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1. INTRODUCCION

Es comiin que se demomine a los muros de concreto reforzado como "muros de corte" o "muros de
cortante” porque resisten un alto porcentaje de la fuerza cortante lateral total. Sin embargo, estos términos son
desafortunados y un tanto engafiosos puesto que la mayoria de los muros se pueden disefiar de manera que tengan
un comportamiento dominade por flexién, y que, por tanto, exhiban un modo de falla dictil. En este capitulo
usaremos ¢l término "muros estructurales de concreto” para referirnos a los muros que deberan resistir las fuerzas
inducidas por las aceleraciones sismicas.

Los muros estructurales bien disefiados y detallados ofrecen varias ventajas para su uso en zonas sismicas:

1. Poseen una mayor rigidez que la de marcos de concreto reforzado.
2. Dada su alta rigidez, exhiben un comportamiento adecuado ante sismos moderados.
3. Poseen una buena capacidad de deformacién (ductilidad) que les permite resistir sismos intensos.

Los muros estructurales deben disedarse para resistir la variacion del cortante en la altura (que es miximo
en la base}, del momento, que produce compresién en un extremo y tensién en el extremo opuesto, asi como las
cargas gravitacionales que producen compresidn en ¢l muro (Fig. 1). La cimentacion debe disefiarse para resistir
el cortante y el momento méximos que pueden desarrollarse en la base del muro. FEl refuerzo en la base debe
detallarse cuidadosamente para que las fuerzas puedan transferirse entre ¢l muro y la cimentacién; en particular,
se debe enfatizar la unién y el anclaje de varillas.

Aurnque es dificil satisfacer todos los requisitos de funcionamiento de un edificio, los muros estructurales
deben colocarse de manera que la distribucin de rigidez en planta sea simétrica y que la configuracién sea estable
torsionalmente (Fig. 2). Ademis se debe observar que la cimentacién pueda resistir ¢l momento de volieo de la
base. Es preferible la colocacién de un mayor nimero de muros estructurales en el perimetro como sea posible.
Otro aspecto a considerar es que mientras mayor sea la carga gravitacional resistida por un muro, menor seré la
demanda por refuerzo de flexién y mis facil serd la transmisién de momentos de volteo a la cimentacién. Por tagto,
a menor cantidad de muros, mayores son las fuerzas que deben ser transmitidas a la cimentacién.

2. TIPOS DE MUROS ESTRUCTURALES
2.1  Segin la Forma de su Seccién Transversal

Atendiendo a la seccién transversal los muros pueden ser como los presentados en la Fig. 3. En algunas
ocasiones los muros poseen elementos extremos (Figs. 3b, 3c, 3d) para permitir el anclaje adecuado de vigas
transversales, para colocar el refuerzo a flexion, para dar estabilidad a muros con almas angostas y para
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proporcionar un confinamiento mds efectivo del concreto en la zona de articulacidn pléstica.

Por lo general, el espesor minimo de un muro estructural es de 20 cm si se emplean varillas corrugadas
para su refuerzo, y de 15 cm si se usa malla de acero electrosoldada.

2.2  Segin su Forma en Elevacion

La mayor parte de los muros son prisméticos, es decir, que no sufren cambios de dimensiones en elevacion.
Sin embargo es frecuente que su espesor disminuya con la altura. De acuerdo con las variaciones en la altura, los
muros estructurales se pueden clasificar como muros estructurales sin aberturas y muros con aberturas. En el dltimo
caso las aberturas se dejan para colocar ventanas o puertas ¢ ambas.

La mayoria de los muros estructurales sin aberturas se puede tratar como una viga-columna. Las fuerzas
laterales son introducidas mediante una serie de cargas puntuales a través de los diafragmas de piso. Dada su
relacion de aspecto altura del muro / longitud h,/1,, se distinguen muros esbeltos con relaciones 2/l mayores que
dos, y muros robustos para relaciones menores o iguales a dos (Fig. 4). Es importante sefialar que los muros bajos
(robustos) poseen una elevada resistencia a la flexion, aun para refuerzo vertical minimo, por lo que es necesario
aplicar fuerzas cortantes muy altas para desarrollar dicha resistencia. Esto provoca que el comportamiento de este
tipo de muros sea dominado por corte.

Las aberturas de los muros deben colocarse de forma que no disminuyan las resistencias a la flexién y al
cortante. Un ejemplo de ello es la Fig. Sa. Si las aberturas se colocan de manera alternada en elevacién es
recomendable 1a colocacién de refuerzo diagonal para ayudar en la formacién de campos diagonales a compresién
y a tensién una vez que el muro se ha agrietado diagonalmente (Fig. 5b). Si las aberturas se colocan en forma
regular se obtiene un tipo de muros llamados acoplados que poseen excelentes caracteristicas de comportamiento
sismico (Fig. 6).

