. 

ls 

El momento resistente en los apoy•)S de ia vi·3a se 

puede encontrar de la fuerza cortante, es decir, 

Vu ls 
Mu ls Tu sen " <IV-5) 

2 

o de las coinponentes horizontales de las fuerz;;.s di<-:~onales, 

es decir, 

Mu Ch - 2d') Tu cos a CIV-61 

Ya que se deben sumi11ist.rar cantidades iguales de 

acero en ambas bandas diagonales, la pérdida de la contribu-

ción del concreto no t.iene ci:•nsecuencia, ccin t.al de que las 

varillas diag•Jnales a compresión no queden inestables. En 

consecuencia, para la carga de tipo slsruico, es ir,,portante 

tener estribos ampl íos al reded•Jr de las val'i 11 as diagonales 

a compresión para retener el concreto alrededor de las vari-

llas. El propósito principal del concreto retenido es sumi-

nistrar cierta rigidez lateral a flexión al puntal diagonal, 

pa1·a permitir con ello que ocurra la cedenc ia a compresión 

de las varillas diagonales principales. En la figu1·a IV-4 se 

sugiere una distribución. 
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Figura IV-4. Arreglo recomendado del acero en una viga de 

acoplamiento reforzada diagonalmente. 
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De-bido a que- e-1 concre-to no influye- e-n ,;,l to1uporta

mienlo de las vigas de acopl&miento reforzadas a1agcr~lffien

te, aparte de ~stabilizar las varillas a compresión, no se 

deb~ esperar degradación en resistencia o rigidez durante 

cargas cicl1cas alt.c-rnas que ír11poni?n una .juct.1l1d~d 1uci 1j'2'ra

da. La figura IV-5 muestra la relación reducciórr de resis

l.?ncia con la duclllidad comuiativa in1F·uesla dura11le las 

cargas tltlicas en las vigas probadas en la Universidad de 

Canterbury. En el capitulo VI se- ejeH1F·lifica e-1 disei'\•) de 

una vigti de ac1::iplar11ienl1~. 

IV. 4 Re-siste-ntia de muros acopladc•s 

Una vez deducidos los morllent•)S f le~:ionantes y las 

fue-rzas cortantes y axial generadas en una es true tu1·a de mu

ro de cortante- acoplado por carga lateral se pueden combinar 

acciones de gravedad. Ahora se puede ceinsiderar cada un•.:. de 

los r.1uros cQmo un voladiz•:> se puede determinar su resis

te-nc ia a fle-xi6n y cortante de acuerdo con los principios 

descritos en el capitulo l!I. Normalmente se deben examinar 

dos casos posiblemente crlt.icos: uno cuando la carga lateral 

induce una fuerza a~:ial de compresión en el muro 

cuando esla fuerza es de tensión. Este i!.l!ii1flo, cuando se 

C•Jmbina con co111F·resión inducida F·Or gr;.ve-dad, a wenud•:• pro

duce una t.ensi6n neta en el 11)Uro, con el consecuente aumente• 

en la demanda de acero a flexión, 
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Ou::tlhda.1 cumulalHa de desptaumienlo bollo c.wga ~I• 

Figura IV-S. Ductilidades cumulativas impuestas en vigas de 

acoplamiento reforzadas convencional y diagonalmente. 
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CAPITULO V 

ESTRIJCTIJRACION EN ZONAS SISMICAS 

V.1 Introducción. 

Es frecuente, en la práctica, que la mayoria del 

tiempo) que se dedica al di sel'\•) estructural de un edificio se 

invierta en los procesos de análisis y disel'\o, y que se exa

r11inen con brevedad l•)S aspectos de disel'\o conceptual y de 

estructuración. Desde el punto de vista del disel'\o sismico, 

esta costumbre es particularmente peligrosa, puesto que no 

se puede logr;;r que un edificio mal estruct.urad•:• se coroporte 

sstisfacloriamente ante sismos, poi~ mucho que se refinen los 

procedimientos de análisis y dimensionamiento. Por el con

trario, la experiencia obtenida en varios temblores muestra 

que los edificios bien concebidos estructuralmente y bien 

detal lad•:•s han tenido un comportamiento adecuado, aunque no 

hayan sido objeto de calculos elabeiradc•s, ,., en C•casicines, 

aunque no hayan satisfecho rigurosamente l•)S re•;¡lamentos. 

Estos conceptos se tratan en este capitulo y c•:•ns

iit.uyen una guia que se debe procurar seguir en el disel'\o 

sismicc• de edificios, aunque, naturalmente, se trata de li

neamientos generales, que deben conjugarse cc•n el cri teri•) y 

la experiencia ingenieriles. No obstante debe, en lo posible 

evitar salirse de estos lineamientos; de lo contrario, el 

edificio debe ser materia de ant.lisis, y dir,,ensionamient•) y 
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d~lallado muy cuidadosos que consideren los efectos desfavo

rables a que el sisn10 daria. lugar, se encontrará en ciertos 

casos que t-1 misr11•:i análisis indicará lo inconven1er1ciei del 

sist.en1a ad·:ipt.a•j1:i y la necesidad cie can.1bi2'>.1"lo. 

