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1 n~]"RO[}1I]CC ION 

La esencia de la acción $ísmica, obligo a que el sistema es -

tructural de marco r ido, evolucione ia la creaci6n de sis

temas a base de muros estructur-ales ún amente, o a una combina

ción'de estos dos. La razón del uso de muros estructurales par

tió la observación de los daños producidos por los últimos -

sismos en estructuras altas. Debido a que la mayor parte de las 

fuerzas de corte resultantes de las cargas laterales son absor

bidas por los muros estructurales, se les conoce comúnmente a -

estos elemehtos, como muros de cortante, lo cual es incorrecto, 

porque no es el esfuerzo cortante el que rige el comportamiento 

de tos, salvo casos particulares. 

El a to b§sico del comportamiento, se encuentra en que si 

bien los marcos rígidos pueden tener resistencia y ductilidad ~ 

adecuadas, en cambio no tienen suficiente r idez ante cargas -

laterales como son las sísmicas, y es por esto que la mayoriu -

de fallas observadas, se deben a grandes desplazamientos later~ 

les que causaron daño en elementos no estructurales, favorecie

ron el efecto de segundo orden, y dejaron averiadas las uniones 

entre viga y columna. Entonces, en caso de demostrarsedespu§s 

de un anGlisis, la existencia de desplazamientos laterales ina

decuados, surge como opción el estudio del comportalniento en b~ 

se a muros estructurales, cuya función principal es incrementar 

la rigidez ante cargas sísmicas. 

Se puede c entonces, que ntro,de ciertos intervalos de al 

tura,los muros rigidizantes representan una muy buena soluci6n 

para edif ios sometidos a itaciones sísmicas. De hecho. ins 
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pecciones sobre daños estructurales posteriores a terremotos, -

revelan que el incremento del área por piso de muros estructura 

les bien diseñados, bien localizados y bien construidos, se tra 

duce en menor daño estructural (41). 

Lo anterior no quiere decir que se pueda hacer uso ciego de es

te elemento estructural, pensando que siempre representa la so

lución más viable en edificios sismorresistentes. El problema -

global es en sí de cierta complejidad; su empleo debe apoyarse 

en una teoría que gu hacia resultados favorables y que al mis 

mo tiempo evite errores fruto del desconocimiento de sus propi~ 

dades; €sto es, una teoría que d€ criterios para ubicarlos en p~ 

siciones ventajosas, que dé el procedimiento necesario para eva

luar la redistribución de fuerzas qlle nace de la .interacción 

con otrQs elementos estructurales y que prOporcione las herra -

mientas indispensables para conferir a los muros y a la estruc

tura, resistencia y ductilidad ante las solicitaciones espera 

das. 

El limite para la utilización óptima de muros, es impuesto por

la existencia de otros sistemas estructurales con comportamien

to más adecuado fuera del intervalo de uso de sistemas con mu -

roS. Es necesario tener presente además, que el sistema estruc

tural a usarse queda de~inido por el número de pisos, el tipo -

de solicitaciones, destino del edificio y materiales disponi 

bIes. Junto con los anteriores criterios es necesario analizar 

la influencia económica, pues al cumplirse con todos los requi

sitos de resistencia, ductilidad y servicio, es el aspecto eco

nómico el que marca definitivamente la opción. 

En la fig 1.1 se muestra un criterio aproximado para escoger el 

sistema estructural de concreto reforzado más adecuado en fun -

ción de la altura del mismo, cuando su destino es oficinas (24). 

De hecho, los límites máximos sugeridos par~ el número de pisos, 

tienen cierta flexibilidad y se pueden encontrar en diferentes 

referencias, otros números que sin ser totalmente diferentes, 

presentan algunas variaciones. En caso de que el destino del 



3 

edificio sea apartamentos, se estima un incremento entre el 30% 

y 40% en el nGmero de niveles ~19). 

FIG. 1.1 Sistemas estructurales en concreto para edificios de oficinas (24) . 

Los sistemas estructurales que incluyen muros rigidizantes se -

pueden subdividir en tres tipos: muros en voladizo, muros inter 

actuando con marcos y muros acoplados. 

El objetivo del presente trabajo es recopilar la informaci6n 

más relevante que exista sobre resultados experimentales, inve~ 

tigaciones te6ricas, criterios de comportamiento y recomendacio 

nes de disefio, para sistemas estructurales sometidos a acciones 

sísmicas que de una manera u otra incluyen muros rigidizantes. 

Como se verá, el logro de la máxima ductilidad posible no es 

cuesti6n de una conclusi6n Gnica, sino que es todo un proceso 

riguroso de disefio y construcci6n, que permite, al. tomar en 

cuenta desde las variables más importantes hasta los pequefios -

detalles, ampliar la capacidad de deformaci6n de los muros es -

tructurales sin que disminuya su nivel de resistencia. Se recil 

ca nuevamente que mayores ductilidade~ del muro, representan 

también mayores duc lidades de la estructura como un todo. 
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2.1 

El cálculo de esfuerzos -en muros estructurales de edificios al

tos, cuando no se encuentran conectados en su mismo plano con -

otros elementos estructurales y cuando no poseen dentro de su -

cuerpo aberturas que causen concentración de esfuerzos, se pue

de realizar con sólo recurrir a los conocimientos básicos de la 

Resistencia de Materiales. La patte que le corresponde al dise

no en Concreto Reforzado, necesita a más de la ideas elementa -

les de dicha teorla, algunos refinamientos con el afán de mejo

rar su ductilidad, de permitir el desarrollo de articulaciones 

plásticas, de evitar el pandeo potencial debido a su pequeno e~ 

pespr, de darle suf iente conexión con la losas y de proporci~ 

narle una cimentación adecuada. 

En la fig 2.1 se aprecia la planta, la elevación, la carga y 

los momentos fl~xionantes de un edificio perteneciente a este -

sistema estructural. Al actuar el sismo en sentido 'Y', los dos 

muros paralelos a dicha acción responderán como vigas en volad! 

zo, es decir por medio de flexión y corte; la respuesta debe i~ 

cluir además la compresión causada por las cargas de gravedad. 

Si el sismo actGa en sentido 'x', el sistema resistente es a ba 

se de interacción muro-marco, cuyo comportamiento es tema del -

capítulo 3. 
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La isostaticidad de este sistema estructural exige prolijidad 

en el disefio y en la construcció~ para lograr la combinación 

adecuada de resistenc y ductilidad,que se refleje e~ el com -

portamiento esperado de todo el edificio. Se recomienda (1), 

cuando existen varias lineas con este tipo de resistencia, dejar 

un muro con respuesta elástica al momento de prodücirse la art~ 

culaciones plásticas en el resto de muros de la estructüra¡ me

diante análisis se debe escoger el muro adecuado para tal fin. 

2.2 

Aunque un muro estructural en voladizo, sencialmente se encuen 

tra a flexión durante una excitación sismica, no siempre este -

tipo de esfuerzo gobierna su comportamiento. Es así, que la fa

lla de muros se encuentra marcadamente influenciada por el tipo 

de solicitación, por la relación altura/longitud: hw/lw' por la 

forma de su sección transversal, por la cantidad y distribución 

de su refuerzo, y hasta por el proceso constructivo. 

Se preve en general dos clases básicas de falla que caracterizan 

el comportamiento de un muro: por corte y por flexión. Se puede 

esperar también una falla porcombin~ci6n de flexi6n y corte, y 

otro tipo de falla llamada de flexión dGctil (1,17). 
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2.2.1 ¡¡¡¡¡UROS A CORTE 

Son muros que ante carga sísmica se deforman principalmente por 

corte, es decir, su comportamiento y resistencia se encuentran 

claramente influenciados por el esfuerzo cortante; se puede de

cir tambi§n, que la energía de deformaci6n por corte es signif! 

cativa respecto a la de fle~i6n. Se acostumbra encasillar den -

tro de este tipo a los muros que bajo la acci6n de cargas late

rales, tienen una deformaci6n por cortante que excede del 10% -

de la deformaci6n total (1). Definitivament~ estos elementos 

tienen comportamiento fr&gil¡ se espera que todos aquellos con 

una RELACION DE ASPECTO: h /1 menor que 1, fallen de esta mane w w 
ra. 

2.2.2 I1mR.OS Ji lP'LEXIOlm 

Son muros que bajo fuerzas laterales, almacenan mayor cantidad 

de energía de deformaci6n por flexión que por corte. Para prop~ 

sito de clasificaci6n, se limita como máximo un 10% de deforma

ción por corte respecto a la deformaci6n total (1). Es obvio en 

tonces, que en este caso es aplicable la hip6tesis de las sec -

ciones planas, y el c&lculo de esfuerzos se puede ectuar sin 

cometer errores significativos mediante la teoría de flexión p~ 

ra. Se espera que los muros con relación de aspecto mayor que 2 

fal)en por flexi6n. Otro criterio an&logo para diferenciar el -

comportamiento a flexió~ se basa en el CLARO DE CORTANTE: M/Vl , w 
el cual debe ser mayor que 2 para que exista predominio de fle-

xión, donde M= momento flexionante, V= fuerza cortante y lw= 

longitud del muro (35). 

¡¡¡¡¡UROS A lP'LEXIO~ y CORTE 

Son muros en cuyo comportamiento final intervienen con igual i~ 

portancia las deformaciones debidas alcorte y las debidas a fl~ 

xión. Su mecanismo de falla se debe a una combinación de los 

dos tipos de comportamiento anteriores, y'por tanto los muros -

con relación de aspecto comprendida entre 1 y 2 presentarán es-
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te tipo de fall~ caracterizada por fisuras de corte que nacen -

en el extremo de fisuras por flexión y situadas aproximadamente 

a una distancia de la base igual a la longitud 1 del muro (2, w 
17). Cuando no se pone especialcuidacto en su diseño, la falla 

por corte es la que gobierna el comportamiento, pero aUn en el 

caso en que se tomen precauciones para anticipar la fluencia 

del refuerzo vertical, se tiene una combinación de fisuras por 

flexión con fisuras por corte, y el colapso resulta por aplast~ 

miento del concreto comprimido luego de la fractura del refuer

zo por cortante m&s esforzado; 

Son muros que representan un caso especial de los muros a flexió~ 

en los que se exige, qu~ a m&s de cumplir con los requisitos 

de muros a flexión, posean un ~actor de ductilidad no menor a -

tres (1). Es el factor de ductilidad mencionado, el encargado -

de exigir prolijidad de disefio y detallado de refuerzo que ale

je cualquier sombra de falla fr&gil. Un muro con este tipo de -

comportamiento es ampliamente deseado en edificios sismorresis

tentes y es aquí donde se encuentra enfocado el objetivo del 

presente trabajo; por tanto, todas las recomendaciones present~ 

das en el transcurso siguiente, no son sino para proporcionar -

el máximo posible de resistencia y de ductilidad, evitando a la 

vez se anticipe cualquier tipo de falla fr&gil. 

2.3.1 

Cárdenas y Magura (2), trazaron con los resultados encontrados 

en sus experimentos, gr&ficas idealizadas de momento-curvatura 

para secciones de muros cuya longitud lw' sea 25 veces mayor 

gue su espesor 'b'. Se varió la cantidad y la forma de distribu 

ción del refuerzo; se supuso gue la resistencia al corte es ade 

cuada; no se incluyó carga axial, y se hicieron comparaciones -

con un muro conteniendo 0.25% de cuantia vertical uniformemente 
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distribuida, asumiendo que la resistencia a la flexión yla cur

vatura Ultima de &ste, representan el 100%. V§ase fig 2.2. 

IXJ() 

1000 H--+--;----+-

Sección 
trasversal deformación para 

p = As./otal momento último 

5:2 
g 800 t-H'---'r-f-----';t__ 
(.) ... 
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v blw b 

n· 
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¡ 

L 
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tranSversal 

FIG. 2.2 Efecto de la cantidad y distribuci6n del refuerzo vertical en la 
curvatura Gltima de las secciones de muros estructurale~ (~). 

La f 2.2 invita a pensar que conforme se aumenta la cuantía -

vert al más allá del valor 0.25%, se logra un incremento de re 

.sistent en cualquiera de los dos tipos de distribuci6n del re 

fuerzo. 

Al comparar los dos sistemas de distribución del refuerzo, se ~ 

encuentra que para una misma cuantía vertical, los muros con re 

fuerzc, concentrado en sus extremos, presentan más resistencia y 

más capacidad de rotación que aquellos con refuerzo uniformeme~ 

te distribuido. De §sto se desprende que la sección con acero 

distribuido uniformemente es indeseable, tanto desde el punto -

de vista económico por necesitarse mayor cantidad de acero para 

una misma resistencia, como por la baja 'capacidad de absorción 
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de energía en el rango inelástico. Esta diferencia se hace más 

palpable a medida que aumenta la cuantía; así por ejemplo, un -

muro con 3.0% de cuantía vertical y con el exceso de dicha cuan 

tía sobre el mínimo de 0.25%. colocado en los extremos de la sec 

ción del muro, presenta una curvatura máxima de 2.2 veces mayor 

y una resistencia i.2 veces mayor que en el muro con igual can

tidad de refuerzo pero uniformemente distribuido en su sección. 

La conclusión más importante del trabajo de Cárdenas y Magura -

(2), a más de la concerniente a la forma de distribuir el acero, 

rádica en la validez para flexión en muros, de las especificaciQ 

nes para vigas a flexión de la sección 10.2 del Reglamento ACI-

318-71, las cuales se han mantenido invariables en la versión -

1983 de dicho Reglament6 (3). 

2.3.1.a 

Se especifica en la sección A.5.2.1 del Reglamento ACI-318-83 -

(3) una cuantía mínima de 0.25% y un espaciamiento no mayor a -

45 cm. para el refuerzo por flexión en el alma del muro ante ac 

ciones sísmicas. En la ref. 5 se anota que el espaciamiento má~ 

ximo para el alma, no sea mayor a 40 cm. ni a 2 veces el espe -

sor del muro 

Para lograr un muro con comportamiento a flexión dGctil, es ne

cesario tener presente enel disefto una cuantía mínima concen -

trada en los extremos del muro. Esta limitación es adicional a 

aquella de fijar una cuantía vertical nomenor al 0.25% en el al 

ma del muro, y trata. de impedir una caída de resistencia despu

és de que se hayan producido fisuras en el concreto por causa -

de la flexión. 

Un buen comportamiento se logra chequenado dos criterios (1). -

Primero, recordando que un muro estructural esbelto en voladizo 

se encuentra trabajando primordialmente por flexión, se aplica

rá el mismo crieterio existente en vigasi :es decir, se recurrirá 

a la sección 10.5.1 del Reglamento ACI-31B-83, segGn la cual: 
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P ~ 14ff - Y 

El segundo ~riterio se basa en dar po~ lo menos una cantidad 

tal de acero, que proporcione una resistencia igual al momento 

de agrietamiento de la sección 'M '. Sólo que en el caso de mu cr -
ros, existe una carga axial cuyo efecto debe ser tomado en cuen 

tao Así, 

1 N 
M ;; -9.(2 f' + -) 
cr Yt c Ag 

donde, 1 = momento de inercia total de la sección de concreto -, g . 
respecto al eje c~ntroidal y sin tomar en cuenta el refuerzo; -

Yt = distancia del eje centroidal de la sección total a la fibra 

extrema en tensión sin considerar el refuerzo; N carga axial; 

A área total de la sección; M = momento de agrietamiento. La 
g cr 

parte debida a flexión de la última fórmula, se encuentra res ~ 

paldada por las ecuaciones 9.8 y 9.9 del Reglamento ACI-318-83. 

En muros estructurales de sección rectangular se acostumbra con 

centra el refuerzo de los extremos, dentro de una longitud que 

varia del 10% al 20% de la longitud total del muro, 1 . Cual w 
quiera que sea el ancho de concentración escogido, trae consigo 

una variación del peralte efectivo 'd'. En general, un valor de 

d ='0.81 proporciona resultados confiables (4); véase la fig -w 
2.3. El refuerzo concentrado en los extremos debe llevar estri-

bos al igual que en columna~ para evitar un posible pandeo cuan 

do llege a la fluencia; para este fin revícese el contexto del 

numeral 2.3.1.c. 

2.3.1.b 

I 
Análisisdinámicos efectuados en muros estructurales indican que 

I 
la envolvente de momentos flexionantes es bastante dif~rentea 

la encontrada de unanális estático ante cargas sísm~cas esp~ 
cificadas. Es así que la tradicional distribución parabólica, ~ 

se aproxima durante la excitación sísmica a una variación line-
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al (5). Por ejemplo, en la fig 2~4 se aprecia la envolvente di

n§mica para un edificio de 20 niveles con muros estructurales -

en voladizo. 

La envolvente lineal que aconseja un an§lisis din§mico se ve co 

rroborada por un hecho que tiene m§s de criterio que de an§li -

sis, y es que si un muro e~ perfectamente diseñado en conformi

dad con el diagrama de momentos el§sticos, la articulación pl§~ 

tica podrIa ocurrir en cualquier sección a través de la altura -

del muro.El.diseño de acuerdo al diagrama de momentos implica -

ria entonce~ un detallado especial del refuerzo por corte en to 

da la altura del muro, para impedir asi una falla frágil en 

cualquier sección del mismo, y permitirle.gran capacidad de ro

tación a lo largo de toda su altura. 

paulaY (5,6) aconseja ademá~ que la envolvente lineal se despl~ 

ce sobre la base una distancia igual a la longitud del muro 1 , 
w 

para permitir un perfecto desarrollo de la articulación plásti-

ca en esa zona; entonce si, a la varillas verticales se les a -

signar§ su correspondiente longitud de desarrollo a medirse des 

de la envolvente de diseño. Cuando se toman las precauciones a~ 

teriores, resumidas en la figura 2.5, ya no son necesarios deta

lles por ductilidad en ninguna otra sección del muro. Lo dicho

también puede verse desde el punto de vista de permitir redis -

tribución de momentos. 

1.0 

0.8 

Otplh 
0.6 

,0ttO 

d 
¡: 

011 

0.2 

o 

A.~m11'. ~!:.~t,. 
W WO.ZL. W1-01l 

-lb!- T T W 

(i) @ @ 
Reintorccmont Oi'lt,ibulton, 

001 0.02 003 

Ratio al ver'ical reinforcemenl, At/ l .. b 

FIG. 2.3 Variación del peralte 
efectivo en muros es
tructurales de sec -
ción rectangular (4). 
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Envolvente de momentos flexionantes dinámicos de un muro estructu-
ral de 20 niveles, con diferentes capacidades de momento de fluen-
cía en la.base (5). 

Assumed 
momtJnt 
varíation 

Base moment al idE>ol sfrE>ngfh 

FIG. 2.5 Envolvente de diseño recomendada para momentos flexionantes en mu-
ros en voladizo (5). 
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2.3.1.c CONFIlNMIIID4TO DEL REFUERZO PRINCIPAL 

El confinamiento del refuerzo principal en las zonas más compr~ 

midas de los muro~ es de vital import~ncia para evitar fallas -

prematuras que impidan se alcance la resistencia y la ductili

dad esperada de los muros (6). Un buen detallado asegura que el 

refuerzo principal no se pandee anticipadamente, que exista una 

perfecta interacción entre alma y patín en secciones no rectan

gulares, que el concreto cpmprimido se encuentre adecuadamente 

restringido ante la expansión lateral. provocada cuando la defor 

mación unitaria del concreto supere el valor de 0.003, es decir 

que sea mantenido el concretofisurado dentro del núcleo, y que. 

el deterioro estructural no sea de importancia. 

El refuerzo de confinamiento se proporcionará siempre que la d~ 

formación unitaria de compresión exceda a 0.0015, y se extende

rá sobre la altura probable de articulación plástica, pero no -

menor de la longitud lw del muro. Se utilizan los mismos princ~ 

pi os del confinamiento en columnas con la sóla excepción que en 

muro no es necesario confinar toda la sección. Así, se recomien 

da usar (5) un área efectiva de estribos principales y s~plemen 

tarios en mm 2 ; fAsh', con un espaciamiento vertical centro a 

centro en mm, sh' dado por el mayor valor de las siguientes e -

cuaciones: 

f 1 

Ash= 0.12Shhll~(0.5 + 
yh 

donde cll ~ 0.8; A = área total de la mitad exterior del muro -w g 
. t .~ 2 - 2 d l' - 1 ' su)e a a compreslon en mm ¡ A = are a en mm e nuc eo ae con -c 

creto dentro de A y situado entre las caras exteriores de los 
g 

estribos, cuya dimensión es 'hlen mm¡ f yh y flc' dados en MPa, 

son respectivamente el esfue~zo de fluencia de 10s estribos y -

la resistencia cilíndrica del concreto. 
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Se asegura a un buen confinamiento con valores de sh menores a 

6 veces el diámetro de las varillas longitudinales, un tercio -

del espesor del muro confinado, o 15 cm, cualquiera que sea me~ 

nor. Señala Paulay (5) que el anterior criterio es para asegu -

rar confinamiento del concreto, pero que debe revisarse un se -

gundo criterio que tome en cuenta el pandeo de la varillas lon

gitudinales. En tal caso, las varillas longitudinales irán es -

paciados horizontalmente a s -20 cm, se usarán estribos si: v-

. L:Ab 2 
p=--~-
~ bs f v y 

2 donde fy se encuentra en MPa, Ab es la suma de áreas en mm de 

varillas longitudinales. sin estribo directo y a menos de 7.5 cm 

de la cara interior del estribo; ver fig 2.6. Entonces el área 
2 en mm de una rama, 'Ate', se calcula con: 

No 
'<200 I 

m -- [}75 
L------lt I 

Need not be tied 

~
I Compressíon .Yiefd I 

S I rain. m~.J:!e __ ---l 
exceeded wilhin 

l. 
'he se limíls 

FIG. 2.6 Refuerzo transversal para zonas potenciales de cedencia en seccio-
nes de muros estructurales (5). 

: ¡ 
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2.l.1.d CRITERIOS SOBRE ADDE~CIA y AOOCLAJE 

Aplicando los mismos conceptos para adherencia en vigas, se su

guiere evitar empalmes de varillas principales en secciones de 

momento crítico. Entonces, como prevención contra una falla pr~ 

matura, es recomendable que las, varillas no se traslapen en la 

zona de posible articulación pl§stica, y ~ue en el resto se va

yan traslapando alternadamente en pisos diferentes, dejando por 

lo menos la mitad de las varillas principales sin traslapar en 

cada nivel. En las zonas donde hay traslapes se recomienda el -

uso de estribos estrechamente espaciados. 

El diseno de emplames se har& en base a las especificaciones 

pertinentes del Reglamento (3), pero en ningún caso se usar&n -

longitudes menores a 30 veces el diametro de la varilla, nia -

40 cm. En caso de usar empalmes soldados u otras conecciones me 

c&nicas, no deben unirse m&s del ~ de las varillas de un mismo 

nivel. La distancia entre empalmes adyacentes ser& mayor a 30cm. 

2.3.2. RESIS~~CIA A FLEXOCO~RESION 

Los mismos C&rdenas y Magura, encontraron en la investigación -

que emprendieron (2), que la carga axial modifica la relación m2 
mento-curvatura, lo cual se entiende al recordar el diagrama de 

interacción entre carga axial y momento flexionante para colum

nas. En vista de la gran sección transversal de los muros, la 

carga axial sue éstos soportan, son en la mayoría de los casos 

menores a 0.2Sf'cAg' y por ende, menor también a la carga que -

provocaría una falla balanceada: 0.42S~f-A ; recordando enton . c g , 
ces nuevamente el diagrama de interacción para f1exocompresiórr, 

el rango en el que, actúa la carga axial de un muro estructural, 

indica que la capacidad por flexión se ve incrementada gracias 

a dicha carga. 

Entonces, la resistencia bajo este tipo de soliQitación, se pu~ 

de calcular con buena aproximación para muros rectangulares con 

refuerzo uniformemente 'distribuido y sujetos a una carga axial 
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inferior a la balanceada, mediante la siguiente fórmula (2): 

'/> A f 1 Nu M = s y w(l ) (1 _ c ) 
u 2· + A f ~ lw 

s y 

c q + o<. 

lW= 2q + 0.85 
q 

donde, Mu= momento resistente de diseño; As = área total del re

fuerzo vertical¡ 0 = factor de reducción de capacidad; Nu car

ga axial de diseño, asumida positiva con la compresión; c = dis 

tancia al eje neutro desde la fibra extrema en compresión; A = -g 
área de la sección transversal total de concreto = 1 h. w 

En la literatura existente se presentan algunos diagramas de in 

teracción,que ahora son reproducidos en las figs 2.7 y 2.8 para 

secciones-canal con refuerzo uniformemente distribuido (7), Y -

en la fig 2.9 para diferentes arreglos no simétricos de refuer-" 

zo (5). Debe tenerse presente que, dado el bajo nivel de cargas 

axiales en muros, se espera generalmente queel problema de fle

xocompresión sea de orden secundario. 
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\ 

FIG. 2.7 Curva de interaccibn mo--
mento-fuerza axial para -
un muro de seccibn canal 
con refuerzo distribuido 
uniformemente (7). 

¡--:U:O'--; 

J 
o .. 
1~$3 

FIG. 2.8 Curva de interaccibn momento-fuerza axial para un muro estructural 
de seccibn en forma de canal y re~uerzo distribuido uniformemente 

(7) • 

.6 
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fIG. 2.9 C~rvas de interacción momento~fpe~za axial para un muro estrU9tural 
de sección rectang~lar y armado asim~trico (5) . 

2 .. 3.3 

2 .. J .. 3.a CRITERIOS GENERALES 

De la parte de resulta~os de la ref 2 aplica~les a¡ disefio por -

corte, se comprueba que la cuantía mínima especificada de 0,25% 

para el refuerzo transversal, permite desar~ollar plenamente la 

resistencia a la flexión de los muros estructurales. Se observó 

aóem&s, incremento de l~ resistencia al corte, lógicamente con 

el aumento de cuantía transversal, y aún con el aumento de cuan 

tía longitudin~l. La conclusión más importante de dicha investi 

gación en lo que respecta al disefio por cortante, dice que las 

disposiciones para muros del Reglamento ACI-318-71, sección 11. 

la, lascuales siguen vigentes en la versión 1983 (3), son ade -

cuadas y conservadoras, y que de cumplirse con una cuantía 

transversal mínima de 0.25% en muros extructurales de edificios 

altos, la falla siempre se encontrar& gobernada por la flexión 

y no por el cortante. 
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Las principales variables que afectan su comportamiento son la 

relación h 11 o VI 1M, la cantidad y distribución del refuerzo, w w w 
el nivel de carga axial y el tipo de elemento en los extremos -

del muro. 

Cuando se tiene en la mira un disefio por flexión dGctil, se de

be calcular el refuerzo horizontal para resistir la totalidad -

del cortante en las zonas donde puede ocurrir fluencia del re -

fuerzo vertical, las cuales se encuentran generalmente en la ba 

se del muro, donde además es posible dicho fenómeno en las dos 

caras laterales debido a la acción cíclica reversible del sismo. 

Lo anterior equivale a despreciar la contribución al corte del 

concreto situado en la zona de articulación plástica, e incluso' 

se desprecia la ayuda de la carga axial de compresión sobre la 

resistencia al corte. La presente recomendación se explica por

que en dicha zona se van juntahdo fisuras por flexión y corte, 

que al cabo de varios ciclos de inversión de esfuerzos, causa -

el deterioro del concreto (9,10). 

La altura hasta la que se debe proveer el iefuerzo transversal, 

debe llegar por lo menos hasta 1.5lw' Con tal recomendación se 

está garantizando que en la zona de posible articulación plást~ 

ca, nunca se adelantará el modo de falla por corte al de fle -

xión. Disenos mucho más cuidadosos exigen también que la altura 

1.51 se compare con la altura del primer entrepiso, y se tome w 
la mayor. 

Se ha comprobado en ensayes ante carga cíclica, que un mismo mu 

ro con comportamientodGctil ante carga monotónica, se comporta 

inadecuadamente ante cargas sísmicas, lo cual se debe a que una 

vez entrado el muro en el comportamiento inelástico, la resis -

tencia al corte en el próximo ciclo de carga contraria, sólo 

aparecerá si el nuevo desplazamiento es mayor que el anterior, 

ya que las deformaciones plásticas de los estribos no se recup~ 

ran y los anchos de las fisuras se van incrementando progresiv~ 

mente en cada nuevo ciclo. 
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Otro comportamiento que cuestiona el efecto benéfico de la car

ga axial sobre la resistencia al cortante es el resultante de -

las aceleraciones verticales de un sismo poco profundo, que po

dría en algún grado contrarrestar la acción de la gravedad. Pau 

lay (8) hace una recomendación menos drAstica que la de despre

ciar totalmente. la resistencia del concreto para soportar corte 

en zonas de articulación plAstica, y es que se desprecie sólo -

en caso de que el esfuerzo de compresión axial en el Area bruta 

sea menor que 0.2f' . El mismo Paulay (S~6) propone posterior -
c 

mente que se desprecie en caso de ser menor a O.lf' únicamente; 
c 

de este modo, el· esfuerzo cortante que soporta el concreto se -

puede evaluar mediante la siguiente relación: 

fl 
C 

10 

Con el objeto de mejorar las características de rigidez, ducti

lidad, resistencia y capacidad de almacenar energía, a base de 

controlar el ancho de las fisuras diagonales, Paulay sugiere 

que el refuerzo transversal siempre debe estar diseñado para en 

contrarse trabajando elásticamente al instante en que el muro 

alcanza su capacidad por flexión. 