2.3  Segin su Comportamiento

Segiin su comportamiento, los muros estructurales de concreto s¢ pueden dividir en:

1. Muros de cortante, en los cuales ¢l corte controla las deflexiones y la resistencia;
2. Muros de flexién, en los que la flexién controla las deflexiones y la resistencia;
3. Muros dictiles (muro estructural "especial™) que poseen buenas caracteristicas de disipacién de

energia ante cargas ciclicas reversibles.
Si esperaramos un comportamiento esencialmente eldstico, cualquier tipo de muro de los arriba citados seria

adecuado. Sin embargo, si anticipamos que el muro estari sometido  deformaciones en el intervalo inelastico,
como ante sismos, es inaceptable el uso de muros de cortante; es preferible un muro dictil.

3. MUROQOS ESTRUCTURALES ESBELTOS
3.1  Modos de Falla y Criterio de Disefio

Un prerrequisito para el disefic de muros estructurales dictiles es que la fluencia del refuerzo de flexidn
en zonas de articulacién plistica definidas controle la resistencia, las deformaciones inelasticas y la capacidad de
deformacion de toda la estructura. De esta manera, la principal fuente de disipacién de energia seré la plastificacion
del acero a flexién (Fig. 7by 7¢). Se deben evitar los modos de falla debidos a la fractura del acero a flexién (Fig.
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7), a tension diagonal (Figs. 7c y 7g) o a compresion diagonal causados por cortante (Fig. 7h). Asimismo, se
deben evitar las fallas causadas por inestabilidad del alma del muro o del refuerzo principal a compresitn, el
deslizamiento por cortante a lo large de juntas de construccién (Fig. 7d} y 1a falla por cortante o ahderencia a lo
largo de uniones de barras o de anclajes.

En la Fig. 8 se muestra la respuesta histerética de un muro estructural controlada por la resistencia al corte.
Es evidente la continua reduccidn en la resistencia y en la capacidad de disipacion de energia con los cicles. Por
el contrario, en la Fig. 9, se presenta la respuesta histerética estable de un muro estructural ddctil. Es claro que
aun para una ductilidad de desplazamiento igual a cuatro, la respuesta exhibe una capacidad de disipacién de energia
muy buena. El comportamiento de muros estructurales dictiles es comparable con el de columnas; su capacidad
de rotacidn pléstica es afectada por fuerzas axiales y cortantes.

Puesto que el 4rea bruta de la seccién de un muro estructural es muy grande, las cargas axiales que obraran
sobre &l estardn muy por debajo del punto balanceado; debido a lo anterior, una adecuada ductilidad de curvatura
se lograra si:

1. Se coloca el refuerzo por flexidn en los extremos del muro; ¥

2. Se confinan estos extremos mediante estribos con bajas separaciones. El confinamiento aumentard
la capacidad de deformacién 1til del concreto y retrasard el pandeo del acero de flexién.

Para evitar problemas de corte, el disefio de flexién debe parantizar que:

L. El agrietamiento diagonal del muro no ocurra aun ante los momentos miximos que se pueden
producir por €! muro;

2. Si ocurriese el agrietamiento diagonal, el cortante seria resistido por el refuerzo del mure, y

3. Los esfuerzos nominales de corte deben mantenerse bajos para retrasar ia falla por deslizamiento

del muro y para prevenir el aplastamiento del concreto en el alma.

Los criterios de disefio escritos arriba son ficilmente satisfechos en muros esbeltos cuyo comportamiento
por naturaleza es dominado por flexidn. Sin embargo, es pricticamente imposible disefiar los muros robustos para
que su comportamiento sea dominado por flexién. En esos casos es preferible disefiar los muros para que
permanezcan eldsticos ante las cargas médximas anticipadas.

3.2  Resistencia a la Flexion

Para diferentes cargas axiales en los muros es factible calcular la relacién momento-curvatura empleando
un programa de computadora. Como se menciond en el capitulo sobre columnas, este diagrama describe el
comportamiento del elemento; es similar a un diagrama esfuerzo-deformacién de un material. Afortunadamente,
los diagramas se pueden obtener en forma aproximada empleando métodos simples tales como los usados para
columnas.

Suponiendo un bloque equivalente de esfuerzos en el concreto a compresién y que el acero a tensidn estd
sometido a un esfuerzo igual o menor que ¢l esfuerzo de fluencia, se puede obtener por equilibrio de fuerzas en la
seccidn que la capacidad a flexién de un muro estructural estd dada por la Ec. 1.

M, =0.5A,f,1,(1+ al: )(1—l£) )

ITYTW Asfy

donde A, es el rea de acero a tension en el muro (refuerze vertical);
f, es el esfuerzo de fluencia del acero vertical de los muros;
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1, es la longitud del muro;
N, es la carga axial actuante; ¥y
¢ es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra a compresién mixima.

