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1. INTRODUCCION  Y  OBJETIVOS 

 
 
El interés en el diseño de muros de concreto es originado por su uso, ahora más común, en edificios de gran 
altura, no sólo de concreto o acero, sino también en edificios de mampostería. La finalidad principal de los 
muros de concreto es proporcionar resistencia y rigidez lateral ante las fuerzas sísmicas. La efectividad de 
los muros se debe a que poseen gran rigidez lateral en su plano. 
 
Por otro lado, a pesar del excelente comportamiento de estructuras con muros de concreto comparadas con 
estructuras de concreto a base de marcos, las normas de diseño para edificios dan preferencia a estructuras 
de concreto de marcos dúctiles (los cuales son sujetos a más altas distorsiones), mientras penalizan 
substancialmente el uso de muros. Esto es debido a la falta de información experimental y analítica del 
comportamiento  de los muros. 
 
Durante los 80’s se acumuló una gran cantidad de información sobre el comportamiento de muros de 
concreto, sin embargo, más estudios experimentales y analíticos se necesitaron para crear una base sólida 
para un acercamiento racional al diseño de estos muros. La disponibilidad de tal información y la carencia de 
ésta en la normatividad actual dieron lugar a este trabajo.  
 
De manera general hay dos diferentes tipos de muros de concreto reforzado: muros de concreto en 
cantiliver, como los de retención; y muros de concreto que son regularmente usados en edificios para resistir 
cargas laterales causadas por sismos o viento. Los muros en cantiliver actúan como una viga en volado, ya 
que las fuerzas actuantes son perpendiculares al muro, generando en este caso un importante momento de 
volteo. El diseño de estos muros es gobernado por su comportamiento a flexión. 
 
En un marco con muros de concreto, el muro es considerado un elemento eficiente y de gran rigidez y ofrece 
un gran potencial tanto para resistir cargas verticales y laterales en su plano; así como para control de 
desplazamientos; consecuentemente, estos muros de concreto se comportan de manera diferente a como lo 
hace una viga ya que la acción predominante es una fuerza lateral o cortante y por el gran peralte que tienen 
los muros. 
 
El presente trabajo se enfoca a este último tipo de muros y retoma y expone un método de diseño por 
flexión, flexocompresión y a cortante de muros de concreto reforzado, desarrollado en México a principios de 
la década de los ochenta, que satisface las necesidades de diseño en cuanto a que es práctico y congruente 
con el comportamiento de los muros de concreto, en cuya aplicación se involucra distintos parámetros que 
influyen en el fenómeno (momento flexionante, fuerza cortante, etc.) así como la influencia de la carga axial; 
también toma en cuenta el porcentaje de refuerzo en el alma tanto horizontal como el vertical y el 
correspondiente al de los elementos de confinamiento, ya sea de patines ó columnas. 
 
Para hacer ver que el método es de aplicación general se hace una investigación bibliográfica de los últimos 
ensayes experimentales reportados en revistas de información técnica de los años ochenta a la fecha, 
ordenando los datos por tipo de aplicación de carga, sección de muros rectangulares o confinados por 
columnas y patines; y finalmente el tipo de refuerzo. Finalmente se analizan los resultados obtenidos y se 
llega a las conclusiones. 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

 

5 

Objetivos 

 
El objetivo principal es verificar que el método propuesto puede ser aplicado para predecir la 
resistencia ultima a flexión, flexocompresión y cortante de muros de concreto reforzado, así como 
predecir qué tipo de falla predominaría en cualquier muro. 
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2. MARCO TEORICO 

 
 
La mecánica de materiales constituye una rama de la mecánica aplicada que estudia el comportamiento de 
los cuerpos sólidos sometidos a varios tipos de carga. En general este análisis nos llevara a la determinación 
de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones producidos por cargas. Si estas magnitudes pueden 
determinarse para todos los valores de carga, incluso hasta la carga de falla, entonces se tendrá un 
panorama completo del comportamiento mecánico cuyo conocimiento es fundamental para el diseño 
confiable de cualquier estructura. 
 
Así, para establecer una base racional de diseño es necesario obtener las características acción respuesta 
correspondiente a las solicitaciones que actúan más frecuentemente sobre los elementos estructurales. Con 
esta información se puede delimitar el rango de las solicitaciones bajo las cuales el elemento se comportará 
satisfactoriamente en condiciones de servicio. 
 
En otras palabras, si nos enfocamos a estructuras de concreto es necesario establecer las relaciones entre 
los elementos siguientes: 
 
Acciones interiores: carga axial, flexión, cortante. 
Características del elemento: tipo de concreto, refuerzo tamaño, forma restricciones, y 
Respuestas: deformación, agrietamiento, durabilidad, vibración, etc. 
 
Al valuar la respuesta correspondiente a una acción o carga determinada, se debe tomar en cuenta el modo 
de aplicación de la misma (instantánea, de corta duración, sostenida, repetida, etc.), ya que como veremos, 
este factor ejerce influencia muy importante en dicha respuesta. 
 

2.1. Análisis de estructuras de concreto reforzado. 

 
Para analizar una estructura ó elemento estructural se idealiza, generalmente reduciendo el problema real 
tridimensional a uno de dos dimensiones; esta suposición está plenamente justificada en el caso de muros 
ya que la rigidez en su plano es muchas veces mayor que perpendicular a él, además, se considerará que 
las propiedades mecánicas están concentradas a lo largo de sus ejes y  a este modelo se aplican las 
solicitaciones.  
 
El propósito fundamental del análisis es valuar las acciones interiores en las distintas partes de la estructura 
o elemento. Para esto es necesario conocer o suponer la relación en términos generales entre la acción y la 
respuesta, la cual puede ser representada por un diagrama esfuerzo-deformación, diagramas de interacción, 
etc., y para poder obtener estas relaciones ó diagramas es necesario emplear ciertas hipótesis, en este caso 
para concreto reforzado comúnmente se usan las siguientes: 
 

2.1.1. Hipótesis empleadas 

 
a) La distribución de deformaciones unitarias en la sección transversal de un elemento es lineal; es 

decir, las secciones transversales planas antes de la deformación, permanecen planas después de 
que esta ocurre. Esta hipótesis permite conocer la deformación unitaria en las fibras a cualquier 
altura de la sección si se fijan dos puntos de deformación conocidos. Para el caso de muros se ha 
observado experimentalmente que lo anterior es totalmente válido para el caso de flexión con bajos 
niveles de fuerza cortante. 
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b) El concreto no resiste esfuerzos de tensión. En realidad el concreto tiene una resistencia a la tensión 
aproximadamente igual a 0.1f’c, pero para fines prácticos no influye en la resistencia de miembros 
con cantidades normales de refuerzo. 

 
 
c) Se conocen las características de esfuerzo y deformación del acero. En general se supone un 

comportamiento elastoplástico del acero, esto es, los esfuerzos son directamente proporcionales  a 

las deformaciones hasta una deformación unitaria máxima yε , después de la cual el esfuerzo 

permanece constante no importando la deformación. Con esta idealización se desprecia la zona de 
endurecimiento del acero de refuerzo. Si se tomara en cuenta esta zona, se calcularían resistencias 
mayores; sin embargo, se considera que las deformaciones en la zona de endurecimiento son de tal 
magnitud que haría objetable el funcionamiento estructural de los elementos. 

 
 
d) Se conocen las características esfuerzo-deformación unitaria del concreto. Se han propuesto curvas 

muy diferentes para la relación esfuerzo-deformación del concreto; además, son muchas las 
variables que influyen  en las características de esta curva, de las cuales las principales son: el 
tamaño y forma de la sección transversal, el gradiente de esfuerzos y la duración de carga. 
 