V ? Caracterlsticas generales deseables 

Se sabe que la respuesta ante sismos depende de las 

caracterlsticas de masa y de rigidez de los sistemas estruc

t..urales. S1;.n asirnisrno import.antes la resistencia, el amorti

guamiento y la capacidad de absorción de energla. Frocede 

aqui remarcar que arquitectos e ingenieros pueden, en el mo

mento de concebir la forma y caracterlsticas generales de un 

edificio, influir apreciablemente en la magnitud y distribu

ción de v¿1rias de estas pr·:rpiedades y, pi:ir tanto, pui.=den in

fluir decisivamente en el C•)mF .. )rtar .. ient.o slsr .. ico del futuro 

edificio A continuación se describen caract.erlsticas que, 

segun la e~.periencia adquirida del estudie- de los efectos de 

sismos intensos en edificios; son reC•)mendables para lograi· 

un comportamiento ~atisfactorio. 

A) Poc •) peso 

Reconociendo que las fuerzas de inercia seon propor

cionales a la masa y, en consecuencia, al peso del edificio, 

debe procurarse que la estructu1•a y los elementos no estruc

turales !engan el menor peso posible. 

Es iropc•rt.ant.e ademas observar que en v1:1ladiz1.:is, o 
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e11 vi·3as quie tengan clar•JS sumarnente lar·31,s, el Pt:Sú e.<cesi

vo l~mbién puede producir fuerz~s de inerc1~ verLic~les de 

rnagnil.ud apreciable, que se surnan a las d2' ·~rave 1jad, t ·:JU:? 

con~iene reducir al roinin10. 

Bl Sencillez, simetrla y regularidad en planta 

Existen diversas ra=ones para busca1· la sencillez 

en la estructuración. En primer lugar, se entiende meJor el 

comportamiento sismico global con respecto al de un~ estr~c

lura compleja; en segundo lugar es más fácil preparbr. dibu

jar, entender y construir detalles estructurales. Además, la 

falta de re9ulal'idad de la est.ructu1·a da lu·3ar, ·3eneralrne11-

te, a fall8 de si1~elrfa, y~ sea ~n roasas, rigideces o resis

tencias y produce efectos de torsiOn d1flcile~ de evaluar 

con precisión y, en el caso de sis1~os intensos, hace que lbs 

deformaciones inelásticas se concentren en c1e~tas zonas, 

las hlás débil e.s, produc ie.ndo dal'\os que pueden se1' muy apre

ciables. 

De. acue.rdo con lo ante.rior, no son cc.nvenient.es 

formas muy alargadas en planta y, en lo posible, deben evi

tarse las plantas con entrantes o salientes. En la figura 

V-1 se muestran al9unas plantas con entrantes •) salientes 

t•:•n di1nens iones que ya se debe cc•nsider<>.r que cc0nst.i t.u)·en 

irre9ularidades. En caso) de que las dimensiones de entrantes 

sean H1ayores (plantas en forrna de T, L, H, 1_1, et.e.) puede 

resultar conveniente utilizar juntas de construccion que di

vidan a Ja planta global en varias formas rectangulares. 
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Figura V-1. Entrantes Y salientes aceptables en plantas de 

edificios. 
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At.'..ln cuando geor11éiricélr11ente 1~ Pliint.~ s€:a siruélrica1 

también puede ser irregulhr1 debido a una dJstr1L•ut1~0 e~

cénlricd de rigideces, ci:.r.10 se ruuest.rci en la figura V-:? 

Una recomendación ~d1cional es l~ de no concentrar 

los elen1ent.os ruAs rigidi:·s ltc1rnc1 lo s1;1n los rnLJrers de c.orian

tel y resistentes en la zona central de las plantas, porque 

son menos efectivos para rEsistir torsiones Asi. ~unque son 

aceptables las plantas Cal de la figura V-3, san preferibles 

los p la ni.os 1. b) ·~ue difieren de l;,s anteri Cq'es en ·~ue tienen 

elen1entas de mucho rigidez en la perifel'ia. Los n·1uros de k·s 

tdsos (al podrian verse sujetos a cort~nies por torsión sen

siblen1ente roa.rores que l1;is de los caso;; (b), en donde reci

ben importante ayuda de los muros per1fér1cas 

Las ventajas de eliminar la tors10n y lograr es

tructuraciones sensiblemente simétricas son t2nl0 mayores 

cuanto m's alto sea el edificio Ello obedece ~ que las am-

Pl1ficetci 1:ines dinb.ruiLas de los efectc.s de t.c.11'si1~n son mAs 

ir11Portanles en estrucuras fle>-:ibles y existe men·~r posibi li

dad de que sean limitadas por absorción dt- energia en el in

tervalo inelást.ico. 

Un problema qua es usual en plantas 1lar9adas se 

ilustra en la figura V-4 Aqul se han BF·rovecha•j•) l•:•s n1u1'0S 

de cabecera para resistir fuerzas transversales. En estruc

turas balas esta solución puede ser poco efiuent.e. Las de

forr11aciones de la l•,sa en su Pr•)Pio:o pla11•,, con las dimensio-
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Figura V-2. Distribuciones de 

en plant.a. 

masas y rigideces irregulares 
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Figura V-3. Concen~raci6n deseable de rigideces en planta. 
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se veri~ 5uj2to ~un~ fuerza c0rtanle 

apen~s inferior a la que ten.jrl2 de haberse omitido los fiiu

ros. En planta a~n m~s ~largada, el beneficio deri~ado de 

los ~1uros. en ~u~11to a re.juc1r las fuerzas cortantes en la 

mavoria de los marcos transversales, será despreciable, en 

esas con•jiciones, el <.fan die aprovechar los rnur•)S de cabece

ra sólo habrá F·roducido un2 estructura más frágil sin que 

por el lo se haya log1·ad•) una resistencia ruu·1 SUF·e1· io:>r. 