Si continuamos con la analogia de muros estructurales esbeltos con columnas, es claro que se puede obtener
una mayor resistencia a la flexién si concentramos el refuerzo vertical (a flexion} en las fibrag extremas de la
secci6n transversal, Enla Fig. 10 se presenta la comparacién del comportamiento de dos muros esbeltos con misma
cantidad de refuerzo por flexién, pero en donde en uno de los muros el refuerzo estd distribuido uniformemente en
la longitud del muro y en el otro se ha concentrado en los extremos, manteniendo solamente refuerzo minimo en
la porcién intermedia. De la grafica se puede concluir que los muros con refuerzo concentrado en los extremos son,
en comparaci6n con aquellos con refuerzo distribuido, més resistentes y muucho mis dictiles. Este incremento en
la eficiencia, sin embargo, se puede ver contrarrestada si el acero a flexion alcanza deformaciones dentro del
intervalo de endurecimiento de deformacién ya que la ductilidad disminuye. Es necesario entonces confinar los
elementos extremos de los muros en donde se concentra el acero (ver seccidn 3.4),

Si colocamos el refuerzo por flexidn en el muro en cantidad igual a la requerida por el momento flexionante
obtenido del analisis de la estructura, es tedricamente posible la formacién de la articulacién pldstica en cualquier
parte de la altura del mure. Por tanto, si deseamos que la articulacién se forme en 1a base del elemento es necesario
disefiar por flexién e! resto del muro por arriba del momento dltimo (sobredisefiar). Ademaés, el refuerzo por
flexién debe cortarse de manera que la articulacién ocurra en la base. Con base en informacién experimental, la
longitud de la articulacion pldstica sobre la altura del muro varia entre 0.3l, y 0.8l,. Fuera de esta region, las
varillas deberdn tener una longitud igual ala longitud de desarrollo.

3.3  Resistencia al Cortante

La resistencia al corte en muros estructurales esbeltos estd proporcionada por el concreto y el acero
horizontal. El componente de la resistencia debida al concreto depende de que hayan aparecido grietas diagonales
en el alma del muro o que el muro exhiba fisuras por flexién-cortante. En el primer caso, las grietas empiezan
cerca del centro del alma y aparecen cuando los esfuerzos principales a tensién exceden a la resistencia a tensién
del concreto.

Para fines de disefio, la contribucién del concreto a a resistencia se puede tomar de manera conservadora
igual a la empleada en vigas. En el reglamento para estructuras de concreto del Instituto Americano del Concreto,
se presentan dos expresiones alternas para calcular esta contribuci6n; sin embargo, las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto para el Distrito Federal (NTC-Concreto)
s6lo consideran la expresién para vigas.

La contribucién del refuerzo horizontal a la resistencia a fuerza cortante es calculada de manera similar
al caso de vigas. La iinica diferencia estd en e! peralte efectivo d que, para el caso los muros se toma igual a 0.81,.
Para una longjtud de muro dada, el peralte efectivo dependerd de la cuantia y de la distribucién del acero vertical.
Sin embargo, se puede demostrar que la hipétesis convencional de tomar d=0.8 1, es razonable.

Resultados experimentales han indicado que, manteniendo las otras variables iguales, se mejora la respuesta
histerética de muros cuando el refuerzo en el alma es mediante varillas de didmetro pequefio colocadas ‘a
separaciones pequedas.

Con objeto de garantizar la resistencia del muro al agrietamiento diagonal del concreto, es necesario colocar
upa cuantfa minima de refuerzo horizontal. Para valores normales de resistencia a la compresion del concreto y
varillas Grado 400 (Grado 400 se refiere a f, = 400 MPa = 4,200 kg/cm?), 1a cuantia minima es igual 2 0.25%.
Esta cantidad de refuerzo es adecuada para controlar los cambios volumétricos del concreto.
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De manera similar al caso de vigas y columnas, la resistencia al cortante disminuye en regiones donde fluye
el refuerzo a flexion. Por tanto, es importante disefiar y detallar refuerzo horizontal por corte adicional para la zona
de la articulacidn plastica.

El deslizamiento por cortante en muros estructurales esbeltos es menor critico que en vigas debido a la
carga axial actuante y a la distribucion uniforme del refuerzo vertical. Este iltimo ayuda a controlar el
agrietamiento horizontal y resiste el cortante mediante la accién de dovela (transversal al eje de la varilla) y cortante-
friccion. En planos de deslizamiento potencial es recomendable colocar el acero vertical a una separacién igual al
espesor del muro. Estudios experimentales han demostrado que la falla por deslizamiento puede retrasarse si el
esfuerzo cortante nominal es menor de 3 V', en kg y e,

3.4 Confinamiento e inestabilidad

Como se estudié en el capitulo sobre confinamiento, un adecuado confinamiento del concreto incrementa
su resistencia a la compresién y su capacidad de deformacién (ductilidad). Cuando fluye el refuerzo a flexion det
muro, los esfuerzos a compresion en el concreto aumentan para equilibrar ia tensién, pero si el concreto no estd
confinado, puede alcanzar la falla rapidamente. En este caso la falla se caracterizaria por el aplastamiento y
desconchamiento del concreto en una gran porcién de los extremos del muro. El confinamiento debe extenderse
sobre la zona de la articulacion plastica.