Aunque las distintas  idealizaciones de la curva esfuerzo-deformación difieren notablemente 
(triangular, rectangular, trapecial, parabólica, etc.), todas ellas llevan a resultados aproximadamente 
iguales en cuanto a resistencia; pero desde el punto de vista del calculo de curvaturas y rigideces, y 
por lo tanto de deformaciones, la forma de la curva juega un papel muy importante. 

 
 

e) La adherencia entre el concreto y el acero es perfecta, esto es, no existen corrimientos relativos de 
consideración entre el acero y el concreto que lo rodea. Esta hipótesis es necesaria para establecer 
la igualdad de deformaciones en el acero y el concreto para las mismas  distancias al eje neutro. La 
hipótesis es bastante realista para el concreto reforzado con varillas corrugadas. 

 
 

f) El elemento alcanza su resistencia  a una cierta deformación unitaria máxima útil del concreto, cuε . 

Esto implica que una sección falla si el concreto, en alguna fibra, alcanza una deformación unitaria 

de compresión máxima cuε .Usualmente se considera que esta deformación unitaria de falla varía 

entre 0.003 y 0.004. 
 
Algunos de los efectos importantes que no son tomados en cuenta en las hipótesis anteriores son: 
 

1. Deformaciones unitarias por la contracción y flujo plástico (deformaciones en el tiempo bajo 
carga sostenida) del concreto. 

2. Velocidad de aplicación de la carga 
3. Pérdida de capacidad de carga por inestabilidad. 

 
 
Pero que pueden tomarse en cuenta como se indica en el capítulo 4. 
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2.2. Conceptos y definiciones. 

 
 
Rigidez. 
 
 
Este concepto es muy importante así que veremos de donde se origina. Una barra de longitud L es cargada 
a tensión por fuerzas axiales P. Si las fuerzas P actúan en el centroide de la sección transversal, el esfuerzo 

uniforme en la barra para secciones alejadas de los extremos se determina con 
A

P
=σ  donde A es el área 

de la sección transversal. Además si la barra está constituida por un material homogéneo, la deformación 

unitaria axial es 
L

δ
ε =  donde δ  es el alargamiento total producido por las fuerzas axiales. Ahora 

supongamos que el material es linealmente elástico de tal modo que se cumple la Ley de Hooke ( εσ E= ). 

Entonces las expresiones anteriores para σ yε  

 Pueden combinarse para obtener la siguiente expresión 
EA

PL
=δ  para el alargamiento de la barra, el 

producto EA se conoce como rigidez axial de la barra, asi la rigidez k (EA/L) de una barra cargada 
axialmente se define como la fuerza requerida para producir una cierta deformación. El concepto de rigidez 
en un muro es similar que el explicado para esta barra, así cuando decimos que un muro proporciona mucha 
rigidez es que se necesita aplicarle una fuerza muy grande para que el muro se flexione apenas muy poco. 
Sin embargo, obtener la rigidez de un muro es mas complicado que el obtener la rigidez de una barra, 
porque el concreto lo consideramos homogéneo, aunque no lo sea, entonces involucrar el acero de refuerzo 
y todos los componentes del concreto  dificulta la tarea; además, considerar que es elástico y lineal no es tan 
válido, por esto la obtención de la rigidez de un muro no es tan directa como el de la barra, sin embargo el 
concepto, como se dijo, es el mismo. 
 
 
Diagrama esfuerzo – deformación unitaria 
 
 
Estos diagramas se obtienen del ensaye estático del material en cuestión. Es la representación en un plano 
de ejes coordenados del esfuerzo (carga de compresión o tensión aplicada dividida entre el área de la 
sección trasversal) y la deformación unitaria (relación entre el acortamiento o alargamiento total y la longitud 
de medición) de un material, con el cual se caracteriza y prevé su comportamiento típico. Para concreto 
reforzado será necesario conocer el diagrama tanto del concreto como el del acero. 
 
 
Diagrama de interacción. 
 
 
Bajo el criterio de resistencia se define como diagrama de interacción a la representación grafica de las 
combinaciones de carga axial y momento flexionante, alrededor de un eje principal de una sección, que 
llevan a la falla a un elemento, que puede ser una viga, una columna ó un muro de concreto reforzado. 
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Gráficas carga – deflexión. 
 
Estas curvas se obtienen ensayando un elemento ante carga cíclica o bien monotónica. El proceso de carga 
y descarga puede repetirse en el ensaye de un elemento para valores de carga cada vez mayores hasta 
llegar al limite superior de la región elástica donde la estructura interna del material se modifica y sus 
propiedades cambian; esto se manifiesta en una deformación residual o permanente en el espécimen; el 
área encerrada por dichas curvas será la energía que disipó. Ver figura 2.2a.  
 
 

DESPLAZAMIENTO

C
A
R
G
A energía

almacenada

U

energía
disipada

D

dy

dT

límite

elástico

1

 
FIG. 2.2a  Definición de ductilidad 

 
 
Esta figura ilustra el punto de vista usual de ductilidad derivado del comportamiento baja carga monotónica. 
Cuando la curva de desplazamiento de carga “verdadera” se idealiza y se toma de acuerdo con el 
comportamiento elástico perfectamente plástico, la ductilidad µ  puede expresarse en forma de, 

U

D

2

1
1+=µ  

 
Donde U es la energía total que puede recuperarse al quitar la carga (esto es, energía de deformación) y D 
es la energía disipada en deformación plástica. En la mayoría de las situaciones la disipación de energía 
está localizada y condicionada por requisitos de detallado y por las características del refuerzo. 
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2.3. Características generales de un ensaye de muros de concreto 

 
El esquema de un ensaye típico se muestra en la fig.2.3a. 
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FIG. 2.3a  Esquema de un ensaye típico de un muro de concreto 
 
 
En un ensaye típico como el que se muestra podemos distinguir tres partes componentes: las características 
del espécimen, los elementos de aplicación de carga y los elementos de medición. 
 
2.3.1 Características de los especímenes. 
 
Los principales parámetros que se consideran son los siguientes: 
 
Altura, longitud y espesor del muro. 
Si el muro esta confinado o no con columnas ó muros transversales en sus extremos. 
En general es necesario que tenga una base rígida, que usualmente es una viga inferior en la que se ancla 
el muro. 
También es necesaria una viga superior en la que se apliquen las cargas tanto horizontales como las 
verticales para que se distribuyan uniformemente en todo el espécimen, pero no siempre se colocan. 
Las características de resistencia y deformación del concreto y del acero utilizado. 
Refuerzo del alma del muro sea éste vertical, horizontal o ambos. 
Refuerzo en los extremos del muro o bien del elemento de confinamiento. 
 
Todos estos elementos influyen, de manera muy importante, en el comportamiento del muro. Es por esto 
que se harán resaltar en la bibliografía encontrada. 
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2.3.2 Elementos de aplicación de carga. 
 
La aplicación de carga se hace mediante un equipo llamado actuador, que son gatos individuales 
programables que aplican la solicitación sobre el muro 
 
2.3.3 Elementos de medición. 
 
Existen multitud de tipos desde los manuales, analógicos hasta los electrónicos automáticos y la función  de  

éstos  es  la  adquisición  de  datos  para  obtener  las  curvas acción  )(p  contra respuesta )(δ .  