En edificios de varios pisos, la solución de la fi

·;ura V-4 ser~ ~1.)11 rnbs eob,,etable pues, si los r11ur1.:•s de c.abe

ce1·~ t1e112n cierta efectividad en absorber fuerzas latera-

les, C'=1ncent.ra1bn en la cir11entac1ón }.:is efeci.eis del r11•:1r:1ento 

de v·~lteo y causa.l'fin t:or•:·bleruas d1ficiles d2 ;·esolver 

Todas las Gbjeciones esgrimidas de59pa1·ecerlan 51 

se aPi~ovecharan var. ,:s r11ur•:i5 l nte1· 1ores t.ransve1·sa le::;, ade

más de los dos e, tremas 

Cl Sencillez, simetr!a y regularidad en elevación. 

La sencillez y sirnelr!a en elevación son deseables 

por los misn1os rnotivos que lo son en planta. Aden1ás es con

veniente que no existan c2r.,~ios bruscos en las dimensiones 

del e-dificio, ni en las distribuciones de ri-1asas, rigideces y 

resistencias. El principal objetivo es que evitar se produz

can ccincentrac ic:•nes de esfuerzos en e iert.os piscis que son 

débiles con respecto a los dernás; esteo puede dar lu·3a1 .. a que 

en un sólo piso se forme un mecanismo de desplazamientos la-
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Figura V-4. Planta alargada. 



ierales .:·~n art 1.:ulact•)nes plás\.ic,;s en lc•s extr.:1nos de las 

c1:ilui1HiOS .j~ -?se 111·:.e-l; en esta5 secciones es pr.,bable que se 

generen der~and~s de giros inel~sticos 01ayores de las que s0n 

capaces de soporl~r, por lo ~ue se produci1·á el colapso del 

pi sr... ento::r·:i 

los c~r11biC•S bruscos en elevación t1acen también que 

ciertas p3.rt.es del edificio se comt=··:irten c1:.mo c..pi::ndices, con 

el ries31:• .;e que se produ=ca el fe11óu1eno d-a- a.rHPlifica.ció11 

diná111ica de f1,..1er::ds ceonocido cciruci chic'=:itec1 • que en sisrflOS 

reales h:.+ most.rddü ser n1uy dat-iin•:1. 

lJn ejer11pl.:. del comp•:irtar111entu est.ruct.urd.l 111sat.i:;

factor·i1J se observó en el ~1otel Macut0-She1~at.0r1 de Venezue

la En este edif ic10, lo5 r11uro5 de c~rlar1te d~ 45.5 cm de 

esprseir tran$1:11t.1erein la. carga. ::.isn11cc\ C.\ colu11111as redondas 

de 109 cm de diio.111elr·o en el cudrt.o pise•. Dt.H'::t.nte el sisr110 de 

Caracas del 29 de Juli0 d8 1967, una hile1·~ ,je colu~nas del 

lercer piso falló en cor t.a.nle y cornF·res1i:1n o~: ial. Una f lect-1a 

indica el sitio en l« figu1·a V-S L•)S n'''°"'nl•)S de v•)lteo d.: 

lc•s rnurc·s de corl.Bnt.e indujeron grdndes fuer::éts a>:'.iides en 

las colum11as, lo que redu:·:· su duct.iltdad a flexión 

Esta y otras observaciones sobre el comportamien0~ 

de lcis 1(lur•:•s de cc,rt.Ctnt.e dur~11t.e leis ~·eriurbac. i1:1nes slsr,Jicas 

indican lo indeseado de reen,plazar mu1·os 1nasivos de cortante 

cerca de su base con miernbre+s de cc.Iurf1nas r11ás ligeras. La 

figura V-6 t .. ,rnada de un es t.udio t.eór i co de 11iuros perforados 
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Figura V-5. Estructuración del Hotel Macuto-Sheraton de Ve-

nezuela. 
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Figura V-6. Formas indeseables de muros de cortante resis-

tentes a sismos. 
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1 A <---1 L---'_ ¡ J 
•l Cambios bruSCOt en ~metr(1. 

b) Concentr1ciones de masas en 1lgunos·n1veles._ 

·-

el Cambios bruu::icn en rigidece1 y rubtencias 

Figura V-7. Irregularidades en eleva~ión. 
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dt'? cortC1nte, F·re-sc-ntci tip1:1s dt: 01urC•S que s 1:1n satisfacti:1ric1s 

para la res1ste11c1a de carg& de viento, p~ro qu~ probable

roent.e c~usan ur1 des1:1stre t:"n un s1stuo de- lt11PC•rt.e:ncia Paf'Cc 

est&s cargas, s~ puede conl~ntrar la absorción de en&rgi~ en 

E-1 intervalo 1ne¡ást,co en unas cu~nt~s ra~ias relat1~QMente 

ligt?rds 'I se- puede &sc1c1ar con deti1andas dt:- duct.ilid~d ,~ua no 

se pueden s&t1sfacer con el concr~to r&forzado. 