Para evitar una posible falla por inestabilidad de la zona a compresion del mure (Fig. 11) es recomendable
que el espesor del muro sea mayor o igual a un décimo de Ja altura de la planta baja del edificio. FEl pandeo del
refuerzo principal a compresién se puede retrasar si éste se confina con estribos cerrados separados a seis veces el
didmetro miximo nominal de la varilla vertical del muro.

Aun cuando e] muro se confine, es probable que pueda fallar por inestabilidad lateral del niicleo confinado.
Esta faila puede evitarse si se colocan patines en los extremos del muro. En la Fig. 12 se muestran detalles tipicos
del refuerzo transversal en los patines.

3.5 Disefio

Las NTC-Concreto contienen requisitos para el diseiio y detallado de muros estructurales sujetos a fuerzas
horizontales en su plano. No se pretende en este acdpite transcribir dichos requerimientos; solamente se comentarin
algunos de ellos.

Los edificios, en los cuales los muros resistan la totalidad de las fuerzas laterales, se disefian con un factor
de comportamiento sismico Q=3 (Art. 4.5.2) si se satisfacen los requerimientos para elementos extremos; de otra
manera se¢ emplea Q=2. El valor Q=3 presupone que la capacidad de disipacién de energia y la ductilidad del
muro estructural son buenas, de aqui que es indispensable una inspeccion y supervisién estrictas durante la
construccién. De particular relevancia es la colocacién del refuerzo transversal, traslapes y anclaje segin los planos
estructurales. En el Art. 4.5.2.a se indica la distribucién del refuerzo vertical por flexidn en la longitud del muro
y el corte del refuerzo. La razon de colocar el refuerzo vertical distribuido en muros robustos obedece a
consideraciones de resistencia al cortante. Para muros con relacién de aspecto h,, /1, mayor que 1.2, el corte del

refuerzo longitudinal se hard a una altura igoal a 1.2],. La razdn es la de asegurar un anclaje adecuado del refuerzo
en la zona de la articulacién plastica.

Para usar Q=3, los elementos extremos de los mures deben confinarse con estribos colocados a pequefias
separaciones. Los estribos deberdn ser cerrados y de una pieza, ya sea sencillos o sobrepuestos. El didmetro menor
serd varilla del No. 10 (se refiere a 10 mm, es decir, de 3/8 pulg). Los estribos deben rematar en una esquina con
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dobleces de 135 O, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 didmetros de largo. La separacién méxima no
debe exceder de 10 ¢cm. El cumplimiento de los requisitos de detallado anteriores es esencial para confinar
adecuadamente el concreto, evitar pandeo del refuerzo longitudinal y mejorar la capacidad de disipacion de energia
¥ ductilidad del muro.

La expresién para calcular la cuantia del refuerzo vertical p, (Art. 4.5.2¢, Ec. 4.7) indica que si h, /1,

disminuye, la cantidad de acero vertical aumenta, lo cual es consistente con lo discutido para muros estructurales
robustos (ver seccidn 4).

h
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - —l-f) (p, - 0.0025}
w

Las NTC-Concreto indican que la separacién mixima del refuerzo serd de 35 cm. Esta recomendacion
estd basada en criterio y en préctica tradicional, y no en estudios especificos.

El esfuerzo cortante maximo se limita a 2 v'P*,, en kg y cm?, para evitar el aplastamiento de} concreto
asociado a fallas por compresién diagonal. La seccidn critica por corte estd a media altura de entrepiso.

4. MUROS ESTRUCTURALES ROBUSTOS
4.1 Tipos de Muros

Se denomina muro estructural robusto a aquél con una relacién de aspecto h, /1, menor o igual que dos.
De acuerdo a su comportamiento se les puede clasificar en tres categorias:

1. Muros eldsticos. Es usuval que la resistencia de muros bajos sea tan alta que respondan en el
intervalo eldstico ante sismos intensos. La mayoria de los muros pertenece a este tipo.
2. Muros que pueden cabecear. Es el caso de muros que resisten la mayor parte de la carga lateral

aunque soportan una carga vertical relativamente baja. En este caso la capacidad del muro estd limitada por la
resistencia a volteo. Si la cimentacién se disefia para este tipo de comportamiento ¢l muro permanece eldstico.

3. . Muros dictiles. En algunas ocasiones no es posible disefiar la cimentacion de manera gue los
muros permanezcan en el intervalo eldstico. Entonces es necesario disefiar los muros para que exhiban un
comportamiento ineldstico limitado.

Es comin que la resistencia a flexién de estos muros sea tan alta que es dificil desarrollarla sin que fallen
por corte antes, Es importante notar que este tipo de falla puede aceptarse si las demandas de ductilidad
(desplazamiento) son mucho menores que las requeridas para muros esheltos o acoplados. Estos muros deben
identificarse como muros con ductilidad restringida.