2.3.3.b CO~SIDERACIO~S DE DISR~O 

Es interesante observar la. evolución del pensamiento sobre el -

diseño a corte de muros estructurales. En un com nzo (4), la -

lta de resultados experimentales y de estudios sobre este te

ma, llevó a considerar que}aresistencia del concreto para rel~ 

ciones de aspecto menor al, era igual a la de -vigas peral t.adas, . 

es decir, 1.4~ Kg/cm 2 , y para relaciones de aspecto mayores 

a 2.7, se consideró un comportamiento igual a vigas esbeltas, -

es dec el concreto resiste un esfuerzo de 0.S3jf';; Kg/cm
2

. El 

esfuerzo de corte soportado por el refuerzo, se. consideró des -

preciable para relaciones con h /1 1.0, Y para h /1 ~2 se -
'I¡J W W W 

hizo la misma consideración que en vigas esbeltas, entonces el 
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esfuerzo cortante total será menor o igual a 2.7~ Kg/cm
2

• Un 

esquema de estos límites consta en la figura 2.10. 

Nominol 
I.heor .,'.u 

IO./if 

o 

" , 
/ 

" " 

, , 
" 

".., 
" 

Sheor _fr ... coui.d 
b,. teinfe'ucem.nl 

kli9ht la dep!h eolio, hW/1w 

Hot.lJ'ir EnQlilh. o"2:6~R '¡e trie 

FIG. 2.10 Provisiones sobre cortante para muros estructurales según el UBe 
de 1970 (4). 

Investigaciones p6steriores, entre ellas las de Cárdenas y Mag~ 

ra (2) ,confirmaron la diferencia de comportamiento ante corte, 

de los muros estructurales respecto a las vigas peraltadas; di

ferencias causadas principalmente porque las vigas peraltadas -

son cargadas a través de las fibras externas en compresión, mie~ 

tras que los muros reciben la carga de manera distribuida en su 

longitud por medio de los diafragmas de piso, esto origina en -

los respectivos elementos sin refuerzo de corte, mayor resiste~ 

cia del concreto en vigas peraltadas que en muros (4,35). Por -

otro lado, las vigas peraltadas no estan sometidas a carga a 

xial, mientras que en los muros la carga axial de tracción o 

compresión ejerce notable influencia. 

Luego de vislumbrar la diferencia de comportamiento, se optaron 

por nuevos límites para los esfuerzos de corte. Primero, para -

encontrar la resistencia al corte soportada por el.concret~ se 

aclaran dos tipos de fisuras observables en elementos a flexión: 



22 

debidas al corte y debidas a la flexión. 

Las fisuras por cortante en el alma se esperan en muros cuando 

los esfuerzos principales de tensión en las cercani~s de su eje 

longitudinal, exceden la resistencia a tensión del concreto. Es 

te criterio, junto con un peralte efectivo de 0.81 originan la w 
ecuación 11.32 del Reglamento ACI-318-83, para determinar el 

cortante nominal por causa del corte en el alma, así: 

v = ( O • 87 f I ) bd + 
c c (Kg) d 

Las fisuras debidas a cortante por flexión se presentan cuando 

las fisuras por flexión-se inclinan por la presencia de corte; 

corresponden ap~oximadamente a la existencia de un esfuerzo de 

tensión por flexión de 1.6rc Kg/cm 2 en una sección a Iw/2 

arriba de la sección investigada. Este criterio es tomado en 

cuenta en la elaboración de la ecuación 11.33 del Reglamento 

ACI-318-83 para obtener el cortante original por causa del cor

tante por flexión, la cual es: 

[ 0.16 
l 

]bd V = fl + (Kg) c c M IV - 1 w/2 u ti 

La última ecuación deja de ser aplicable al momento en que el -
término M u/Vu - l 12 se hace negativo. w 

Entonces, el corte soportado por el concreto corresponde al me

nor valor calculado con las ecuaciones anteriore~ donde N esu 
positivo para compresión. El valor de V no necesita ser menor 

c 
a 0.S3rcbd kg. En la fig 2.11 se observa las curvas que repr~ 

sentan a las ecuaciones anteriores. 

La contribución del refuerzo horizontal es necesaria cuando el 

cortante externo es mayor que la resistencia al cortante nomi -
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nal por el factor de reducción, es decir si: V "':::::..0 V ; entonces u c . 
si A es el área del refuerzo horizontal espaciado cada 's', su 

v 
contribuci6n al corte se calcula mediante: 

A f d v y 
s d= 0.81 w 

Se limita el cortante total al valor superior de 2.7vf7:' Kg/cm 2 
c 

y el valor de 'Si a 1 15,.3b o 45 cm, cualquiera que sea menor. w 
En el cuerpo del Reglamento ACI-318-83 (3) se especifica una 

cuantía horizontal mínima de 0.25%, la cual si se encuentra bi

en colocada puede generar una resistencia ante esfuerzo cortan

te de 0.53rc. La fig 2.12 presenta gráficamente lo dicho en -

las últimas líneas; 9 ficas similares para diferentes resiste~ 

cias de concreto se pueden encontrar en las refs. 10,35. 

En caso de tener N como fuerza· axial de tensi6n, se la consid~ 
u 

ra negativa para encontrar la resistencia del concreto al cor -

tante en tal situaci6n, cuya expresi6n dada en el numeral 11. -

3.2.3 del Reglamento ACI-318~83, es: 

IOR" - - -'-.. Tot:'-:;:'-;;- - - --

Nominal 6 .. /f{ 
t,hecr 

o 

¡hlOr &"ell.vu 

\ .. 21 .. 

"om.nt to '''_elf' rOlio.M" IVu 

f~ • 5.060 pI¡ 
1!>:'2 kQflcm') 

31 .. 

NOI •• ./ir EnQUa"· O.2G~ R' M,tri, 

(Kg) 

FIG. 2.11 Cortante soportado por 
el concreto en muros es 
tructurales de seccíón
rectangular (4). 
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FIG. 2.12 Mínima résistencia al 
corte de muros estructu 
ra1es con sección rec-
tangular (4). 

A más de la resis'tencia de O. 53Fc que puede generar la mínima 

cantidad de refuerzo transversal, se.puede obtener otro tanto -

por medio del concreto si se e.ncuentra en el rango elástico. se 

deduce entonces, que en las partes superiores de un muro estruc 

tural en voladizo, es decir en ¿onas .donde no se espera que ll~ 

gue la fluencia del refuerzo vertical, el muro puede desarro 

llar a~roximadamente un esfuerzo cortante de 1.06 fl KQ/cm 2.-
1::' c -

Por tanto, la excitación sísmica no ejerce efectos significati-

vos en las regiones donde no se esperan articulaciones plásti ~ 

c~s, fig 2.12. Al respe6to debe tenerse especial cuidado en los 

niveles donde se efectGa reducci6n de la secci6n del muro. 

·2.3·.3.c FAC"lOMS DE SJB:GURIDAD .AIIHCIOlNllU. 

Se sabe que el comportamiento del muro no es elastopl'ástico pe~ 

fecto, de aqui que al continuar la deformaci6n de un muro dGc -

til una vez que la sección se clasific6, habrá un incremento de 

resistencia debido al endurecimiento por deformación del acero 

o acritud. Se produce entonces una sobrerresistencia por fle -

xi6n que debe ser considerada en el diseño a corte, porque cau

sa a su vez un incremento. de fuerza cortante (1,5). Se define -

entonces un FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA 0., como el cociente . .. o 
que resulta de dividir el momento de sobrerresistencia para el 

momento de plastificaci6n de la secci6n, el cual debe incluirse 

en el cálculo del cortante de diseño. 
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En caso de que el muto no sea sim§trico en su sección o en el -

arreglo de su refuetzo, el cilculo de la sobrerresistenciase -

deberi efectuar en los dos sentiijos. 

Se a comprobado ademis que mediante una respuesta inelistica di 

nimica (5,6) ,se tiene_.en el muro fuerzas cortantes mucho mayo-

res que las proporcionadas por un anSlisis estático. Este in~re 

mento se debe parti~ularmente.a .los modos dinámicos mis altos -

de respuesta en muros esbeltos con grandes períodos de vibra --

.ci6n. El factor que toma en cuenta este efecto~ se llama FACTOR 

DE MAGNIFICACION POR CORTE DINAr,nCO "l v' con los siguientes valo . 
res estimados ( 6) : 

w ::: O.lN + 0.9 N == 1 , 2 , . . . , 5 v 

w v 0.033 + 1.3 1.8 N - 6, 7 , ••• 

donde N es el nútnero de niveles. Entonces, la fuerza de diseño 

Por cortante IV 1, sin necesitar exceder el valor obtenido al -w . 
considerar respuesta completamente elástica de la estructura, -

seri igual a Ia fuerza cortante cerivtida del análisis IV I mul c' -
tiplicada por los dos factores definidos anteriormente; asi: 

2.3.4 

Son secciones que aparecen generalmente en los núcleos resisien 

tes de edicios altos, donde la forma de la secci6n es el mejor 

provecho arquitéctónico que se saca a los pozos de escaleras, -

ascensores, etc. 

Los patines permiten el alojamiento de mayores cantidades de r~ 

fuerzo en las fibras más alejadas; ésto y el inherente,incieme~ 

to de irea de concreto en las zonas mis comprimidas, incrementa 
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la capacidad de resistencia a la flexi6n en forma considerable. 

Se deduce que en el alma del muro con patines, al compararse 

con otra de igual área pero de secci6n rectangular, se encontr~ 

rán fuerzas cortantes mucho mayores que transforman el alma en 

una zona cr ica. 

En estas secciones cuando se tienen considerables cargas axia ~ 

les, se puede llegar a un estado de compresi6n en todo el patín, 

e incluso, depend ndo de la intensidad de la fuerza axial, paE 

te de alma podría estar comprimida :también. Esta observaci6n i~ 

plica que tal extremo comprimido deberia considerarse como una 

columna, lo cual trae consigo el uso de un factor de reducci6n 

de capacidad de 0.7, y ~n empefio en el disefio del refuerzo hori 

zontal que vendría a hacer las veces de estribos en la columna, 

fig 2.13a. En cambio, en muros no muy esbeltos y con poca área 

tributaria, el comportamiento se asemeja a flexi6n pura_y solo -

un pequefio espesor del patín se encontrará comprimido, necesi -

tándose entonces un factor de reducci6n de capacidad de 0.9, 

fig 2.13b (8). para estados intermedios de carga axial, se hará 

una interpolaci6n lineal entre los dos valores dados, según el 

criterio del numeral 9.3.2.2 de la ref 3. 

• ••• " « • « •••••••••••• « ". '. 
• •••••• " ••••••••••••• •• :;:? · . · . 

(á) (b) 

FIG. 2.13 Factores de reducción de capacidad por flexión en muros de sección 
con patines (8). 

En los muros con patín, que tienen una pequefia profundidad del -

eje neutr~ las fibras más tensionadas se encuentran grandemente 

deformadas; las varillas de acero en esa zona habrán entrado 

con muchas pro~abilidades a la regi6n de acritud, lo que gene -

ralmente sucede en muros con gran longitu lw' 
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Para evaluar la resistencia por flexión en el instante de la -

falla, es necesario hacer uso de un diagrama esfuerzo-deforma-

ción del respectivo acero, para así conocer los verdaderos nive 

les de esfuerz~ en el rango de endurecimiento por deformación. 

El resultado es una sobrerresistencia que debe ser tomada en 

cuenta ál .momento de disefiar por cortante, segUn se discutió en 

2.3.3.c. 

En este tipo de seccción, sigue siendo apicable el principio de 

despreciar la contribución del concreto para resistir el cortan 
. -

te en las zonas de posibl~ articulación plAstica, X la recomen-

dación de. que con preferencia el refuerzo transversal se compof 

te elAsticamente al momento de alcanzar la resistencia afIe -

xión. 

2_~ DUCTILIDAD EN ~~ROS ES~RUCTURALES ESBEL~S 

2 .. 4 .. 1 

Recibe el nombre de DUCTILIDAD, la habilida.d de soportar consi"': 

derables deformaciones más allá de la fluencia y al mismo tiem

po mantener la resistencia en el valor de disefto. En muros rig¿ 

dizantes en voladizo, se puede evaluar la ductilidad de su sec~. 

ción más ésforzada en base a dos criterios: DUCTILIDAD POR DES

PLAZAMIENTO 'Ud', Y DUCTILIDAD POR CURVATURA 'U~I, definidos co 

mo: 

donde d u y dy ' son las deflexiones de la cima del muro al momeD 

to de la fluencia y de la resistencia Ultima respectivamente; -

mientras que 0u y 0y corresponde en forma similar a los giros -

en la base del muro cuartdo se alcanza la fluencia y la resisteD 

cia última. La relación entre estos' dos criterios· se puede apr§: 

ciar en la figura 2.14, donde también se ve la influencia de la 
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relación de as to (5). Obsérvese por ejemplo, que una ductil! 

dad por desplazamiento de 4".r~qúiere de considerables ductili

dades por curvatura en la base del muro. Los lím s impuestos 
¡ '. 

a las posibles variacibnes de la fig 2.14 Y que enmarcan la lí-

nea negra gruesa, corresponden solo a diferentes criterios usa

dós para el cálculo-de la longitud de articulación plástica. 
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FIG. 2.14 Variación de ductili
dad por curvatura en 
la base de un muro en 
voladizo en función -
,de h /1 y de la duc-

'1'W. \v t1 1dad por desplaza-
miento (5). 

La evaluación del factor de ductilidad de una estructura requi~ 

riere de una estimación razonable, pues dicho valor es usado di 

rectamente para reducir las aceleraciones del espectro de dise

ño. En estructuras a base de muros rigidizantes, es más primor

dial todavía dicha consideración, pues estos elementos son con

siderados inherentemente frágiles. Es así, que pensar en ducti

lidad:es también pensar indirectamente en la supervivencia de -

una estructura. 
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En ocasiones difíciles de proveer ductilidad adecuada, se nece

sitará por seguridad, diseñar la estructura ante cargas, tanto 

más altas como tan frágil sea la misma. Más ahora, la idea err§ 

nea de considerar a los muros como elementos netamente frágiles, 

ha ido desapareciendo a raíz que se empez6 a mejorar su compor

tamiento inelástico, y se puede decir que al observar cuidadosa 

mente todas las recomendaciones existentes, se puede lograr duS 

tilidades suficientes como para reducir en 4 veces los niveles 

de carga dados por el espectro de diseño elástico. 

La DUCTILIDAD GLbBAL de la estructura depende de las ductilida

des individuales de cada uno de los elementos, de las deforma -

ciones elásticas distribuidas en ellos y del diseño de las co -

nexiofies. Las ductilidades local y global, no estan respaldadas 

completamente por el em~leo de materiales dGctiles,. si no m~s -

bien por los modo~ potenciales de falla que surgen del diseño; 

por tal raz6n, es primordial el uso de factores de seguridad 

que eliminen la probabilidad de que una falla frágil se adelan

te en el comportamiento dGctil esperado. 

El criterio de diseño dGctil en muros, se basa definitivamente 

en que la fluencia por flexi6n del refuerzo principal de la zo

na de ,)(:.iclaci6n plástica, sea la que controle la resiste-ncia 

de los mismos cuando se ven sometidos a severas acciones sísmi

cas que exigen considerable respuesta inelástica de ellos. Indi 

rectamente quiere decir que deben impedirse tipos de fallas se

cundarias durante el comportamiento. Entre los tipos de fallas 

que rompen con los esquemas de ductilidad, se encuentran las fa 

llas por tensi6n diagonal, por deslizamiento a través de juntas 

constructivas, por falta de adherencia y anclaje en el refuerzo, 

por pandeo del refuerzo principal a compresi6n, por inestabili

dad lateral del muro, por deterioro estructural a causa de un -

mal armado, o por mala cimentaci6n que no provee el grado de em 

potramiento asumido en el cálculo. 
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2.4.2 VARIABLES QUE AFECT~ LA DUCTILI~AD 

2.4.2.a REFUERZO A FLEXIO~ 

El aumento de la cuantía de refuerzo por flexión, ya sea en sec 

ciones con refuerzo distribuido uniformemente o con refuerzo 

concentrado en los extremos,' trae consigo una disminución de la 

ductilidad. En cambio, una distribución adecuada de refuerzo se 

traduce en incremento de la ductilidad; la distribución óptima 

se refiere a concentrar las varillas de acero en las vecindades 

de las fibras más esforzadas, pero sólo aquella cantidad, que se 

encuentre en exceso de la exigida como mínima para el alma del 

muro; ver sección 2.3.1.a. La influencia del refuerzo en la duc 

tilidad se puede apreciar en un~ gráfica momento-curvatura; la 

fig 2.2 presenta dichas'relaciones encontradas y comprobadas en 

la ref'2. 

Otra fuente de variación de la ductilidad y que se encuentra en 

manos del refuerzo, es su respectivo esfuerzo de fluencia. Con 

un aumento de dicho nivel, se logra un aumento en la deforma -

ción de fluencia del refueizo, por lo que aumenta 0 f Y además y 
aumenta la profundidad del eje neutro al momento de la resisten 

cia máxima, lo que a su vez disminuye 0 (8). Esto se resume en 
u 

una disminución de la ductilidad por causa de un incremento de 

la resistencia de fluencia del acero. 

2.4.2.b RESISTENCIA Y ~EFO~CIO~ ~EL CO~CRETO 

En una sección sometida a flexión, el aumento de la resistencia 

del concreto trae consigo una disminución de la distancia al 

eje neutro en la fluencia y tambi§n en la profundidad del blo -

que de com?resión equivalente en la resistencia Gltima, lo cual 

es similar a una disminución de la curvatura de fluencia y a un 

aumento de la curvatura Gltima, y por ende existirá un aumento 

enlaductilidad por curvatura. Esto indica que una resistencia 

de diseño del concreto inferior a la del cálculo trae invaria -

blemente disminución deJa ductilidad del muro. 
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Entonces, una mano de obra no calificada puede acarrear proble

mas que deben ser prevenidos en el diseño de muros· a flexion dúc 

tilo Se aconseja (1) por seguridad, usar una resistencia algo m~ 

nor; en primera instancia se propone emplear únicamente el 85% 

de la resistencia a la compresión cilídrica. En la ref.1 se ana 

liza la relación entre resistencia del concreto y ductilidad 

para la sección canal de la fig 2.15; los resutados son reprod~ 

cidos en la fig 2.16, ve que la disminución de la ductilidad 

por causa de disminución de la'.resistencia del concreto es mAs 

acentuada en secciónes con pátín. 

E .... ..... 
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FIG. 2.15 Sección de estudio (1). 

FIG. 2.16 Variación de la ductilidad 
con la resistencia del con
creto (1). 
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La influencia de la deformación del concreto se evalúa al recor 

dar que §sta influye únicamente en la curvatura última yen-foE 

ma directa¡ por tanto, a mayor capaci~ad de deformación del con 

creto corresponde mayor curvatura última, más como la curv?tura 

por fluencia permanece constante con esta variable, el resulta

do final es un aumento en la ductilidad (81. Aqui entonces en -

cuentra otro punto de unión el criterio de cuán bueno es el con 

finamientos proporcionado por el refuerzo transversal. 

2 .. 4 .. 2 .. c FORMA DE LA SECCIO~ y CARGA AXIAL 

La importancia ¿el efecto de la forma de la sección sobre la 

dGctilidad, se pdede apreciar al analizar la fig 2.17 {5,61 la 

gran· área de concreto disponible para resistir la compresión 

del muro 'A', implica uha gran curvatura asociada con su capac~ 

dad a flexión, mostrada por la respectiva linea discontinua, p~ 

diendo inclusive no ser necesario al momento de formarse la arti 

culación plástica en la base del muro, que se desarrolle toda -

su gran ductilidad disponible, sino sólo la mostra¿a por la li

nea llena. La p§rdida de resistencia a flexión asociada a esta 

curvatura reducida es normalmente despreciable porque ya se en

cuentra la sección en fluendia, y el efecto que pinta es sola -

mente el correspondiente al del endurecimiento por deformación 

. del acero. 

• • .... « ... 
~ ........ .. .. 

® 

Eu . 

. Ec . Sfrain Dis fribufions 

FIG. 2.17 Perfiles de deformación unitaria 
en muros de sección canal (5). 
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Si en la misma sección actúa el sismo en sentido contrario, se 

tiene el muro 'B', dicho muro 'presenta ahora una ductilidad con 

siderablemente reducida al momento' de .lograr su resistencia a -

flexión, según se aprecia en. la línea discontinua. Mas, si alg~ 

na circunstancia especial forza al muro 'B' a tomar mayores de

formaciones, posiblemente semejantes a las del muro 'A', se pr2 

duce un aumento en la deformación del concreto de los patines. 

Aquí se ve la necesidad.de un adecuado confinamiento para las -

secciones exteriores del patín mayores a una distancia de c/2, 

según se vió en el~numeral 2.3.1.c, para evitar una falla prem~ 

tura. 

Un estudio sobre )a misma sección de la fig 2.15 pone de mani -

fiesta la relación inversa existente entre carga a~ial y ducti

lidad¡ esto es, a mayor'carga axial, existe menor capacidad de 

deformación en la sección; otros resultados se reprodupen en 

las figs. 2.18 y 2.19, en dichas figuras se incluye también el 

efecto benéfico para la ductilidad, logrado cuando el área del 

patín aumenta respecto al área del alma (1); lo cual, lógicameD 

te tiene lugar sólo si.el refuerzo concentrado en las fibras ex 

tremas se encuentra adecuadamente confinado. 

El efecto perjudicial de la carga axial y el efecto benéfico de 

un mayor patín, combinados con la influencia de la resistencia 

a la compresión del concreto, respecto a la ductilidad, se pue

de también apreciar en la fig 2.16 anterior. 

La fig 2.20 es otra ayuda para visualizar la influencia benéfi

ca de la ductilidad de las secciones con patin en conjunto con 

el efecto perjudic 1 de una mayor carga axial y mayor cuantía 

de refuerzo principal. 
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FIG. 2.20 Efecto sobre la ductilidad de la forma de la sección, de la distri 
bución del acero y del confinamiento del concreto (lO). 
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2.5 ABSO~CIO~ DE E~ERGIA 

Una medida de la energía almacenada por un elemento sometido a 

flexi6n mediante carga monot6nica creciente, es el §rea bajo el 

diagrama momento-curvatura {2'.r'.así para una misma resistencia, 

mientras mayor sea la deformaci6n última, mayor capacidad de al 

macenar energí~ existir§, esto muestra que de alguna manera di

recta estan relacionadas rigidez, resistencia y ductilidad, con 

la capacidad de absorber energía. Se,concluye que las variables 

que influyen sobre las propiedaddes del diagrama momento-curva

tura, tambi§n influyen sobte la capacidad energ§tica. 

Moment. M 

'¡'U 

Curvo!ure • .¡, , 

FIG. 2.21 Absorción de energía en muros estructurales con refuerzo concentra 
do y distribuido (1). 

Un ejemplo de esta parte se muestra eh la fig 2.21, donde se 

aprecia la gr§fica momento-curvatura para una secci6n con re 

fuerzo distribuido uniformemente y con refuerzo concentrado en 

los extremos, .de tal manera que los dos presentan igual resis -

tencia a la flexi6n bajo la suposici6n de':que',no se anticipar§ 

falla por corte. Es obvia entonces,. la preferencia del diseña -

dor encaminada a tratar de concentrar el refuerzo en los extre

mos de los muros con miras a absorver mayor enengía. 
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La situación ante cargas cic1ícas reversibles, como son las de 

origen sísmico, es algo más complicada debido al deterioro es -

tructura1 que éstas cuasan¡ en estos casos se acept? al amorti-' 

guamiento histerético como un mecanismo Gti1 para absorber eneE 

g , entonces el primer objetivo para garantizar el grado-'dese~ 

do de absorción de energía sísmic~ consiste en tratar de ~inimi 

zar la inevitable degradación de resistencia y rigidez (5). De~ 

de el punto' de'vista económico se puede aprovechar el daño de -

los elementos dentro de ciertos límites como medio disipador de 

energía (9). 

Como el concreto es un material de naturaleza frágil y que pre

senta ante cargas cíclícas reversibles una rápida degradación -

de resistencia, no debe ser considerado como una fuente de disi 

pación de energía~ Como la fluencia del acero ante cargas cícl! 

cas reversibles sí provee amortiguamiento histerétic~ se conclB 

ye que para asegurar la duct~lidad deseada,la mayor parte de 

las fuerzas internas debe ser: entregada al refuerzo (6). Como -

en muros esbeltos el comportamiento se encuentra regido por la 

flexión, el deterioro de rigidez y resistencia no es un proble

ma serio en este caso. 

Otra faccion importante de este hecho corresponde a tratar de -

suprimir mediante un buen diseño, la distorción inelástica por -

coite. Recuérdese que en: presencia de carga monotón , la re~ 

puesta ante esfuerzos cortantes en muros de concreto reforzado 

puede ser relativamente dúctil, pero su comportamiento se vuel

ve indeseable si las cargas son alternas y llevan fuera del l! 

mite elástico al muro, porque entonces la resistencia aparece 

sólo y Gnicamente si en un ciclo posterior se someten a despla

zamientos mayores que en los'¿iclos previos, ya que las deforma 

ciones inelásticas de refuerzo transversal no se recobran, invg 

lucrando por lo. mism~ el progresivo incremento del ancho ~e fi

suras. 
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FIG. 2.22 Respuesta carga-desplazamiento para miembros de concre-to reforzado 
(6) • 

Por ejemplo, las tUTvas 3y4 de la fig 2.22, muestran el efec

to de significativos desplazamientos por corte, mientras que la 

curva 1 corresponde a una respuesta elastoplástica perfecta y -

la curva 2 a una respuesta 6ptima. 

La respuesta deseada de un muro estructural dúctil, se manifie~ 

ta en una curva carga-deformaci6n mediante lazos -hister~ticos -

bien redondeados y más o menos estables, según se aprecia en la 

fig 2.23. En cambio el deterioro de rigidez y resistencia surg~ 

do cuando el corte es el que gobierna la respuesta del muro se 

aprecia en la fig 2.24 

w.,J;t¡,u''-'" 
.\ / 

~"',,..,../ 

'. ..... d) 

FIG. 2.23 Respuesta carga-despla
zamiento ante solicita
ciones cíclicas reversi 
bIes en un muro estruc
tural dúctil (6). 
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FIG. 2.24 Respuesta ister~tica de un muro estructural gobernada por el cor-
tante (5). 

La única forma de. gBrantizar que' la disipación de la energia 

sísmica ocurra de la manera prefijada, tal como fluencia del re 

fuerzo principal de flexión, es a base de establecer una jerar

quía en la formación del mecanismo de falla. Datos experimenta

les que contribuyen sobre este tema, se encuentran en un traba

jo hecho por Bertero, Popov, Endo y Wang (41). 

Los ensayes de la ref 41 fuer6n similares a los de la ref 2.

Se usaron dos especímenes a escala 1:3, correspondientes a los 

3 niveles inferiores de un edifico de 10 pisos, los cuales fue 

ron sometidos a un estados de carga y condiciones de frontera

que simulan el comportamiento real. Como la altura del especi -

men no se hizo coincidir con la altura hasta la que .se produce 

momento nulo, se tuvo que añadir el efecto del momento existen

te, fig 2.25. El diseño de los muros y es estado de carga al 

que fueron sometidos, se efectuó en base al 'Código UBC visente 

hasta Marzo de 1976, fig 2.26. 

El muro 1 fue sometido al estado de carga de la fig 2.25.c pero 

monotónicamente creciente hasta que se produzca reducción de la 

resistencia lateral, luego se generó un lazo histérético. El mu 

ro 2 se sometió a carga cíclica reversible con iguales condici2 

nes de frontera la respuesta total de los dos especímenes se 

aprecia en la fig 2.27. 
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FIG. 2.25 Carga y condiciones de frontera para simular efectos sís~icos (41). 

TEST SPECIMEN 1/3 SCALE MODEL CROSS-SECTIONAL Dlt.~ENSIONS OF WALL MOOEL 

I 

-1-1-;--;- WAlt o4" 1 Hiel( 

- - IO~ SO COLl.JM~ 

, ~.(> 

rOOTlNG 

FIG. 2.26 Dimensiones y detalles de especímenes de muros sometidos a ensayes 
ante cargas sísmicas simuladas (41) .. 
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Bertero (41) encontró que la curva que define la respuesta es

tructural total del muro 1 resulta ser ~proximadamente la envol 

vente de la correspondiente cúrva del especimen 2; fig 2.27 los 

resultados de ductilidad por desplazamiento lateral- indicarón -

un valor de 6.1 para el muro 1 y de 4.2 para el muro 2; es de -

cir, la carga cíclíca cáusa una caída aproximada del 35% en la 

ductilidad. Observaciones adicionales indican que ante carga c! 

clica reversible, la res tencia se puede mantener en los nive

les esperados, pero en cambio la caída de rigidez es inevitable 

aún con un buen armado. 