 

2.4. Tipos de muros de concreto. 

 
Los muros de concreto poseen una alta rigidez lateral en su plano si está aislado. Los esquemas que 
aparecen en la figura 2.3b muestran los tipos mas usuales de muros de concreto en edificios. 
 

a) Muro simple en voladizo b) Muro con aberturas

l'

b
h

Ic

L

( muros acoplados )

b) Muro con distintas formas

en su seccion transversal  
 

FIG. 2.3b  Tipos de muros 
 
 
El cálculo de rigidez lateral y de esfuerzos en muros involucra solamente a la teoría de flexión. Las aberturas 
representan un problema mucho más complejo; usualmente están alineadas en posición vertical en la altura 
del muro. La conexión entre los muros adyacentes se proporciona por vigas que forman parte de los 
mismos;  para las losas de los entrepisos, o por una combinación de ambas. El termino mas apropiado para 
estos muros es muros acoplados, la importancia de las vigas de acoplamiento y la forma de considerarlas no 
se contempla en esta tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

2. MARCO TEORICO. 

 

 12 

2.5. Comportamiento de muros de concreto ante cargas laterales cíclicas. 

 
Como se dijo anteriormente el principal requisito de un muro de concreto es asegurar la estabilidad de la 
estructura durante un temblor, ya que el daño ocasionado puede ser irreparable. Se acepta generalmente 
que, en la mayoría de las situaciones, la dispersión de energía mediante el amortiguamiento histerético es 
un medio viable para asegurar  la estabilidad estructural contra los grandes desplazamientos impuestos por 
sismos. Para asegurar la dispersión deseada de energía, el principal propósito del diseñador debe ser evitar 
hasta lo posible  la degradación de la rigidez y la resistencia. Por lo tanto para asegurar la ductilidad 
deseada, la mayor parte de las fuerzas internas de la región plástica potencial de un muro se debe 
manifestar en curvas histeréticas “bien redondeadas” como la formada por la trayectoria 2 de la fig. 2.3c. 
 

1

2

3

4

0
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FIG. 2.3c  Curvas histeréticas en muros de concreto bajo cargas laterales 
 
En el ensaye de un muro de concreto reforzado ante cargas cíclicas se pueden variar tantos aspectos como 
se requiera para poder identificar cual o cuales de ellos son los que rigen la falla del muro. Como se 
mencionó, la curva histerética entre más amplia indica un mejor comportamiento y se ha visto que ocurre 
cuando la falla es principalmente por flexión; y cuando la gráfica está totalmente estrangulada el muro falla 
en cortante.  
 
De diversos estudios se ha encontrado cuándo en un muro rige la flexión y cuándo la fuerza cortante. Si la 
relación M/VL en un muro es mayor de 2.5 predomina la flexión sobre el cortante, mientras que lo hace el 
cortante cuando dicha relación es menor al valor antes mencionado; en dicha relación , M es el momento 
flexionante, V la fuerza cortante, y L la longitud del muro. 
 
La relación anterior es llamada relación de aspecto, es importante hacer notar que en un muro en cantiliver 
al que se le aplica una sola fuerza, como lo son la mayoría de especimenes ensayados, esta relación se 
reduce a H/L, ya que al aplicar la fuerza (V) a una altura (H), el momento con respecto a la base seria M=VH 
y esto dividido por VL queda H/L. 
 
Teniendo en cuenta esto, se puede decir que si ensayáramos un muro con ciertas características se 
obtendrá una curva histerética que caracteriza su modo de falla y si se modifica cualquiera de éstas, el modo 
de falla puede cambiar dependiendo de si dicha característica es o no una variable importante, de tal manera 
que después de identificar cuales variables son las que significativamente afectan su comportamiento, se 
está en condiciones de diseñar para el modo de falla deseado. 
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2.6. Comportamiento de muros de concreto reforzado con falla por cortante. 

 
En la mayoría de las veces los muros de concreto reforzado tienen un bajo nivel de carga axial, siendo su 
función principal resistir las fuerzas cortantes  y el momento flexionante inducidos por los sismos. 
 
El comportamiento de muros de concreto reforzado ante fuerza cortante se muestra en la figura 2.6a. 
 

H

Vu

(1)

(2)

(1)

VuVu

compresión

L

(2)

 
 

FIG. 2.6a Contribución del refuerzo a la resistencia a cortante 
 
Ante cargas laterales, el mecanismo de la transferencia de la fuerza cortante se considera que es como a 
continuación se menciona: bajo la acción de la fuerza lateral, una parte de esa fuerza se transfiere 
directamente al concreto que esta en compresión, otra por el refuerzo en el alma del muro, otra por el alma 
del muro mediante la llamada acción de armadura, y una mas (aunque pequeña) se transfiere por la acción 
denominada dowel del refuerzo, esto es, del doblado del acero en la zona agrietada del concreto. 
 
Cuando disminuye la carga, las grietas no son capaces de cerrarse inmediatamente, transfiriéndose el 
cortante mediante el doblado del acero de refuerzo y la fricción que se presenta en las grietas; por este 
motivo se presenta la forma de huso en los ciclos histeréticos. Al aplicar carga en sentido contrario se cierran 
las grietas que estaban anteriormente en la zona de tensión, aumentando la fricción en el concreto de estas 
zonas que, junto con la acción de armadura, hace que se incremente la pendiente de las curvas. 
 
Según Wang (Ref. 8.3.2), la acción de armadura se presenta cuando se cierra una grieta diagonal abierta 
anteriormente, y el aumento en rigidez es debida en primera instancia a la fricción en las grietas y después a 
la acción de armadura. 
 
Con la alternación de cargas se va perdiendo la resistencia por fricción, ya que se va alisando la superficie 
de contacto; además, la acción de doblado en el acero de refuerzo hace que se pierda la adherencia. Todo 
lo anterior deteriora la resistencia y rigidez y acelera la falla por cortante 
 
Por medio de una gráfica esfuerzos versus deformación angular se puede explicar de la siguiente manera: 
para cargas muy bajas prácticamente el comportamiento es elástico y lineal, después, el muro se va 
deteriorando siendo entonces diferente la curva de carga y descarga, presentando la forma usual de 
elementos donde rige la falla por cortante (spindle); al ir hacia un nuevo incremento de carga  y deformación 
se obtiene se obtiene el trazo continuo de la figura 2.6b, 
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FIG. 2.6b Comportamiento ante cargas alternadas de un 

           muro de concreto con falla por cortante 
 

 
Al efectuar alternaciones de carga para la misma deformación se observa que disminuye la resistencia, 
estabilizándose la misma aproximadamente al tercer ciclo (trazo discontinuo). A este esfuerzo se le 
denomina esfuerzo sostenido, y al máximo de estos como resistencia sostenida. Después de que se 
alcanza esta, el muro pierde resistencia brusca y continuamente. Por lo anterior, durante un ensaye se 
tienen dos envolventes de esfuerzos; la correspondiente a los máximos y la otra a los sostenidos. 
 
 

2.7. Diseño de muros con las NTC para el Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 

 
Las NTC puestas en vigor en 2004 contiene las siguientes disposiciones para el diseño aproximado de 
muros de concreto.  
 

a) Flexión y flexocompresión. 
 