4.2  Resistencia a la Flexi6én
Para resistir el momento flexionante, usuaimente es suficiente colocar refuerzo vertical minime distribuido
uniformemente. El principal problema es c6mo resistir la fuerza cortante. Al igual que para los muros esbeltos,

1a distribucién uniforme del acero vertical ayuda a resistir el deslizamiento por cortante mediante los mecanismos
de cortante-friccién ¥ accién de dovela de las varillas.
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4.3 Resistencia al Cortante

En los primeros ensayes ante carga lateral realizados en muros bajos, se aplicd la fuerza concentrada en
las esquinas de los tableros. Los muros robustos, cargados de esta manera, pueden resistir cargas importantes
debido a la formacién de un puntal de compresién interno. Sin embargo, los muros robustos son generalmente
cargados mediante cargas puntuales transmitidas por los diafragmas de piso en cada nivel. En estos casos el
mecanismo resistente de puntales de compresion no es tan eficiente como en el caso de carga concentrada,

Aligual que en los muros estructurales esbeltos, es indispensable la colocacion de refuerzo horizontal para
resistir parte del cortante. Sin embargo, también es necesario colocar refuerzo vertical para tomar el cortante. Si
observamos la Fig. 13, es claro que para equilibrar el componente vertical del puntal 2 compresidn, es necesario
un tensor, es decir, refuerzo vertical. Se concluye que el cortante solamente se puede resistir si se coloca refuerzo
vertical. La cuantia minima de refuerzo, tanto horizontal come vertical, serd igual a 0.25% como para €l caso de
muros esbeltos.

En la Fig. 14 se presentan esquemiticamente los modos de falla por cortante de muros robustos. Se
produce una falla por tensién diagonal (Fig. 14a) cuando el refuerzo horizontal es insuficiente para controlar la
grieta. La resistencia a tension diagonal depende de como se aplica la fuerza cortante. As, si se puede distribuir
la fuerza a lo largo del muro, el agrietamiento por tensidn diagonal no serd sinénimo de falla (Fig. 14b).

Si el esfuerzo cortante es elevado y el refuerzo horizontal es adecuado, el concreto puede aplastarse bajo
la compresi6n diagonal (Fig. 14¢). Este caso es tipico en muros con patines con una resistencia a la flexion elevada.
A menudo, el aplastamiento puede extenderse sobre la longitud del muro (Fig. 14d). La falla por compresién
diagonal conduce a una répida pérdida de resistencia y debe evitarse cuando se disefien los muros. Los reglamentos
de construccidn (ver seccién 3.5) limitan el esfuerzo cortante méximo que se puede aplicar para asegurar que 1a falla
por compresién no disminuya la ductilidad disponible.

Como se mencioné arriba, las fallas por compresién o tensién diagonales se evitan si se limita e esfuerzo
cortante nominal ¥ si se coloca refuerzo horizontal. Por tanto las deformaciones ineldsticas (fluencia) ocurrirdn
en el refuerzo vertical. Después de alguno ciclos de carga, es posible que ocurra un deslizamiento de la base. Este
fendmeno reduce la resistencia y la rigidez, la \iltima particularmente a bajos niveles de desplazamiento, lo que trae
como consecuencia una disminucién en la energia disipada. Debido a este desplazamiento, la fuerza de compresién
en la zona a compresion de la flexi6n, se transmite a través de superficies no uniformes de la grieta. Esto conduce
a un mayor deterioro que se manifiesta en aplastamiento y desprendimiento del concreto. El dafic en el concreta,
a su vez, reduce la adherencia del acero vertical y la rigidez de la accién de dovela. Eventualmente el principal
mecanismo resistente serd el pliegue del refuerzo vertical.

4.4  Control del Deslizamiento por Cortante

Ensayes en muros ban indicado los efectos negativos que desplazamientos por corte excesivos producen
en [a respuesta histerética. También han evidenciado el mejoramiento del comportamiento cuando se coloca refuerzo
diagonal que cruza et plano de deslizamiento para reducirlo y para resistir el cortante de deslizamiento. En las Figs.
15a y 15b se presentan las respuestas histeréticas de un muro robusto que falié por deslizamiento sobre la base.
La respuesta de la Fig. 15c corresponde a un muro con refuerzo diagonal (Fig. 16) disefiado para resistir el 30%
del cortante de deslizamiento; es notable el cambio en las curvas. Para controlar el desplazamiento en la base se
ha propuesto que €l 50% del cortante sea resistido por acero diagonal y el resto por accién de dovela. Para este
{iltimo se ha propuesto que sea igual a 0.25 veces la resistencia a tensién del refuerzo vertical.
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4.5 Control de la Tension Diagonal

Para resistir la fuerza de tension diagonal se debe colocar refuerzo horizontal que equilibre el cortante que
actia sobre un plano de falla supuesto con una inclinacién a 450. Si existe acero diagonal (ver seccifn anterior)
se debera considerar el componente horizontal de la resistencia.