,"" 

2.6 

v: P,(KIPSl 
(kN) 250 

:000 

800 

", .. r+AI' 

FIG. 2.27 Diagrama fuerza cor
tante-desplazamiento 
para los muros 1 y 2 
(41) • 

Debido al tipo d~ solicitaciones que actúan sobre los muros, y 

al pequeño espesor comparado con las otras dos dimensiones, se 

prevee que en muros puede plantearse el problema de inestabili

dad en su plano más débil del borde a compresión. El surgimien

to de la inestabilidad en el sentido del plano débil del mur~

trunca súbitamente el normal desarrollo de la ductilidad y la -

resistencia del mismo. Visto de otro modo, un comportamiento 

inestable es sinónimo de fragilidad. 
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La inestabilidad es más factible cuando fuerzas de compresión -

significativas,actüan en la zona de articulación plástica de mu 

ros con sección delgada y que poseen gran profundidéd. del eje -

neutro, además donde la articulación plástica es de gran longi

tud, por ejemplo cuando ésta se produce en todo un nivel. Este 

problema se ahonda aün más ante cargas ciclicas reversibles; 

siempre es necesario considerar entre las solicitaciones las PQ 

sibles excentricidades de cargas verticales que provocan fle 

xión normal al plano del muro~ 

La ausencia de información teórica y experimental acerca de 

inestabilidad lateral en muros, lleva a aplicar el mismo crite

rio existente para pandeo de columnas cortas. Segün Paulay (8) I 

una forma conservadora de considerar la inestabilidad, es tra -

tar a las fibras extremas de la sección del muro, como una co -

lumna aislada y sujeta ünicamente a compresión axial con posi -

ble pandeo en su plano débil. 

Se considera entonces una longitud de estudio para inestabili -

dad, igual a la altura libre de entrepiso, 'hn ', ya que las lo -

sas de piso actüan como diafragmas infinitamente rígidos que 

brindan apoyo lateral a los muros. Con esta base (5,9), la rel~ 

ción de longitud libre a espesor del muro: h lb, no debe exce -
n 

der el valor de 10 cuando la deformación unitar del concreto 

sea mayor a 0.0015. Se libera de esta reglamentación si dicha -

zona se encuentra a una distancia del borde, menor a 0.151 w o -

2bj~este hecho se aprecia en la fig 2.28.a, donde es patente 

que el espesor del muro debe ser revisado más allá de las sec -

ciones 1 y 2 para los estados de deformación unitaria la' y lb' 

respectivamente. Las regulaciones anteriores en términos de la 

profundidad del eje neutro rc', y teniendo en mente que una de

formación uriitaria en compresión de 0.0015, equivale a la mitad 

de la deformación unitaria máxima supuesta para el concreto, 

significa que la limitación de 10b-::::,..h , no es necesaria de cum-
n 

plir si c~4b o c!fS0.31 , cualquiera que sea menor, fig 2.28.b. w . 
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FIG. 2.28 Diagrama de deformacibn unitaria que afecta la estabilidad en muros 
estructurales (9). 

Si luego de un análisis se prevee un posible pandeo, es necesa

rio ensanchar la secci6nde los extremos del muro, en al menos 

una longitud que cubra la deformaci6n unitaria de 0.0015, y ha~ 

ta los niveles que pinte el pandeo. Alternativamente puede pIaD 

tearse como soluci6n un pequefio patin con ancho no menor a h 15. 
n 

En secciónes no rectangulares, las zonas de uni6n entre alma y 

patifi, se proporcionan mutuamente soporte lateral, y se reco,-~ 

mienda que la limitaci6n a la esbeltez del muro: b hn ll0, se

aplique cuando la deformaci6n unitaria en compresi6n sea m~yor 

que 0.0015 y que este a una distancia mayor a tres vece,..-S el ~s

pesor del muro~ fig 2.29. 

-~-b' 

Jb' 

FIG. 2.29 Partes de la seccibn de un muro 
estructural que deben ser consi
deradas para inestabilidad (5). 

! .. ¡ , 
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Para calcular el momento crítico de pandeo lateral 'M* " Meli cr 
(35) extrapola conclusiones obtenidas del análisis de pandeo en 

vigas de GORcreto, incluyendo l6gicamente la presencia de la car 

ga axial 'pi. Así, propone: 

donde M es el momento de pandeo en elementos sujetos afIe 
cr 

xi6n sin carga vertical; su valor se puede encontrar tom,ando en 

cuenta pérdida de rigidez po fisuramiento luego de la fluencia, 

mediante: 

. i 3 'f' 
M =' lOO( w ~ e) cr n 

'hn ' es la altura de entrepiso libre; Pe es la carga de pandeo 

del muro cuyo valor aproximado es: 

P = e 
290(1~df'C) 

h 2 
n 

Entonces, se asegura la no ocurrencia del pandeo si'el espesor 

del muro lb', es tal que su correspondiente momento actuan~e, -

no excede almomento de pandeo lateral M* . En base a las expre-cr 
siones anteriores se puede expresar también que: 

M* = h n (P - P) 
cr 0:29 e 
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2.7 J~~TAS CO~STRUCTIV~S 

Las juntas se pres~ntan invariablemente en todos los niveles 

por causas constructivas. Un buen diseño de estas, impide que -

una falla totalmente frSgil como la de deslizamient~ se antici

pe a la'fluenc del refuerzo a flexión. De suceder el desliza

miento, toda la ductilidad potencial que no había sido desarro

llada,se desaprovecha, y el mecanismo de colapso final es desli

zamiento a trav§s' de una junta de construcción horizontal. Se 

concluye que jamSs se usará la falla por fricción para disipar 

energía. 

La fricción a desarrollarse es proporcional a la carga axial y 

el coeficiente de proporcionalidad depende de la rugosidad de'

las superficies deslizantes. Este es el p~incipio que rige la -

fricción y es aplicable tambi§n a juntas constructivas de muro~ 

se ve entonces, que dado el.nivel de carga gravitacional, en mu

ros rigidizantes esbeltos es menos factible una falla por desl! 

zamiento que en muros bajos. No obstante existen algunas evide~ 

cias de muros con desarrollo de ductilidad truncado a causa de 

falla imprevistas y repentinas en alguna junta de construcción 

(1). Un esquema de este tipo de fa 11 as se presenta en la f ig .'-

2.30. 

~.....------...., 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
Nrt vr. 
~I 

FIG. 2.30 Falla por deslizamiento en junta constructiva (5). 

Existen dos soluciones ante este problema, la una que puede ll~ 

marse propia y la otra artificial. La solución PROPIA consiste 

simplemente en tener una superficie de u~ión bien preparada: 

limpia y rugosa, la cual se consige eliminando el mortero suave 
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situado entre las 'P?rticulas de. agregado grues~cuando el con -

creta se encuentra en estado semiendurecido; si es posible se -

formarán ranuras cuneiformes con el afán de mejorar la trabazón. 

Una junta pobremente preparada se caracteriza por la ausencia -

de suf iente pasta de cemento, entonces el agregado grueso ac

túa como un colchón de bolas ante la presencia de cargas later~ 

les,facilitando de esta manera el deslizamiento en la junta. 

Cuando la fuerza.'cortante no es significativa o a su vez la car 

ga axial es muy grande, el sólo refuerzo vertical por flexión -

junto con la trabazón propiad~ la sección de unión bien prepa

rada, aseguran un comportamiento adecuado. 

En caso de que el corte actuante sea alto, será necesario recu

rrir a la solución ARTIFICIAL; ésta consiste en agregar refuezo 

vertical. Se ha demostrado (7,8) que en una superficie de uni6n 

bien preparada, se requiere una cuantía de acero dada por: 

Pvf (vu - 0.85~ )9 f
94 

':::"0.0025 
g Y 

donde,N = fuerza axial en la secci6n positiva para compresión; 

v = V 10.8bl ~2.70¡~Kg/cm2. A = bl . V fuerza cortante de 
u u w c 'g w' u 

diseño que incluye el factor de sobrerresistencia y el factor -

de amplificaci6n dinámica, ver numeral 2.3.3.c; Pvf= cuantia 

vertical minima para absorber corte por deslizamiento. Esta f6~ 

mula se dedujo al. 'considerar que la resistencia de una junta 

bien preparada, debe ser por lo menos igual al cortante existen 

te; en la resistencia de la junta se desprecia un 20% del efec

to favorable de la carga axial para preveer aceleraciones verti 

cales de un sismo, y en el refuerzo existente se toma a 0.81 w 
como peralte efectivo. 

La fig 2.31 muestra la cantidad de refuerzo vertical requerido 

por la ecuación anterior. En ausencia de carga axial, la ref 1 

presenta una f6rmula igual a la anterior rero con N = O; en vez 

del factor 0.94 usa 1/0.9 = 1.11, es decir un 18% mayor, lo 
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FIG. 2.31 Requisitos de refuerzo vertical a través de una junta constructiva 
de un muro estructural (8). 

cual parece ser muy conservador pues se ha despreciado totalme~ 

te la contribuci6n de la tugosidad natural de la junta. Sin em

bargo, el valor conservador se res~alda en el criterio de ~ue 

la acci6n de 'dovela' del refuerzo vertical empieza a actuar 

con efectividad luego de desplazamientos apreciables¡ dicho de 

otra manera, el refuerzo contribuye a resistir el deslizamiento 

luego de que se iompe la fricci6n natural entre las dos carªs

de contactoi.este efecto sobre diferentes diámetros de varri -

llas se aprecia en la fig 2.32. 

t 
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FIG. 2.32 Relación carga-dezpl~ 
zamiento para la ac-
ción de dovela de va
rillas·de diámetro p~ 
queño (7). 
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En la ref 7 se encuentra otro criterio similar, el cual también 

es asumido por el Reglamento ACI-318-83, sección 11.7, y se ba~ 

sa en que· alcanzar la carga Gltima, la separación de la junta -

es suficiente como para someter al refuerzo que cruza la respe~ 

ti va sección a esfuerzos cercanos a la f 1 uencia ~. así, la fuerza 

por acción 'dovela' es T A f , entonces la fricción llega a -v v y 
ser V = T F = A f F, donde F es el coéficiente de fricción con v v y 
valor tonservador de 1.0 para concreto de peso normal.y con jUD 

ta bien preparada. 

Entonces, la cuantía de refuerzo necesario es: p = v /0f F' se 
2vf u y' 

limita al esfuerzo cortante a 0.2f' o 56 Kg/cm , sin tener vac 
lidez en caso de sobrepasarse la resistencia a tensión diagonal 

del concreto. 

La fig 2.33 presenta el efecto de diferentes tipos de superfi~

cies de unión pr~paradas para una cuantía de 0.69% con varillas 

No 3. Es claro que con una superficie bien preparada no es difí 

cil lograr un esfuerzo de Fp ff con F = 1.0 . . v y 

700 

6001----+-1' 

~ 5001---ftlf-t'
Q. 

'" ~ 400 
<-
Vi 

__ -,--_RP.f_:_N;_z.~"'_J __ -,--_ 
.01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 ./0 

Slip (inches) 

FIG. 2.33 Relación esfuerzo cortante nominal-deslizamiento, para diferentes 
preparaciones en las superficies de juntas constructivas (7). 
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Se recomienda que el acero necesario porfricci6n y que se en -

cuentre en exceso del requérido por flexi6n,se distribuya per

pendicularmente a la cara de falla y en forma uniforme dentro -

de toda la secci6n del muro,debido a que la fuerza de agarre de 

una varilla,actGa s610 en la vecindad de ésta. Especial cuidado 

se tendrá en secciones con patín, debido al gran esfuerzo corta~, 

te que causan en el alma; en tales casos se sugiere un armado a 

base de refuerzo inclinado, fig 2.34, donde dicho refuerzo será 

considerado también al evaluar la resistencia a flexi6n y a cor 

tante, y es colocado en la mitad del ~spesor ,de la secci6n, en

tre el refuerzo ortogonal. 

/Flonges 
__ ;,.-----r, 

i -

\\ 

2.8' 

FIG. 2.34 Arreglo de refuerzo diagonal sugerido para 
controlar desplazamientos por deslizamiento 
en la base de muros con patines (5). 

Muchas veces, detalles arquitect6nicos y necesidades de servi-

cio, obligan a abrir agujeros en muros estructurales, que depe~ 

diendo de su tamaño y ubicaci6n, pueden causar hasta serios cam

bios en el comportamiento esperado, lo cual es de suponerse de

bido a la concentraci6n de esfuerzos que implican las aberturas 

y a la dificultad que estas causan para mantener el mecanismo -

de armadura supuesto para resistir el cortante (37). 

En circunstancias en que se aprecia que el tamaño y la disposi

ci6n de las aberturas son sumamente críticas, se debe evaluar -

su efecto mediante un estudio detallado para prevenir cambios -
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perjudiciales sobre la resistencia, la demanda de ductilidad, y 

la absorci6n de energia. Se hace imperativo entonces, al dise -

fiar una estructura de este tipo, que las aberturas interfieran 

lo menos posible sobre su resistencia¡ es decir, se procurará -

una ESTRUCTURA RACIONAL, definida ésta como aquella en que su -

compprtamiento esencial se puede evaluar por: simple inspecci6n 

(8). En la fig 2.35 constan varios ejemplos de formas indesea -

bIes de estructuras a base de muros en zonas sismicas. 

o 
O 

O 
O 

O 
O 

O 

rLt 

"'i""--..:-..., 
/ 0 1 0 
I 0 1 0 
I 0:0 
~ O \0 
\ O Ip 
\ O Q 
\ O 

FIG. 2.35 Formas indeseables de muros estructurales resistentes a sismos (8). 

Se presenta en la fig 2.36 un caso real de falla en el Hotel Ma 

cuto-Sheraton de Caraca~ por causa del sismo de 1967, la flecha 

indica la zóna de falla, donde l~ hiler~ de columnas del tercer 

piso no pudieron absorber los ~ortarites transmitidos por el m~ 

ro, justo en la zona donde puede considerarse cambio brusco de 

secci6n por la presencia de aberturas. Además, los muros induj~ 

r6n mediante sus momentos de volteo, grandes fuerzas axiales, -

que llev6 a las columnas a un estado de falla por combinaci6n -

de flexi6n y corte donde también disminuyo la ductilidad por 

causa de las cargas axiales. (8,39) . 

Entre los primeros estuóios experimentales para profundizar so

bre el conocimiento del comportamiehto de muros con aberturas, 

consta el de Benjamin y Williams (38). La primera parte del es

tudio se dedic6 a encontrar medios de análisis y de predicci6n 
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FIG. 2.36 Estructuraci6n del Ho
tel Mancuto-Sheraton 
(39) • 

delcomportamiento, para ellos se usarón modelos de un nivel a -

escal al: 4, reforzados al rededor de 1 as abe'rturas con 2 No.2 en -

cada lado, las cuales equivalen a 2 No 5 en muros de tamaño na

tural. De este primer avance se concluyó que los orificios pro

vocan reducción de resistencia y rigidez, y además que la loca~ 

lización de estos provoca cambios en la respuesta. Por otro la

do se demostr~ que existen buenas correspondencias teórico-ex

perimentale~ si se consideran en el análisis todas las fuentes 

·de deformación. 

La segunda parte de esta investigación (38) se enfocó a estu -

diar .la influencia de diferentes arreglos de refuerzo alrededoi 

de las aberturas, tal como se muestra en la fig 2.37, para agu

jeros centrados que representan el 12% del área total del muro; 

sus resultados se pres tan en la fig2.38. Se incluyó en el es 

tudio muros con agujeros centrados de área igual al 21% del 

área total con armados mostrados en la fig 2.39y resutados en 

la fig 2.40. 
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FIG. 2.39 Detalle de especimenes de muros con aberturas, serie VRR (38), 
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FIG. 2.40 Curvas carga-deflexión para muros de la serie VRR (38). 

De esta parte se concluye, que al aumentar. refuerzo .sobre el 

convencional alrededor de aberturas l es preferible hacerlo me-

diante varillas diagonales ubicadas en las esquinas que a base 

de varillas paralelas a los lados. La efectividad de esta solu

ci6n se hace realidad Gnicamente si todas las varillas se en -

cuentran bien ancladas; entonces el comportamiento es similar -

_____________ ~ _o_o" . 



--------------------

53 

al de muros sólidos debido a que se recobra gran parte de la r~ 

sistencia y rigidez mermada por las aberturas. Por otro lado, -

se encontró que ni el refuerzo diagonal impide la disminución -

de 50% de la carga que produce la primera fisura, causada por 

la presencia de aberturas. 

La ref 37 incluye una relación usada previ~mente por Muto, para 

asignar el factor de reducción por ductilidad a un muro que con-

tenga aberturas. Se basa en calcular fAo' que es el §rea de to

das las aberturas de un muro, y en calcular fA I que es el §rea - w 
del muro donde ocurren las aberturas. Se sugiere que en caso de 

aberturas cori forma irregular, el §rea A corresponda al rect§n o -
gulom§s pequefio de lados verticales que abarque todo el orifi-

cio, y con el objeto de no subestimar la vulnerabilidad de mu-

ros altos, se limita el valor de A a m§ximo 1 2 . Entonces la re w w 
lación que cuantifica el tamafio relativo de las aberturas est§ 

definido como: 

Partiendo del valor de p , Muto sugiere valores del FACTOR DE -. o 
TIPO ESTRUCTURAL 'S'. Así, cuando el §rea del orificio es menor 

al 4% del área del muro, p ~ 0.2 Y el muro se comporta como tal, o 
entonces se le asigna S 1.6. Si en cambio el §rea de orifi 

cios excede al 16% del §rea del muro, p ~ 0.4, Y el muro se o 
comporta como marco de elementos peraltados, al cual le corres-

ponde un valor de S = 2.4. Para valores intermedios se estima -

que S = 0.8 + 4p . o 

Ahora bien, como el factor de tipo estructural es aplicable a -

muros con capacidad para absorever ductilidades de 4, segGn se 

define en el Reglamento de Nueva Zelanda, NZS4203, y reproduc! 

do parcialmente a través de las refs. S, 22, 23, 37, 40, se ob

tiene que el factor de ductilidad es U = 4/S. 
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Considerando los valores anteriores de 'S: se encuentra que el -

factor de ductilidad puede tomar valores desde 2.5 para peque-

fias áreas de orificios, hasta 1.67 en caso de tener grandes 

aberturas. Es necesario recalcar que el criterio expuesto co 

rresponde a muros de ductilidad limitada, a los cuales les co-

rresponde segGn el C6digo en cuesti6n, un factor de ductilidad 

60% menor. Al extrapolar esta consideración a muros dGctiles, -

con el objeto de tener algún parámetro que cuantifique el efec

to de aberturas en dichos muros, se encuentra valores de 4 y 

2.5 en vez de los límites anteriores. 

El factor de ductilidad 'U'. discutido en las refs. anteriores -

es equiparable al factor IQ' de reducción por ductilidad aplic~ 

ble en el Reglamento del D.F. (33). De semejante comparaci6n se 

concluye que ,en zonas sísmicas, las aberturas con un área mayor 

al 4% del área del muro en el respectivo nivel, causan algún 

problema a la ductilidad natural de los muros, raz6n por la 

cual es necesario disefiarlos'para cargas sísmicas más elevadas, 

y permitiéndose como máximo una reducción de 2.5 a las ordena-

das del espectro de disefio elástico, en vez"del factor de 4 que 

puede ser perfectamente alcanzable si se toman en cuenta todas 

las recomendaciones de disefio para muros dúctiles sin aberturas. 

2.9 

El origen de los problemas en cimentaci6n de muros, es la rela

tiva flexibilidad de ésta respecto a la del muro. La complica-

ci6n se torna más crítica en edificios altos debido a las gran

des concentraciones de carga (6,36). El criterio de disefio de 

cimentaciones en estructuras resistentes a sismos es que ante -

carga gravitacional, el mecanismo escogido para disipar energía 

sísmica, se encuentre claramente definido y permanezca intacto. 

Durante severas excitaciones sísmicas, se espera que las estru~ 

turas alcancen deformaciones inelásticas y.usualmente las áreas 

de disipación de energía sísmica se concentran en la superes ~

tructur~ a base de lograr la fluencia por flexi6n. También pue-
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de efectuarse la simulación del sismo a base de disipar su ener 

gía por medio de la cimentación~ pero de tal manera que la de--

manád de ductilidad esperada, permanezca dentro de ciertos lími 

tes, y asegurando que cualquier dafio posible no provoque reduc

ción de la capacidad para soportar las cargas gravitacionales. 

De todas maneras, es preferible que la primera fuente para disi 

par energía sea la fluencia en flexión de los muros y solo bajo 

circunstancias especiales la disipación de energía se asignará 

a la cimentación. 

El sistema de cimentación a escogerse depende de la respuesta -

de la superestructura ante sismos severos; si se espera compor

tamiento elástico, el sistema de f~ndación preferiblemente debe 

rá ser diseñado para permanecer elásticamente, balanceante o en 

forma dúctil; si en cambio la estructura responde inelásticame~ 

te,se debe escoger una cimentación para que permanezca elástica'. 

Las partes de la estructura escogidas para permanece elásticas, 

deben poseer una resistencia igual o mayor que la sobrerresis-

tencia de la parte a comportarseinelásticamente, entonces es -

adecuado un diseño y un detallado normales. En cambio los ele-

mentos que se esperan provean disipación de energía sísmica du

rante grandes movimientos de tierra, deben detallarse para desa 

rrollar las correspondientes ductilidades (36). 

2.9.2 CI~TACION PARA ~UROS D~CTlLES 

Cuando los muros estructurales son de comportamiento dúctil, su 

respectiva cimentación debe ser capaz de transmitir la mayor ac 

ción esperada hacia el suelo soportante. El momento flexionante 

de diseño para la cimentación, debe incluir a causa de la acri

tud, la sobrerresistencia que puede sufrir un muro dúctil al in 

gresar profundamente en el comportamiento inelástico. Entonces, 

es necesario conocer en vez del momento de plastificación del -

muro, su momento de falla; por otro lado, el cortante basal de

be ser afectado por el factor de sobrerresistencia '0
0

' y ade-

más por el factor de magnificación dinámica 'w " ya discutidos v 
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en la sección 2:3.3.c. En este caso no es necesario seguir las 

recomendaciones de diseño sísmico para cimentaciones, ya que no 

se espera de ella ninguna disipación de energía. 

2.9.3 ClMENT~CION PARA ~UROS ~~S~ICOS. 

Para situaciones en que se espera comportamiento elástico de m~ 

ros estructurales, se preven tres tipos de sistemas de funda-

ción: dúctil, elástica, y balanceante (36). 

2.9.3.a CI~~ACION DUCTIL 

Se diseña una cimentación dúctil, cuando la resistencia poten -

cial del muro es excesiva respecto a las cargas sísmicas esper~ 

da~ para así limitar la carga lateral que debe ser resistida, y 

es la cimentación en vez de 1 mismo muro, 1 a pr incipa 1 fuente de -

disipación de energía sísmica. durante la respuesta inelástica -

de toda la estructura. 

Debido a la dificultad en detectar y reparar daños en el siste

ma de cimentación, deben analizarse cuidadosamente, para que no 

ocurra ningún tipo de daño ante sismos moderados. Todas las zo

nas ce los miembros de la cimentación que vayan a tener compor

tamiento inelástico, deberán ser claramente definidos y reforza 

dos siguiendo cuidadosamente los requerimientos sismorresisten

tes. 

Para el diseño de los diferentes elementos de la cimentación, -

se deben evaluar las fuerzas cortantes ·inducidas por la sobre-

rresistencia potencial a flexión de las zonas escogidas para aE 
ticulación plástica. En las vigas peraltadas de la cimentación, 

donde el corte es crítico, resulta conveniente usar refuerzo 

principal diagonal, al igual que en vigas de muros acoplados. -

La resistencia de los muios debe ser por lo menos iguala la 

carga requerida para desarrollar la sobrerresistencia por fle-

xión de la cimentación, y no se requiere detallado sismorresis

ten te en muros. 
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2~9.3.b ClMENTACION ELASTICA 

El criterio de cimentaci6n elAst a, usado para que la estruct~ 

ra completa responda elAsticamente y dado el nivel de fuerzas -

l~terales que implica este criterio de disefio, se restringe su 

uso a edificios largos y de poca altura, por ser en estos mAs -

factible la estabilidad contra el volteo. En este caso, no son 

aplicables los requisitos para detallado sismorresistente de la 

cimentaci6n, por esperarse respuesta elAstica; ademAs aqui, se 

recobra la.confianza sobre el cortante que puede absorber el con 

creto, y el refuerzo transversal se disefia entonces igual que -

en estructuras bajo cargas de gravedad. 

2.9.3.c 

Se basa en limitar el mecanismo sismorresistente a base de una 

cimentaci6p que sigue los movimientos de la superestrqctura. 

Usualmente deben permanecer, muro y cimentaci6~considerados ca 

mo un todo, con comportamiento elAstico durante el balanceo. El 

balanceo se permite que ocurra s610 ante cargas laterales s~n -

reducci6n por ductilidad, ademA s se tomaran en cuenta los ele-

mentas no estructurales. Esta es una soluci6n para sismos seve

ros cuando otras son antiecon6micas. 

Se consióera ademA~ el comportamiento tridimensional de toda la 

estructura, pues el sistema horizontal que une los muros con ca 

bece~ con el resto de los marcos sin cabeceo, deben ser disefia

dos para absorber las ductilidades y exigencias de resistencia, 

a la par que se mantiene el nivel de resistencia ante cargas 

gravitacionales . 

. 
2.9.4 APLICACIOWES 

. En caso de tener un muro estructural en voladizo aislado y es-

belto, probablemente se encuentre sometido a un momento de vol

teo muy alto; si la cimentaci6n no es adecuada, se produce un -

limitado empotramiento traducido en balanceo que impide la for-
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FIG. 2.41 Cimentaci6n para muros estructurales aislados en voladizo (36)~ 

maci6n de la artitulaci6n pl§sti~a en la base del muro (36). El 

posible cabeceo se puede impedir si se ayuda a la cimentaci6n -

con pilotes que sean capaces de desarrollar la fuerza atracci6n 

exigida en el lado tensionado del muro. Ver fig 2.41. Con este 

tratamientQ, ya se espera que el muro desarrolle en la zona de 

articulaci6n pl&stica, toda su capacidad a flexi6n. Entonces, -

bajo el concepto de cimentaci6n el§stica, tanto zapatas corno p~ 

lotes se disefian para una resistencia al menos igual a la que -

ocurre junto con la resistencia de los muros. 

Flan!)f! 