Si  
'3.0 cRu LdfFP ∠
  y 008.0<=

bd

As
p  

El momento resistente es 

zfAFM ysRR =
 

 
donde 

uP  carga axial actuante 
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RF  factor de resistencia igual a 0.9 

L  longitud horizontal del muro 

d  peralte efectivo del muro en dirección de la flexión 

'

cf  resistencia a compresión del concreto 

p  cuantía de acero a tensión 

b  espesor del muro 

 

sA  área de acero de un extremo del muro 

yf  resistencia a la fluencia del acero y 

z  será el obtenido con las expresiones siguientes 

mHz 2.1=   si 5.0≤
L

Hm  

 

L
L

H
z m









+= 14.0  si 0.15.0 ≤<

L

Hm  

 

Lz 8.0=
  si

L

Hm≤0.1 , mH  altura total del muro 

 
 

 
 

b) Fuerza cortante 
 
 

Fuerza cortante que toma el concreto  
 

Si 5.1<
L

H m
  

bLfFV cRCR

*85.0=
 

 
 

Si 2≥
L

H m
  

*)202.0( cRCR fpbdFV +=
 si 

015.0<p
 

 

    

*5.0 cRCR fbdFV =
  si 

015.0≥p
 

 

donde Ld 8.0=  
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para valores intermedios de 
L

Hm   se interpolara entre los valores arriba indicados. 

 
 
Fuerza que toma el acero 

 
La cuantía de refuerzo paralelo a la dirección de la fuerza cortante, pm, se obtiene con 
 

AfF

VV
p

yR

CRu
m

−
=  

y la cuantía de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante, pn, se obtiene con 
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ts

A
p

n
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RF  factor de resistencia en cortante igual a 0.8 
 

sm y sn  separación del refuerzo 
 

Avm y Avn área del refuerzo comprendida en una distancia s 
 

Además si 0.2≤
L

H
  n  entonces mn pp = ;   y mn pp ≤  en otros casos la cuantía mínima de 

refuerzo en el muro es de 0.0025 y la fuerza cortante última debe limitarse a 
 

*2 cRu fAFV ≤
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3. INVESTIGACIONES RECIENTES 

 
 
En este capítulo se presentan las investigaciones encontradas en la bibliografía técnica de 1980 a la fecha y 
que se relacionan  con el tema objeto de este trabajo; las referencias se han ordenado de acuerdo a la fecha 
de publicación en forma ascendente. 
 

3.1. Hernández Basilio Oscar (1980) 

 
 
Resumen. 
 
Dentro de un programa de investigación dedicado a establecer criterios de diseño sísmico para estructuras 
con muros de concreto se realizó una etapa experimental que incluyó el ensaye de 22 muros ante cargas 
laterales repetidas. Los especimenes fueron de microconcreto y reproducían a escala muros de dimensiones 
típicas. 
 
El objetivo de ese trabajo fue estudiar el comportamiento ante cargas repetidas en lo que se refiere a 
resistencia, rigidez, deformación y variación de estas propiedades con la repetición de ciclos de carga 
alternada, en situaciones en que la falla es debida al efecto de fuerza cortante. 
 
La variable principal cuyo efecto se quiso estudiar fue la estructura del muro, es decir, la disposición de los 
elementos estructurales que lo refuerzan o lo confinan, como columnas o muros transversales en los 
extremos, así como el número de losas de piso que lo cruzan en su altura. El efecto de esas variables se 
estudió para dos relaciones de aspecto: 2 y 0.5.  
 
Para reproducir el concreto se empleó un mortero con una resistencia nominal de 300 kg/cm2 y el refuerzo 
se obtuvo a partir de alambres comerciales sometidos a recocido para que presentaran una fluencia definida 
a un esfuerzo de aproximadamente 3000 kg/cm2. Las corrugaciones para proporcionar la adherencia se 
lograron al someter los alambres a un proceso de grabado. 
 
Los muros se desplantaron sobre una base rígida muy reforzada. En su extremo superior se reprodujo un 
tramo de losa de piso, a través de la cual se aplicó la carga lateral.  
 
En la figs.3.1a a) y 3.1a b) se muestran las características principales de los distintos especimenes 
ensayados y las propiedades de los mismos en la tabla 3.1a. 

 

El refuerzo vertical y horizontal en el alma de los muros estuvo, en casi todos los casos, formado por 
alambres calibre 13 con esfuerzo nominal a la fluencia de 3100kg/cm2 separados a una misma distancia.  
 
El muro 1 contó solo con el refuerzo anterior, al resto de los especimenes se les colocó refuerzo vertical 
adicional en los extremos  para evitar la falla por flexión. Este refuerzo adicional fue alambres estirados en 
frió y corrugados de 3/16 pulgadas de diámetro y con esfuerzo de fluencia nominal de 6000 kg/cm2. En los 
muros 1 a 12 la posición de este refuerzo fue fijado con alambre pero no proporcionó confinamiento  ni 
resistencia al corte en los extremos. Las columnas de los muros 13 a 21 contaron con estribos cumpliendo 
con el reglamento del D.F. 
 
 
 
 
Ensaye. 
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Para el ensaye, el muro se colocaba en un marco de acero, al que se sujetaba su base mediante barras y 
ángulos de acero, y se acuñaba en ambos lados para evitar el levantamiento de las esquinas. La carga 
horizontal se aplicó con un gato de doble acción al que estaba acoplada una celda de carga; este dispositivo 
transmitió la carga al muro mediante un sistema de barras y placas que distribuían uniformemente la carga 
sobre la losa. La carga vertical se trasmitió mediante un par de resortes  que produjeron en el muro un 
esfuerzo axial aproximadamente uniforme. Este esfuerzo axial fue el mismo en todos los ensayes y su valor 
fue de 22 kg/cm2, lo que representó aproximadamente 7% de la resistencia nominal del concreto utilizado. 
 
La secuencia de carga en los ensayes fue igual para todos los especimenes; primero se aplicaba la carga 
vertical, después se daban ciclos de carga lateral alternada hasta una deformación prefijada (el número de 
ciclos para cada nivel de deformación fue el necesario para obtener curvas histeréticas estables en ciclos 
sucesivos; generalmente tres ciclos) y después se aumentaba progresivamente la deformación máxima en 
cada ciclo hasta llegar a la destrucción del espécimen. 
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FIG. 3.1a  a) Geometría de los muros 
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FIG. 3.1a  b) Secciones transversales 
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FIG. 3.1b Refuerzo de muros 
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2.5 48.75 25 269 1.95 0.35 3100 0.35 3100 0 0 1.375 9.3 REC.

2 2.5 48.75 25 306 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.2 REC.

3 2.5 48.75 25 280 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.4 COL.

4 2.5 48.75 25 290 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.7 PAT.

5 2.5 48.75 25 305 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 29.2 REC.

6 2.5 48.75 25 345 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.8 PAT.

7 2.5 47.75 25 296 1.91 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.5 REC.

8 2.5 48.65 25 292 1.946 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 27 RECT.

9 2.5 12.5 25 360 0.5 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 46.1 PAT.

10 2.5 16.75 25 378 0.67 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 55.1 REC.

11 2.5 12.5 25 300 0.5 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 44.5 COL.

12 2.5 16.75 25 280 0.67 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 44 REC.

13 2.5 50 25 293 2 0.35 3350 0.35 3350 2.534 6000 1.375 27.7 REC.

14 2.5 50 25 247 2 0.35 3800 0.35 3800 2.534 6000 1.375 26.6 COL.

15 2.5 50 25 320 2 0.35 3575 0.35 3575 2.534 6000 1.375 28.9 COL.

16 2.5 50 25 209 2 0.7 3100 0.7 3100 2.534 6000 1.375 38.2 COL.

17 2.5 50 25 175 2 0.7 3100 0.35 3100 2.534 6000 1.375 33 COL.