4.6 Disefio

Los comentarios de disefio segiin NTC-Concreto se presentan en la seccién 3.5.

5.  SISTEMAS MIXTOS MURO - MARCO

Es comiin el empleo de muros estructurales esbeltos en combinacién con marcos de acere o de concreto
reforzado. En estos casos, los muros se construyen entre columnas, tal que los elementos extremos del muro sean
las propias columnas. El sistema mixto marco-muro combina las ventajas de ambos componentes. Asi, marcos
diictiles pueden disipar energia en los pisos superiores de un edificio. Por otro lado, dada la rigidez de los muros,
las distorsiones de entrepiso {desplazamiento relativo entre almra) estardn dentro de los limites permisibles.

Ante cargas laterales, un marco se deforma principalmente en modo de corte (Fig. 17), mientras que un
muro se comporta como un voladizo vertical dominado por flexién. Dada la compatibilidad de desplazamientos
obligada por las losas de piso, el marco y los muros comparten la resistencia en los pisos inferiores pero se oponen
en los superiores.

En comparacién con un muro aislado ante cargas laterales, la interaccién con el marco produce menores
momentos miximos (en la base), pero fuerzas cortantes mayores. Esto aumenta la tendencia a una falla por corte.
Lo anterior es particularmente importante si estudiamos la vieja préctica de algunos despachos de cilculo estructural
de diseftar el marco (sin muros) para resistir la carga gravitacional y el (los) muro(s) de manera separada (sin
marco) para resistir la carga lateral total. Puesto que para un muro conectado a un marco, €l momento méximo
es més bajo que el obtenido del anilisis de un muro como veladizo, el disefio por flexién seria conservador. Sin
embargo, el disefio por corte seria peligrosamente no conservador ya que los cortantes en el muro disefiado como
voladizo son menores que los obtenidos en muros conectados a marcos.

Mientras més flexibles son los muros, mayores serén los cortantes que deben ser resistidos por las columnas
de los marcos, En realidad la contribucién de los muros a tomar cortante es en los pisos inferiores.

En algunas ocasiones, la resistencia y rigidez de la cimentacién no son suficientes para evitar el
levantamiento del muro por cabeceo. Este fendmeno se traduce en cargas axiales mayores sobre el muro que
aumentan su resistencia a la flexién. Este aumento, extrafiamente quizd, no es conveniente, ya que aumenta la
fuerza cortante. Si este incremento no es tomado en cuenta se puede dafiar al mure por corte premaiuramente.
Ademis, el levantamiento del muro introduce cortantes en vigas transversales para los que generalmente no son
disefiadas. Estas fuerzas cortantes se traducen en fuerzas axiales a tensién en columnas en el extremo opuesto de
las vigas. Si esta fuerza de tensién no se considerd en el disefio y detallado de las columnas, es posible que se
formen articulaciones plésticas en zonas no detalladas para ello.

Anilisis dindmicos més refinados han indicado un buen comportamiento de sistemas mixtos bien detallados
en los cuales los muros se extienden de la base a parte de la altura del edificio.
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Los comentarios hechos en las secciones anteriores sobre el confinamiento, anclaje y deslizamiento son
aplicables a este caso.

6. MUROS ESTRUCTURALES ACOPLADOS
6.1  Ventajas de los Muros Acoplados

Una desventaja potencial de los muros estructurales con comportamiento controlado por flexion es que la
mayor parte de la disipacién de energia ocurrird mediarte plastificacién del refuerzo a flexion, lo que estd asociado
al peligro de una falla por deslizamiento en Ia articulacion plastica. Este tipo de dafio es dificil de reparar puesto
que, por lo general, los muros resisten la mayor parte de las cargas gravitacionales del edificio.

Si consideramos el caso de dos muros acoplados, la rigidez del sistema aumentard con el peralte de las
vigas de acoplamiento. Sin embargo, la principal ventaja de este tipo de sistema estd en su comportamiento
ineldstico. La deformacion de los muros ante cargas laterales causan grandes desplazamientos relativos entre los
extremos de las vigas de acoplamiento (Fig. 18). Esto provoca la formacion de articulaciones en los extremos
mucho antes de la formacidn de las articulaciones en los muros mismos. La estructura puede disipar una cantidad
significativa de energia a través de la sola fluencia de las vigas acopladas. Debido a la respuesta del edificio en el
segundo y tercer modo de vibracién, aun en medio ciclo de desplazamiento del muro, las vigas de acoplamiento son
sometidas a varias ciclos de momento.

Una ventaja adicional del sistema es que si las vigas son severamente dafiadas durante un sismo, se pueden
reparar de manera relativamente facil sin dejar al edificio fuera de servicio. Aun mds, si las vigas son destruidas

completamente, el edificio tiene la redundancia estructural que le brindan los muros trabajando de manera
independiente, lo que evita su colapso.