-------

~~~~~~~~~==~~~T-T/~u 

....-

Taput'd Faundation 
Beam 

FIG. 2.42 Cimentaci6n para muros es
tructurales colindantes 
(36) • 

Si el muro anterior se encuentra localizado en el limite de o~~ 

tras edificaciones, surgen grande problemas de empotramiento. -

Una soluci6n racional para este caso es incrementar el brazo de 
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palanca interno para resistir el momento de volteo, lo cual se 

logra uniendo la cimentación del muro con la de otro elemento -

vertical adyacente mediante una viga peral tada, con' lo cua.! se 

reduce también los esfuerzos sobre el suelo, fig 2.42. Al tomar 

en cuenta la acción en sentido contrario a la dibujada en dicha 

figura, se cuenta con la ayuda de la carga axial de la columna 

adyacente para estabilizar. 

Para el caso de dos muros en voladizo, en los que resulta difí

cil contrarrestar el momento de volteo mediante zapatas aisla-

das, surge como solución el unirlo conjuntamente en su base me

diante una cimentación comG~ayudada por una viga peraltada, 

fig 2.43, de tal manera que la mayor parte de los momentos in-

troducidos por los muros a través de sus zonas de articulación 

plástica, pueda ser resistido por la viga,bajo el criterio de -

cimentación elástica. De esta manera se reduce significativame~ 

te la carga sobre pilotes y se permite la plena formación de ar 

ticulaciones plásticas en la base de los muros (36). 

~---- --

--g..,== 

f 

FIG. 2.43 Cimentaci6n~l&stica para 
dos muros estructurales 
dúctiles en voladizo (36). 

~Si en cambio, se emplea el criterio de diseño de cimentación -

dGtil, se puede escoger la parte de la viga situada entre los -

dos muros, como la zona donde se forma la articulación plástica 

y.sea esta la fuente de disipación de energía, fig 2.44. 
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FIG. 2.44 Cimentación dúctil para 
dos muros estructurales en 
voladizo (36). 

Debido a las. grandes exigencias de ductilidad sobre el tramo de 

la viga destinada a disipar energía, es conveniente reforzarla 

diagonalmente siguiendo el mismo criterio usado en vigas de mu

ros acoplados. En este caso se procede en forma inversa para e

valuar la sobrerresistencia, es decir, una vez diseñada la viga 

y determinada susobrerresistencia por flexión, se provee la co

rrespondiente resistencia a la base de los muros para garanti-

zar la no presencia de la fluencia en los muros, entonces éstos 

no necesitan detallarse por ductilidad. Un ejemplo adicional se 

puede encontrar en la parte final del numeral 4.4.4 del presen~ 

te trabajo. 

2 .. 10 REPARACION DE ~UROS ESTaUCT®RALES 

Con el objeto de sacar recomendaciones que permitan poner nuev~ 

mente en funcionamiento un muro estructural previamente averia

do por un sismo severo, pero con la garantía de que en otro po~ 

sible terremoto pueda volver a absorver en forma dúctil la ma-

yor parte del cortante sísmico, se emprendió un programa exper! 

mental consistente en llevar al colapso total a tres muros de -

simi lares características, a saber, B5, B9 Y B11 (1.1). Los esp~ 

címenes dafiados, se repararón con tres diferentes técnicas para 

volver a ensañarlos hasta la falla con el nuevo membrete de BR5, 

BR9 Y Brtl1 respectivamente. 
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Los especímenes estudiados representan a un muro de una estruc

tura de 5 niveles a escala 1:3, en los que se omitieron los po

sibles efectos de las losas de t,Qdos los niveles. En la fig 

2.45 se aprecia el tipo de especímenes usados, y en la tabla 

.2.1 se presentan sus re tivas propiedades. La sol itación a 

la que fueron sometidos consistió en una carga cíc~ica reversi

ble en el tope del muro, simulando así la acción sísmica. Para 

el muro B9 se afiadió una c~rga axial simulando efectos de grave 

dad. 

15'·0' 

(4.57 ... ) 

~
"O'(I22"')' 

s' 
1203"'''') 

....... ¡~~ 
j , ... __ 11' .... .. _ ... FIG. 2.45 Detalle y dimensiones de especímenes 

B5, B9 Y Bl1 (11). 

La primera fase de reparación fue la misma en los tres especí~~ 

nes; consistió simplemente en remover el concreto que se logra

ba desprender de manera fácil mediante el uso de una herramien

ta manual, y preocupándose por dejar una superficie ru~osa. El 

paso siguiente para el primer mur~ fue poner concreto nuevo sin 

alterar la málla de refuerzo ni las dimensiones del muro; para 



Axial Reinforccmcnt. percent 
load. 1:. _ /, for 

Specimen Shape psi psi /Jp ksi PI P. P. 

B5 ID rol - 6570 64.4 3.67 0.63 0.29 
B5RO a B - 6205 64.4 3.67 0.63 0.29 
89' D SI 545 6395 62.3 3.67 0.63 0.29 
B9Ro, m 5:\1 450 7510 62.3 3.67 0.42 0.20 
BII' El! iJ - 7800 63.2 3.67 0.63 0.29 
BIIRO' m Si - 6175 . 63.2 3.67 0.63' 0.29' 

"Repa,red sp"clmen. 
'Moóified reversing load hi,lory (MR loading). 
'2 No. 3 bar, al 45 deg in each direction added in lower 3 fl of wcb. 1000 psi., 1.0 ksj = 6.895 MPa. 
PI" rali.o of mai~ flexural reinforcemcm arca 10 gros, concrete arca of houndarY e1cmelll. 
P. E ratio of hOflzolllal shcar rcmforeemcnl area 10 grms concrele area 01' a vertical scetion of wall wcb. 
P. = ralio 01' vertical web reinforecment arca lO gros< concrete arca of a hurizonlal ,eelion 01' wall web. 

P. 

1.35 
1.35 
L35 
1.35 
1.35 
1.35 

P. = ralio of effcclÍve volume of confinemenl reinforcemenl lO lhe volume of core in accordance wilh Eq. (A.2) of 
ACI318·77. 

TABLA 2.1 Propiedades de especímenes originales y reparados (11). 
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~l s~gundo muro consistió únicamente en aumentar el ancho de la 

sección de 10 cm a 15 cm, como medida tomada en contra de la 

caída de rigidez observáda en el anterior muro¡para el tercer -

muro en cambio, se reparó a base de incrementar el refuerzo en 

2 varillas No 5 diagonales y en cada sentido, perfectamente an

cladas y sin variar su sección transversal. 

Se trató de tener siempre, procesos de rep~ración que engendren 

criterios de facilidad constructiva, de economla y de respuesta 

mecánica aceptable. Una secuencia del proceso total usado en el 

espec~men B5, se aprecia en las figs. 2.46, 2.47, 2.48, 2.49 Y 

2.50. Un acercamiento al proceso de reparación en el muro B11 -

consta en las figs. 2.51 y 2.52; como en este caso la coloca -

ción del refuerzo adicional, exigió el corte de varillas princ! 

pales, €stas luego fueron empalmadas cuidadosamente. La fig 

2.53 muestra un esquema de este tipo de arreglo. 

La· tabla 2.2 resumen el conjunto de resistencias calculadas y ~ 

observadas tanto al momento de la fluencia como en la resisten

cia máxima. La resistencia de diseño se calculó en base al Re-

glamento ACI, asumiendo factor de reducción unitari~dado que -

son especímenes de laboratorio. No se tom6 en cuenta la acritud 

del acero y se asumieron valores nominales de resistencia: 4200 
22' Kg/cm para el acero y 420 Kg/cm para el concreto. En cambio, 

la carga observada de fluencia, fue la correspondiente a aque--



FIG. 2.46 Instántes del ensaye sobre 
el especimen B5 (111; iz-
quierda. 

FIG.2.47 Especimen B5 después de la 
falla (11); derecha. 
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rla en que se alcanz6 la fluencia de todo el refuerzo longitud! 

nal de la columna. 

Se encontr6 que la carga máxima observada es mayor que la enco~ 

trada segGn el criterio ACI en un 37% para los muros nuevos y

en 32% para los reparados. El incremento se explica porque los 

cálculos del ACI se detienen en valores te6ricos para la fluen

cia del refuerzo y para la deformaci6n Gltima del concreto, las 

cuales generalmente se sobrepasan en la reulidad, y porque tam-

poco se toma en cuenta todo el posible endurecimiento por de--

formaci6n. La carga máxima observada se enconti6 menor que las 

calculadas considerando acritud, debido a que el desprendimien

to del concreto exterior en la base del muro no permitió el de-
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FIG. 2.48 Espeeimen B8 eon el eonere 
to del alma removido (11); 
izquierda. 

FIG. 2.49 Eneofrado para el nuevo 
concreto del alma del 

'cimen B5R (11); derecha. 

sarrollo del endurecimiento por deformación. 

En resumen, los resultados de resistencia obtenidos en los mu-

ros reparados, indicarOn una imperceptible disminución en los -

dos primeros: B5 y B9, Y un ligero aumento en el tercero; la ge 

nancia de resistencia en este último es explicable por la pre-

sencia de las varillas inclinadas. 
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FIG. 2.51 Ta1adradd para colocaci6n -
de refuerzo diagonal en el 
especimén B11 (11). 
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FIG. 2.52 Especimen B11R antes del -
nuevo colado (11). 

Los resultados de capacidad de deformaci6n, indicar6n en cambio, 

que para el primer se logró recuperar su nivel de deformación, 

mientras que en los otros dos, se incrementó en 40% y 20% res-

pectivamente. En todos los especímenes se encontró que el apla~ 

tamiento del concreto exterior, fue el modo de falla que contro 
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FrG, 2.53 Detalle para reparaci'ón de muros a base de refuerzo inclinado adi 
cional (11). 

ló la resistenc de los muros estudiados. Con todos los m€t6--

dos de reparación, no se logró sino únicamente que la rigidez 

sea el 50% de la original. 

Meditando sobre la disminución ,inevitable de rigidez, se conclu 

ye que es totalmente indispensable efectuar un nuevo análisis 

dinámico incluyendo la rigidez reducida, para comprobar que nin 
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FIG 2.54 Respuesta del muro B5: (a) original, (b) reparado (11). 

gún otro elemento vaya a resultar inadecuado a c¿usa de esta va 

riaci6n (11). Debe notarse además, que la reparaci6n base de au 

mentar el espesor del muro, redujo el esfuerzo nominal de corte 

en 33%~ y que el afladir varillas inclinadas en la cantidad indi 

cada, produj6 un aumento en la capacidad de tomar cortante en -

18%. 
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FIG. 2.55 Respuesta del muro B9: (a) original, (b) reparado (11). 
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El comportamiento histerético comparativo entre los muros B5 y 

B5R se aprecia en las figs. 2.54.a y 2.54.b: para los muros B9 

y B9R en la fig 2.55; Y para los muros B11 y B11R, en la fig. 

2.56. 

• 

··ñ ij 

11 í4 l 

." 

6 

lop OefleCtton _ in. 

I in. :: 25Amm 
I kip = 4.448 kN 

!.Dad. 
kips 160 

fufl Y¡ald*. 

120 
, .... Yielo" 

-120 

-lEO 

(a) 

rr 

I iL.----r- Web CrushenQ 

6 

Oefleclion. in. 

.. v .. 1d l()Od ___ 

I).¡fíng BII los' 

(b) 

FIG. 2.56 Respuesta del muro Bll: (a) original, (b) reparado (11). 



3 INTERACCION ~ORO ESTROCTORAL-~O RIGIDO 

3.1 CO~RT~IENTO 

El sistema estructural muro-marco combina las propiedades y ve~ 

tajas que tienen, por un lado el muro para absorber las fuerzas 

sísmicas y controlar las deformaciones laterales, y por otro la 

do el marco para resistir las cargas de gravedad. De esta combi 

nación, nace un sistema híbrido con buena capacidad y buen com

portamiento ante excitaciones sísmicas, si a su vez se toman en 

cuenta los problemas que surgen del uso irracional de este ele

mento. 

Se puede decir con criterio general, que este sistema estructu

ral será eficiente si todos los elementos que lo componen,toman 

parte en resistir las cargas estimadas durante el servicio y la 

solicitación máxima esperada. La respuesta de un sistema a base 

de marcos puros es en sí más dúctil que la respuesta de muros, 

y si se persigue comportamiento dúctil de la combinación de es

tos dos sistemas, el camino más viable es tratar de aumentar la 

capacidad de deformación de los muros, 10,cual se consigue al -

seguir los dif~rentes requisitos expuestos en el cápitulo 2. 

En la práctica cQmún de Ingeniería Civil, no se encuentra con -

mucha frecuencia muros estructurales actuando como grandes vol~ 

dizos aislados. En cambio, su uso es mayúsculo en combinación -

con otros elementos, ya sean de su mismo género o con marcos rí 

gidos. Surge así la necesidad de estudiar las propiedades de es 

te sistema, pero dadas las dificultades de ensayar un muro en -
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condiciones iguales a las que tendría enla realidad, nace la 

preferencia por efectuar los éxperimentos sobre muros individua 

les, simulando un estado de cargas y de restricciones que co -

rrespondan con el verdadero comportamiento. 

r- , , I 
I . --

I I 

1 I 

r-, 1 I 1- _ 
I , , I 

.L L 
I I 

I I , I I 

:-, : f I 

I 

.... 
I 

, 
I I 
I , 
I , 

'/ m 'm r;-','7; TT,'¡7 I 1" 

(a} FRAME (b) WALL COMBINED STRUCTURE (e) 

FIG. 3.1 Formas típicas de deflexión en marcos, muros y sistema combinado 
muro-marco (12). 

Una parte importante de este estudio lo realizó la peA para mu

ros de sección rectangular, y se basa en el problema de interac 

ción' muro-marco (2). Los marcos rígidos se deforman esencialmen 

te por corte, mientras que los muros lo hacen por flexión, fig 

3.1; por tanto, para una misma deflexión superior en los dos 

sistemas, se obseiva que cerca de la base las pendientes del mu 

ro son menores que las ¿el marco, mientras que en la parte sup~ 

rior sucede lo contrario. 

Al actuar conjuntamente estos dos siste~as estructurales ante -

fuerzas sísmicas, el ~uro tiende a absorber la mayor part~ del 

cortante en los niveles bajos; y el marco hace lo mismo en los 

niveles altos, donde más bien el muro tiende a apoyarse en el -

marco. Es decir, cerca de la base, el muro jala al marco y arri 

ba el marco jala al muro, impidiéndose entre ellos mismos tomar 
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sus respectivas deformadas naturales. Esta interacci6n se tradu 

ce en una redistribuci6n de fuerzas a nivel de piso, fig 3.1.c. 

Las envolventes de corte y flexi6n que actúan sobre el muro se 

presentan en la fig 3.2. Se observa también la p~rte del muro -

que se encuentra desde la fundaci6n al nivel del momento nulo, 

en la que se han incluido el nivel de fuerzas respectivo: 'n ' cf 
que representa las fuerzas gravitacionalesi 'Vcf ' es el corte -

resultante de los pisos superiores; y 'ff viene a ser el conju~ 

to de fuerzas que actuan por causa de la interacci6n. Justamen

te esta parte es"la que se escogi6 para estudiar el comporta -

miento de la interacc~6n, la cual refleja las condiciones que -

gobierna a la parte inferior de un muro del sistema estructural 

muro-marco correspondiente a edificios altos. 

FIG. 3.2 Fuerzas actuantes sobre 
un muro esbelto: (al dia 

(e) grama de corte, (b) dia-

I v-c:r-M 

N 

grama de momentos, (e) -
/ 

fuerzas en la parte infe 
rior (2). / 

2 Para efectos de estudios en la ref 2 se asumi6: ncf= 29 Kg/cm , 

Vcf igual al 50% del cortante existente en la base del muro V, 

y la restante mitad se distribuy6 como 'f' uniformemente entre 

la base y el punto de momento nulo. La fig 3.3 presenta una fac 

ci6n del equipo y especímenes usados, la fig 3.4 muestra la sec 

ci6n de los muros ensayados, y la tabla 3.1 sus propiedades. 
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Rulroined ~ 

Support 

FIG. 3.3 Dimensiones y equipo usados para ensayar muros simulando interac-
ción con marcos ante carga lateral (2). 

lw=75" 

~--

75" 1. A . 3 s 

60" I A '3 s 

FIG. 3.4 Distribución del refuer~ 
zo vertical en los espe
címenes: (a) uniformemen 
te, (b) concentrado (2). 

Dadas las características de la prueba, estos resultados tam-

bién son aplicables a muros en voladizo; dicho de otra manera, 

la parte más crítica de un muro perteneciente a un sistema muro 

-marco, que es su base, tiene idéntico comportamiento que un m~ 

ro en voladizo. Esto quiere decir que el disefto de un muro, es 

el mismc ya sea que se encuentre interactuando con marcos o es

té actuando como voladizo aislado. Es más, una parte importante 

de los resultados del capitulo 2, en cuanto a diseno por fle --



Concrete Reinforcement 
Compressive Tensile Vertical Horizontal Mark Height Strength* Splitting Amount Yield Amount Yield Axial 

Strength* Stress Stress Stress 

h"" fl fl 
P ** f P

h f Nu/\vh c sp v y y 
n. psi psi psi psi 

SIJ.l-l 21. ° 7420 660 0.0027 60,200 0.0027 61,300 SIJ.l-2 21. ° 6880 650 0.0100 65,400 0.0027 61,000 SIN-3 21. O 6780 615 0.0300 66,080 0.0027 60,000 fNJ-4 12.0 6740 585 0.0300 60,000 0.0027 60,000 SW-5 12.0 5900 565 0.0230+ 60,000 0.0027 60,000 
SIN-6 21. ° 5950 590 0.0230+ 63,000 0.002'1 70,000 

* Taken ~s the average of 3 or more concrete cylinders in critical area. 

** ~v ::: A , where As = totalarea of vertical reinforcement t = 75 in. 
~", . , w 

h ::: 3 in. 

+' One-third of t?tal vertical rej.nforcement concentrated within a distance 
lv/lO from elther extremity of cross-section (amount of reinforcement 

in interior region P'WJ 0.01). 

TABLA 3.1 Dimensiones y propiedades de los especímenes (2). 

psi 

415 
430 
420 
430 
425 
430 

,-
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xión, disefio por corte y efecto de la distribución del refuerzo, 

se derivó de especimenes con. características presentadas en las 

figs. 3.2, 3.3 Y 3.4, Y tabla 3.1. Los resutados de esta parte 

experimental sobre los que se dirivarón las conclusionesmencio 

nadas del capitulo anterior se presentan en las tablas 3.2 y 

3.3. 

El cuidado finico que hay que tener se encuentra en laS vigas em 

potradas en su cuerpo, para que éstas sean capaces de seguir el 

giro del muro. Mientras más altura tengan los muros, mayor es -

la exigencia de giro. Las vigas deben estar disefiadas para ab-

sorber esas grandes rotaciones y al mismo ti~mpo que sean capa

cesde seguir 'transmitiendo fuerzas al muro sin que su resisten

cia decaiga. El logro de grandes ductilidades en vigas esbeltas 

no es realmente un problema; con esmero en el disefio y en el de 

tallaco del refuerzo de la zona de articulación plástica, se 

pueden conseguir fácilmente. 
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Calculaled Flexural Strength Shcar Strength 
Parn'nrt.rs 

Morn~nt 
Calcu- M,,~:;ured 

Calculated' Mea:;ured lat0d' • C~lculatea 
Mark 10 :r.~a.r Ratio Mc~!;urcd Calculated 

Shear. Vu' I ~ Mo;ncnt I .9lear at Ratio dI'.,. Momeot, Mu) Momcnt, '-\., l.\, + 
~ 

Observed 
M/Vu 

a~ lhe l".I2 Mode of 
al al base al base at lw/2. ca~e I from Fallure 

al 1.,.12 ultima'" 
; I !la"c 

!rom i 
l' 

Ba~e 10 p-n. klp-ft. kl p-ft. klp5 : 

SW-l 2.01." 0.58 406 379 35G 26.5 , 1.7 3.9 1.07 I 0.401 Flexura 
;:;w -2 2.01'/1 0.62 675 650 600 41.4 2.8 4.0 l. 01 O. '/0 FlcX',¡re 
SW-3 2.01,/1 0.71 1073 1200 1181 60.0 4.5 4.0 O. f.O ¡ 1. 13 flexure-~'\Car 
SW-4 1. Ol'l/ 0.71 1077 1139 1108 108.6 7.4 e.e O. as ¡ 1. 12 Fte>xre 
'51'1-5 1. Ol 0.78 1078 1121 - 108.8 7.6 C.S O.n6 f 1. 15 F!cx'Jrc-&lear 
SW-6 2.0~ 0.76 1179 1164 - 72.5 5.3 4. ~ 1. 02 ¡ 1.20 Flexura 

• Ba.scd On compresslve concrete llmlUnq straln of 0.003, straln compaUblllty and measured materIal properties Includln;¡ straln harde,;1nq 
of steel. 

•• CaJculated!rom ACI 318-71 Code shear strength equaUons. 

+ Aceordln')' to Eq. 01. 

++ d use<! 15 0.8'w or qreater. 

Uldp-ft. a 0.138 ton-m; 1 kip = 0.453 ton; ~psl • O. 265 ./f~kgf/cm·) 

TABLA 3.2 Resultados de resistencias de los ensayes (2). 

I 

--
Measured Calculated 

~u M I/J !/!u M I ~ u u u u 
fvlark Millionths/in. My ~; Mi llionth s/in. My ! l/iy I ,. 

I 
r-

SW-l 229 1. 13 .7. O 186 1. 17 4.8 
;;;:,w-::. 116 1.3'7 3.6 143 1. 48 4. 1 

I 

S'.\'-3 94 1.29 1.8 103 1. 43 2. 5 
S\I! -4 190 1. 35 2. 5 11'7 .1. 42 2. 7 
'::>'\V -~ 225 1. 18 3.3 133 1. 30 3.4 
SV/-d 186 1. 31 3.9 120 1.28 3. 1 

._---

1 millionth/in. ::: 0.4 millionths/cm 

TABLA 3.3 Resultados de la relación momento-curvatura (2). 

Las exigencias de rotación en laviga se pueden calcular con ba~ 

se en la compatibilidad de deformaciones; esto es, una vez cono 

cida la distribución de fuerzas. debidas a la interacción, se 

puede conocer los desplazamientos en el muro y por tanto los g! 

ros en los diferentes niveles también. Esto implica conocer de 

hecho los giros en extremos de vigas. 

Desde el punto de vista de comportamiento de toda la estructura, 

se tiene que al momento de llegar a la fluenciaalgunos muros, 

los restantes elementos estructurales deben acompañar el movi--
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miento de los muros dGctiles. Por lo que se recomienda que di-

chos elementos sigan la deflex'ión lateral con deformaciones e-

l§sticas,proveyendo asI una lInea de defensa adicioDal. De he-

cho, esta consideración consta en los diferentes Reglamentos de 

construcción para cuando se desea una mayor reducción por ducti 

lidad de las fuerzas sIsmicas. 

La estimación de la parte de las fuerzas laterales que actGa, -

ya sea sobre el marco o sobre el muro, no puede encontrarse por 

medio de una distribución proporcional a las rigideces, porque 

la interacción nacida de la compatibilidad de deformaciones en

tre ellos, puede originar una marcada inexactitud de distribu-

ción de fuerzas, especialmente en los niveles superiores. La e~ 

posición de las diferentes técnicas para analizar este sistema 

estructural, se encuentra m§s all§ del alcance del presente tra 

bajo; información adicional se puede encontrar en las refs. 33, 

42 Y 43. 

3.2 APLICACION 

Dentro del contexto de varias suposiciones que pueden ser revi

sadas en la ref 12, se analizó por tres ocasiones el edificio -

de 12 niveles de la fig 3.5. Cada análisis correspondió a una -

diferente longitud del muro: 4 m, 6 m y 8 m, manteniéndose con~ 

tantes las otras propiedades. El objetivo del trabajo citado no 

fue el de estudiar la variación de la ductilidad PQrcausa del au 

mento de rigidez en los "muros, sin embargo los result~dos par-

ciales que arroj~ ayudan a entender mejor el comportami~nto de 

este sistema hIbrido. 

Parte de los resultados de un análisis elástico, en que las caE 

gas fueron tomadas del código vigente en Nueva Zelanda: NZS --

4203, se aprecia en la fig 3.6;es claro el comportamiento tIpico 

del muro en los pisos altos, donde tiende a apoyarse en el mar

co, es decir, actGa en la misma dirección que las cargas sIsmi

cas en vez de oponerse a ellas. Son obvias también las situacig 

nes en que a mayor rigidez del muro, este absorbe mayores mamen 
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tos y fuerzas cortantes. 

La distribución del cortante en las vigas se aprecia. en la fig -

3.7¡ téngase presente que la distribución de cortante es una m§ 

did~ cualitativa indirecta de las ductilidades exigidas a las -

vigas en sus extremos de conexión. Es interesante también la va 

riación con la altura del momento demandado en las vigas , fig -

3.8¡ al efectuar un diseño al límite, es necesario suplir de a

decuada ductilidad a las vigas cuya resistencia sea menor que -

la del diagrama de momentos el&sticos. 

Otros resultados de interés corresponden a la disminución del -

período de vibración conforme aumenta la rigidez del muro. Se -

obtuvieron períodos de 1.96 seg, 1.78 seg y 1.56 seg, paramu-

ros de 4 m, 6 m y 8 m respectivamente (12). 

(b) 
12 

10 

8 

4 

2 
I i L __ .¡_._ 

I 

o I 

o 2·5 5·0 7·5 10·0 (HN) lOO 50 150 (MNml 

SHEAR MOMENT 

FIG. 3.6 Resultados bajo cargas laterales del edificio de 12 niVeles: (a) 
fuerzas de corte, (b) momentos flexionantes (12). 

Se acostumbra cuantificar la rigidez relativa de un muro respe~ 

to a la de toda la estructura mediante la RELACION DE CORTE, 'd§ 

finida como la fuerza cortante en la base del muro dividida pa

ra la fuerza cortante total de la estructura. Con base en este 
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FIG. 3.7 Distribución de fuerzas cortantes en las vigas (12). 
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FIG. 3.8 Relación entre momentos 
demandados y proporcio
nados a las vigas del -
marco 1 (12). 

concepto, se encontró relaciones de cort'ante de 0.58, 0.75 Y 

0.83 para los muros de 4 m, 6 m y 8 m; son valores que vienen a 

recalcar los resultados de la fig 3.6.a. 

Un dato final de interés, pro?orciona la comparación de la mis-



79 

ma estructura provista de muros de 4 m, con una similar pero 

sin muros estructurales. Para esta última parte se efectuaron -

anAlisis dinAmicDs alimentados con los sismos: El Centro 1940, 

componente N-S, y Pacoima Dam 1970, componente S15°W, las cua-

les arrojaron respectivamente deformaciones mAximas de entrepi

so de 0.0085 y 0.0198 para la estructura que incluye muros de -

4 m, y valores de 0.011 y 0.0233 en el mismo orden, para la es

tructura a base de marCos rígidos puros. 

Lo anterior implica que el muro de 4 m causó una disminución 

del 23% en los desplazamientos de entrepiso ante el sismo de El 

Centro y de 15% ante el sismo de Pacoima Dam. La disminución en 

los desplazamientos laterales de entrepiso es una evidencia del 

control favorable que ejercen los muros ante tal fenómeno de 

las estructuras. 

D~A 
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4 ESTROCTU~~S A BASE DE ~OROS ACOPLADOS 

4.1 

4.1.1 IDEAS GE1NJElU'fLE5 

El an&lisis de esfuerzo~ cortantes en un muro estructural de 

sección rectangular sujeto a flexión, muestra que éstos se dis

tribuyen parabólicamente con valores nulos en las fibras extre

mas de la sección y valor m&ximo en el centro de la misma. Se -

tiene partienao de éste principi~ que un muro ideal con un pla

no potencialmente débil situado cerca del eje neutro, fallar& -

por cortante deslizante, y dada la naturaleza del fenómeno, con 

características frágiles. En un principio y todavia sin fijar -

objetivos, se puede decir que si se desea mejorar el comporta--

. miento de este muro ideal, debería hacerse m&s dúctil a tal me-

canismo de lla, permitiendo gran disipación de energía ·a tra-

. vés del mismo. 

Ahora bi~n, precisamente lo antedicho sucede en muros estructu

rales que contienen· por razones arquitectónicas obvias, abertu-

.ras para ventanas en muros exteriores, o para puertas de acceso 

hacia elevadores y escaleras en núcleos de cortante. En. estos -

casos se acostumbra unir las dos secciones del muro con vigas -

conectoras que forman parté del mismo, fig 4.1. 

Recordando.lodicho en las primeras líneas, las v~gas conectoras 

estar§n sujetas entonces a fuerzas cortantes muy grandes, por -

I 
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FIG. 4.1 Estructura típica de muros aco 
p1ados (14). 

ser las encargadas de transmitir los cortes de un muro a otro. 

Debido a que generalmente las vigas de acoplamiento tienen una 

relación claro/peralte muy pequeña, se presiente que su compor

tamiento no puede ser predicho con exactitud a base de la teo-

ría convencional de flexión; es decir, se esperan significati-

vas deformaciones por corte. 

Además, la gran rigidez de estas vigas las hace muy sensibles a 

movimientos infinitecimales verticales, por lo que es necesario 

considerar deformaciones axilesde muros. En definitiva el aná

lisis de muros acoplados no se puede realizar de manera similar 

al de marcos normales, se requiere adicionalmente el considerar 

las deformaciones por corte en las viga~ de acoplamiento y las 

deformaciones axiales de los muros. 

Aunque el objetivo de este trabajo no se dirige a los m§todos -

de análisis, se atacará superficialmente en los subtemas si 

guientes, las ideas más importantes del cálculo de los elemen-

tos mecánicos. 

Uni vez determinadas las acciones en cada uno de los elementos 

del sistema estru~tural, se procede a diseñarlo~ Así, para el

muro se usan id§nticos criterio~ -a los dados en diseño de muros 

en voladizo, capítulo 2, ·con la precaución adiciónal de que los 

grandes niveles de fuerzas cortantes ·en las ~iias, exigen gran

des dGctilidades de ella, y que las fuerzas axiales en los mu--
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ros, resultintes de la acumulaci6~ de 'fuerzas cortantes de las 

viga~, pueden llevar incluso hasta tensiones netas en los muros. 

La eficiencia del sistema muros acoplados radica en la capaci-

dad de las vigas para disipar energía adicional a la disipada -

por los muros. Se necesita un estudio concienzudo para diseftar 

la estructura de tal manera que ante carga sísmica severa, la -

resistencia de las vigas se alcanze antes que la de los muros, 

y que al mismo tiempo permitan con grandes deformaciones y sin 

disminuir su capacidad, que los muros lleguen a su resistencia; 

lo cual se logra, como se ver& m&s adelante, escogiendo conve-

nientemente la resistencia y rigidez de los diferentes elemen-

tos. 

Esto obliga a poner en nivel preferencial la; evaluaci6n de la -

demanda de ductilidad del sistema de acoplamiento; entonces el 

objetivo viene a ser.la creaci6n de un sistema con gran número 

de elementos disipadores de énergía, o lo que se llama sistema 

con LINEAS ESCALONADAS DE DEFENSA. Es obvia entonces, si se lo

gra manejar razonablemente este mecanismo de colapso, la supe-

rioridad sismorresistente de los muroS acoplados s~bre losmu-

ros en voladizo. Se puede decir que las aberturas de los muros 

en todo su alto, lejos de causar una secci6n débil ante fuerzas 

laterales, se ha convertidb en un mecanismo altamente disipador 

de energía. 

4.1.2 RESPUESTA ELASTICA 

El método que arroja mayor exactitud es el de los ELEMENTOS FI

NITOS, pero en cambio requiere grandes tiempo de computadora a 
! ' 

mas de que no proporciona directamente los elementos mec&nicos 

para disefiarlo (33,42). Otro método es el de la COLUMNA ANCHA: 

se basa en concentrar a los muros con sus respectivas propi~da

des en sus ejes longitudinales, mientras 'que a la viga se les -

asigna la longitud entre ejes de muros; así, aquella parte co-

rrespondj,ente al claro libre '1_', con~erva las mismas propied~ 
1:> 

des, pero sus extremos se consideran de rigidez infinita; los -
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FIG. 4.2 Modelo matemático del método de la columna ancha para análisis de 
muros estructurales acoplados (5). 

resultados arrojados son pr&cticamente-exactos;, ver fig 4.2. 

Existe una variante al Gltimo método pa~a tomar en cuenta el fi 

suramiento en muros y en vigas diagonalmente reforzadas; aquI -
t 

se'modela a cada viga como un par de diagonales axialmente car-

gadas (17,33,42) 

Un m§todo muy interesante y de sencillez apropiada para c&lcu-

los manuale~ es el llamado ANALISIS LAMINAR (8,44) I cuyos resu! 

tados son aproximados; paraS niveles la exactitud es ingenie-