La figura V-7 muestr~ algunos can1b1os de geometria 

.Y d1stribuc1ones de raasa rigidez qut? se deben CC•ns1derar 

irregularid«des 

V.3 C11f1entac16n 

El cc-111e-t1dc· ese;.nc:ial de una ciruent.ac1~1 n durant.12 un 

sismo, es t.r-a.nsr111t.ir adecuadament.~ al suel•:1 las ac:cio11es )~e

sul tont.es 1:1& l i.:1.S fu2r=a.s g<?nerZ:Sdas por el teu1blor t?n la es

trucura y sopcirtcir 21;.r•:.P1adarnente los e-sfuer=os p1~t:1venient.es 

d~ las dE·fürrucicíc,nfrs de:-1 suelo c1rcund¿11t.e 

En '3¿.n2ral, c:'ctra la elt?cc1ón del t1F•o de- cir11ent.a

ti6nr es dt-seetble seguir los r11is111os lltieáfiiienteos rE<cciruendet

dos ~&ra la for1oa de la super&structur&1 tales como s1me-

roentación superf1ciales profundc•s, se P•'C•curará que las 

cargas verticales se distribuyan sin1étricaroente, que los mo

roentos de volt.eo n•:i sean t:.-.{t'!2sivos, y que la estructura no 

sea muy tdargada. 

100 



En el Cdsci especial .je f11ur.:1s e:-n vn;. i:st.r.;c t .. J•·¿. es 

recomendable que estos sean va1·1os y ~st~G ~d~cu2da~ente 

dist.ribui1jc.s i:::h: t...al r11anera .:iue se re;·art:s. i:i:111veni.:11t.~r11ent.e 

el corleinte de cd.da entrepiso y etsim1srw:1 que el r11C1r11ent..•: de 

volle•:i que trctnsro1t.a cada rnuri:i 110 sea e~<c:?sivo. r·Ja.t.vrd.lruan

te, debe ponerse cuidado especial en que las pres10n~s ver

ticales no excedan de los valores pern1is1ble~ d~i t.e1·~~1~0 o 

de los piloles que conslituyan el sistero~ de cime~l~ción 

Cuando el suelo es tan blando, que se requiere el 

uso de pilas o pil 1:.tes cor110 sist.er11a de cir11entC1cíón, i:-s nue

vamenle importante ligar entre si ld.s zap~tas que desc¿.nsan 

en las pilas o pilotes para obtener una acción integral de 

la cimentación Las ~~rgas que actóan en c~da pila o pilote 

individual dependen de su posición con relación a lcis demás. 

En particular las pilas'' pilotes col•)Cad•)S en 12' periferia 

de la cimentación, y m~s a~n las ubicadas en las es~u1nas, 

puede11 vc:rse si.:··rnet...idas a cargas axiales de lensión e• ci:•mJ:.irt?

siOn elevad~si en cuyo C8SO se debe e·~~minar si los estra

tos de suelo adyacentes a las pilas o pilotes tienen la ca

pacidad suficiente F·ara resistir tales acciones. 
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CHF'ITULIJ \'I 

EJEMPLOS NUME~!Cfr; 

VI .1 EJemplo 1 D1se~v d~ ~11 r+1u~0 d2 t~rt~r1t~. 

Se- e-jeti'1Pl1f1ca1·~ e-1 dis~j-1(• 1jf:' ur1 r11uro de 'ort.~nt.¿. 

t?l1 ·11:ilad1=•:i ·j~l e·j1 fu: l•l d.11:-tl izad.:· en 21 capi t.ulo I. 

Par~ la Ple11la ba;a, el anális15 estructural arroja 

los si·3uit:nlt?s rt::,ul tad•:•s 

por c~r·ga~ de gr~ved~d 

M 3.-:. ton ru 

V O. S l•)ll 

por c~rg~s lale1·ales lsismo) 

P 164 .O tcm 

11 2541 . S ton '" 

V 1.:;9. 0 ton 

De <.<cuerdo con l<.< propuesta de regl<.<rf1ento, la cow

binac 1611 rubs desf~vc•rioble en este cas<J es la de cargas gra

vit.a.tio11ales con las accidentales, la cual se afectará por 

un f~clor de carga igual a 1.1. La citada publicación seftala 

que pa1·a. eler11t?ntos q1..;1e conll·ibuya.n en rul!s dt- 36% ~. la caF·a

cidad lol~l en fuer=a cortante d~ un ent1·episo dado, se 

adopten factores de resistencia 20Z inferiores a los que le 

c 1:ir1·e~p011derib11 de ~cuerdo ton los articulo~ respectivos d~ 

las n.;.¡·rtias c•:•r11pler11entarias. Con1 1:i t:l rnu1-.:i 1:.ibJel1: 0 de .;ná.lisis 
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no contribuye n1&s del 35L a la CbP?tidad l(•t;l en fuerza 

corteint.e en ningún piseoi r11t:ts sin 8r1¡bc:d'9i:1 Ir:i t1i:tt2 en un 25'%, 

se conside1·a1·á (aunque e-1 documento no lü 12spec l f ica) un 

factor de carga 20Z mayo1· al se~alado F·or l~ propu~sla, ya 

qu~ la r•esistencia 1je estos eleruent.,s es de extren.a impor

tancia parb l~ estabilidad d~ la estructura. Asi te~eM05 

Pu (914 O+ 164.01(1.ll•l.21 = 1423 ton 

Mu (2541.5 + 3.8111.1J(1.2l = 3360 ton m 

Vu 1139 O+ 0.5ll1.1JC1.2l = 184 ton 

l¡,s propiedo.d.,s del muro son las sigui.,ntes 

f'c 250 kg/cm"2 

f*c 0.8 f'c = 0.8 C250J = 200 kg/cm"2 

f"c 0.85 f*c = 0.8512001 = 170 kg/cm"2 

Es = 2000000 kg/crn"2 

Fr: 0.7 para falla en cor11presi6n 

0.8 tensión 

O 8 para cortante 

t 25 cm 

h 610 crn 

d 0.9 h 0.9 t610) = 549 cru 

d'= 0.1 h 0.1 (610) =61 cm 

d"= 244 Crtt (se propone refuerzc• simétrico> 
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usando la "ti:-·~ria e;~C1ct.a'' 