6.2 Criterio de Disefio

Para garantizar un comporamiento adecuado de los muros acoplados se debe satisfacer que:

1. La formacién de articulaciones plasticas en las vigas de acoplamiento debe ocurrir antes que la
plastificacion de los muros; y
2. Las vigas de acoplamiento deben ser detalladas para obtener buenas caracteristicas de disipacién

de energia.

El primer requisito es satisfecho si se disefian los muros de manera que la resistencia nominal al cortante
sea mayor que el cortante consistente cuando se alcanza la capacidad a flexion del muro. Esta capacidad se calcula
considerando la reduccién en la carga axial debido a la formacién de articulaciones pldsticas en las vigas de
acoplamiento. En efecto, al fluir las vigas, las fuerzas cortantes en ellas se traducen en una reduccitn en las fuerzas
axiales en los muros. Si la carga axial neta en el muro de sotavento es baja, se reduce la resistencia al corte y se
favorece la degradacién por deslizamiento.

Respecto a la resistencia de las vigas de acoplamiento, es importante sefialar que la relacién claro-peralte
de las vigas de acoplamiento es menor de dos, lo que resulia en elementos vulnerables a fallas por cortante.
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6.3  Disefio de Vigas de Acoplamiento

Las primeras vigas de acoplamiento se reforzaron por corte de manera convencional, es decir, aplicando
conceptos para vigas esbeltas y colocando estribos ortogonales al eje a baja separacién. Sin embargo, su respuesta
ante sismos ha sido deficiente. Las vigas asi reforzadas fallan por tensién diagonal con degradacion muy severa
o por deslizamiento cerca del muro (Figs. 19a y 19b). Las razones de este comportamiento son los alios esfuerzos
cortantes nominales que aceleran la degradacidn por corte ¥ la distribucidén no lineal de esfuerzos, la coal es
diferente de la supuesta por la teoria convencional de vigas. En efecto, el refuerzo longitudinal de la viga
permanece a tensién en todo el claro, de manera que el cortante se transmite por medio de un puntal diagonal (Fig.
19¢).

Puesto que el concreto se degradard ante ciclos de carga, es necesario resistir la compresion diagonal a
través de varillas diagonales que puedan resistir todo el componente inclinado de la fuerza cortante. El minimo
nimero de varillas es cuatro. Se deberdn colocar estribos cerrados a 10 cm maximo para evitar el pandeo de dicho
refuerzo. El refuerzo debera anclarse en el muro para permitir su fluencia. Segin NTC-Concreto ¢] anclaje serd
igual a 1.5 veces la longitmd de desarrollo de las varillas. Este incremento pretende disminuir la concentracidn de
esfuerzos en el anclaje. En la Fig. 20 se presenta el comportamiento de vigas de acoplamiento reforzadas
convencionalmente y reforzadas con acero diagonal. Es importante observar las excelentes caracteristicas de
disipacion de energia de estas filtimas. Los detalles del refuerzo de una viga de acoplamiento se ilustran en la Fig.
21, Para evitar el desprendimiento del concreto agrietado, es necesario colocar refuerzo horizontal y vertical
minimo que funcionen como una canasta. Este refuerzo debe cumplir los requisitos para acero por cambio
volumétricos y se colocard en dos capas, proximas a las caras de la viga, por afuera del refuerzo diagonal.

7. MUROS DIAFRAGMA DE CONCRETO REFORZADO

7.1 Caracteristicas

El comportamiento sismico de marcos con muros diafragma (o de relleno) de concreto reforzado depende
del espesor relativo de los dltimos con respecto a las dimensiones de vigas y columnas del marco. En efecto, si
los muros diafragma son muy delgados, el marco se deformard como un marco sin muros; en este caso la energia
se disipard en las vigas vy columnas. Por el contrario, si el muro tiene un espesor alto, €l marco con muros
respondera como un mure estructural, de manera que la energia se disipard mediante fluencia en la base de la
estructura. Para muros diafragma de espesor intermedio, el marco con mures se comportard COmo un muro
estructural para bajos niveles de desplazamiento. Para desplazamientos elevados, los muros diafragma se
comportarin como puntales equivalentes de compresién y la estructura responderd como un marco arriostrado.
Debido a la degradacién gradual de los tableros se lograra una significativa cantidad de energia disipada. Aunque
el comportamiento de este tipo de sistemas no es tan bueno como el de muros acoplados, ofrece un incremento en
resistencia, rigidez y disipacién de energia comparado con un marco simple, siempre y cuando el marco y los muros
diafragma se disefien y detallen adecuadamente.

7.2 Criterios de Disefio

Los posibles problemas de disefio en el empleo de muros diafragma y sus soluciones son:

1. Flexibilidad de los tableros. Puesto que los muros diafragma son mucho més rigidos que el marco,
es posible que la estructura falle por fluencia en la base. Para este caso, se recomienda que los muros diafragma
se compongan de tableros separados por juntas verticales, o bien que la carga asociada a la falla por flexion sea
superior que la que produciria el aplastameento del puntal de compresidn.