rilmente aceptable, la cual aumenta con el nGm~ro de niveles. 

,La idea b&sica empleada es reemplazar ~l sistema discreto de vi 

gas de acoplamiento por un medio el&stico continuo.de &rea e 

inercia equivalentes. Así, en vez de tener un sistema de ecua-

ciones lineales-de la estructura origina~ altamente hiperest&t!' 

.:-~-
... --, .--_ .. ~ 

,....1- I 1, 

--=-. - ";:;8 
j . , 

=~-;;-;J' --
w,' 

~ q(lli - 2" j ---- 1'5H - I --
FIG. 4.3 Modelo matemático del análisis laminar para cálculo de muros estruc 

turales acoplados, (5,8). 
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ca, se tiene sólo una ecuación diferencial de se9undo orden cu

ya solución proporciona el cortante laminar' 'q(x) " fig 4.3. Se 

gún está analogía, el momento de volteo 'M
O

" en determinado 

nivel 'x', debe ser resistido por los momentos internos de cada 

muro: 'M1 'y 'M 2 ', Y por el producto TL, donde T es la resultan 

te del cortante laminar y L·es la distancia entre centroides de 

los muros. Así: 
! 

El efecto de fisuramiento se puede incluir a base de reducir 

convenientemente las rigideces (13), lo cual puede ser motivo -

de cambios significativos en la respuesta,' pues se produce una 

disminución en la frecuenéia de vibración y un incremento en el 

amortiguamiento. Una limitación importante de este método, es -

la incapacidad para tratar concepciones ,variables en los muros. 

4.JL.3 " 

La resistencia última de un sistema estructural a base qe muros 

acoplados, se logra al producirse un mecanismo de colapso está

tic~mente admisible. El mecanismo consiste en un par de articu

laciones plásticas en los extremos de cada viga de acoplamiento" . 
más una articulación plástica en la base de cada muro estructu-

ral, por s~r todas estas zonas las más :esforzadas. Lo dicho ha

ce presentir que un sistema estructural a base de muros, acopla

dos puede tener buena capacidad para abso~ver energía, ya que - , 

esta se encuentra altamente influenciada por el grado de hiper

estaticidad. 

4.2.1 .. 

El sismo de 1964 en Alaska, mostró que la debilidad del sistema 
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estructural a base de muros acoplados ~e as nta en los elemen

tos conectores; debilidad que radica en la incapacidad de pro--

,porcionar la demanda de ductilidad requerida. Esto motiv6 a e-

fectuar estudios te6ricos que relacionen la ductilidad global -

de la estructura con la ductilidad rotacional de las vigas de -

acople. 

El primer estudio (13) se bas6 en el modelo de la fig 4.4, con 

18 niveles y vigas de relaci6n 

tura qued6 definida mediante: h 

claro/peralte de 1.44. La estruc 

2.67 m, H = 47.9 m, 1 = 4.3 m, 
5 11 = 2.1 m, 12= 2.2 m, W = 29.5 Ton, W= 227 Ton, E = 3.5xl0 -

Kg/cm 2.se efectu6 un an§lisis,el~stopl§stico'consistente ~e 5 

dtapas; la primera etapa se efectu6 ante cargas de disefio inclu 

yendo fisuramiento del concreto; la segunda ante cargas que pr~ 

vocan el fin del comportamiento el§stico de las vigas situadas 

crlticamente; la tercera ante cargasen que m§s del 90% de los 

elem~ntos conectores fluyen; la cuarta marca la obtenci6n de la 

resistencia Gltima en el muro sujeto a tensi6n y la quinta ind! 

ca que el mtiro comprimido alcanza su resistencia; ver fig 4.5. 

I 
~ I ~ 

I 
I 
I , 

1m <2>: 
!A,~ A2i 
;1, ~ '2 i 
I 1:<;; 

rr7m-:~ 
k~¡:~ 
! Elae 2, 
Cenltoides í 
I 1, I 12 i 
,A ," ...... 

'(b) 

1 
--" 
-.,. 

FIG. 4.4 Estructura protot"ipo de es-~ 

tudio'(13) . 

Aproximando la gr§fica carga deformaci6n, fig 4 .. 5.c a un com--

~portamiento elastoplástico perfectoi se puede d~ci~ que se 10-

gr6 un factor de ductilidad de 2,'el cual, exige a las vigas si

tuadas menos favorablemente una ductilidad rotacional de 12.6. 

En caso de desearse una ductilidad glbbal de 4, como se sugiere 

en regiones slsmicas, se necesitarla una deflexi6n doble, lo 
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,FIG.> :.1.5. Resultados de un .análisis elastoplástieo sobre el núcleo de cortan 
: :>;~' k te de 18 'niveles de la fig 4.4 (13). 

:1 

~ue ~ndica segUn c§lculos (13), una demanda de ductilidad rota-

~ional de 27. De tomarse m§s razonablemente como deformaci6n de 
:;."':;'~ 

:~luencia a aquella correspondiente al segundo estado de carga, 

obti~ne una ductilidad global de 3.7 que implica una ductili 

dad rotacional en vigas de 12.6; para lograr entonces un factor 

de ductilidad global de 4, se estima una demanda de ductilidad 

en vigas, de alrededor de 14. 
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Para un segundo estudio sobre la demanda de ductilidad exigida 

en los extremos de las vigas de acoplamiento (8), se tomó como 

modelo al nGcleo estructural de 20 niveles de la fig 4.6. Se le 

sometio al mismo proceso de carga del estudio anterior, m§s un 

adicional: el sexto, que seria el encargado de dar un desplaza

miento en el Gltimo piso de magnitud 4 veces mayor que el co 

rrespondient,e a la fluencia del primer elemento conector. Se a

ñadió el Gltimo estado, para poder cuantificar la demanda de 

ductilidad en las vigas al momento en que se logra la ductili-

dad global especificada por los reglamentos. Se asumió tambi§n 

a todas las vigas, con igual resistencia y con relación longi-

tud/peralte .de 2. 

L~~::::'-t,.. Cen 1 ro ida I 
I . axes 

W~ 

FIG. 4.6 Estrectura prototipo de estudio (10). '. 

2:0 Stor~y slr}'cture 
b~t.'in;O NO.36 de." 

Codo to.d V.600 I\ips 

Para este estudio, existen respuestas de dos cuantias diferen-

tes: una de p = 0.021 (7),fig 4.7.a¡ y otra de p = 0.03.5 (8~, -

fig 4.7.b, 'en las que se encontró respectivamente una demanda -

de ductilidad rotacional de 11.8 y 11.1 al momento en que la 

ductilidad globa~ por desplazamiénto fue .de 4. 

De los dos estudios realizados, se desprende la conclusión gen~ 

ra~ de que son necesarias ductilidades rotacionales muy grandes 

en los extremo~ de las vigas de acoplamiento, para poder desa-

rrollar la resistencia de la estructura com6 un todo. Dicha de-
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. (a) 

FIG. 4.7 Distribución de fuerza cortante laminar, dema.nda de ductílidad y -
de flexiones en la planta superior para la estructura de la fig 
4.6 con 20 niveles: (a) p=0.021 (7), (b) .035 (8). 

manda es del orden de 12· y muy posiblemente se encuentra por e~ 
., 

cima de las stentes en la práctica. Esto es lo que impulsó a 

··un programa de investigación para ev~luar la rigidez, ductili-

dad y resistencia de vigas de acoplamiento ante, cargas sísmicas. 

La primera parte de dicha investigación, se dedicó a vigas arm~ 

das trad ionalmente, y la segunda, como consecuéncia de la pa~ 

te previa, consistió en armado diagonal, a discutirse adelante. 
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VIGAS C~ REPURRZOTRADICIOOOAL 

Con el objeto de entender el comportamiento de las vigas de aco 

plamiento cuando están sometidas a cargas sísmicas, se empren-

dió un estudio (14, 15), que trata de reproducir tal fenómeno. 

Entre varios temas, se enfocó la atención a la interacción en-

tre flexión y corte de las vigas fisuradas, al mecanismo de re

sistencia al corte, a los efectos sobre la rigidez y la ductil! 

dad por la incursión pos-elástica ante cargas tíclicas alternas, 

y a las características de deformación y rigidez. Se intentó a

demás encontrar un método analítico de predicción de éste com-

portamiento y proponer métodos para mejorarlo. 

La geometría de las probetas usadas a escala 1:2 se muestra en 

la fig 4.8. La relación claro/peralte de las vigas se escogió -

para el estudio experimental en 2, 1.29, Y 1.03. Como aquellas 

vigas con relación 2 no presentaron sustancial diferencia de 

las vigas clásicas, el estudio se concentró Gnicamente en las -

relaciones 1.29 y .1.03. El punto de momento nulo se mantuvo en 

el centro del claro para simular el estado de carga que pueden 

recibir de los muros adyacentes durante un· embate sísmico. A~9H 

nas de las propiedades de las probetas se presentan en la tabla 

4.1 y 4.2; las numeradas de 311 a 3L6 tienen una relación cla-

ro/peralte de 1.29 y peralte/espesor de 5.2, en cambio las nume 

radas de 391 a 395 tienen relación claro/peralte 1.02 y peral-

te/espesor de 6.5. 

La armadura consitió en varillas corrugadas adecuadamente ancla 

das: 2 No 7· Y 2 No 8 tanto arriba como abajo para las vigas 311 

a 315 y de igual manera 4 No 7 en las vigas 391 a 394. Se usa--

ron diferentes cuantías de refuerzo transversal, y en algunos -

casos se proporcionó varillas horizontales de pequeño diámetro 

para las caras de las vigas peraltadas. La fig 4.9 presenta el 

armado de 314. 
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FIG. 4.8 Dimensiones principales y modelo de carga en vigas de ensaye (16). 

'.':~ .. 

FIG. 4.9 Refuerzo para vigas de 
acoplamiento; viga 314 
(14) • 

nas vigas con poco refuerzo de corte, respecto al normado por -

el A.C.I. presentan falla fr&gil caracterizada por una gran fi

sura diagonal que divide a la viga en dos tri&ngulos. Lo dicho 

sucedi6 en la viga 311, fig 4.10.~ ante carga monot6nica y en -

la viga 392 ante carga cíclica reversible, fig 4.10.b, ambas 

con una cuantía de O.88%.de refuerzo transversal. Este tipo de 

falla debe evitarse para aprovechar toda la ductilidad disponi

ble. 
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Concrete Yield Horlzon- Yleld 

strength Flexura! strength 
Web 

Yleld tal sec- strcngth 

when ateel of flex- slcel strength onduy of horl-

Beam tested, In contcnt, ura! re- content, of st!r~ rein- tonta! rc-

numbers pounds as a inforce- , rupa, In force- inforce-
as a I per perccnl- ment, In percenl- kIps pcr menl, ment, in 

square sgcb klpn per 
age 

square number I klps per 

inch squarc Inch Rnd size I squsre 
inch of bara -¡nch 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) I (8) I 
*311 5,330 1.58 44.5- 0.88 56.0 None , -

46.5 ! 
I 

312 5,100 1.65 41.3 None ¡ -
313 6.450 2.52 45.5 None: I -I 
314 6,490 2.52 45.5 4-No.5 I 45.5 

315 5,500 ' 2.43 46.5 4-No.5 i 46,5 

*391 4,570 1.06 4;:;,8 0,88 59.0 6-No,3 ; 59.0 

393 5,460 0,88 ,59.0 6-No.31 59.0 

393 4,460 1.62 47.5 6-No,4 ; 47.5 

394 6,260 2,52 45.5 e-NO. 5) 
2-No.4 e5.~) 47.5 

-
~Thc effectlve depths of the beams were 28.1 in. and 36.1 In" respectlvely. 

100A /bd. ' ' 
s 

TABLA 4.1 Propieda_des de vigas de acoplamiento reforzadas tradicionalmente, 
* carga monotónica (14). 

3eam Nominal i'ie1d Strength Bar Arca Concrete Strcngth* 
" No. Bar sizc 

No. m¡l1 Ksi kgf/cm¿ in¿ cm2 psi kgf/cm¿ 

315 
'7 22 44.7 3140 0.590 3.81 
B 25 43.0 3030 0.740 4.77 

5500 387 ** 

316 
7 22 41.8 2940 0.595 3.84 
8 25 41.7 2930 0.785 5.06 

4825 339 

Ú7 
7 22 44.4 3120 0.580 3.74 
8 25 39.2 2760 0.760 4.90 

7348 517 

395 
7 22 37.6 2640 0.592 3.82 
8 25 41.9 2940 0.758 4.89 

5150 362 

* Cy1inder crushing strength at time of testing. 

TABLA 4.2 Propiedades de vigas de acoplamiento reforza~as diagonalmente, 
*~ = refuerzo tradicional (16) 

Con el objeto de prevenir la falla por tensi?n diagonal, se es

t~bleci6 una frohteraparael acero principal, de tal mane~a que 

al llegar la viga a su resistencia" los estribos operen en el -

limite del rango el§stico. Esto se logra cuando. la resistencia 

m§xima cortante segGn el c6digo (3) I se iguala a la fuerza cor

tante debida a la flexiGn. Es decir: 
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(b) 

(a) 

FIG. 4.10 Formas de fisuramiento.en ,vigas subreforzadas por corte: 

v = 
U 

(a) viga 311 ante carga monot6nica, '(b) viga 392 ante ~arga cicli 
ca reversible (14(15). 

2 f.1 
U 

s 
; M = 0 A'f (d - di) 

U m s y 

'. 
" 

. 
t 

(1, O. 85 'lJ v 

o '" 0.9 m 

en donde el valor asignado a M es s610 una buena aproximaci6n, 
u 

lb' = espesor de la viga, '1 ' =' claro libre de acoplamiento. -s . 
o y 0 son los factores de reducci6n de capacidad en corte y -v m ' 
flexi6n con valores de 0.85 y 0.9 en el mismo orden, As acero 

enmarcado en toda la zona de tensi6n. Las ecuaciones anteriores 

se pueden entender méjor con la ayuda de la fig 4.11. Al igua--

,lar las relaciones anteriores se tiene; 

d 

1 -~ d' ,2L 
1 L_L ... l ,003 

A 1 lfI' 
S sV" c' 

p = b d ...::::: 1. 2 5 -(~d-:-'--'--d-.:--i-, -:-) -=f
y 

!ci-
't :', V 

(. 

I 
! 

I 
c;.,.'gl!. 

FIG. 4.11 Secci6n de una viga tipica de acoplamiento (8). 

Vi 
r.j ~ , 
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Si se proporciona acero horizontal de acuerdo al sugerido por -

el A.C.I. para que éste sea el encargado de absorber todo el 

cortante exterior, se observa que se impide la falla frágil por 

tensi6n diagonal, pero de todas maneras la falla ocurre por cor 

tante directo deslizante. Véase por ejemplo la fig 4.12 que co

rresponde a la viga 315 con 2.43% de refuerzo transversal, es -

decir 1 No 5 a 10 cm, donde se encontr6 cierta ductilidad en la 

secci6n de uni6n viga-muro. 

Consideraci6n importante.s;.n. este tipo de vigas·merece el hecho 

en que la resistencia a la flexi6n ya no se puede predecir por 

medio de la teoría clásica de Whitney. Es así, que se alcanz6 -

en promedio el 85% de la resistencia. Se concluye de esta parte 

que debido a la interacci6n con el corte, l~ capacidad a fle -

si6n disminuye. 

FIG. 4.12 Falla por cortante des 
lizante en vigas de a
coplamiento convencio
nales con sobrerrefuer 
zo acortante, viga 315 
(8) • 

Hasta antes de la formaci6n de fisuras por flexi6n, es decir, a 

r bajos niveles de carga, el refuerzo presenta esfuerzos y defor-

1" maciones consistentes con el diagrama de ~omentos elásticos, 

fig 4.8. En cambio, a desarrollarse completamente las fisuras 

diagonales, la tlistribución de esfuerzos en el .acero cambia 

drásticamente. 
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FIG. 4.13 Distribución de la fuerza de tensión a lo largo del refuerzo a 

flexión en una viga de acoplamiento peraltada con refuerzo conven 
cional (8). 

Así pues, se demostró que independientemente de la cantidad de 

refuerzo transversal, el refuerzo principal siempre se encuen-

tra sujeto a tensiones en toda su longitud, fig 4.13. Las ten-

siones se presentan no sólo en el centro"del claro, al cual teó 

ricamente le corresponde momento nulo, sino también en la zona 

donde se preven momentos elásticos de compresión; esto sucedio 

tanto para el refuerzo superior como para el inferior. este he

cho indica que la resistencia no puede ser evaluada con' base en 

la teoría de vigas 'doblemente reforzadas y que deben descartar

se, el efecto benéfico sobre la ductilidad del acero a compre-

sión, y el alivio de dicho refuerzo a la compresión del, concre

to. 

Los esfuerzos de, tensión encontrados e'n la longitud de todas 

las varillas, tndican un incremento en la longitud de la viga. 

En la realidad se espera que los muros estructurales, en cbnjbn-

:0.: 
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to con la losa de piso, im~idan en al~o este fenómeno, aumenta~ 

do así la resistencia de las vigas eh situaciones reales. 

El trabajo a tensión de todo el acero de la viga sugtere adem&s, 

que no se deben intentar· traslapas del refuerzo principal. Se

confirmó que el refuerzo horizontal secundario tambi~n se encu

entra sometido a esfuerzos parecidos a los existentes en las va 

rillas principales, e inclusive se ll~gó a la fluencia en el re 

fuerzo de aquellas vigas refor~adas de acuerdo al Acr. General

mente el acero secundario se coloca sólo para tener mejor con-

trol sobre el fisuramiento y no se le toma en cuenta como con-

tribuyente a la flexión; pero 4ebidoa·la gran intensidad de es 

fuerzas a los que se ve sometido, es necesario tomarlos en cuen 

ta, pues la sobrerresistencia induce esfuerzos cortantes m&s al 

tos a un elemento que de por sí'es fr&gil. 

La tensión tanto en varillas de lecho superior como en las de -

lecho inferior, e inclusive en las intermedias, obliga al con-

creta a transmitir fuerzas de compresión mayores que aquellas -

producidas en vigas esbeltas simplemente reforzadas, para así -

p6der equilibrar a las fuerzas de tensión. Por tanto, la compr~ 

sión se ve ~bligada a actuar en dirección diagonal y apoy&ndose 

en las esquinas ~e unión con los muros, y es ~sta entonces, la 

encargada de transmitir el'corte. 

Los proceso de carga cíclica reversible y la acumulación de de

formaciones pl&sticas del refuerzo, hacen de las esquinas de u

nión entre viga y mur~ zonas críticas donde la resistencia del 

concreto tiende a debilitars~y falla finalmente por desliza 

miento a trav~s. del plano vertical de unión; v~ase fig 4.12, 

que corresponde a la viga 315. 

El empleo de cargas cíclicas reversibles en vigas armadas con-

vencionalmente, permiti6.pbservar que una vez que la respuesta 

es· inel&stica, y al cambia de sentido la.acción, la misma defo~ 

mación residual del refuerzo, impide el' cerrado de las fisuras. 
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Al no encontrarse en contacto las dos· caras de la fisura, lo 

cual es indispensable para transmitir el corte a base de traba

z6n, y como en esos precisos inst&ntes sigue actuarido la carga, 

se obtiene un deslizamiento de la secci6n fisurada. La repeti-

ci6n de este fen6meno va quitando rugosidad a dicha secci6n, 

p~ovoca la ,progresiva reducci6n de la resistencia a la fricci6n 

y el acumulamiento de deslizamiento que es el encargado de la -

falla final¡ falla debida a queeT.concreto destrozado de la re

gi6n crítica ya no colabora Y todo el cortante exterior no pue

de ser resistido Gnicamente por los estribos y por la acci6n de 

dovela del refuerzo principal. 

SegGn €sto, Paulay (8) sugiere acertadamente para garantizar m~ 

yor ductilidad de dichas vigas, reducir aproximadamente un 60% 

la cuantía especificada por el ACI. La seguridad de esta consi

deraci6n va m&s all& de despreciar la colaboraci6n al corte prg 

porcionada por el concreto, pues en tal caso, la reducci6n se-

ría sólo del 80%. La seguridad adicional está dedicada a dismi

nuir los esfuerzos en el acero transversal, y por ende a garan

tizar mayor ductilidad en las vigas. La recomendaci6n se trans

forma entonces en la siguiente relaci6n: 

El fenómeno de p€rdida de rigidez debida al fisuramiento diago

na~ se hace m&s apreciable en un diagrama carga-rotaci6n ante -

carga cíclica reversible. En elcaso de tener un subarmado por -

co~te, la degradaci6n de rigidez es mucho mayor¡ este es el ca

~o de la viga 112, fig 4.14.a, que presenta mayor degradaci6n -

que la viga 315, fig 4.14.b. En el caso de la viga 312 se obser 

v6 que la rigidez al momento de producirse las fisuras diagona

les, representa el 80% de la rigidez original; fig 4.15. En ge

neral, se dice que las vigas con relaci6n claro/peralte menor -

que 1.5, presenta una degradaci6n de rigidez de'l/S por causa -

del fisuramiento diagonal (8). 
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FIG. 4.14 Relación carga-rotación para vigas de acoplamiento convencionales 
con refuerzo en el alma: (a) insuficiente, viga 312; (b) suficien 
te) viga 315 (8). 

En el diagrama carga-rotación de la vigasubreforzada por corte, 

la pequefta pendiente del comienzo de cada nuevo ciclo de carga, 

es indicativo de fluencia en.los estribos, pues para pequeñas -

cargas casi no hay absolutamente nada. de oposici6n, produci§nd2 
se grandes rotaciones hasta antes de que se cierren las fisuras .. 
del ciclo anterior. 
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FIG. 4.15 Variación de rigidez con el ci
clo de carga; viga 312 (15). 

Para las vigas armadas con suficiente refuerzo transversal, las 

caracteristicas de la curva carga-rotación son influenciadas 

principalmente por el refuerzo a flexión; pero aun en este caso, 

en que no se observó ninguna cedencia d~l refuerzo transversal, 

n6 se logr6 desarrollar completamente la resistencia a la fle--

xión porque se interpuso, como se vi6 en la f 4.12, una falla 

por cortante deslizante en' la sección de unión viga-muro. 
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4.2 .. 3 VIGAS CON REFUERZO DIAGOOOAL 

El armado clásico demostr6 escasez de ductilidad, considerable ~ 

d~gradaci6n de rigidez, poca capacidad para absorber energia, e 

incluso, no se aicanz6 la resistencia a f~exi6noprevista por los 

cálculos aún en los casos en que existi6 sobrediseño por corte. 

Dada la importancia vital de las vigas de acoplamiento para la -

supervivencia deola estructura, se continu6 la in~estigaci6n pa

ra tratar de solucionar los problemas observados (16). La solu

ci6n sugerida fue el colocar al refuerzo principal como diagona

les cruzadas y adecuadamente anclado. 

15105 k 

-t--....,If--

FIG. 4.16 Relaci6n carga-rotaci6n para la viga 316 refor¿ada diagonalment~~ 
(16) • 

El primer intento se hizo con 4 N607 en uQa diagonal, y en la -

otr~ a falta de espaci~ se coloc6 3 No 8 que dan área semejante. 

En esta ocasi6n no se confinaron las diagonales con estribos. 

Véase la fig 4.16 que corresponde a la.viga 316, la cual arroj6 
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una ductilidad de 12. La gran cantidad de ductilidad y capaci-

dad de absorción de energía reservados, garantizaron ensayes adi 

cionales. 

Otro aspecto importante presentado por el nuevo tipo de armado -

es que luego de una incursión en el rango pos-el&stico, responde 

inmediatamente ante la siguiente carga de signo contrario, lo ~

que no sucede con el armado tradicional. La falla final se de-

bió a la inéstabilidad de las varillas diagonale~ a compresión y 

muestra características dúctiles; este aspecto llevó a pensar -

que la respuesta pOdría mejorar aún m&s si se incluyen estribos 

en cantidad adecuada para evitar ~l pandeo de las varillas. 

Para superar este último problema; los siguientes ensayes ya in~ 

cluyéron estribos alrededor de las diagonales de refuerzo princi 

pal; es as! que se usó 1 No"2 a la cm. De ~sta manera el concre 

td dentro de las diagonales estabiliza a las mismas contra el ~

pandeo y se espera por tantq mayor ductilidad. Este nuevo tipo 

correspondió a las vigas 317 y 395 en las que se obtuvieron duc

tilidades de 21 y 12 respectivamente. 

(a) (b) 

FIG. 4.17 Detall~ de refuerzo en viga de acoplamiento 395 (a) I y su respec
tivo estado de fisuramiento en la falla (h) (16). 
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La fig 4.17 presenta el armado y el estado final de la viga a95. 
I 

Se encontr6 además que las vigas tenian una resistencia mayor a 

la estimada con cálculos, lo que se explica" porque la gran defo~ 

mación del elemento permitió al acero llegar a la zona de acri-

tud. 

Como la respuesta de la viga está ahora regida por el refuerzo -

diagonal, del cual se espera igual utilidad en tracción y en co~ 

presión, elfisuramiento del c6ncreto no trae deterioro de rigi

dez ni de resistencia durante las cargas cíclicas alternas de un 

smo, pero únicamente mientras las varillas de la diagonal com

primida no fallen por inestabilidad. 

La experiencia final de la serie de ensayos sobre vigas de aco-

plamiento (14,15,16), indica que para "vigas con relación claro/

peralte menor que 1.5 y reforzadas tradicionaJmente, pueden pre

sentar falla frágil por tensión diagonal en caso de que no exi~~ 

ta suficiente cantidad de refuerzo transversal, y que con un so

brerrefuerzo por cortante se logra un mejor compo~tamiento, pero 

de todas maneras, resulta una falla de deslizamiento por corte -

ante~ de alcanzar la resistencia teórica. En este caso se obtu

vo una ductilidad rotacional del orden de 3.· 

En cambio, efi el armado dia~onal, la falla final fue dúctil y de 

bida al pandeo de las varillas principales a compresión, pero 

después de habe~se desarrollado ductilidades al menos de 12, de 

haber disipado gran cantidad de energía y de haber alcanzado una 

sobrerresistencia por flexión. Desapareció además el efecto pe~ 

jtidicial del deterioro de rigidez ante cargas cíclicas reversi-~ 

bIes. 

Se espera inclusive, una mejor respuesta de las vigas armadas -

con refuerzo diagonaJ cuando éstas forman parte de una estructu

ra real," debido a que las condiciones del ensayo nO favorecen la 

estabilidad, y Xa en la realidad, hasta el diafragma de piso ay~ 

da a rigidizar lateralmente a las vigas. La ~ran ventaja prese~ 
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te en el refuerzo diagonal ~s efectiva Gnicamente si se evita -

fallas de tipo secundario. 

DISEÑO DE VIGAS CO~ REFUERZO DIAGO~At 

El procedimiento sugerido por Paulay (16) para el disefio de ace

r~en vigas reforzadas diagonalmente, se basa en el criterio de 

que la fuerza cortante se puede descomponer en dos fuerzas, la

.una de tracción y la otra de compresión, que ~ctGan en dirección 

de las diagonales, segGn se aprecia en la fig 4.18. Las dos com 

ponentes se encuentran en el centro de gravedad de la viga donde 

el momento resistente es nulo. Es decir: 

l 
. l . I I I 

" C.'I, i ~T. M. '--~.--I . :----:----~----T-~ +. tí
l
. V·1) 
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11, " 1 1 
I I . I ; h K-- I,~ 

Ibl ' ,. 
A

K
' I I I 

, I.Q' lid' 

. '----!- __ L ___ : ___ : t· 

--- __ L_j --~-- -~ ----~-~~-l 

,'(1 l le. " <f---+-:'¡¡V. 

1<' ~ >1 

= (T + e )seno< u u 

lel 

T = e = A f u u s y 

2T senO\:.. 
u 

= 2 CA f ) senO( s y 
donde 

FIG. 4.18 Modelo de viga de 
acoplamiento refor 
za diagonalmente -
(8) • 

v 
u 

A s 2f seno::. . y . 

lX..= t -1¡h - 2d ' )·· _an l 1 
s 

• I 
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Es necesario tener presente que el refuerzo diagonal trabaja si

mult&neamente a flexión y a corte, entonces para determinar el -

momento resistente en los extremos de las vigas se pueden usar -

cualquiera de las siguien~es ecuaciones encontradas en base a -

los principios elementales de la est&tica: 

M = 1 T senee 
u s u 

M = (h - 2d ' )T cos« 
u u 

Para este caso, un factor de reducción de resistencia de 0.9 es 

apropiado. s~ recomienda que el refuezo diagonal en vigas de --

acoplamiento se use en vez del armado tradicional cuando el es-

fuerzo cortante sea mayor que: 

1 
Vu = O. 32-fi- Fc 

donde, ls = longuitud libre de la viga, h = peralt~ de la viga. 

Asimismo, se pone como frontera superior recomendable para el v~ 

lor máximo del esfuerzo cortante: IV I en la·zona de articulación . u 

P l&stica a 2.1-~ Kg/cm 2 , en vez d~ 2.7-~ Kg/cm 2 • Las presen . ' VL 
C IJL C -

tes limitaciones, indirecta~ente est&n garantizandó ductilidad -

en las vigas (S,17,6}. 

Sección S-S 

Espiral de 1/4" de 
diámetro zunchada con el 
espaciamiento de 5 cm 

I 6 estribos del"# 3 aJ.5 cm I 
~centro a ccntro---I 

J'-O· 

#1.:12.7mmdlo 

l' #8 = 25.l.mmdlO 

J--J 

En ambas 
caras 

FIG. 4.19 
Arreglo de acero s~ 
gerido para vigas -
de acoplamiento re
forzadas diagonal-
mente (9). 
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Se concluyó el trabajo (14,15,16), sugir~endo el armado present! 

do en la fig 4.19. Para ef caso en que el espesor del muro sea 

tan sólo 25 cm,que es el minimo práctico eh zonas sismicos se-

gún el Código de Nueva Zelanda, pueden surgir problemas por fal

ta de espacio al colocar las jaulas diagonales. Se aconseja 

(17) alinear las varillas en un solo plano en tal caso, y ubicar, 

las en el centro del espesor de las vigas, fig 4.20, provey§ndo

las además un incremento adicional del 50% en la longitud de an

claje, según consejo de Paulay, y que ademá~ las varillas diago

nales no deben ser dobladas dentro del muro. Se requ tam -

bi§n, una jaula de refue~zo ligero con geometria igual a la viga, 

para mantener' en su lugar a las particulas de concreto roto du-

rante excitaciones sismicas severas. 

4.2.5 REPARACIO~ DE VIGAS 

B~jo el criterio de lograr la resistencia de las vigas peraltas 

antes que en el muro, nace la inquietud de estudiar una posible 

reparación de las mismas, además dado el caso, resulta obvio que 

el reparar vigas eS,más fácil y más económico que el reparar mu

ros (15). El proceso consistió en remover todo el concreto debi

litado; se requiere también, cambiar cualquier estribo que pre-

sente daño. , 

Los resuJtados fueron favorables, pues se encontró igualo leve

mente mejor funcionamiento en las vigas reparadas que en las ori 

ginales. Asi por ejemplo, en la viga 315, cuyo comportamiento o

riginal se ~resenta en la fig 4.14.b, se incrementó sensiblemen

te la ductilidad, y la carga necesaria para provocar fluencia a-

preciabl~ después de reparad~ fue de iBO kips para el quinto ci

clo y de 170 kips para el sexto ciclo. Este incremento se debió 

al endurecimiento por deformación que sufrió el refuerzo durante 

el primer ensaye. 
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4.3 MOROS ESTRUCT~RALES ACOPLADOS POR LOSAS 

Este tipo de sistema 'estructural se encuentra con relativa fre

cuencia en edificios de apartamentos, donde la altura de entre

piso es pequefia como para permitir el empleo de vigas peralta-

das. Su configuración se puede apreciar en la fig 4.21, en la -

que consta además una comparación esquemática con muros acopla

dos a base de vigas y con muros en voladizo. 

fa) f--t-Jr (e) 

FIG. 4~21 Tipos de muros estructura-
les d6eti1es:. (a) en voladi 

.20, (b)aelopados por vigas 
(e) aelopados por losas 
(18) . 

Recuérdese que la relación.de equilibrio en muros acoplados se 

encuentra dada por: Mú = M1 + M2 + LT; donde MO es el momento -

de volteo debido a las cargas externas y resitido por un solo -

muro en caso de encontrarse en voladizo, fig 4.21.a, o según la 

relación anterior para acoplamiento a base de vigas, fig 4.21.b, 

o acoplamiento a base de. losas, fig 4.21.c. M1 y M2 son los mo

mentos responsabilizados a los muros 1 y 2 respectivamente; LT 

viene a ser la colaboración de los elementos conectores para la 

resistencia. Téngase presente también, que el GRADO DE ACOPLA-

MIENTO se mide por la relación: A = TL/MO' cuyo valor para el -

caso de losas acoplantes es gene~almente.menpr que un tercio; -
.. 

esta relación también es una medida de la capacidad de disipa--

ci6n de energla sísmica; la efectividad de este sistema es máxi 

ma para valores de 'A' mayores que 0.67 (5,9). 
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ºR~ ~~§~E~~~s!§r E~~~~~~~iyª @~!ª §@Gperaci6nde los .diferentes 

!@m~~~9~ §~ ª~!~§i~ ~r lª !ig 4~j~J Por la.pequefia capacidad de 

1ft ~e§~ P~~ee!?§,9.r9~! HD? pª~t:g gg Mp l' Se deduce que tambi~n so

n8!~~f:l p@gqeñ?s S9~i.:§ln~@s y F?91,C t.ªnt~ ttansfieren pequefias car--. ... -, ~ 