la ecuac10n Ill-12 da 

¡). 1)1)":;: ( .::1)0000(1) 
ab ----------------------- I0.8llS491 

4000 + O. O(i.;:c: 2ü00000 l 

entonces fy/Es = ~000/2000000 0 002 y de la ecuaciOn III--

263.52 - 0.8(61) 
e-' s o 003 ------------------ 0.0024 >0.002 

:263.52 

en c•.:insecuencia, el acero en cor11Presión está cedie11do, f's 

fy, en la falla balanceada 

Sust.it.uyendc. at• en la ecuación !Il-20 y nc•\.o.ndo que fs fy 

1 A' s = As, t.ener11.:.1s 

Pb 0.7 [l170Jl263.52ll25lJ 

F'b 783972 kg < Pu = 14:2'3000 1 g 

~n consecuencia rige la coropresi6n, fs fy. De las ecua-

C·iones II I-1:3 l I I-21 tenenoos 

fs = 60001439.2/a - ll 

1423000 0.7 [(170)(25la + 4000 As - (6000 (439.2/a-ll)AsJ 

despejando As 

As = -------------------- (i) 

10000et - 26'3.5200 

de las ecuaciones IIl-13 y III-21 tenemos 

336000000 = 0.7 [<170)(25)(549-244-0.Sala + 

4000As 1549-61-244) + As (6000(439.2/a-11)(2441 
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48000001)0a - 1296250a : T 2125a~3 
As (j¡) 

la siguiente ecuación c~bic~ 

a·3 - 971 14a'2 + 56192.Sa - 121044¿.s2 = ü 

de d:•nde a 3.51.5.S cm, que susti1..uid:i en la ecuetc11:.in i de 

As A's 214.2 cm·': 

Como se puede aF·reciar la solución es complicada Use+ndtJ ld. 

ecuación III-31 de Whilney obtenemos. 

e = 336000000/1423000 = 236.12 C~i 

1423000/0 7(236. 1+549-610/2) -0.41631170l(25l1549l.2 
A's -----------------------------------------------------

4000 1549-Sll 

la cual nos da un v~lor muy cercano al que se obtuvo usando 

la teori~ exacta, por lo que esta ecuación es muy práctica 

en calculos manuales. 

Se pro:iponen 19 varillas del 1112 en cada extrer110 del 111uro, .je 

tal forma que As = A's = 216.6 cm"2. 

Ahora determinaremos el diagrama de interacción de la sec-

ción rectangular con el Area de acero obtenida. 

De la ecuación IIl-6, y nc•tandc· que debideo a que las fuerzas 
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del acero se cancelan en cada extreh10 debido a que hay áreas 

iguales de acero, s2 hac2 

a.b :.:63 s..:· cru 

Pt• l170.ll25)(263.52l ~ 111"3%0 kg = 111·;. 96 ton 

de la ecuación III-7, y notando que puesto que el refuerzo 

es sim~lr1co, el centroide plástico está en el centro de la 

sec e i 6n, se i:-s e r i be 

Mb = l17(1>(263 S2)í25l~549-24~-0 5l263.52ll + 

(216.6)14000)(549-61-244) + 1216.6)(4000)(2441 

Mb 616825070 kg rn1 = 616::: 2 tc•n m 

la ecuación III-14 Sfr ver1f icará el esfuerzo err el acere de 

corr1p1~esión, cb = 2E.3.5:2/0.8 329. A un 

329.4 - 61 
e's 0.003 ------------ 0.00244 > 0.002 

329.4 

por lo que el acero en compresión está fluyendo como se su-

puso. 

Los v;.Jores calculados de Pb y 11b dan el punt•) B de la figu-

1·a VI-1. 

Falla a la tensión 

Si Pu < Pb, fs=f¡ 

620000 kg > pb. Supóngase que 

el acero de cümpresión también está cediendo. Entonces de la 

ecuación III-6 se escribe 

620000 ( 170)(25Ja 
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620000 
a = 145.88 crn 

(170)(25) 

C = 145.88/0.8 = 182.35 Cíit 

en consecuencia, la ecuaci6n III-14 da 

182.:35 - 61 
e's = 0.003 ------------- = 0.002 = ey 

182.35 

por lo que el acero de C•:impresión est.á cediend0:1 cor110 se su-

puso. La ecuación III-7 da 

Mu = ( 170) (25)( 145. 88)(549-244-0. 5C145. 88) l + 

+ (216.6)(4000)(244) + 1216.6)(4000)(244) 

Mu = 566678080 k·3 cm = 5666. 8 ton ff1 

esto da el punto E de la figura VI-1. 

Falla a compresión 

Si Pu > Pb, fs < fy. 