18 2.5 12.5 25 230 0.5 0.35 3100 0.7 3100 2.534 6000 1.375 55.6 COL.

19 2.5 50 25 187 2 0.7 3500 0.7 3500 2.534 6000 1.375 38.2 COL.

20 2.5 50 25 258 2 0.7 2650 0.7 2650 2.534 6000 1.375 33.5 COL.

21 2.5 50 25 250 2 0.35 3630 0.35 3630 2.534 6000 1.375 29 PAT.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

R E F U E R Z O

 
 

Tabla 3.1a Características de los muros 
 
Comportamiento 
 
Muros con relación de aspecto igual a 2.  
El muro 1 tuvo una falla neta en flexión sin agrietamiento diagonal. Su modo de falla fue dúctil y se alcanzó 
la fluencia del refuerzo longitudinal en casi toda la sección; la falla se obtuvo después de la rotura de las 
barras extremas en tensión, por aplastamiento del concreto y pandeo del acero de refuerzo en el extremo de 
compresión. Se alcanzaron deformaciones angulares de 0.03 sin disminución de la capacidad de carga, la 
disipación de energía en cada ciclo fue alta y el deterioro de resistencia y rigidez pequeño, aún para 
deformaciones muy grandes. 
 
En el muro 2 se presentó una falla frágil por cortante, al parecer una grieta diagonal repentina a lo largo de 
todo el muro. La resistencia fue casi tres veces la del muro 1 y la rigidez fue también mayor. La parte inferior 
de los extremos quedó muy deteriorada al final del ensaye, por la ausencia de refuerzo transversal que 
confinara al longitudinal. El muro alcanzó una deformación angular máxima promedio de 0.025 antes de la 
falla y, hasta esa deformación, los ciclos histeréticos, mostraron poco deterioro de resistencia; sin embargo, 

kg/cm
2
 kg/cm

2
 kg/cm

2
 kg/cm

2
 cm

2
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el área incluida en los ciclos fue pequeña y con la forma típica de la falla de cortante en que la rama 
ascendente tiene una pendiente que crece continuamente. 
 
En el muro 3 el refuerzo estaba colocado en columnas relativamente robustas. El comportamiento histerético 
fue parecido al del muro 2; la resistencia semejante, pero la rigidez fue 2.5 veces mayor, y la deformación a 
la falla aproximadamente del doble de la alcanzada en el 2. Aparecieron muchas grietas horizontales en 
ambas columnas del muro, y la base sufrió mucho daño. 
 
En el muro 4 el refuerzo extremo se colocó en patines que representaban porciones de muros transversales. 
En la mitad superior del muro casi no se presentaron grietas; pero en la inferior el agrietamiento fue 
semejante  al del muro 3. Los patines proporcionaron rigidez y confinamiento al muro hasta que se 
separaron de él, después de lo cual la parte inferior del muro se dañó en forma importante y perdió 
rápidamente capacidad de carga. 
 
El muro 6 fue semejante al muro 4, pero la sección de los muros transversales fue menor,. El 
comportamiento fue similar al del muro 4, pero hubo menor número de grietas, y las pocas que se 
presentaron, fueron en la mitad inferior. La separación prematura de los patines provocó pérdida de 
capacidad para deformaciones inferiores a las del muro 4. Lo anterior confirma que debe existir un diseño 
cuidadoso de la unión entre muros, ya que de no ser así, el muro longitudinal se desligará de los 
transversales, lo que perjudica su resistencia y rigidez. 
 
El muro 5 tenía una losa intermedia idéntica a la superior y su sección transversal fue la misma que la del 
muro 2. La carga horizontal se aplicó en la losa superior y en la etapa inicial fue menos deformable que el 
muro 2. El agrietamiento fue casi independiente en los dos entrepisos, hubo un gran número de grietas que 
no continuaban de uno a otro nivel por la presencia de las losas; a la falla sólo unas cuantas grietas pasaban 
a través de la losa intermedia. En cuanto a capacidad de deformación y deterioro, el comportamiento de este 
muro fue similar al del muro 2 hasta la carga máxima, después de la cual tuvo un mejor comportamiento. La 
basa de este muro resultó muy dañada. 
 
El muro 7 tenía, al igual que el muro 5, una losa intermedia pero de espesor menor, Su comportamiento en 
cuanto a resistencia fue muy similar al del muro 5; sin embargo, fue más deformable y tuvo menor 
agrietamiento. Aquí también se observó que las grietas eran independientes entre un nivel y otro. Al final del 
ensaye los extremos del muro sufrieron bastante daño, por no contar el refuerzo longitudinal con adecuado 
confinamiento. 
 
En el muro 8 se colocaron dos losas intermedias, con igual espesor al muro 7; fue en general menos 
deformable que los muros 5 y 7, pero su resistencia fue muy similar a la de ambos. Tuvo un gran 
agrietamiento en todos los entrepisos, sin continuación de grietas de un nivel a otro, los extremos del muro 
en la parte inferior sufrieron un gran deterioro. Las losas intermedias aumentaron sustancialmente su rigidez 
inicial; el comportamiento histerético resultó muy parecido al del muro 5. la falla ocurrió en este caso en el 
entrepiso superior  debido a un deficiente conexión del refuerzo del muro con el de la losa, por lo cual 
posteriormente se aplicó carga lateral en la losa siguiente y finalmente en la losa inferior, determinando la 
resistencia del muro para las tres relaciones de aspecto resultantes ( M/VL 2, 1.3 y 0.5). 
 
Muros con refuerzo especial en sus extremos. 
 
En los muros 13 a 15 y 21 la variable en estudio fue el confinamiento de los extremos, columnas o muros 
transversales. Estos especimenes tenían las mismas características de refuerzo en el alma que los 
anteriores mencionados. 
 
En los extremos del muro 13, que fue de sección rectangular, se formaron columnas interiores; el 
confinamiento de estas columnas cumplía con los requisitos del reglamento del D.F., los estribos se 
colocaron a  la separación calculada en los tercios extremos y se duplicó esa distancia en el tercio medio de 
la columna. El muro 14 se construyó con columnas exteriores en sus extremos siguiéndose las mismas 
condiciones de refuerzo del muro 13, tanto longitudinal como transversal en el alma del muro y en sus 
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extremos. En los extremos del muro 15 se construyeron columnas exteriores zunchadas. En el muro 21 se 
formó la columna sobre un muro transversal que tenía una longitud igual a la de la base del muro en estudio, 
y un espesor igual al de éste; las características de armado fueron similares a las de los muros 13 y 14. Para 
evitar la separación entre los muros se dispuso la colocación del refuerzo adicional en su unión; este 
refuerzo (bastones) se colocó a la mitad de la distancia a que estaba colocado el refuerzo horizontal, el 
refuerzo mostró su eficiencia al no separarse los muros. 
 
En términos generales puede decirse que ninguna de las formas de confinamiento proporcionada en los 
extremos de los muros logró aumentar sustancialmente la capacidad de deformación de los mismos para 
cargas menores a la capacidad máxima y que tampoco alcanzó una reducción gradual de la resistencia 
después de aquella; esto es, después de la carga máxima se tuvo una pérdida brusca y significativa de la 
resistencia del muro. Cabe, sin embargo, mencionar que la capacidad de carga y deformación de estos 
muros después de la capacidad máxima fue mayor que aquellos en donde las columnas no contaban con 
confinamiento adecuado. 
 
En vista de que no se pudo lograr mejorar la capacidad de deformación mediante detalles especiales de 
armado en los extremos de los muros, se trató de observar si era posible lograrlo mediante refuerzo en el 
alma tanto vertical como horizontal. 
 