~~~ .ª~~~l~§ ª 19§ m~!9~~ ~p ~ §ª~©,la ~ayor parte del momen

!e de Ye!~~g ~~~~ E~§~§~~~ PQ! Mi Y M2' lo que hace de las ba 

e~ 19§. ffiY:r9§! .@9f1 g.E"; mª~irnª, 9j.:¡¡ipaci6n de energía. 

fI§~ 4.22 Relación entre las acciones 
internas de muros acoplados 
cargados lateralmente (18). 

:~§~~ee~ ~ge n9 ~e~~f:l § _ B@~~~@@~ ª~ vista en e~te sistema es -

'~F8~~H~~lr §sr ~~ ~~ ~~ ~ª~§yªªª'Yni©n muro-losa para garantizar 

l~ E8F~ ta ªn~~i~~§~ ~~~ §9~tªnt~ ilsmico, y el de considerar 

18 ~~@*!~~l!ª~~ g~ ~~ 19§ª @D g~t~y§tQr con muros muy esbeltos. 

€ep @~ el?~~t9 9@ ·E~Hnp~@r9@:r ~l §gmp©;!:'tªmiento de este .sistema e~ 

-~~BEtH!ªlr §@ ~m?~~Dª~§ ~n @§tygtg @xv~rimental (18) sobre espe

E[m~n~§ fH~~ $@9~rt~!ª, S9~~g§Fºnªi~nte al área remarc~da de la 

_!g ~:g!:~, §~ @f1~H~~~r~ ?P ~~ ~~~ 4,23.a, mientras que su posi

~~~ S8~~!9H~~~~§n ~~fo~~~~? §~ §"§y©ntta en la fig 4.23.b. Los -

§§8~E~~en@~ §~ h~~_ 6n § §~gªJª ~;2 del prototipo presentado en' 

I~ ~ig 4~?~~ §~ ~~~ ~8m~t~~~9n ª 9ªf~ª$ cIclicas reversibles con 

P~89~ ~vª ~~~~pdª ~~'~H~t!~igª~ pªfa Simular ~cci6n sfsmica, y 

a una postensión mediante 4 ~ª~~ ~n cada muro, para simular ....... "'~ .. ~....... -' ',- . ~ . -. ~ '- ~ . - ". ,.~. ~ , . .. . -

E~~9ª ~~ g~ªy~~a~¡ el º~~irno @@t9 no se incluy6 sobre la losa 

~e~ Een§i~~~§r§~ ª~ ~ªgpityd ~g§Pf~c~ªble. 
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FIG. 4.23 Especímenes para el estudio del acoplamiento a base de losas 
en muros estructurales (18}. 

~a idea fue de lograr transferencia de cortante a través de la -

losa, a la cual se le reforz6 con varillas paralelas al muro y -

situadas en la vecindad de. la abertura. En la fig 4.25 constan -

detalles de los diferentes armados estudiados; se presenta s610 

el refuerzo en la cara superior, en reélidad existe igual canti

dad en la cara inferior; tampoco se iricluyen los estribos usados 

en los especimenes 1, 2 Y 3, para el refuerzo longitudinal adi--

-cional y distribuidos en la longitud de la abertura, los cuales 

consisten en 2 No 2 a 3.7 cm. 

Edge ol 
building 

Walf 

liif:e : 1000mm = 3~ 

FIG. 4.24 Localización del esp~ 
cimen en la planta de 
la estructura protot~ 
po (18). 
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I UNIr 1] 

(UNlrs 2 & 31 

[j!NIT 4 ] 

FIG. 4.25 Dimensiones y detalles de refuerzo en especímenes de losas de 
acoplamiento (18). . 

En.el espécimen 3, a m&~ del refuerzo transversal adicional de -

cuantia 1.85%, se afiadi6 un pequ~fio perfil 'I~ como el del espe

cimen 4 y semejantemente dispuesto; esta alternativa naci6 de ob 

servar el comportamiento inefectivo del especimen 2. El especi-

men 4 consta transversalmente s6lo del pequefio perfil de acero, 

mientras que en direcci6n longitudinal tiene una cantidad de re

fuerzo superior e inferior capaz de transmitir igual fuerza cor

tante que los otros especimenes~ el cual se. encuentra concentra

do en una pequefia viga. 
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Del estudio se concluye que durante el comportamiento el&stico,

un ancho considerable de losa contribuye a la transferencia de -

Gorte; sin embargo, al momento de ingr~sar al rango inel&stico 

de comportamiento, se pr,oduce una caída de rigidez de la zona de 

losa situada entre los muros, de tal forma qUe la rigidez final 

fue sólo el 10% de la original. 

Por otro lado se evidenció que la efectividad de las varillas 

longitudinales en la vecindad de la abertura, decrece a medida 

que se alejan de ella; por tal, se sugiere que no se coloque re

fuerzo adicional fuera de la franja de ayuda, a la que se le es

tima un ancho de aproximadamente el mismo de la abertura. Cuando 

el refuerzo longitudinal adicional se arriostra con estribos, se 

logra mayor efectividad para desarrollar' la resistencia a la fle 

xión y mejora la transferencia del corte luego del fisuramiento; 

adem&s, aumenta la ductilidad gracias al. confinamiento dado al 

concreto y al impedimento de pandeo prematuro en las varillas 

flexionantes. 

Una vez que se ha llegado al. comportamiento inel&stico, la res-

puesta histerética se vuelve pobre, como indicativo de que esta 

no puede ser considerada como fuente de disipación de energía 

sísmica, y m~s bien ser&n las bases de los muros las zonas pote~ 

ciales para desarrollo de articulaciones pl&sticas. 

El papel del refuerzo transversal, presenta la sola ventaja de -

impedir la falla total por punzonamiento en los extremos de los 

muros, mas no s~ logra controlar completamente este problema. 

El perfil de acero colocado transversalmente, proporcj.ona un in

cremento apreciabl;e en resistencia al corte y un incremento leve 

en ladisipación de energí~ sísmica, pero como su comportamiento 

es esencialmente el&stico, debido a la magnitud. de esfuerzos que 

actGan sobre el, tampoco es un medio importante de disipación de 

energía. El perfil estructural al igual que el refuerzo transver 

sal adicional, proveen ·sólo un pequefio incremento de rigidez, p~ 
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ro en cambio su control sobre las deformaciones por corte es ex

celente, de ahí que reduce el daño en la sección respectiva~ 

La conclusión final del trabajo (18) es que aGn con un cuidadoso 

armado, las losas no representan una fuente importante de dis 

ción de energía sísmica. Para tal caso entonces l es necesario de 

positar toda la confianza a la base de los muros, mediante arti

culaciones plásticas bien diseñadas; esto equivale a decir que -

de preferencia y'por seguridad, se desprecie la contribución de 

las losas para la resistencia de fuerzas laterales, en muros aco

plados Gnicamente por ellas.La atención en el refuerzo .adicional 

de las losas de acoplamiento, se centra entonces Gnicamente en -

tratar de disminuir los posibles daños que puedan ocurrir duran

te un sismo moderado. 

La práctica de usarse pequeñas vigas de acoplamiento debe permi

tirse sólo despu§s de un cuidadoso análisis, pues el refuerzo de 

la losa paralelo a la vigeta, produce una sobrerresistencia a la 

flexión, con el consiguiente incremento de fuerza cortante, que 

ser el encargado de causar una falla frágil. 

Para el presente tipo de acoplam~ento"el ancho de losa que cola 

bora con la rigidez lateral, se toma igual a la distancia libre 

entre muros u 8 veces el espesor de la losa, cualqúiera que sea 

menor. (5). 

Las respuestas presentadas dicen que este sistema estructural, -

no puede ser considerado de efectividad igual ~ la encontrada en 

acoplamiento a base de vigas peraltas; pero asimismo, la recome~ 

dación de despreciar la totalidad de la contribución de las 10-

sas de piso al momento de volteo, es,sin duda muy rigurosa. Por 

ej~mplo, en el numeral 4.4.1 se muestran los resultados de Ull es 

tudio al respecto, donde se aprecia que una losa de 20 cm contr~ 

buye con el 50% de la resistencia total; igual contribución se -

puede esperar de una losa de 20 cm tomada del numeral 4.4.3, fig 

4.28. 
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En definj.tiva, los porcentajes de resistencia que absorbe la lo

sa, debende de,las dimensiones relátivas entre los elementos. 

Quiz§s otra forma m§~ viable de atacar· el problema, es conside-

rar un menor coeficiente de reducción por ductilidad, como suce

de en el código de Nueva Zelanda: NZS 4203, reproducido parcial

mente en las refs. 5, 17, 22, 23, 37.y 40, el cual plasma esta -

diferencia~ y proporciona para losas un coeficiente de reducción 

por d~ctilidad correspondiente al 80% del dado para vigas peral

tadas (40), donde dicho coeficiente tiene un valor m§ximode 5 -

para el último caso. 

APLIC1!l.CIONES 

4.4.1 

A continuación se presenta la eficiencia del uso de muros acopl~ 

-dos en un edificio de 20 niveJes(19), fig 4.26. Se efectuaron -
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FIG. 4.26 Planta típica y elevación de un ediÍicio de 20 niveles a base de 
mures acoplados '(19) . 
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tres an§lisis: el primero considerando muros en voladizo; el se

-gundo considerando mUros acoplados por los~ m§s una vigueta,de -

. tal manera que se obtenga el doble de .. rigidez del caso inmediato 

~nterior. Se tom6 romo ancho colaboranfe de la losa para la rig! 

-dez ante fuerzas laterales a ~ de cada claro adyacente. La carga 

.lateral se debe a viento que produce uniform~mente 20 psf. 

Un hecho notorio es que al aumentar la rigidez de los elementos 

conectores al doble, incrementa también los momentos que éstos -

toman, con un resultado del 15%. mayor. en la secci6n de m§ximo mo 

mento, fig 4.27.a. La elecci6n de los elementos de acopl~ se ha-

.r§ entonces a base de la capacidad de los mismos para transmitir 

el cortante y al mismo tiempo permitir la formaci6n del mecanis

mo de colapso esperado. 

En la fig 4.27.b se observa la gran reducci6n de momentos en el 

muro en voladizo que causan los elementos de acople, con valor -

~: ~ 
18 

17 

1(; 

15 

14 

13 

1~ 

~JI 
.. lO 
i; 
.J !I 
>-o 8 

.Vi 
7 

6 

5 

4 

) 

2 

-o 5 10 15 

" 
·COUPLEO sm AfH·I."LLS 

" 

(a) 

" , , 
\ 

" ., 
" " , , , 

" \ 
\ 
\ 

.slau~ 

.... 
,.' 

20 

,," ,ti' 

," 

25 

, 
I 
I 

I , 

30 

Momen! in Coup1ín9 E le nll:flIS (ft-kipsl 

, , , 

el 

.:l0 . 

19 

18 

17 

1& 

15 

14 

13 

.z 12 

1 11 

, 
. ' 

-' 
> 10 

~ 9 
8 
7 . 

6 

4 

;) 

'} 

____ 1 

500 O 

- (b) 

\. 
\ Ir~. c" .. l!lev~, 

.. ~ 

."" ~ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ . . 
, !)liJU cuvlill. Ifl 

.", .. 
\/ 

" , 
" " " 

_ L-_-1-_ ," 

500 1000 1500 :l000 

~. 
.~ 

L_ .. __ 

2500 3000 

FIG. 4.27 Resultados de la estructura de la fig 4.26: (~) momentos en los 
elementos de acoplamiento, (b) momentos en los muros (19). 
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aproximado del 50%. La reducción se haceSensibleménte mayor a 

causa de duplicar la rigidez en 108 elementos de acople la cual 

puede ser considerada secundaria al compararla con los momentos 

totales en el muro en voladizo. 

4.4.2 

Con la estructura de la fig 4.6 Y discutida en el numeral 4.2.1, 

donde se tuvieron vigas de acoplamiento de 6 ft de longitud y 

3 ft de peralte, se efectuaron análisis adicionales que incluyen 

la variaci6n del peralte de las vigas (8). Los resultados se 

muestran en ~a fig 4.28, donde es obvia la mayor participaci6rt -

de los elementos de acoplamiento,ante el momento de volteo, cuan 

do mayores son los peraltes de dichos elementos. 
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~--'~~0'":.8L.J...--L.--::0~.6:-.-..I....--0:L.4-:------'.L...----:l0.2-:---1....-----!0 ,. o 

~ Motn6n/o extorno lo/al fin /a baSfI de kJ as/ruc/ura; . ....J 
,', '2" = '04.8mm 

FIG. 4.28 Modo de resisten 
cia de momentos 
internos en una 
estructura de mu 
ros acoplados 
(19) • 

El acoplamiento se muestra eficiente para la mitad superior de -

la estructura con todas la vigas de acoplamiento, excepto para 

aquellas cuyO peralte puede coincidir ?on el pera~te de la losa. 

En la base, las vigas con relación lon~itud/peralte menor a 3, -

no presentan suDstanci.3.l diferencia de aquellas que pueden cons.i 

derarse de rigidez infinita. La elecci6n final del peralte debe 
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ir de acuerdo con otros criterios, tales como demanda de ductili 

dad en vigas y en muros, fuerzas axiales transmitidas a los mu--
" 

ros, resistencia a flexión y corte de ·lós muros y capacidad de -

_,0 las vigas a fuerza cortante. 

4.4.3 ESPECI~SDE 7 NIVELES 

En la ref 45 se presentan los aspectos m§s importantes de los en 

sayes realizados en dos especímenes a escal'a 1: 4 de muros acopl~ 

dos por vigas peraltadas, correspondientes a una estructura de 7 

niveles. La carga actuante simula acción sísmica y de gravedad, 

ante las cuales según los requisitos d~ diseño del Reglamento de 

Nueva Zelanda, se espera que estas estructuras logren ductilida

des de 4 y que la m§xima deformación cor~espondiente, debe ser -

sostenida al menos por 4 veces en cada sentido de la dirección -

de ataque sísmico sin perde~ m§s del ,20% de la resistencia teóri 

ca última. El muro 'A' fue reforzado tradicionalmente yel muro 

'B' se diseftó con el nuevo criterio de vigas armadas diagona]men 

te. Ver fig 4~29. 

;'- .... 1, r ',' ':1 

. '.' - II 

SH<.I\R WIILL B 

FIG. 4.29 Disposición del refuerzo y patrones de fisuras en dos probet.as de 
muros estructurales acoplados de 7 niveles y sujetos a carga re-
versible: MUro A' reforzado tradicionalmente Y Muro B con vigas aE, 
madas diagonalmente (45). 
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FIG. 4.30 Relación carga desplazamiento del fecho de la estructura de la 
fig 4.29 con: (a) refuerzo tradicional, (b) vigas de acoplamiento 
con refuerzo diagonal (45). 

Los dos muros 'A' y 'B ' , se diseñaron para la misma capacidad de 

carga Gltima y cuidando que la flexi6n sea la que gobierne el 

comportamiento. El ensaye mostr6 para los muros acoplados COn re 

fuerzo tradicional, que luego de tres incursiones al intervalo -

inelástico en cada sentido de la carga, ocurri6 falla por cortan 

te deslizante en todas las vigas de acoplamiento. El mecanismo -

final de colapso presenta además artitulacibnes plásticas en la 

base de los muros. El modelo presenta ductilidad aceptable, pues 

10gr6 mantener una deformaci6n en el tope de la estructura, i -

gual a la mitad de la altura de entrepiso, equivalente a 1.5 m

en tamaño natural, con una carga igual al 80% de la carga Gltima 

te6rica. Ver fig 4.30.a 

Los muros acoplados mediante vigas reforzadas diagonalmente, aGn 

con mayores ex ncias de ductilidad, correspondientes a valores 

de 4 a 12 en t§rminos dé "desplazamiento del tech6, presentaron ~ 

menores dañ6s; v~r fig4.30.b. En los ~iagramas carga~:deflexi6n, 
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de la fig 4.30, se ve el lazo histerético estable en el muro 'B', 

como muestra de excelente ca~acidad para disipar energia sismica 

y para absorber deformaciones p15sticas, mientras que en el muro 

'A' el deterioro de rigidez es muy significativo. 

E~I~ICIO ~E16 MlWELES 

Se tiene el caso de un edificio simétrico de 16 niveles (20~ fig 

4.31, con todos los muros de espesor iguala 2a cm; se supuso un 

amortiguamiento con un valor igual al 5% del critico. El sistema 

de piso es a base de losas con espesor total de 19 cm. Se trata 

de diseñar la estructura ante un sismo de diseño, en base a un -

balance entre los criterios de ductilidad, capacidad a cort~ y -

momento flexionantede todos sus elementos. 
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FIG. 4.31 Planta tlpica del edificio ~e 16 niveles en estudio (20). 

El primer an51isis a base del método apro~imado del c6dig~ indi

ca que el predimensionamiento acepta el nivel de esfuerzos cor-

tantes, pe~o lOs momentos son demasiado altos, .10 cual implica -

problemas por la gran cantidad de refuerzo exigido y por la ci--
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mentación especial que esto implicaria. Para reducir dichos mo-

mentas, se acoplaron entre si, dos pares de muros en cada direc

ción a base de vigas con relación longitud/peralte de 1.43. 

La estruct~ración original de 10 muros en sentido transversal 

m§s 8 muros en sentido longitudinal, se transforma ahora en 6 mu 

ros individuales m§s 2 pares de muros acoplados en la dirección 

transversal, y en 4 muros individuales m§s 2 pares de muros aco

plados en la dirección longitudinal. En esta estructuración re-

sultante, otro an§lisis el§stico a base de las fuerzas del Códi

go: indicó requerimientos altos de resistencia en las vigas de -

acoplamiento, es decir grandes .fuerzas cortantes que producen 

excesivas fuerzas axiales en los muros¡ la soltición fue disminu

ir la resistencia de las vigas, a~ticipando al mismo tiempo para 

e1 diseño, gran demanda deduc J.idad. 

El modelo de an§lisis en cuanto a masas, consistió en concentra

las en cada nivel, y en cuanto a rigidez, en concentrar para ca

da sentido ~ los muros aislados en uno solo, con §rea e inercia 

igual a la suma de cada uno de sus componentes; similar proceso 

se efectuó con las inercias y §reas de los muros acoplados. Re-

~ultar6n-entonces, dos estructuraciones equivalentes, que a su -

vez para el an§lisis, se conectaron entre si con barras flexi -

bIes que simulan la pequeñi transmición de flexión a trav~z de -

la losa. 

El criterio inicial de comportamiento esperado, fue el de pro -

veer respuesta el§stica hasta una carga igual al doble de la car 

ga de diseño por viento, con vigas altamente dúctiles a base de 

refuerzo diagonal, de tal manera que ante el sis~o de diseño, el 

cual provee un 90% de probabilidad de no ser excedido en 50 años, 

los muros permanezcan con respuesta el§stica, y que ant~ un sis

mo máximo esperado, el cual prove~ un 90% de probabilidad de no 

~er excedido en 500 afias, .los muros lleguén ~l rango inel§stico. 

Se escogió entonce~ los primeros 10 seg de la componente N-S del 
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sismo El Centro 1940, cuyo pico tiene un. valor de 0.33g, con las 

aceleraciones multiplicadas por los factores 0.67 y 1.0 para dar 

las condiciones de sismo de disefio y sismo· m§ximo esperado, res

pectivamente. 

A continuación se presenta únicamente la evolución del criterio . 

de disefio en sentido longitudinal de la estructura. 

Para estudiar la influencia de la resistencia eh las vigas de 

ac6plamiento y poder escoger una resistencia óptima de las mis-

mas, ·se efectuaron siete an§lisis din§micos inel§sticos con dife 

rente resistencia de vigas en cada ocasión¡ ve§se tabla 4.3. Es

to no es sino dar diferentes valores al FACTOR DE ACOPLAMIENTO: 

A = TL/M 1 + M2 + TL. Se escogió como menor resistencia para las 

vigas, aquella que el C6digo UBC da para zonas de viento: 25 psf, 

pero multiplicada por dos, y cuidando. en todos los casos que 

los muros permanezcan el§~ticos. Los resultados de esta parte se 

.encuentran divididos entre la tabla 4.3 ylafig 4.32. 

En los·resultados anteriores se observa, como en menor grado de 

acoplamiento implica mayore~ ductilidades¡ ·en el otro extremo de 

comportamiento, es decir con un acoplamiento perfecto, se obtie

ne respuesta el§stica de las vigas y por tanto no necesita ductl 

liaad, fig 4.32.a. Se observan mayores requerimientos de corte -

cuando ~ay mayor grado de acoplamiento, produci§ndose el m§ximó, 

. al desearse respuesta el§stica en las vigas, fig 4.32.b. Por 

otro lado, a mayor resistencia de las vigas, corresponden mayo-

res fuerzas axiales en los muros acoplados, fig 4.32.c .. 

Con base en dichos result~do~, se seleccionó la resistencia ade-

cuada de la viga, con miras a lograr un equilibrio entre los si

guientes criterios: reducir los momehtos flexionantes en muros, 

asegurar un comportamiento el§stico en las vigas para al menos -

1.4 veces la carga de disefio por viento, esperar Una demanda de 

ductilidad en ]~s vigas que sea posible de proveerla, y evitar -

al m§ximo la tensión neta en los muros al mi~mo tiempo que se II 
mita ]~ compr~sión axial al ntve]. m§ximo de condición balanceada. 
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TABLA 4.3 Demandas en la capacidad de corte y flexi6n de los muros de la es 
tructura de la fig 4.31, al variar la éesistencia en la viga de -
acoplamiento ante el terremoto de diseño (20) • 
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FIG. 4.32 Respuesta máxima de los análisis variando la resistencia de las -
vigas de acoplamiento ante el terremoto de diseño (20). 

600(h 

Los criterios anteriores llevaron a escoger la viga disefiada pa

ra un momento de 4000 in-k (453 KN-m). Las dos más óptimas son 

la de 4000 in-k y 4500 in-k, pero se prefirió a la primera en 

vista de que ejerce menores fuerzas axiales en rnuro~y menores 

fuerzas cortantes en vigas, y aunque la ductilidad necesitada es 

mayor que en la otra viga, es perfectamente alcanzable con arma

do diagonal. 
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La segunda etapa de an&lisi.s consistió en estudiarlos efectos -

de diferentes niveles en la resistencia de los muros, para esco

ger la combinaci6n adecuada entre demarida de ductilidad y capac! 

dad a corte. Se procedió a realizar cuatro arr&lisis bajo la mis

ma excitación de disefio, manteniendo el nivel de fluencia de las 

vigas de acoplamiento en 4000 in-k. Los resultados de esta segu~. 

da etapa se presentan en la tabla 4.4 y en la fig 4.33. 

Wall Degree or Coupled wall pier 1 COllpled wall pier 2 Solid walls 

M,., eoupling, 
V m./(0.8 A, V7j) Vm ./(0.8 A,V7j) in. ·k pereenl Vm •. ,1(0.8 A, V7j) " l' l' 

Elaslie 
wilh AtnllH ~ 

429,401/ 63.4 4.17 - 3.68 - 3.37 -
285,032/ 
693,166 

375,000/ 
245,000/ 65.7 3.99 IA8 3.51 1.51 3.33 1.37 

630,000 

337,500/ 
220,500/ 67.3 3.95 1.83 3.49· 1.89 3.19 1.67 

567,000 

300,000/ 
196,000/ 69.5 3.90 2.38 3.46 2AI 3.03 2.16 
504,000 

Coupling Beam M, = 4000 in .. k 

TABLA 4.4 Capacidad de corte y demanda de ductilidad en los muros de la es 
tructura de la fig 4.31 al variar su resistencia bajo terremoto 
de diseño (20). 
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FIG. 4.33 Respuesta máxima de los análisis variando la resistencia de los -
~ 

muros ante el terremoto de diseño (20). 
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Se concluye de esta segunda etapa, qu~ conjuntamente con los de

crecimientos de nivel de fluencia en los muros, disminuye tam -

bi§n sus requerimientos por cortante,. mientras que aumentan las 

demandas de ductilidad en ellas. En la' fig 4.33.a se ve la rela

ci6n inversa entre resistencia y ductilidad en vigas de acopla~

miento para los niveles inferiores, mientras que la relaci6n se 

hace directa en los pisos superiores. En la fig 4.33.b se nota -

igual tendencii entre resistencia del muro y espuerzos cortantes 

envigas. Finalmente, la fig 4.33.c, presenta la casi total in-

sensibilidad de los muros ante carga axial por causa de variar -

. la res tencia de los muros. 

Se diseñ6 entonces la estructuras, para vigas con un nivel de -

fluenc en 4000.·in~k y con muros. dentro del comportamiento elá~ 

tico ante el sismo de diseño. ~l espesor de 20 cm en los muros y 

la resistencia de 280 Kg/cm 2 del conc to, resultaron inadecua-

das para los pisos inferiores. La soluci6n radic6 en aumentar la 

resistencia del concreto de los muros acoplados desde 280 a 420 

Kg/cm 2 en los 8 niveles más bajos. 

El aumentar la resistencia al concreto de:lc)s muros acoplados en 

un 50%, equivale a aumentar su rigidez, lo cual es similar a di~ 

minuir el grado de acoplamiento, y ya se vi6 que §sto se refleja 

en mayores exigencias de ductilidad para las vigas de acople. 

Justamente esto sucedi6, pues ahora se requiri6 una ductilidad 

de 15 en las vigas cr icamente situadas. Entonces, con base en 

el mismo razonamiento anterior la exigencia actual Ilev6 a esco

ger definitivamente a la viga con fluencia en los 4500 in-k, pa

ra así disminuir el requerimiento exagerado de ductilidad. 

Con éste último criterio se efectu6 otro análisis bajo el terr~

moto de diseño, de tal manera que los muros sigan con comporta-

miento elástico. Los resultados, . incluyendo la direcci6n trans-

versal se presentan en la tabla 4.5. 
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TABLA 4.5 Momentos flexionantes, capaciadadde corte y demanda de ductili-
dad del análisis final de la estructura de la fig 4.31 .. ante el te 
rremoto de diseño (20). 

Finalmente se procedió a analizar la última estructura bajo el -

sismo de intensidad mAxima esperada, con las mismas dimensiones 

y niveles de f1uencia 

la estructura a su res 

1 último anA1isis. Como ahora se lleva a 

tencia última, es necesario aumentar el 

porcentaje de amortiguamiento crítico al 10%. Los resultados an

te la excitación mAxima se presentan en la tabla 4.6, donde se -

incluye las dos d iones de anAlisis. 

Maximum ercdiblc ranhquake 

Coupled wall pi« I Couplcd wall pier 2 Salid walls 

M, .1 I ~ .. V",.,/(0.8 A, Vf7¡ l' M, I I in.·k V", .. /(O.8 A, V77) l' 

Longitudinal dlreclion, 62.9 pereenl eQuplíng 

4.29 3.78 3.52 1.33 

Trünsvcrse dirrelion, 65.5 pcrccnt coupling 

473,030 3.05 2.18 3.00 1.63 

TABLA 4.6 Momentos flexionantes, capacidad de corte y demánda de ductilidad 
del análisis final de la estructura de la fig 4.31 ante el terre
moto miximo esperado (20). 

El trabajo (20) se completó con un anA1isis de la influ~ncia en 

la respuesta del edificio por causa de rotacion~s en la cimenta

ción. La cimentación, debido a cohdicione.s do?l suelo y al nivel 

de esfuerzos que transmite la estructura, es hecha a.base de una 
. . 

malla de vigas peraltadas, de 1.45 m de .a1 tur a, baj o los ej es de -

la estructur~que descansa en una losa de 75 cm de espesor. 
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Para lo posterior del an~lisis se us6 e~ concepto de GRADO DE FI 

JACION DE LA BASE, definido como la relaci6n entre el momento de 

sarrollado en la base de una cimentaci6n flexible y el momento -

desarrollado en la base de una cimentaci6n rígida ante una misma 

deformaci6n. S~ tom6 un amortiguam nto con 5% del criti60; se -

mantuvieron a los muros dentro del comportamiento lineal y se t.2 

mo como nivel de resistencia de los elementos a los últimos en-

contrados, los cuales corresponden al 100% de fijaci6n. Se hicie 