Por ejemplo, sea Pu 21)33150 kg > Pb. El acer•) de 

compresión estaba cediendc• cuandc• Pu = Pb; en cc•nsecuencia, 

estara cediend•:• también para cualquier carga superic•r a és-

ta. Sin embar·3•:>, el acero de tensión no cede. Poi· t.ant•), la 

ecuación III-13 da 

(0.8l<549l - a 
fs 0.003 ---------------- C2000000l 

a 

439.2 - a 
fs 6000 -----------

ª 
y de la ecuación lll-6 se encuentra 
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2033150 (!70ll25Ja + (216.61(40001 -

a"2 + ~¡ .26a - 134302 2 =O 

resolviendo 

d J.Sl.2 Clll 

4'.:::3.2 - :;.,.J .2 
fs 6000 ---------------

351 .2 

de la ecuación III-7 se tiene 

Mu = 0701<2SH::::st .2H54:3-244-0 51351.2)) + 

12!6.6l(4000lf244) + 1216.6)(1504)(244) 

Mu = 484031041 l.g en\ " 4f:4(¡ lon m. 

esto da el punto F de la figura VI-1. 

En el limite, cuando Pr tiende a cero, se presenta 

el caso de flexión pura. En este caso, debido a que As= A's 

y que el concreto debe transmitir algo de compresión, f's < 

fy. De la ecuación III-15 se puede escribir 

a - 0.8 l6ll 
f's 0.003 -------------- 12000000) 

a 

6000 
f's (a - 48.81 

a 

de la ecuación I II-6, sust.i tuyen,j•) el valor mene ionado antes 

de f's en vez de la resistencia de cedencia, se tiene 

O (170lf25Ja + C216 6ll16000/a)(a-48.Bll-1216.6lC4000l 

108 



a"2 + 101.93a - 14922 5 O 

de donde a = 81 40 c• 

f 's 

Íf 's 

6~JO 81.40 C81.4 - 48.B> 

2403 kg/rn1"2 

de la ecuación Ill-7 sustituyendo f's en lugar de la resis

tencia de cedencia 

Mu= 070lC2Si(81.4)1.549-244-0.5<B1 .4)) + 

(216.61!2403)(2441 + (216.6)(40001(244) 

Mu = 4291::356';\6 ¡:g c111 = 4298. 4 ton n1 

esLo da el punLo C en la figura Vl-1. 

En el 1 !rr1i te, Pu se cons\.i tuye en un rnb>'.iH1•::< a cc•rn

presión cuando el tr1c•roento es nulo 

Pu 117011610)(25> + 21216 61140001 

Pu 4325300 kg = 4325.3 ton 

esto nos proporciona el punL•:i A de la figura VI-1. 

Si la carga externa es de tensión en vez de cornpre

sión, la resistencia a t.ensi·~n del muro cu¡,ndo e = O esta 

dada por 

Pu - 2 As fy = - 21216.6)(4000) 

Pu - 1732800 kg 1732.8 t.on 

esto da el punto O en la figura Vl-1. 

Diagrama de int.eracci·~n 

En la figura Vl-1 est.án graficados los result.ados 

cahui«d•:>s Si se hubie1·an calculad•) puntos suficientes, se 
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VJ-1. Diagra~a de interacci6n del muro de cortante del ejem

plo 1 .. 
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habria obtenido una curva definida, ¿.n vez de 1~na de tr·ozos 

rectos. La curva de inleracciOn ABCD muestra las comb1nacio-

nes posibles de carga y excentricidad que provocarian que l~ 

sección alcanz~ra su resistencia. 

Revisión por esbeltez 

lóan cargas verticales importantes, la relación L/l debe li-

r1ii tarse a 40 

Lit = 610/25 = 24.4 < 40 

Dado que la cantidad de acer•) es bastante grande se ensan-

charán los exirern•:is de tal forma que cumplan, c1:ins1derando-

los cohiO un elemento sólo, con el requisito de que la cuan-

se propone ensanchar a SO cm una longitud de 75 cm en cada 

216.6 
p ---------- =0.0578 < 0.06 

(50)(75) 

Se C•.)nsiderará el extremo ensanchado cor110 c.c•lumna 

cargada axial mente con posibi 1 idad de pandearse al reded•Jr de 

su eje débi 1. 

La propuesta se1"1a 1 a que 1 os e f ec los de es be ll.e:: 

pueden despreciarse si 

H'/r < (34-12 Ml/M2) 

d•Jnde r es el radi•:> de giro del elemento, Ml es el men•:>r y 

112 el mayor de los rnon1enic•s en los exLreruos del rnier11br·~; el 
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cociente Ml/M2 es positivo cuando el miembro se flec1ona en 

doble, si MI = M2 =O, el cociente Ml/M2 l . í;. C•)lrl') H/L = 

460/610 =0.75 utilizamos la ecuación 111-2 para obtener la 

ficiente restricción 

H'= 11.3 - 0.85(0.75)H460)= 305 crr1 

r = <781250 /37501"0.5 = 14.4 cm 

H'/r = 21 .1 < 22 

por lo tanto se pueden despreciar los efec t•)S de esbeltez. 