En los muros 16, 17, 19 y 20 se trató de estudiar lo anterior variando la cuantía y distribución de refuerzo en 
el alma; todos los muros contaban con columnas en sus extremos y presentaban el mismo detalle de 
confinamiento que el muro 14. 
 
El muro 16 tenía 0.7% de refuerzo tanto vertical como horizontal, los estribos de las columnas extremas se 
colocaron en igual forma que para el muro 14. El agrietamiento del alma de este muro fue bastante uniforme, 
debido principalmente a la distribución más homogénea del acero de refuerzo que, sin embargo, provocó 
después de la capacidad máxima el rápido deterioro del concreto colocado en el alma del muro, provocando 
la pérdida del concreto y la adherencia del refuerzo, concentrándose la demanda de deformación y 
resistencia en las columnas extremas. No se observó una mejora sustancial de la capacidad de deformación 
para la carga máxima. 
 
El muro 17 tenía un porcentaje de refuerzo horizontal igual a 0.7 mientras que el refuerzo vertical era solo la 
mitad (0.35); el refuerzo de las columnas fue similar al del muro 16. La finalidad de este ensaye fue los 
mencionado por Barda et al acerca del comportamiento de muros con relación de aspecto mayor que uno, 
donde el refuerzo vertical prácticamente no contribuye a la resistencia del muro (aunque es necesaria su 
presencia). El muro mostró un comportamiento similar al del muro 16, confirmando lo mencionado con 
anterioridad; sin embargo, la distribución no uniforme de refuerzo vertical y horizontal provocó que la zona de 
falla de las columnas se concentrara en el tercio medio de las mismas (donde la separación de los estribos 
era el doble de los extremos). 
 
En el muro 19 se trató de evitar los problemas observados en los muros 16 y 17: desprendimiento del 
concreto en el alma y concentración de la falla donde la separación de los estribos era mayor. Para lo 
anterior se colocó la malla en el alma del muro repartida en dos capas; la separación del refuerzo fue b/2 en 
ambas direcciones, 0.7% la cuantía del refuerzo. Los estribos en la columna se espaciaron de manera 
uniforme en toda la altura, con la distancia mínima empleada en los otros ensayes. Su comportamiento fue 
similar al del muro 16 antes de la capacidad máxima; es decir, no se logró el objetivo de mejorar su 
deformabilidad. Para deformaciones mayores a la de la capacidad máxima sostuvo mayor carga  que el 
muro 16 pero sin transición gradual, sino instantánea. 
 
El armado del muro 20 fue similar al 16; tenía 0.7% de refuerzo en ambas direcciones, pero la separación de 
los estribos en toda la altura de las columnas fue uniforme. La distribución uniforme de los estribos condujo a 
que la falla se concentrara en los extremos de las columnas. Su comportamiento fue similar al del muro 16. 
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Muros con relación de aspecto igual a 0.5 
 
El muro 9 fue idéntico al muro 6 en cuanto a sección transversal, con muros transversales, pero de altura 
menor. Se observa que sufrió un deterioro casi total ante la repetición de ciclos con deformaciones 
relativamente pequeñas. Al igual que en el muro 6, sus patines se separaron prematuramente. La resistencia 
y rigidez fueron mucho mayores que en los muros anteriores debido a la relación de aspecto menor. 
 
El muro 10 fue idéntico al 8, con relación de altura a longitud de 2, dos losas intermedias y sin columnas o 
patines en los extremos. Este espécimen se ensayó aplicando la carga en la losa inferior, de manera que la 
relación de aspecto en el tablero inferior era de 0.5. El comportamiento fue totalmente similar  al del muro 9 
observándose un deterioro muy pronunciado. 
 
La sección transversal del muro 11 fue la misma que la del muro 3, con columnas en los extremos. Tuvo una 
resistencia comparable a la de los muros 9 y 10 y una rigidez ligeramente mayor; sufrió gran pérdida de 
material en una franja central horizontal y las columnas también sufrieron fuerte deterioro. 
 
El muro 12 no tenía ningún elemento de refuerzo en los extremos, al igual que el muro 2. Aparecieron más 
grietas que en el muro 11; los extremos de este muro se deterioraron también notablemente para 
deformaciones grandes. La resistencia fue similar a la de los anteriores, pero la rigidez fue menor. 
 
En el muro 18 se trató de comprobar lo afirmado por Barda et al que mencionan que la capacidad de muros 
donde M/VL<1 está proporcionada por el refuerzo vertical colocado en el alma (aunque cabe recalcar que 
también es necesaria la presencia del refuerzo horizontal). En este muro se colocó 0.7% de refuerzo en 
dirección vertical y la mitad en la horizontal; las columnas estaban confinadas con estribos colocados 
uniformemente en toda la altura. El comportamiento de este muro fue similar a los anteriores, su resistencia 
mayor y 100% eficiente el refuerzo vertical, lo que confirma la idea de que el refuerzo vertical es el que 
proporciona preponderantemente la resistencia en muros donde M/VL < 1. 
 
 
 
Interpretación global de resultados. 
 
En muros con sección transversal rectangular, el esfuerzo cortante promedio se obtuvo dividiendo la fuerza 
lateral aplicada entre el área de la sección transversal del muro, es decir, v=V/bL, donde b es el espesor del 
muro y L la longitud total del espécimen. La deformación angular  es la que se calcula al dividir el 
desplazamiento lateral del extremo superior entre la altura del muro. 
 
En los muros con columnas o muros transversales, la fuerza cortante se dividió entre un área efectiva para 
determinar el esfuerzo resistente del muro. 
 
Al analizar globalmente los resultados se observa que las capacidades máxima y sostenida dependen 
principalmente de la calidad del concreto, cuantía de refuerzo, presencia de elementos de confinamiento en 
los extremos de muro y de la relación de aspecto del mismo M/VL (H/L). Se excluye, naturalmente, el muro 1 
cuya falla fue debida a flexión. 
 
La rigidez inicial corresponde a la secante de la curva inicial entre el origen y el punto correspondiente a una 
carga de 15% de la máxima. Se aprecia cómo los valores de este parámetro resultan irregulares, a pesar de 
lo cual es evidente el incremento apreciable de la rigidez inicial por la presencia de elementos extremos y de 
losas intermedias, y la diferencia entre la rigidez de muros cortos con la de los muros altos. Los valores de 
las deformaciones de los primeros seis especimenes no se consideran confiables por deficiencias 
encontradas en su colocación y sujeción. 
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Las deformaciones angulares  correspondientes al agrietamiento diagonal fueron muy regulares (0.005 en 
promedio) mientras que a la carga máxima, la deformación angular fue más uniforme para una misma 
relación de aspecto, (0.027 para M/VL = 2 y 0.014 para 0.5) sin que se aprecie influencia de alguna de las 
otras variables en el estudio, salvo la del refuerzo en el alma del muro. 
 
En lo que respecta al comportamiento histerético y al deterioro, es evidente (de la inspección de las curvas 
carga-deformación medidas) que en todos los casos en que la falla fue por cortante se tuvo un 
comportamiento poco favorable. Para deformaciones que excedían al agrietamiento del alma las curvas 
tenían la forma típica (de huso, “spindle shaped” de los elementos con falla por cortante, caracterizada por 
una rama ascendente con pendiente que crece  continuamente y con una rama descendente muy 
pronunciada, encerrando un área relativamente pequeña que indica un amortiguamiento histerético muy 
bajo. 
 