ron ties análisis adicionales: con el 75%,50%'y 25% de fijaci6n 

de los muros a la fundaci6n. 

., 

... 
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FIG. 4.34 Efectos de variar el grado de fijación en la base de los muros 
(20) • 

La fig 4.34 muestra que la relajaci6n en el grado de fijaci6n .

del muro a la cimentaci6n, reduce el momento en los muros tanto 

acoplados como aislados, mientras que los requerimientos de duc-

lidad en vigas acopladas aumentan considerablemente en loi 8 -

niveles bajos, sucediendo levemente 10 contrario en los.restan-

tes pisos superiores. 



5 ~UROS RIGIDIZANTES DE ~STRRIA 

5.1 

La mampostería estructural resulta ser un concepto bastante nue 

vo en Ingen ía Civil, pues tradicionalmente ha ~ido usada y -

tratada s610 como un elemento sin ninguna responsabilidad para 

soportar cargas significativas, y mucho menos todavía en el ca

so de construcciones sismorresistentes. 

Ahora, las investigaciones se han encaminado a estudiar los e-

fectos del refuerzo sobre la resistencia, rigidez y ductilidad 

de una mampostería sometida a excitaciones sísmicas, ya que en 

presencia de tales solicitaciones, se h~n encontrado fallas ca

tastr6ficas de mampostería no reforzadas. Las últimas investig~ 

ciones han logr~do desarrollar técnicas constructivas que han -

vencido la limitaci6n no estrutural de su uso, y hoy en día, es 

posible construir con confianza, edifcios de relativa altura en 

regiones sísm~cas a base de mampostería reforzada, haciendo a -

la vez -uso de las tradiciona,les ventaj as arqui téctonicas y eco

n6micas. 

El uso de mampostería destinada a resist fuerzas sísmicas re-

quiere de gran cuidado en la forma de construcci6n, y es necesa 

rio también exigir esmerado control de calidad de sus diferen-

tes componentes, pues las grandes fuerzas cortantes que sobre -

ella actúan, ponen de manifiesto todas sus debilidades, princi

palmente de juntas, y precisamente la mampostería representa un 

elemento con inmensa cantidad de juntas, 'a mas de que las dife

rentes p zas son en sí altamente fr§giles. En verdad has~a los 

sismos nlás moderados, delatan el comportamiento ineficiente de 

una mampostería que carezca de detallado y refuerzo apropiados. 

En la fig 5.1 se ap~ecian diferentes tipos de tabiques. 

Cuando un tramo de un marco se llena con mamposter , de tal ma 

nera que formen una sola unidad, el comportamiento del marco 

cambia dr§sticamente, de tal manera que ante cargas laterale~-
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FIG. 5.1 Formas típicas de tabiques (34) 

se asemeja ahora al de una viga en voladizo, al menos hasta que 

ocurra la falla de la mampostería. El inmenso incremento de ri-

gidez que causa la mampostería, se traduce en incremento de la 

frecuencia de vibración. Además, el incremento de rigidez lleva 

consigo una gran atracción de la mayor parte del cortante sísmi 

co, y si la' mampostería no es adecuada para soportar la resis-

tencia y ductilidad exigidas, falla sin haber disipado energía, 

fig 5.2. 
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FIG .. 5.2 Espectro de respuesta compuesto 
de 8 acelerogramas escalados del 
sismo El Centro 1940N-S (22). 

Una mampostería inadecuada, puede inclusive causar la falla de 

las columnas del marco confinante; es por esto, que el tratar -

con' mampostería exige mayores coeficientes de seguridad que en 
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el caso del concreto, pues su naturaleza propia, la gran cant 

dad de variables y de pr6cesos constructivos, hacen que no se ~ 

puedan establ~cer valores Gnicos que def,inan tal o cual respue! 

ta mec&nica. Inclusive sobr~ un mismo experimento se encuentra 

~ran dispersión de resultados y mucho más cuando se trata de 
. - -- -- !.,:.~~:~ 

~><:-'.'4', ~~'~.:,(::~l~~/::.:~:r datos arrojados por diferentes fuentes de información. 

Conocidas las acciones a las que se ver&"sometido un muro, inde

pendientemente d~l material del cual est§ constituido, las mej~ 

ras sobre la respuesta del m mo, radica Gnicamente en la opti

mización del uso que se haga con los materiales que forman el -

muro. es así que una vez conocido, con relativa profundidad, el 

comportamiento de la mampostería, ya sea no reforzada o reforz~ 

da en las diferentes modalidades, y si se desea su uso estruct~ 

ral, es necesario que §sta cumpla con ciertos requisitos para -

conferirle a todo el sistema estructural, adecuadas propiedades 

de resistencia, rigidez y ductilidad. 

En el presente capítulo, se ha limitado el estudio a secciones 

rectangulares de mampostería, pues bajo esta forma se encasi -

llan todos los muros observados en la pr&ctica. Se hace adem&s -

un esbozo ligero de los principa~es fepómenos, ya que un estu-

dio comparativo en función de todas las variables, sería impos! 

ble de resumir en un trabajo de esta magnitud. 

5.2 

": /.,;:S,~~-:;!l ~5ftRIA SOLIDA 

,,:,,; ;<;.GeTl~'Y,~almente no van reforzadas, y sirven tanto para soportar 
',' 

" ¡~;.~.cax~~ axial como para resistir cargas laterales. ,La ausencia de 
, 
/~'i.refuerzo impl ica poca capacidad para aceptar deformaciones con-

siderables y para soportar cargas, llevando generalmente el di

seño a estructuras pesadas y antieconómicas (24). Un esquema se 

presenta en la fig 5.3. 
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FIG. 5.3 Mamposter1a sólida (24). 

El empleo de mampostería no reforzada en zonas sísmicas, defini 

tivamente debe erradicarse en su totalidad a causa de su fragi

lidad, y de usarse, se hará sólo y exclusivamente en construc-

ciones de poca altura, sin ofreéer reducción por ductilidad y -

con adecuados coeficientes de seguridad que garanti~en en todo 

momento respuesta elástica de la estruciura. 

El colocado de las unidades exige una ~ ta proligidad. Se 

asentarán en sus sitios de tal manera que no coincidan las j~n-
" tas verticales entre dos filas continuas. El uso de mampostería 

con espesor doble al normal, exige que además n6 coincidan las 

juntas verticales de dos unidade~ adya~entes del mismo nivel. -

Cuando no se entrelazan las unidades de la mampostería, se pue

de hasta anular la capacidad para resist.ir esfuerzos cortantes, 

pues cada hilera actuaría como un volado independiente. 

'5.2.2 

Consiste de dos paredeé de ladrillo normalmente ~ólido, unidas 

entre sí por mortero orzado horizontal y verticalmente, fig 

5.4. Una ventaja secundaria de este sistema resistente, es la -

flexibilidad que existe para escoger el espesor más adecuado 

del muro, lo cual se paga en cambio con laboriosidad constructi 

va (24). 
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FIG. 5.4 Mampostería con relle 
no de mortero reforza 
do (22,24). 

~STERIA DE PIEZAS HUECAS REFORZADAS 

Las piezas poseen huecos verticales por "los que atraviesan -

las varillas de acero y que luego son rellenados con mortero. 

El refuerzo horizontal que se provee. puede ser a base de una 

pequefia armadura colocada entre el mortero de las juntas hori 

zontales, fig 5.S.a, o por medio de" pieias especiales" provis

tas de orificios a manera de canal, por el cual pasa el re 

fuerzo, fig S~S.b. En el caso de usar las piezas canal, el. re 

fuerzo se colocar§ en el lecho del cana~ para alejar al re 

fuerzo del plano potencial de falla a cortante, que representa 

la junta. 

.FIG. 5.5 Mampostería con pie
zas huecas reforza-
das' (22,24). 
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5.2.4 Ii:1lUROS nHAlP'JlUlGAA 

.Son el resultado de la uni6n consiente entre marco y mamposte-

rfa, de tal manera que actGen conjuntamente ante carga lateral. 

La funci6n del marco es resistir las fuerzas de gravedad m&i 
las de flexi6n por causas sísmicas y de confinar a la mamposte

ría para que ésta haga uso de su rigidez en la mejor manera. La 

mampostería eh cambio resiste principalmente el cortante con 

comportamiento muy semejante al alma de una Yiga 'r l
, en la 

cual. los patines representan las cclumnas. Este modelo funcio

na mientras no se fisure la mampostería por .tensi6n diagonal. -

Es por esto que no se recomienda su uso en ZOnas sísmicas, ame 

nos que se encuentre adecuadamente reforzada (26), ver fig 5.6. 

FIG. 5.6 Muros diafragma (22) • 

. -',,,,.,, 

5.2.5 ~POS~~RIA CONFIHADA 

Representa un caso particular de los muros diafragma, pues el -

confinamiento est& proporcionado por castillos·ydala~ que hacen 

la~ veces de columnas y vigas d~ un marco. Por tantó, cualitati 
l' 

vamente su comportamiento es similar al caso anterior cuando a 

la mamposteria le confina un marco débil, (26). 

5.3 lilliQllnslros SISMlO.IRRESIS'i"EJNIT~S JB:IN ~S"ll"EIUAS 

Los diferentes tipos de mampostería con respons·abilidad sismo-

rresistente deben cumplir c~n ciértos requi~itos. de disefio y 

construcci6n, de tal manera que su respuesta sea predecible en . . 
resistencia, degradaci6n de rigidez y deformabilidad, y adem&s 

para que se puada llevar el disefio hacia un mecanismo de colap-
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so que incluya la mixima disipaci6n de energia posible. 

5.3 .. 1 

La respuesta sismica de este muro rigidizante se mejora al cum

plir con las siguientes recomendaciones (25,27). La suma de 

cuantias en los dos sentidos no seri menor a 0.002 y con ningu

na .de las dos menor a 0.0007. El refuerzo resultante no será me 

nor en espaciamien~o, ni de 90 cm ni de 6 veces el espesor de -

lamamposteria, tanto en sentido horizontal como vertical. Las 

varillas serán corrugadas. El refuerzo horizontal no tendrá. -

traslapos y el vertical estará debidamente anclado en las losas 

de piso que lo limitan. 

El recubrimiento libre entre varilla y pared interior de la pi~ 

za no será menor que la mitad del diámetro de la varilla, y en

tre varilla y pared exterior no seri menor que 1.5 cm o el diá

metro de la varilla. Las cavidades se rellenarán con mortero o 

concreto de alto revenimiento/de res tencia no menor a 75 

Kg/cm 2 y con tamaño de agregado menor o igual a 1 cm. El tamaño 

de la cavidad incluye dimensiones minimas de 5 cm y área no me

nor a 30 cm 2 . 

En los extremos del muro se colocarán por lo menos una varilla 

No 3 en dos cavidades consecutivas. La exi~tencia de aberturas 

con diciensiones mayores a 60 cm deben reforzarse con 1 No 4 en 

su alrededor. No se permiten relaciones altura/espesor mayores 

de 30, sin antes rigidizar laterálmente la mamposteria. 

Este tipo de mamposter sismorresistente tiene amplia acepta-

ción en California (28) y Nueva Zelanda (22), donde para mayor 

iencia, se recomienda también rellenar los orificios verti

cales que no contengan refuerz~ con mortero o concreto fluido, 

lo cual es r~comendable sobre todo en edificios relativamente -

altos. 
\. 
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La adecuada respuesta de este sistema resistente se obtiene úni 

camente con cuantías altas de acero y con espaciamientos peque

Hos entre vaiillas (29), lo que hace iuponer que no existe el -

grado de económia esperado. Los beneficios encontrados en su 

uso respecto al de castillos y dalas, se encuentra en la mayor 

resistencia y en el mayor control. de ancho de fisuras. Pero en 

cambio, tiene la desventaja de que las piezas huecas, sino se -

encuentran totalmente rellenadas, pueden fallar localmente por 

desprendimiento de sus paredes con la consiguiente degradaci6n 

estructural •. 

En la mayoría de los experimentos realizados (2~), los muros 

con piezas huecas rellenadas completame~te, cumplieron con una 

resistencia al corte mayor que Sn los rellenados parcialmente. 

Siri embargo, al tomar los esfuerzos en base al &rea neta, en -

los dos casos se tienen resultados semej~ntes. Así por ejemplo, 

en un an&1i5is hecho por Clough (28) a los resultados de los e~ 

perimentos de Schneider, se encuentra que la capacidad de carga 

de los muros parcialmente rellenados fue el 67% de la obtenida 

cuando estaban completamente rellenadas las cavidadesi pero as! 

mismo, la relaci6n de &reas netas fue el 67% y ~or consiguiente 

"el esfuerzo cortante es el mismo: 

"Del anterior an&lisis se concluy~ que al.rellenar las cavidades 

con mortero fluído, no se incrementa la capacidad de la mampos

tería para soportar esfuerzos cortantes, s610 se provee de ma-

yor &rea y por tanto se podr& soportar mayores cargas. Otro e-

fecto ventajoso "es" 16gicamente su labor estabilizan~e y por 

ello presenta menor degradación de resistencia y rigidez ante -

cargas sísmicas a mas de que desaparece la falla súbita corno 

püede existir en las parcialmente rellenadas. 

Un avance sobre el mismo t6pico lo realizó Clo~gh (28), Y con-

cluy6 que ante carga monot6nica se encuentran iguales esfuerzos 

cortantes en las parcialmente rellenadas y en las completamente 

rellenadas. Pero ante carga din5mica,se obtuv6 un 27% m&s de re 
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sistencia en las completamente rellenádas. 

,Meli (30) también estudia la influencia de las piezas huecas, y 

concluye que de usarse éstas, mientras 'más pequeños son los ori 
" ¡ 

ficios mejor es la respuesta, pues el mortero entra en las cavi 

dades y colabora al cortantei de otro modo, las grandes áreas -

lisas de las' piezas proveen poca adherencia y pueden suceder fa 

llas ~rematuras por adherencia en las juntas. 

En otra parte de su estudio, Meli, saca valores de DISTORSION AN 

GULAR para p zas sólidas y huecas al momento de fisuramiento, 

9
0

, El concepto usado no es sino la relación del desplazamiento 

relativo de entrepiso a la altura de éste. Encontró que dicho -

valor, en piezas sólidas llega a ser algo mayor que 10-3 rad, -

mientras que en piezas huecas f~e aproximadamente la mitad. Es

ta también es una medida de la mayor capacidad de deformación -

de las piezas sólidas respecto a las huecas. Por otro lado, es

te valor no es influenciado ni ,por el tipo de refuerzo, ni por 

la cantidad "de refuerzo interior y ni por las dimensiones del -

marco confinante. 

Meli demuestra la gran capacidad de deformación cuando se incl~ 

ye refuerzo interior a una mamposteria de tabique ~onfinada por 

un marco; ~ncontró distorsiones angulares con valores de 20 ve

ces mayores que aquella que produjo el fisuramiento, 9
0 

y antes 

de que la carga disminuyerá a niveles inferiores de la carga 

que produjó la fisura. En cambio, en ausencia de marco confinan 

te, el refuerzo interior mejoró la distorsión angular sólo en 6 

veces. 

Hernández y Meli (31) sugieren como mejor sistema constructivo 

ante accionessismicas y con muros de mamposteria hueca, a

aquel en que a más del refuerzo ipterior normal, se fabrican 

castillos integrados a base de unir vaEiilas adyacentes con es

tribos colocados en l.as juntas horizontales. 
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5 .. 3.2 

En este caso es preciso también cumplir con varios requisitos -

para asegurar el mejor provecho de resistenc , rigidez y duct~ 

lidad (25,27). Se especifica que su concreto tenga una resisten 

cia a la compresión no menor a 150 Kglcm 2 . El refuerzo longi tud~ 
nal estará, formado por un mínimo de 3 varillas corrugadás con -

área total nomepor a O.2f'c/fy veces el área del castillo, y -

deberá anclarse en los elementos que confinan al muro de manera 

que se logre desarrollar su fluencia. 

Para el refuerzo transversal se especitica un área no menor a -

1000s/f d , donde 's' es la separación de los estribos 'd
c

' es 
y c 

el peralte del castillo. La separación 's' no será menor que 20 

cm' ni que 1. 5d . 
c 

Se requiere que La.separación entre castillos no sea mayor a 1~ 

veces su altura ni a 4 m. Las dalas se colocarán sin permitir -

distancias entre ellas mayores a 3 m. Las dimensiones de los 

elementos confinantes no serán menores que ~l espesor del muro. 

, Cuando existan orificios dentro del muro con dimensiones mayo-

res a ~ de la respectiva dimensión del muro, se colocará refuer 

zo en su alrededor. La relación altura/espesor se forzará a que 

no sea menor a 30 para evitar problemas de inestabilidad; en ca 

so de no cumplirs~ sé colocarán elementos rigidizantes lateral-

.mente. 

Se ha observado que este sistema (26)aunque no modifica la car

ga de agrietamiento del muro, sí influye en el comportamiento -

posterior al fisurado de manera favo'rable en cuanto a ductili-

dad y a deterioro estructural por causa de las cargas sísmicas. 

Además, se recomienda que de ser pre iblese usen piezas sól~ 

das por resultar con menor 'degradación que en las piezas con hue 

cos (9) ~ 
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Se aclara que el refuerzo de dalas y castillos se considera Gni 

camente como confinamiento y no como participante de la resis-

, tencia al cortante. 

5 .. 3 .. 3 

En un comienzo, gracias a la adherencia entre sus bordes, muro 

y diafragman trabjan conjuntamente como si se tratase de un so

lo miembro monolítico. Comienza una etapa diferente de comporta 

miento al momento que se produce una separación en la superfi-

cie de unión muro-marco, aproximadamente a cargas de 30% y 55% 

de la carga que produce la fisura diagonal principal. Desde aho 

ra la resistencia es influenciada mayormente por el marco y se 

tiene al muro trabajando gomo una 'diagonal en compresión que 

proporciona en la vecindad de la esquina cargada, presión y 

fuerza cortante. La separación de esquinas opuestas se produce 

entre un 50% y 70% de la capacidad de cortante, y es causada 

por las diferencias entre las deformaciones por flexión del mar 

co y las de cortante de la mamposterí~.' Desde el intante en que 

la mampostería actGa como un purttal diagonal, el comportamiento, 

es totalmente diferente al iriicial. (9). 

Esteva (32) propone que se.considere que la mitad de la fuerza 

lateral se transmita por flexión a la viga, y_la otra mitad por 

contacto directo pOJ:.I.acolumna¡ veáse'la fig 5.7. 

La respuesta inicial es prácticamente lineal y la Curva carga

deformación se caracteriza por tener rigidez inicial alta, que 

decae con la separaci6n entre muro y marco, al aparecer la fisu 

ra diagonal, la resistencia puede caer sGbitamente si el marco 

no puede absorber el incremento de cortante; de lo contrario,

si el marco posee la adecuada re~istencia y dultilidad, el com~ 

portamiento global está gobernado, por el marco, y la car~a que 

produjo tal fisuramient6'puede entonces mantenerse, o aumentar 

levemente mientras se incrementa la deformación lateral. El com 

portamiento posterior de la mamposterí~ sin refuerzo incluye 
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EIG. 5.7 Interacción en la esqui
na entre marco y mampos
tería (32). 

Se aconseja (27) que las columnas y vigas de una zona igual a ~ 

de su respectiva longitud libre, medida a partir de cada esqui

na, sean capaces de soportar una fuerza por lo menos igual a la 

cuarta parte de la que actGa sobre la mampostería. Además, el -

comportamiento del muro es óptimo luego de la fisura principal, 

s610 si está debidamente reforzado, q~e es lo Gn~co que evita -

la inmediata falla del muro y posiblemente de las cólumnas con

finantes. 

Es necesario t~mb , tener cuidado en la junta viga-columna, 

por la gran concentraci6n de esfuerzos (33). En dicha zona se -

·produce momentos de poca importancia, ya que las fuerzas de in-. 

teracci6n se desarrollan en las secciones adyacentes a dicha 

junta, pero en cambio las fuerzas axiales y cortantes despu€~ -

del fisuramiento diagonal, son de mucha importancia. Es conve-

niente tambi€n,que aGn en este caso si se trata de estructuras 

en zonas altamente s micas, se use refuerzo· en ~a mampostería. 
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5.4 CRITERIOS G~~RALES DE DIS~O 

El diseño de estructuras de mampostería resistente a sismos por 

el método de esfuerzos de trabajo, no es muy apropiado a menos 

que la estructura se di~eñe para el verdadero nivel de fuerzas, 

pues en caso de que las excitaciones sísmicas sobrepasen el ni

vel de esfuerzos esperado, el resultado es una falla fr§gil y -

sGbita, indicando que más satisfactorio es un comportamiento 

que permita absorber mayores ¿antidades de deformaciones inel§s 

ticas, aGn con un nivel de resistencia menor, fig 5.8. 
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FIG. 5.8 Comparación de respuestas entre com
portamientos elástico y dúctil (22). 

La resistencia a flexi6n de un muro esbelto de mampostería y 

secci6n rectangular, se puede calcu~ar en base a la misma f6rmu 

la ·encontrada para muros similares de concreto.Es decir, si es

tos tienen el refuerzo uniformemente distribuido y estan someti 

dos a una carga axial Nu ' tomada positiva para la compresi6n, -

se tiene: 

¡vi 
u 

N 
= O.50A f 1 (1 +A ~ ) (1 --1-) 

s y w s y . w 

donde 1 es la longitud del muro, y 'c' es la distancia desde -
w 

la fibra m§s comprimida al eje neutr6 de la secci6n. 
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Resultados experimentales ante carga monotónica concentrada en 

el extremo superior, han confirmado el rango de seguridad de la 

fórmula anterior con resistencias entre un 10% y 30% mayores a 

las predichas (9). 

En el caso de carga axial despreciable, con área de acero divi

dida en dos grupos concentrados en cada extremo, y siendo Id' -

el ,peralte efectivo del muro, la fórmula anterior se puede es-

cribir: 

Mu -0.50A f d , ' s y 

Si la cuantía de acer~ también es pequeña, todo el refuerzo flu 

irá y la resistenc prácticamente es la misma, ya sea que el -

refuerzo esté concentrado-en, los extr~mos o este uniformemente 

distribuido. 

Sin embargo, grandes cantidades de refuerzo concentrado en los 

extremos del muro, crean problema de adherencia, . anclaje e ines 

tabilidad; mientras que la distribución uniforme de refuerzo, -

sujeta mejor las unidades a través'de todas las juntas horizon

tales, e inclusive se logra,disipar aceptablemente movi~ientos 

sísmicos moderados. 

En el diseño se usa un factor de reducción de resistencia por -

flexión, entre 0.7 y 0.85, para tomar en cuenta la calidad ,de -

la mano de obra, la falta de exactitud en las dimensiones fina

les y en la resistencia de los diferentes componentes de la mam 

postería. 

Para el diseño a cortante de muros de mampostería, al igual que 

en muros de concret4 es necesario considerar el incremento que 

le causa la sobrerresistencia por flexión, debida ,al endureci-

miento por deformación del acero. Un 25% de incremento a la re

sistencia debid'o a este fenómeno, representa. un valor razonable. 
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Si al factor de sobrerresistencia se le aftade un· factor de 0.7 

por reducci6n de capacidad en flexi6n, y ademA s teniendo prese~ 

te un factor de 0.85 para la reducci6r. de capacidad al cortante, 

~l área requerida de acero horizontal ~stA dada por la siguien

te f6rmula, donde 's' es la separaci6n vertical y Id' es el pe

rálte efectivo (9): 

A v 
. Vs = 2.1f(f 

Y 

Se tomarA en cuenta también, el efecto de los modos superiores 

en muros esbeltos, ya que los análisis dinámicos arrojan cortan 

tes superiores a los predichos por un anAlisis estAtico. 

Definitivamente, si una mampostería ante cargas sísmicas no es 

diseftada para resistir tal embate elásticamente, debe suponerse 

que no coopera con esfuerzos cortantes. Los resultados de mam-

postería sin refuerzo ante carga lateral han indicado una varia 

bilidad muy grande que hacen impredecible y desconfiable su re

sistencia al esfuerzo ~ortante. 

Para resistir los esfuerzos cortantes, el refuerzo vertical por 

. flexi6n. ayuda a contribuir mediánteacci6n dovela con cerca 

del 30% del absorbido por igual cantidad de refuerzo horizontal, 

ademAs, empieza a actuar ún~camente cuan~o se han producido a-

preciables desplazamientos horizontales entre las partes supe--

rior e inferior de uria fisura típica de tensi6n diagonal. En ~ 

cambio si el acero se coloca horizontalmente, absorberA en for

ma directa. Tal~s diferencias se aprecia~ en la fi~ 5.9. 

Para evitár que"la ductilidad estimada no sea i~terrumpida por 
I 

una falla frAgil de adherencia, hay que tener ciertas precauci~ 

nes: tales como jamAs usar varillas lisas; no colocar más de 

una varilla en cada cavidad de las piezas; no traslapar por ni~ 

guna circunstancia el refuerzo horizontal dentro de la posible 

zona de articulaci6n plAstica¡ para mampostería de unidades hue 
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FIG. 5.9 Eficacia relativa para resistir cortante: (al mediante acción espi 
ga, (b) mediante tensión (9). ' 

~as reforzadas, el di&metro de' la varilla ser& a lo sumo la d~

cima parte de 1 espesor de 1 muro 1:' mientras que,en mamposter ía rel re 

nas de mortero reforzado, el di&metro de las varillas será me-

nor o igual a ~ del nGcle6 rell~no: finalmente, el refuerzo ho

rizontal se enganchar& a las varillas Verticales extremas, con 

cualquiera de los criterios de la fig,5.10. En los casos comG-

nes, es imposible evitar el translapo de varillas verticales; -

en tal situación se proporcionar& una longitud de,desarrollo 

igual o mayor a 50 cm y que cumpla adem6s con la siguiente rela 

ción (9): 

r~--- ,....-- '"(---, 
1- ...1._-- L... r .l_..,~ 
I : , ' 
~ :;::¡...:.. .L .... _.1.... "T" - t-{ 
I • I I 

1- .... _C -r- ...L - ,- -'- .. -1 
I I ,1, , I 

L __ '_ I __ , '_ _'..J 

Elevación 

(cm) 

r-r - r ~.,. - - r 
L- L.. ~...J ........... 