Disel'\o del refuerzo ~1c•rizonlal y vertical 

Se disel'\ara par¡; ·~ue en los dos prirReros niveles el 

refuerzo resistél lodo el cortante, para evitar con ello una 

falla frágil, y de la ecuación 111-34 obtenerRos 

184000 
ph = ---------------------- = 0.0042 > 0.0025 

(0.8114000115491(251 

se prc•Ponen dc•s lechc•s de varillas del il 4 y de la ecuación 

I II-36 obtenernos la separac iOn 

Avh 2.54 
Sh = 24.2 cm 

ph t (0.00421125) 

por lo t.anio el refuerzo hc•rizonial ser~ #4 a cada 24 Cli1. Se 

calcula la cuantla vertical con la ecuación IIl-35 

PV 0.0025 + 0.5 [2.5 - 460/610) (0.0042 - 0.0025) 

PV 0.0040 ) 0.0025 = PIRin 

y su corresp•)ndienle sepa1·ac iOn se obt.iene de la ecuac Ión 

I11-:37 
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Avv 2. 54 
Sv :.S.4 cm 

pv t 10.0040!(2.Sl 

el refuerzo vertical será de 1 varilla del ~4 a cada 2.S cm. 

At"'i•:)ra ver i f i e aremos que Vu 110 exceda el má>: irno permitido cc1n 

la ecuación III-38 

Vmax 2l0.8l16101(2.SJC200l"O . .S 

Vn1a.> 345068 kg > 184000 kg = Vu 

Oisel'\o de estribos 

Se proF~rcionarán estribos para restringir contra 

el pande•) las varillas a compresión. De acuerdo con la pro-

puesta, la cuantia será 

p' 0.3 <Ag/Ac - ll f'c/fy >= 0.12 f'c/fy 

p' O :;: [ ( 75 )(SO l / ( ( 65) ( 40)) -1) f 'e/ f y 

p' 0.133(2.50)/(4000) = 0.00829 

en donde Ag es el area to1·al del extrer11•) y Ac es el area 

confinada La separación de los estribos sera 

Av 6 ( l .27l 
s 14.1 ero 

p' he (o .íJ0829 )( 6.S) 

se proporcionaran estribos de 6 rar11as en la dirección corla 

del #4 a cada 14 cm. La figura VI-2 muestra la distribución 

del refuerzo propuesta. 

113 



so 

#4 a 24 #4• 24 

]· 
E1t. #4 a 14 

~ 7!5 ..J 0 .. Vora.# 12 

Vl-2. Armado resultante en una secci6n de la planta baja del 

muro del ejemplo 1. Las cotas estAn en centlmetros. 
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VI .2 Ejo:mplo:. 2. Oisel'\o de una vigo. do: acop!arr1ienk• 

o~¡ análisis estructu~al se obtuvi~ron los siguien-

tes eler1Jentos n1ccáni c•:•s en su c•:irubinac ió11 más desf avor~ble 

(sismo + gravedad) 

M S2. 41) t.on r,-, 

V 103.0 to:.n 

de \.al forroo. que apl irnndo el factor de carga t.eneroos 

Mu 

Vu 

52.40 (l. 1) 

10:3.0 ( 1.1) 

57.64 ton m 

113. 30 t.on 

las caracterlst.icas de la viga de acoplamiento son 

f'c 250 kg/cr1·,·'2 

f :l:c 200 l.;g/rn,·2 

f "e 170 kg/cm·2 

Es 2000000 kg/crr1·2 

fy 41)00 kg/cr11·2 

b 25 ero 

h 60 cm 

d'= 10 ero 

ls = 100 cm 

como ls/h 100/60 = 1.67 < 2 se proporcionará refuerzo dia-

gonal. De las ecuaciones IV-4 y IV-3 obtenemos el ángulo y 

el área necesaria por cort.ant.e 

61) - 2(10) 
ci = ang tan ------------

100 

ci = 21.80 gradoJs 
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113300 
As ------------------------= 47.67 cm.:. 

2(0.8)(4000) sen 21 80 

se Pr•JP•Jnen 6 varillas del 1110 con As= 47.64 cm·:. El 111•)-

mento resistente se obtiene de la ecuación IV-5 afectada és-

ta por su correspondiente factor de resistencia 

Mu C0.9)(100)(4001))(46.64) sen 21.~:(l 

Mu 6369107 kg en. = 63. 6'3 t•Jn H1 57 6'1 t.c•n 111 

Se deben preoporcionar estribeos del 11~: a la 111er>c•r de 

las siguientes separaciones 

851) 850 
13.5 cm 

(fy>·o.5 (4000)'0 . .S 

48 diámetros = 48 (0.95) 45.6 crn 

mitad de la men•)r dimensión = 2.S/2 = 12.5 c111 

esta separación de 12 cm se reducirá a la mitad en los ter-

cios extremos, pero como la viga es muy corta se proporc10-

narán estribos a cada 6 c1ri en teoda la longitud. Las varillas 

se anclarán una longitud igual a 1.5 Ld, donde Ld es la Ion-

gitud de desarrollo::> que para varillas del #10 en concret•:• de 

fe = 250 kg/cm·2 vale 177 cm. Por lo tanto se anclarán l~s 

varillas diag•Jnales una longitud 

1 . .S 1177) = 266 cm 

En el resto de la viga se proporc i•Jnara refuer·zc• por t.empe-

ratura 

4.SO (2.Sl 
As= ---------------(2.S) = 0.56 cm·2 

4000 (25+100) 

se Pr•)Porc ionaran 4 varillas del 113 a t.c•do lo largo de la 
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Las figuras VI-3 

del refuerzo obtenida. 