2. El puntal diagonal de compresién introduce en las columnas fuerzas cortantes elevadas. Para evitar
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una falla en la columnas se requiere usar upa alta cantidad de refuerzo transversal de manera que resista todo el
cortante transmitido cuando el muro diafragma se agriete. Asi, la resistencia al corte en los extremos de la columna
debera ser mayor que la carga de agrietamento del muro diafragma {por lo general el esfuerzo de agrietamiento
es del orden de 1.8VF",, en kg y cm?).

3. El muro diafragma puede desprenderse del marco y no disipar energia. Para evitar ello se
recomienda la colocacion de una cuantia minima de acero vertical y horizontal igual a 0.0025 con una separacion
méxima de varillas de 30 cm. Este refuerzo deberd estar anclado al marco.

Lo discutido anteriormente es vilido para el caso que se quiera que el muro diafragma contribuya a la
resistencia y rigidez ante cargas laterales del edificio. Si el muro es divisorio dnicamente, se deberd separar del
marco por medio de una junta eldstica.

8. DETALLADO

En las secciones anteriores se han hecho varias observaciones respecto a la influencia del detallado en el
comportamniento de los muros estructurales. A continuacién se enfatizan los aspectos de juntas de constiuccion y
anclaje. La importancia del confinamiento ha sido destacada en otras secciones.

8.1 Juntas de Construccion

Los muros estructurales de concreto normalmente se construyen colando por tramos, mismos que quedan
separados por juntas de construccién. Estas juntas tienen, a menudo, una resistencia dudosa. En efecto, durante
la compactacién del concreto el material mas pesado, los agregados, se preciputan al fondo de la capa de colado,
Por tanto, en la parte superior existird un mayor contenido de pasta con relacién agua/cemento mis alta {de acuerdo
a Abrams, a mayor relacion agua/cemento, menor es la resistencia).

Para evitar el deslizamiento a lo largo de juntas horizontales es necesario colocar suficiente refuerzo vertical
(acero en el alma) con baja separacién o acero diagonal (ver seccion 4.4) para resistir el cortante mediante €l
mecanismo de friccién-cortante. Debido al desplazamiento relativo a lo largo de la junta rugosa, 1a junta se abre
(un valor tipico es del orden de 0.2 mm). Si algunas varillas cruzan la junta, éstas quedarin sometidas a fuerzas
de tensién que serin equilibradas por la compresién a ambos lados de la junta. La resistencia asociada a este
mecanismo es proporcional al drea transversal del acero que atraviesa la junta y al esfuerzo en las varillas. Para
desplazamientos relativos pequefios (del orden de 0.2 mm o menos), el mecanismo de cortante-friccién es razonable.
Por tanto, el cortante rasante resistente sera funcién de la fuerza normal a la junta y de la fuerza desarrollada por
las varillas que la cruzan multiplicados por un coeficiente de friccién. De esto dltimo se desprende la necesidad
de incrementar la rugosidad de juntas de construccién. Las juntas de construccién deben estar libres de polvo,
particulas o cualquier otra sustancia que afecte la adherencia con el nuevo concreto. Ensayes de laboratorio han
indicado que el uso de aditives no modifica sustancialmente la resistencia al corte.

El refuerzo vertical minimo es suficiente para controlar el desplazamiento en la base si el esfuerzo axial
sobre el muro es igual o mayar de 4.2 kg/cm?.

8.2  Anclaje

El refuerzo vertical en muros, ya sean esbelios o robustos, debe anclarse en la base del muro; esto es
evidente. Pareceria que el anclaje del refuerzo del alma no es tan necesario en la parte superior del muro; sin
embargo, es de similar importancia, en particular en muros bajos en los cuales la mayor parte del cortante es

248



resistido por el refuerzo vertical después del agrietamiento del concreto. Se deberdn emplear ganchos en la parte
superior para garantizar un adecuade anclaje. Un aspecto relevante son las uniones de varillas, en particular cerca
de la base del muro. Las NTC-Concreto prohiben traslapes de cualquier tipo en la zona de la articulacién plastica.
En el caso de muros, 1a colocacidn de traslapes en zonas con esfuerzos altos es més detrimental que en el caso de
columnas o vigas debido a !a falta de un adecuado confinamiento lateral (hacia fuera del plano de! muro) por la
geometria del elemento.

El refuerzo horizontal se debera anclar en los extremos y, de preferencia, dentro de los elementos extremos
confinados.

En ocasiones no se presta suficiente atencifn a Ia separacién entre las varillas, particularmente aquellas
colocadas en los elementos extremos. Es comin observar el uso de paquetes de varillas de gran didmetro muy
préximos entre si lo que dificulta Ia adecuada colocacién y compactacién del concreto. Una mala prictica de colado
se traduce en hoquedades que reducen la adherencia del refuerzo, lo que a su vez conduce a una disminucién en
la resistencia, rigidez y capacidad de desplazamiento del muro. Se debe tener especial cuidado en supervisar dicha
condici6n.
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