~~~~~~~~-~r~~~ '-, 
,......1. 

1-"" r- ..... 
r-- lo- -,._ .1- -, 
1-'"( 
~...l 

,_..L. -l ,. -'":,, ,-

r 
r..L. -l, 

J 

Elevación 

Planta (b) 

FIG. 5.10 Anclaje horizontal del refuerzo por cortante: (a) ganchos alrede
dor de varillas ver'ticales en muros de mampostería de piezas hue
cas reforzadas, (bl doblado vertical en mampo9tería con relleno -
de mortero reforzado (90. 



141 

5.5 DOC'1'ILI1I1AlJ) 

El Concepto de ductilidad ha tomado ahora gran importancia, 

pues la nueva filosofia del disefio sismorresistente es crear ti 

pos constructivos y t§cnicas de detallado,que permitan aumen-

tar esta propiedad en l~ mamposteria. 

La ductilidad disponible en un muro estructural de mampostería 

depende de muchos factore~ entre ellos: de la deformaci6n unita 

ria ante carga última de compresi6n y de la resistencia al a -

plastamiento con las cuales vaiia directamente; la relaci6n en 

cambio es inversa con la cuantia de refuerzo, con el esfuerzb -

de fluencia del acero y con la carga axial (23). En la fig 5.11 

se presentan para efectos comparativos, curvas carga-deforma -

ci6n para muros de mamposteria reforzada sometidos a carga c 

clica reversible, presentando fallas por corte y por flexi6n. Ob 

s§rvese la superioridad en capacidad de deformaci6n y'en absor

ci6n de energia cuando la flexi6n es la que gobierna el compor

tamiento. 

2-1173 
bars 

-f.O 

(a) 

Load malf\l.ínttd 
lo J"Cf~fl.t"rllOn 

1,0 

O~"~cl~n ("...J 

(b) 

NO b#armg load 

~ 
ita J ~ 

4'> 

FIG. 5.11 Curvas carga-deflexión para muros de mampostería reforzada con: 
(a) falla por flexión, (b) falla por corte (34). 
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A pesar de que los muros de mamposteria han demostrado ~ucha 

sensibilidad a los sismos debido a su gran rigidez y fragilidad, 

,han demostrado que con refuerzo y confina~iento ~decuado pueden 

. incrementar su capacidad de deformación apreciablemente y aún -

sostener cargas posteriores al fisuramiento principal. 

El concepto en que se basa la reducción de fuerzas sísmicas de

pende de la ductilidad de las estructuras~ En la mampostería, -

dada su naturaleza frágil y la gran cantidad de variables que -

influyen en las propiedades que llevan a disefiarlas con fuerzas 

sísmicas más altas que las correspondi~ntes a otros materiales. 

Encaso de preveer la ocurrencia de una falla elásticamente el 

embate sísmico. Por otro lado, estudios probabilísticos (34) 

han demostrado que la probabilidad de falla en una estructura a 

base de mampostería llega a ser mayor que en las de concreto; -

este hecho también se encuentra reflejado ind ectamente en el 

pequefio factor de reducción por ductilidad. 

Definitivamérite la ductilidad que es lograda: en muros estructu 

rales de mamposter ante cargalatera~ es inferior a la obteni 

ble en el caso de muros de concreto (33). No obstante se puede 

mejorar la capacidad de deformación al cumplirse con los requi

sítos mencionados anteriormente. Es así por ejemplo, que se pe~ 

mite un factor de reducció~ de 2 para el caso de muros de mam-

postería a base de piezas macizas y confinados por columnas, v~ 

gas, dalas o castillos; si la mampostería es de p zas huecas -

~olamente se acepta un factor de ductilidad de 1.5; y en caso -

de no cumplir con lo antedicho el disefio se hara elásticamente. 

Se recomienda (9) que en ausencia de algún Código que regule 

los requisítos de disefio y construcción en muros de mampostería, 

se tome por coeficiente sísmico de cortante basal al existente 

para muros de concreto pero multiplicados por un factor de 1.2 

en el caso de que el nivel de esfuerzos cortantes asociado con 

la sobrecapacidad a flexión sea hasta de 12.6 Kg/cm 2 • El factor 

se incrementará linealmente hasta 2.4 para esfuerzos cortantes 
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. 2 
de 21 Kg/cm . Al respecte el Reglamento de Nueva Zelanda: DZ42-

10, transmitido parcialmente en la ref 2~considera para mampo! 

tería, un incremento constante del 20% sin importar el nivel de 

esfuerzos cortantes. 

En la ref 22 viene una ponencia interesante para la aplicación 

de un coeficiente de reducción por ductilidad en estructuras de 

mampostería reforzada. Se basa primero en.que para especificar 

las cargas laterales por sismo, el código respectivo, usa un co~ 

ciente basal para 10% de amortiguamiento y reducido por un-

factor de 4. Posteriormente a este coeficiente se le afecta por 

. otro que depende del material: IM I
, Y para el caso de mamposte

. ría se usa M ;:: 1.2. Otro de los coef icientes de interés es: • S • 

el cual depende del sistema estructural usado, y es aquí, donde 

entra la sugerencia. 

El factor 's' depende del tipo de falla esperado y del nGmero -

de pisos. Por ejemplo, para muros diafragma adecuadamente refo! 

zados y con buen trabajo en conjunto entre mampostería y marco, 

y con un modo de falla por flexión, se adopta un 'valor de S 

1.6. En caso de que el modo de falla preveido corresponda a com 

prsión diagonal o a corte como es m&s comün, se especifica un 

factor mínimo de 2.4. Para edificios de varios pisos se toma 

S = 4 a menos que un an&li.sis detallado indique que resultar& -

una ductilidad equivalente en cualquier piso, a aquella con S = 
2.4 de ~structura con Un solo nivel, en este caso se proporcio~ 

na la relación: 

S 
4n n número de pisos. 

n + 0.67 

El intervalo de aplicacón de la anterior relación se encuentra 

entre S = 2.4 Y S = 4, el Gltimo valor corresponde a la fronte

ra superior, es decir a la respuesta el&stica. Ast por ejemplo, 

para n 2, S, 10, 20 pisos, se tiene un valor de S = 3.0, 3.5, 
'" 3.7, 3.9 respectivamente. Ahora bien, recordando la parte.ante-
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rior, el factor de ductilidad por desplazamiento puede represe~ 

tarse como: U ~ 4/S, y si se toma en cuenta el factor de mate-

rial M= 1.2, se tienen para el nümero de pisos anteriores, los 

valores de U = 1.6, 1.4, 1.3, 1.2. 

Los anteriores valores de reducción por ductilidad son equipara 

bIes en concepto ~l factor IQ' usado en el Reglamento del D.F. 

(33) Y mencionado anteriormente. Como se Ve, castigan demasiado 

los coeficientes de la ref 22 respecto a los de la ref 33, en -

lo que se refiere al aprovechamiento de la ductilidad en mampo~ 

tería bien reforzada. 

La ref 33 recomienda también, que para aplicar los coeficientes 

dados por la relación anterior, la mampostería debe ser adecua

damente reforzada. El meditar sobre los valores anteriores indi 

ca que arriba de los 20 niveles, el diseño de mampostería seh~ 

ce prácticamente para que responda dentro del rango elástico. 

El valor anterior de 20 niveles bien podría indicar una fronte

ra superior para la construcción con mampostería reforzada en -

base a la relación anterior (22); pero el asunto es en sí más -

complicado, porque también influyen otras variables como son la 

resistencia de las piezas disponible comercialmente, la posible 

resistencia de la mampostería, el tipo de refuerzo usado, la i~ 

tensidad de la excitación sísmica esperada e incluso razones

arquitéctonicas. 

De lo anterior < se concluye, que no se puede aplicar un nümero -

como indicativo de frontera superior para edificios altos de -

mampostería en zonas sísmica. Se debe efectuar entonces, media~ 

te todas las recomendaciones existentes para mampostería, una -

evaluación completa incluyendo las diferentes variables~ y en -

conjunción con el aspecto económico, analizar ~i la respuesta 

obtenida es adecuada o debe ser reemplazada por otra estructura 

ción o por otro material. 
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5.6 

~n las mampos.terías a base de piezas h~ecas reforzadas, que fa

llan por compresión en uno de los extremos, se observan fisuras 

verticales que dividen al muro en delgados voladizos inestables, 

incapaces de transmitir cortante y de confinar al refuerzo ver

tical. Cuando la resistencia de las piezas es pequeña, general 

mente la lla a compresión indica aplastamiento de las piezas 

y el proceso termina con una explosión de la esquina inferior o 

con un pandeo del refuerzo en la misma región. La secuencia de 

falla descrita tiene todas las características de ausenc de

ductilidad. 

Cuando los c&lculos indican que la ductilidad demandada a la 

mampostería es mayo~ que la disponible, tres soluciones saltan 

a la vista: Primero, baj~r el coeficiente de reducci6n de ducti 

lidad para incrementar las fuerzas, lo cual no es muy adecuado 

porque generan mayor cuantía de refuerzo vertical para lograr -

absorber los momentos incrementados, y es sabido que mayores 

cuantías traen consigo menores duc~ilidades. Segundo, aumentar 

la resistencia a la compresi6n de la mampostería; es una buena 

solución si existiese la facilidqd y posibilidad de conseguir -

dicho incremento. Tercero, confinar por medio d~ placas delga-

das las piezas m&s comprimidad,que impedirían el desplome de 

las unidades fisuradas y el pandeo del r~fuerzo vertical más 

comprimido. 

La última opción consiste en colocar placas inoxidables de for

ma semejante a la piez.a y situadas entre ·el mortero· de las jun

tas horizontales haciendo las veces de estribos para el refuer

zo vertical. Este proceso no se puede optimizar al m&ximo cuan

do se usan bloques de concreto, pues su gran altura limita el -

espaciamiento de las placas. Ve&se un ejemplo de su aplicación 

en la fig 5.12. De preferencia las placas deber&n llevar perfo

raciones circulares dispersas para mejorar la adherencia entre 

estas y el mortero.· 

\ 
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FIG. 5.12 Placas de confinamiento para muros de mamposterfa: (a) en mampos
tería con relleno d~ mortero reforzado, (b) en mampostería de pi~ 
zas.huecas reforzadas (9). 

En investigaciones hechas por Priestley (21,22,23) sobre muros 

de secci6n rectangular, s~ estima que la capacidad de deforma-

ci6n al usar placas de confinamiento es al menos 3 veces mayor 

que cuando no existen dichas placas. Dicha investigaci6n se hi

zo sobre bloques de concreto, y los cál¿ulos de la ductilidad -

se basaron en una curva:.impuesta :esfuerzo-deformaci6n para la 
. . 

mampostería no confinada, similar a la del concreto simple, en 

la,cua] corresponde una deformaci6nunitaria pe 0.0015 para el -

máximo esfuerzo, y de 0.0025 rara la deformaci6n unitaria últi

má¡ valores que fueron confirmados experimentalmente~ 

Al usar placas espesor de 3.0 mm para confinamiento, se logra-

ron deformaciones unitarias últimas de 0.008, y la ductilidad -

se mejor6 al menos en·3 veces más, fig 5.16. Para lograr tal 

ventaja, es necesario colocar las placás verticalmente hasta 

una altura que cubra la posible zona de articulaci6n plástica. 

Ensayes con alturas reforzadas del 58% de.la longitud lw del m~ 

ro, demostrar6n buen funcionamiento. Horizontalmente se coloca

rán hasta no menos de 60 cm ni del 70% de 'la profundidad del 

eje neutro en la resistencia última . 

.. 
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FIG. 5.13 Ductilidad en muros de·mamposteria con relación de aspecto de 3: 
(a) f 275 11Pa, (b) f 380 MPa (23). 

Y Y 

En la investigaci6n Pr stley comprob6, que independientemente 

de que tenga o no placas de refuerzo, s~ produce una gran caida 

de ductilidad por causa del incremento de carga axial, del au-

mento de la cuant de acero y por el aumento del límite de 

fluencia del acero. Se demuestra también que una mayor resisten 

cia a la compresi6n de la mamposteria es' benéfica ~ara la ducti 

lidad. Para una mejor apreciaci6n se reproducen var s gráficas 

de las refs. 21 y 23 en las figs. 5.~3 y 5.14. 

Las curvas anteriores se sacaron. para muros conrelaci6n altura/-

16ngitud de 3. En la fig 5.15 se muestra una curva quegenerali

za los valores de ductilidad para cualquier relaci6n de aspecto 

comprendida entre·0.5 y 10. Se aclara además que los resultados 
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FIG. 5.14 Ductilidad en muros de mampostería confinada cor. relación de ad-
pecto de 3: (a) f = 275 MPa, (b) f = 380 MPa (21). 
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FIG. 5.15 Factor de corrección para 
la relación de aspecto de 
muros (21). 
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son estrictamente aplicabies para el material usado, y aunque -

la curva esfuerzo-deformación de otros materiales es semejante, 

se necesitan ensayes adicionales para delimitar su rango de a-

plicación. 

1.2 

.E 1.0 

" 
'" '" ~ 0.8 
.;; 
e 
o 
.'¡¡ 0.6 .., 
" L 
o. 
E 
00.4 
U 
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1-._--
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I 
I 
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I~"~",,mm mortar bed plate, ) 
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"'---f"'~~nconfined 1---r--.... "- , ...... ...... , '-to... 
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1"-

-------" 1-.'.- ----

. __ .-1-... -

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 
Strain 

(a) 

FIG. 5.l6.Curvas esfuer 
zo-deforrna --

(b) 

. , 
clon en muros 
de mamposte-
ría con f' :: 
16 l1Pa (23T. 

FIG. 5.17 Fallas típicas en prismas de marepostería: (a) no confinada, (b) 
confinada (23). 
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El uso de placas de acero en la forma especificada (21,22,23), 

provoca una mejora de comportamiento muy recomendable para ser 

usadas en zonas de sismicidad elevada. Las diferentes curvas es 

fuerzo-deformaci6n se aprecian en la fig 5.16. El estado final 

de falla en muros de mampostería se aprecian en la fig 5.17 pa

ra mampostería no confinada y confinada; es visible en mayor e! 

tado de destrucci6n en la mampostería que carece de confinamien 

too 

5.1 APL 1 CAC IONFuS 

Se hará en esta parte lapresentaci6n de pequeños ejemplos que 

ayudarán a proporcionar, junto con lateoría de comportamiento 

de mampostería desarrollada en este capítulo, criterios sobre -

~l límite de utilidad de la mamposteríaen ~dificios altos de zo 

nas sísmicas. 

Así por ejemplo, en la ref 9 se presenta el resultado de un aná 

lisis inelástico, tomando en cuenta deterioro de rigidez, sobre 

una estructura de mampostería con período fundamental de 0.43 -

seg. Dicha estructura fue sometida al registro de la componente 

NS del sismo de El Centro en 1940 con un amortiguamiento supue! 

to de 5% del crítico y se encontr6 una demanda de ductilida0 por 

desplazamiento aproximada de 4. 

En edificios relativamente altos y situados en áreas sísmicas, -

siempre es de esperarse que si poseen mampostería estructural, 

ésta sea reforzada. Ejemplo de tal aplicaci6n sonIas 'Park Lane 

Towers', Denver-Colorado, que es un edificio de 20 niveies fa-

bricado a base de mampostería de 25 cm de espesor con relleno -

reforzado en los dos sentidos (34) • 

En la literatura existente sobre el tema, se ha encontrado tam

bién otros ejemplos de aplicaci6n de edificios sismorresisten-

tes a base de mampostería: el edificio· 'Catamaran Hotel' de 15 

niveles en San Diego-California, construido a hase de mamposte

ría reforzada de 20 cm de espesor. El edificio de 12 nivel~s 

! 
! 
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'Park Mayfair East' en Denver~Colorado. En Nueva Zelanda los 

'Millbrook Apartaments' son edificios de 9 niveles y su estruc

tura es a base de relleno reforzado. 

Otra muestra de aplicación de este sistema estructural es el 

'Oak Center Tower' un edificio de 11 niveles ubicado en Oakland 

California; su construcción fue hecha a base de muros estructu

rales de ma~postería, cuyas piezas son bloques de concreto re-

forzado. 



6 CONCLOSIONES 

En ~ista de que la obtenci6n de ductilidad en una estructura que 

de alguna manera incluya muros rigidizantes, no es cuesti6n de -

pocas recomendaciones fácilmente enumerables, y en vista de que 

mas bien este fin se apoya, en toda una teoría de diseño y cons

trucci6n, a más de necesitarse un s61ido criterio sobre estructu 

raci6n, no se pretende en el presente tapíiulo recetar el proce

so de diseño 6ptimo de~ur6s estructurales, pues se caería en el 

error de transcribir gran parte de los capítulos anteriores. Por 

tanto, sin entrar en detalles y desarrollos, s610 se mencionarán 

los principales criterios que fijen de Ulla manera general las b~ 

ses sobre las que .se asienta el diseño óptimo de estructuras con 

muros rigidizantes. 

El uso de muros estructurales,es recomendable "si el análisis de

muestra desplazamientos laterales excesivos en ausencia de ellos, 

pues su funci6n principal es absorber la mayor parte del cortan~ 

te sísmico e incrementar grandemente la rigidez lateral, de tal 

manera que entonces, se minimicen los daños no estructurales, d~ 

ños en juntas de uni6n entre vigas y columnas y los efectos de -

segundo orden. 

Inspecciones sobre daños estructurales posteriores a terremotos, 

revelan que el incremento del área por piso de muros estructura

les bien diseñados, bien localizados y bien construidos, se tra

duce en"menor daño estructural y no estructural. 
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No se debe pensar que la eficiencia de los muros estructurales -

ante excitaciones sísmicas, ocurre con la sola inclusi6n de este 

elem~nto deritro de una estructura. Su uso requiere de una teoría 

~ue d~ criterios para ubicarlos en posiciones ventajosas, que d~ 

el procedimiento necesario para evaluar la redistribuci6n de 

fuerzas nacidas de la interacci6n con 'otros elementos estructura 

les, y que proporcione las herramientas indispensables para con

ferir a muros y estructura, resistencia y duc lidad ante las so 

licitaciones esp~radas. Esto es, 8610 con análisis y diseño esme 

"radas, se justifica su empleo, de lo contrario, los errores que 

pueden surgir de su uso ciego, inclusive agravarí~ el comporta-

miento de la estructura sin muros. 

El límite de la utilizaci6n 6ptíma de algún sistema estructural 

con muros, no está regido ~or un c~iterio único ni mucho menos -

de simple aplicaci6n, sino mas bien¡ diferentes análisis deben -

proporcionar la pauta para escoger algún otro sistema estructu-

ral, con comportamiento comprobado más Rdecuado fuera del inter

valo de uso ~el primero, en. cuanto a ductilidad, rigidez, resis

tencia y deterioro estructural, donde además debe tomarse en 

cuenta el punto de vista econ6mico. 

El diseño de un muro es el mismo ya sea que este en voladizo, in

terconectado con marcos, o ~coplado con otros muros. Las difere~ 

cias radican únicamente en el ef~cto que estos-causan sobre el -

resto de la estructura y en el diseño de los diferentes elemen-

tos' de acoplamiento. 

En cuanto al diseño mismo del muro, se tienen incrementos apre~

ciables de resistencia y ductilidad cuando se concentra en las -

ve¿indades de las fibras más esforzadas, todo el refuerzo en ex

ceso del mínimo requerido por flexi6n. Se especifica que dicha -

cuantía mínima, sea de 0.0025. Además, una cuantía igual para re

fuerzo transversal, permite desarrollar plenamente la resisten-

cia a la flexi6n de muros' 'estructurales esbeltos, sin que ocurra 

falla prematura o por cortante. 
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El diseño a flexi6n para .muros estructurales, se puede guiar por 

medio de la secci6n 10.2 del Reglamento ACI-318-83, y el diseño 

por cortante en la secci6n 11.10 del mismo Reglamento. Es reco-

mendable en las zonas de posible articulac{6nplástica, despre-

ciar la contribución del concreto para resistir cortante y el 

efecto favorable de la carga axial s6bre la resistencia al corte 

cuando ~sta es menor que O.lf' . Esp~cial cuidado se tendrá al -c 
diseñar por corte muros cuyas secciones incluyan patines debido 

al elevado nivel de esfuerzos cortantes que se produ6en en el al 

.ma del muro. 

Al diseñar por corte, se debe tomar en cuenta los. efectos de la 

sobrerresistencia por flexión,débidos al endurecimiento por de-

formaci6n del refuerzo, ylos posibles efectos de magnificación -

dinámica, en caso de muros esbeltos con grandes periodos. 

El confinamiento del refuerzo principal es de vital importancia 

para garantizar que no se pandee prematuramente, para que exista 

perfecta interacci6n entre alma y patin ~n. caso de secciones no 

rectangulares, para que el concreto fisurado se mantenga dentro 

del núcleo, y para evitar un deterioro estructural significativo. 

La principal preocupaci6n al efectuar un dise~o sismorresistente 

de muros estructurales, debe ser el proporcionales un comporta--

miento dúctil y con la mayor cantidad posible de amortiguamiento 

hister~tico estable. Asi; los muros deben ser diseñados para que 

su comportamiento hister~tico y su mecanismo de falla sean gobe~ 

nadas por laflexi6n. 

Un buen diseño de muros ante caigas ciclicas reversibles como 

son las sismicas, pueden mantener la demanda de resistencia y 

ductilidad en los niveles esperados, pero en cambio el fen6meno 

de caida de rigidez es inevitable. Entonces, la tendencia del di 

seña tambi~n·estará encaminada a minimizai el deterioro de rigi

dez. 



155 

En caso de muros con agujeros, es necesarj.o, para contrarrestar 

la disminución del área resistente y la concentración de esfuer

zos, aumentar refuerzos sobre el convencional, alrededor de e -

llas. La inclusión es preferible hacerla medi~nte varillas diag~ 

nales ubicadas en las esquinas que a base de varillas paralelas 

a los lados. Las áreas de agujeros mayores al 4% del área del m~ 

ro, en el respectivo nivel, causan problemas a la ductilidad na

tural de los muros; razon por la cual el factor de reducción por 

ductilidad con valor de 4 perfectamente alcanzable debe reducir-

·se o. 

Problemas adicionales que·siempre deben chequearse, son el de la 

inestabilidad lateral, el de juntas constructivas y el de una ci 

mentación adecuada. En cuanto ala cimentación, necesariamente -

se diseftará para comportamiento eJástico,en caso de que se pre-

vea la formación de articulaciones plásticas en la base de los -

muros, como es el caso más comGn¡ se tomarán en cuenta también, 

los posibies efectos causados por la sobrerresistencia a flexión 

del muro en la cimentación. 

La ~eparación de muros indica que se pueden recobrar los niveles 

iniciales de resistencia y ductilidad, pero en cambio, la rigi-

dez invariablemente presenta una caida del otden del 50%. El nue 

vo,valor de rigidez debe incluirse en un análisis adicional de -

la estructura para observar el tipo de ~ambios ocurrridos y que 

otra sólución es factible. 

Dada lá gran hiperestaticidad de los muros acoplados, éstos re-

pre~entan un sistema estructural mucho más eficiente qu~ el de -

muros en voladizo, en caso de que se logre desarrollar el meca-

nismo de falla preestablecido. El mecanismo de falla deseado y -

buscado es un par de articulaciones plásticas en los extremos de 

cada viga de acoplamiento y una articulación plástica en la base 

de cada muro. La jerarquia conveniente en este desarrollo indica 

que primero se formará en las vigas criticamente situadas, conti 

nuando el restO de vigas y finalmente en los muros. 
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Como en muros acoplados, es más efic nte resistir el momento ex 

terno mediante las fuerzas axiales de los muros 'T', que operan 

cpn un brazo de palanca 'L', en lugar de, hacerlo con los momen--

,-tos internos 'M l ' y 'M 2 ', se deben procurar secciones '1'0 sec

ciones 'Canal', tales que desplacen sus respectivos centros de -

gravedad hacia su~ extremos, con miras de incrementar el brazo -

de palanca, y por ende, la resist~ncia correspondiente a 'TL'. 

El armado tradicional en vigas de acoplamiento peraltadas, ~de-

muestra considerable degradación de rigidez, poca capacidad, para 

absorver energía e incluso no se alcanza la resistencia a fle -~ 

xión prevista por los cálculos por interponerse una falla a cor

tante, aún en casos en que existe sobrediseño por éorte. Por tan 

to, la interacción entre corte y flexión~ anula el uso de la teo 

ria deWhitney para la flexión. 

La superioridad de las vigas peraltadas de acoplamiento y refor

,zadas diagonalmente, es marcada respecto a las armadas tradi-

cionalmente. Investigaciones en el tema indicáron ductilidades -

del orden de 12 para aquéllas con refuerzo diagonal y de 3 para 

aquellas con refuerzo tradicional. Además, en las primeras se lo 

gro sobrerresistencia a flexión, ,mientras que en las otras se an 

tepone una falla frágil por cortante a la resistencia teórica, y 

lográndose únicamente el 85% de la prevista. 

E~ muy dudosa la colaboración de losas para la resistencia ante 

cargas laterales de muros acoplados que carecen de vigas, y más 

bien la atención en este caso,se enfocará a tratar de disminuir 

los posibles daños en la misma, ante sismos moderados. 

El uso de mampostería no reforzada en zonas sísmi~as,definitiva

mente debe erradicarse'en su totalidad para edificios de relati

va altura, debido a la fragilidad de este elemento,y de usarse, 

se hará solo y exclusivamente en construcciones de poca altura, 

sin ofrecer reducciones por ductilidad, estimando razonablemente 

las intensidades de las acciones e incluyendo adecuados coefi 
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cientes de seguridad que garanticen en todo momento, respuesta -

elástica por ductilidad. 

Al usar mamposteria con piezas huecas, es pre~erible el uso de -

aqu~llas con orificios pequefios, para asi mejorar su adherencia 

y su capacidad de deformación y disminuir la degradación de rigl 

dez. La práctica de rellenar las piezas huecas para mamposteria 

sismorresistente, trae consigo un incremento en la resistencia -

~e la mamposteria ante esfuerzos cortantes del orden del 30%, 

además, la mayor área que se le provee de esta manera, permite -

soportar mayores cargas. Otros efectos benéficos del relleno de 

huecos son, la mayor estabilidad la menor degradación estructu-

ral y el desaparecimiento de la falla sGbita. 

En mamposteria de unidades huecas refoizadas, o de relleho de 

mortero reforzado, es reco~endable afiadir placas deconfinamien

to en las zonas de posible articulación plástica con lo cual se 

logra incrementar ha~ta en 3 veces la capacidad de deformación.

por compresión. 

No se puede aplicar un solo nGmero como indicativo de frontera 

superior para los niveles de edificios altos de mamposteria en -

z6nas sismicas. El asunto es en si más complicado, pues se debe 

efectuar, usando todas la recomendaciones existentes para mampo! 

teria,una evaluación completa que incluya las diferentes varia-

bIes, y en conjunto con el aspecto econó6ic~ se analizará si la 

respuesta obtenida es adecuada o debe ser reempl.azada por otra -

estructura o por otro material. 

De los resultados presentados por las diferentes investigaciones 

sobre el tema, se concluye que la idea generalizada de fragili-

dad aplicable a muros rigidizantes, no debe incluir a todos los 

ti~os de muros, y que si las estructuras poseen este tipo de el~ 

mento s disefiados de acuerdo al contenido del presente trabajo, -

se puede aplicar con confianza,un coeficiente de reducción por -.. 
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ductilidad con valor de 4, si son esbeltos y de concreto refor

zado. Para el caso de mampostería, se usará a lo mucho un factor 

de dos si los tabiques son sólidos y de 1.5 si son huecos. 
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