Estos ensayes sirvieron como base para establecer  el método de diseño que se propone en el capítulo 4 y 
se comparan sus resultados con la resistencia de muros ensayados( capitulos 3.2 a 3.11) en diversas partes 
del mundo.  
 

3.2. Wood Sharon L. (1989) 

 
Refuerzo en tensión mínimo requerido en muros 
 
Resumen 
 
En este trabajo se revisaron los resultados de 37 ensayes de muros estructurales de altura media sujetos a 
cargas laterales. Los muros reforzados ligeramente y con esfuerzos axiales bajos se encontraron más 
vulnerables a las fallas causadas  por la fractura  del refuerzo principal. En algunos casos la falla se observó 
a desplazamientos laterales bajos. 
 
El gran daño estructural sufrido por un edificio de 8 niveles durante el temblor de 1985 en Chile (una 
aceleración pico de 0.36g fue registrada en Viña del Mar) motivó esta investigación porque se reveló un 
modo de falla que no es considerado de rutina en el proceso de diseño. Los análisis de ese edificio indican 
que la causa de falla fue la fractura del refuerzo cerca de la base del muro. Los esfuerzos de tensión 
calculados  en el refuerzo del extremo del muro, mostrado en la fig 2, excedieron el esfuerzo de fractura por 
un factor de dos para una deformación máxima de compresión de 0.003 del concreto. 
 
Los requerimientos específicos del ACI 318-83 (referencia) son para evitar modos de falla frágil en muros 
estructurales asociados con el cortante, flexión-compresión y pérdida de adherencia; sin embargo, ningún 
límite se pone en la cantidad de refuerzo mínimo a flexión en muros estructurales diseñados para resistir 
cargas inducidas por sismo. Observaciones de campo y laboratorio indican que los muros  con menos de 1% 
de refuerzo vertical (este porcentaje se obtiene dividiendo todo el refuerzo vertical del alma mas el de los 
extremos, si es que existe, entre el área total del muro) son susceptibles a un modo de falla frágil causado 
por la fractura del refuerzo a tensión. 
 
Por ello se llevó a cabo  el programa experimental consistente en el ensaye de 37 muros estructurales 
sujetos a cargas laterales. Los especimenes son representativos de muros en edificios de concreto reforzado 
de altura intermedia. Las características geométricas de los especimenes se muestran en la fig. 3.2a. 
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FIG. 3.2a Características geométricas. 
 
Los 32 especimenes identificados en la fig. 3.2a fueron muros aislados. Los muros se construyeron a una 
escala de aproximadamente 1 a 3, incluyendo muros con patines o columnas en sus extremos y con 
secciones transversales rectangulares. Barras de refuerzo corrugadas fueron usadas para el refuerzo 
principal en la mayoría de los especimenes. La relación de aspecto de los muros estaba entre 1.3 y 3.4. La 
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carga axial, en adición al peso propio, fue aplicada  aproximadamente  a la mitad de los especimenes. La 
relación de esfuerzo axial a esfuerzo de compresión  del concreto estaba en el rango de 0.3 a 14%. Todos 
los especimenes fueron probados estáticamente. Aproximadamente un tercio de ellos fueron cargados 
monotónicamente  y dos terceras partes fueron sujetas a cargas cíclicas. 
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FIG. 3.2a Características geométricas. 
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FIG. 3.2b Características geométricas. 
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Los últimos cinco muros mostrados son modelos a escala reducida de un edificio de concreto reforzado de 7 
niveles  en Tsukuba, Japón, que fueron probados como parte del programa de cooperación en investigación 
de sismos de US y Japón. Barras laminadas en caliente fueron usadas para el refuerzo longitudinal en los 
especimenes PCA1 y PAC2. Se uso alambre para el refuerzo longitudinal en los otros especimenes. Los 
especimenes STAN y PAC1 fueron muros aislados, los tres especimenes restantes fueron sistemas de 
marco con muros. Dos especimenes, ILL y UCB, fueron ensayados dinámicamente, y los tres restantes 
fueron sujetos a cargas estáticas reversibles. 
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FIG. 3.2c Características geométricas. 
 
 
Las propiedades de los materiales, porcentaje de refuerzo, carga axial y esquemas de carga se listan en la 
tabla 3.2a para cada espécimen. El esfuerzo de fluencia corresponde a las propiedades medidas del 
refuerzo principal. Tres relaciones de refuerzo se tabularon en el articulo original: porcentaje de refuerzo total 
pt, el cual es definido como el área del refuerzo vertical  dividido entre el área total del muro; el porcentaje de 
refuerzo en el elemento de confinamiento ρbe, el cual es definido para muros con elementos de 
confinamiento en los extremos como el área del refuerzo principal dividido entre el área gruesa de los 
elementos de confinamiento; y principalmente el porcentaje de refuerzo distribuido ρn, el cual se define en el 
apéndice A del ACI 318-83 como el porcentaje de refuerzo de la malla horizontal en el alma. Los detalles de 
los procedimientos de prueba no se discuten en este artículo. Sin embargo en la tabla 3.2a solo se indican 
los porcentajes tanto vertical como horizontal del alma y el área del refuerzo en los extremos (ambos). 
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El modo de falla observado para cada espécimen también se listan. Los modos de falla se catalogan en dos 
categorías principales, en función de la trayectoria de grietas observadas: fallas a flexión y fallas a cortante. 
Aproximadamente 40% de los muros fallaron en flexión. Se observó fractura del refuerzo principal en más de 
la mitad de los especimenes que fallaron en flexión. Ninguna barra de refuerzo se fracturó en los muros que 
fallaron en cortante. 
 
Los muros con el menor porcentaje de refuerzo, PCA SW1 y R1, fallaron por fractura del refuerzo de tensión 
antes de que el aplastamiento del concreto en la zona de compresión fuera observada. En los otros muros 
se observó la formación de una articulación por flexión desarrollada en la base del muro. En algunos casos 
fue observada la fractura del refuerzo de confinamiento después del ciclo de cargas a compresión en los 
cuales las barras de refuerzo se pandearon. Las barras de refuerzo se fracturaron aún durante las pruebas 
con carga monotónica. 
 
La formación de grietas inclinadas condujo al aplastamiento del alma o por compresión por cortante en la 
mayoría de los muros que fallaron en cortante. Un espécimen, el CI-1 falló por deslizamiento después de 
desarrollar una grieta horizontal en toda la longitud del muro. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

R1 10.16 457.2 190.5 456.3 2.4 0.2739 5216.4 0.2145 5320 5.7 5216.4 3.627 12.06 REC.

R2 10.16 457.2 190.5 473.8 2.4 0.2739 4590.7 0.2145 5320 15.24 4590.7 3.627 22.08 REC.

R3 10.16 457.2 190.5 248.9 2.4 0.1826 5504.6 0.2022 5320 45.72 5504.6 33.55 57.9 REC.

R4 10.16 457.2 190.5 231.3 2.4 0.2739 5005.5 0.2606 5320 19.95 5005.5 33.55 28.75 REC.

B1 10.16 457.2 190.5 540.6 2.4 0.2739 4583.7 0.2576 5310 5.08 4583.7 4.988 27.66 COL.

B2 10.16 457.2 190.5 546.9 2.4 0.5478 4182.9 0.2576 5310 22.8 4182.9 4.988 69.28 COL

B3 10.16 457.2 190.5 482.3 2.4 0.2739 4464.1 0.2576 5310 5.08 4464.1 4.988 28.11 COL.

B4 10.16 457.2 190.5 459.1 2.4 0.2739 4590.7 0.2576 5310 5.08 4590.7 4.988 34.14 COL.