VI-4 roueslran l& distrib~c16n 
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~ 

E#:Sa s ~ "Q ' 

h r 

E#:Sa 25 60 

µ <:: 

E#3a 6 

~ Q 

• 4 Van.# 3 · 

o 12Van.# 10 

VI-3. Refuerzo obtenido para la viga del ejemplo 2. Las co-

tas est~n en centlmetros. 
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E#= 3 

a 6 

VI-4. Refuerzo obtenido para la viga del ejemplo 2. Las co

tas estAn en centlmetros. 
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CONCLIJ·:. 1 ONES 

Los muros de cortante, distribuidos adecuadamente 

en una estructura, son elementos estructurales muy ef icien

tes para restringir Jos desplazamieni•JS laterales producto 

ya sea de sisr110 o de viente•. En general los r1ouros de cortan

te tienen la Pi'''"·iedad de absorber la mayor parte del cor

tante de entrepiso, lo que genera momentc•s de vol tec• muy 

grandes, lo cual e:<.ige cimientos muy r!gidos, que den fija

ción total a la base. 

Los muros se pueden dividir en dos clases segun Ja 

fo1•ma en que se unan entre si, éstas son: mur-:•s de C•Jrtante 

en voladizo y muros de cortante acopla•j•)S. En un muro de 

cortante en voladizo el comportamiento es básicc.mente como 

el de una viga en voladizo, p1·esentando un momento de volteo 

en la base muy al to, y una cc.rga a;<ial, generalmente, mode

rada. En ocasiones estos elementos interactuc.n cc•n marcos o 

con otros n1uros. Cuando los muros de cortante se ligan entre 

si mediante vigas de gran peralte se les considera como mu

ros de cortante acoplados, en ellos el momento de volteo en 

la base es menor que un equivalente en voladizo pero lc•s ni

veles de carga axial son mayores. 

El comportamiento de muros de concreto reforzado 

depende esencialmente de su relación altura a longitud, H/L. 

Usualmente H/L es mayor •:¡ue dos y, debido a la gran área de 
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la seccíón t.ransversal, los niveles de carga a .. dal sc•n rm?nc1 -

res que la car·3a de falla balanceada, por lo cL..e:..l li:1s r1lUr•:is 

se comportan como vigas de gran peralte. Para porcentajes 

baj•)S de refuerzo, en las cu1·vas momento-curvatura se obser

van ductilidades muy amplias; s1, manteniendo un cierto por

centaje, el refuerzo se concentra en los extremos, dichas 

ductilidades son a~n mayores aumenta la resistencia. S1 

los muros son muy delgados pueden e;<istir Pl'•)blemas de pa.n

deo lateral que conviene evitar, peor eje1'1Plo mediante ensan

ches en los extrem•)S. 

Ante cargas alternadas, la ductilidad y la capaci

dad de absorción de energ!a son muy variables; si rige la 

flexión y no hay cargas laterales altas, las caracler!sticas 

mencionadas son adecuadas, per•) si rige el cortante o las 

cargas laterales son altas, existen reducciones fuertes de 

ductilidad y mucho deterioro. 

Con frecuencia los muros de rigidez están acopladc•s 

por vigas a otros muros. Para asegurar el funcionamiento sa

tisfactorio cuando estruct.uras de muros de cortante acopla

dos se exponen a intensas acciones s!smicas, es necesario 

poder evaluar, aproximadamente cuando menos , el compo)rta

miento de la estructura tanto en el intervalo) elástico como 

en el plástico de las cargas. Sólo se puede esperar un buen 

comportamiento si la estructura 

de cedencia. Desde el punto de 

sigue una secuencia desea1ja 

vista del control de danos y 
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repa1~ac iones p1~sibles, es dt:st?able que las c1:iropo1·n?ntes de 

los muros sean las óltimas que s~fr~n du¡·arite el proceso de 

imponer condiciones r11ái<irnas de etumento. 

Las conside1·aci·~nes de la resistencia de v13as de 

acc.iplBroient•:1 reforzadas en fc•rrna c•:1r1venci•:•nal ind1c.a11 que se 

requiere ~rot.ección total contra la falla a tensiOn diagonal 

que el contenido de acero a durante las cargas clclicas, y 

flexión e-n «mbas caras debe se-r moderado para asegu1·ar la 

la falla temprana por cortante ductilidad máxiroa y evitar 

deslizante. No se puede esperar que las vigas muy peraltadas 

de acc•Plaroientc• sujetas a grandes fuer;:as c•:•rt.antes sean su

ficientemente dúctiles pecra soportar las deforwaciones plás

ticas asociadas con un factor global de ductilidad de 4 para 

toda Ja estructura. Para que se puedan utili::ar vigas refor

zadas convencionalmente para el di sel'\o por si sroo, se debe 

1 imitar la demanda de 

puede logl'ar disel'lando 

ductilidad en 

la estructura 

ellas, lo que sólo se 

del "'uro de tQ1·tante 

acoplado para una mayor resistencia, lo que permitirá que en 

el rango elt.stíco se absorba una gran porción de la energia. 

Cuando se utiliza refuerzo diagonal en las vigas de 

acoplecmíento y se suministran estribos adecuados para permi

til' que los puntales de compresión soporten Ja carga a ce

denc ia sin pande•:), se puede esperar comportamient•::> satisfac

torio: se ha observado que estas vigas satisfacen con éxito 

las demandas de ductilidad. También se requerirt. refuerzo 
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adicional 119ero secund~l'i·) o de cana:;t.a, c0:>11sistent.e en una 

parrilla en ahibas cei..rets dt? una viga de acoplamient1:i para 

mantener las part.iculas de concreto roto en su lugar cuando 

ocurren grandes desplazar111entos plasticos durante un sisrno 

catast.1·6f 1 co. 
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