B5 10.16 457.2 190.5 461.9 2.4 0.5478 4527.4 0.2576 5310 22.8 4527.4 4.988 77.67 COL.

B6 10.16 457.2 190.5 222.2 2.4 0.5478 4492.3 0.2576 5310 22.8 4492.3 99.75 84.11 COL.

B7 10.16 457.2 190.5 503.4 2.4 0.5478 4668 0.2576 5310 22.8 4668 126.5 99.93 COL.

B8 10.16 457.2 190.5 428.1 2.4 0.5478 4562.6 0.2576 5310 10.16 4562.6 126.5 99.66 COL.

B9 10.16 457.2 190.5 449.9 2.4 0.5478 4379.8 0.2576 5310 22.8 4379.8 126.5 99.57 COL.

B10 10.16 457.2 190.5 465.4 2.4 0.5478 4562.6 0.2576 5310 15.84 4562.6 126.5 72.09 COL.

B11 10.16 457.2 190.5 548.4 2.4 0.5478 4443.1 0.2576 5310 22.8 4443.1 4.988 74.04 COL.

B12 10.16 457.2 190.5 425.3 2.4 0.5478 4443.1 0.2576 5310 22.8 4443.1 4.988 80.71 COL.

PCA SW-1 7.62 640.1 190.5 521.6 3.36 0.2922 4232.1 0.2922 4232.1 0 4232.1 42.17 12.83 REC.

PCA SW-2 7.62 640.1 190.5 483.7 3.36 0.2922 4597.7 0.9374 4597.7 0 4597.7 43.98 20.22 REC.

PCA SW-3 7.62 640.1 190.5 476.7 3.36 0.2922 4639.9 2.9048 4639.9 0 4639.9 43.07 32.37 REC.

PCA SW-4 7.62 365.8 190.5 473.8 1.92 0.2922 4218.1 2.9048 4218.1 0 4218.1 43.98 53.5 REC.

PCA SW-5 7.62 365.8 190.5 414.7 1.92 0.2922 4218.1 1.0178 4218.1 23.64 4218.1 43.53 53.5 REC.

PCA SW-6 7.62 640.1 190.5 418.3 3.36 0.2922 4429 1.0178 4429 23.64 4429 43.98 35.59 REC.

EN EL ALMA

R E F U E R Z O

EN EXTREMOS
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

F1 10.16 457.2 190.5 392.3 2.4 0.6258 4534.4 0.2434 4534.4 71.12 4534.4 4.99 85.2 PAT.

F2 10.16 457.2 190.5 464.7 2.4 0.5476 4386.8 0.2434 4386.8 57.58 4386.8 126.5 90.46 PAT

F3 10.16 457.2 190.5 284.7 2.4 0.2738 5532.7 0.2434 5532.7 21.56 5532.7 60.76 42.89 PAT

CI-1 10.16 548.6 190.5 237.6 2.88 0.3651 4857.8 0.2434 4857.8 30.48 4857.8 4.53 34.5 REC.

UCBSW1 10.16 304.8 238.8 351.5 1.3 0.8270 5110.9 0.8270 5110.9 45.6 5110.9 88.4 112.5 COL.

UCBSW2 10.16 304.8 238.8 362.8 1.277 0.8270 5110.9 0.8270 5110.9 45.6 5110.9 88.42 111.1 COL.

UCBSW3 10.16 304.8 238.8 355.1 1.277 0.8270 4527.4 0.8270 4527.4 45.6 4527.4 88.42 113.4 COL.

UCBSW4 10.16 304.8 238.8 366.3 1.277 0.8270 4527.4 0.8270 4527.4 45.6 4527.4 88.42 103.4 COL.

UCBSW5 10.16 304.8 241.3 341 1.263 0.6200 4914.1 0.6200 4914.1 35.46 4914.1 60.76 93.4 REC.

UCBSW6 10.16 304.8 241.3 352.2 1.263 0.6200 4914.1 0.6200 4914.1 35.46 4914.1 60.76 87.51 REC.

STAN-1 1.6 174 44 351.5 3.955 0.3234 4218.1 0.3234 4218.1 0.4204 4218.1 0.91 0.907 COL.

ILL 2 215 55 295.3 3.909 0.7865 4070.9 0.7865 4070.9 0.7107 4070.9 1.09 1.4 COL.

UCB 4 435 110 393.7 3.955 0.4267 4180 0.4267 4180 2.2 4180 7.7 16.19 COL.

PCA-1 5.71 452.7 157.2 323.4 2.881 0.3700 4570 0.3700 4570 4.52 4570 18 10.8 COL.

PCA-2 5.71 621.5 157.2 323.4 3.955 0.3700 4570 0.3700 4570 4.52 4570 18 15.87 COL.

               R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

 
 

Tabla 3.2b Características geométricas. 
 
Las cargas laterales listadas para los muros aislados es la carga máxima resistida durante cada prueba. La 
carga lateral máxima para los tres sistemas marcos - muros corresponden a la porción en la cual la carga 
lateral fue resistida por el muro. 
 

La capacidad del esfuerzo nominal a cortante no fue mayor que Mpaf c 3/2
' . El índice de esfuerzo 

cortante es el promedio de esfuerzo cortante dividido entre la capacidad nominal a cortante y se lista en la 
columna 7 de la tabla 2. 
 
El desplazamiento máximo lateral se presenta en la columna 8 como un drift promedio en porcentaje. Para 
las pruebas estáticas, se usó el máximo desplazamiento durante los ciclos de cargas estables. El 
desplazamiento máximo usado durante la simulación de un sismo fue cuando las varillas se fracturaron para 
las pruebas dinámicas. 
 
Evaluación de los resultados de los ensayes. 
 
Dos índices fueron usados para organizar los datos experimentales con respecto a lo observado en los 
modos de falla. El índice de esfuerzo-cortante fue usado para distinguir entre los modos de falla por cortante 
y por flexión. Entre las fallas por flexión, la deformación en el acero fue usada para identificar los muros que 
fueron susceptibles de fractura del refuerzo principal. El segundo índice fue la deformación del acero de 
refuerzo calculado en la capa de refuerzo extrema en la capacidad nominal a flexión de la sección 
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transversal. Este enfoque se seleccionó para determinar si la deformación del acero calculado durante el 
diseño puede ser útil en identificar los muros que probablemente fallen por la fractura del refuerzo. 
 
 
 
La capacidad nominal a flexión de los muros fue calculada basándose en las siguientes suposiciones: 
 

(a) La deformación se supuso directamente proporcional a la distancia del eje neutro, 
(b) La deformación unitaria máxima en el extremo de la fibra de compresión del concreto fue de 0.003 
(c) los valores de la resistencia del concreto y el esfuerzo de fluencia del acero  fueron las propiedades 

de los materiales que se midieron 
(d) el endurecimiento por deformación del acero fue ignorado 
(e) el concreto se supuso sin confinamiento 
(f) la curva de esfuerzo-deformación unitaria del concreto fue una relación parabólica después del 

esfuerzo por compresión máximo, antes fue una relación lineal. 
(g) La carga axial se supuso actuando a través del centroide de la sección transversal, y 
(h) La toda la sección transversal se supuso como efectiva en compresión. 

 
 
De los 24 muros que desarrollaron un índice de esfuerzo cortante vmax/vn mayor que 0.75, 20 fallaron en 
cortante. De los trece muros que desarrollaron un índice de esfuerzo cortante  menor a 0.75, 12 fallaron en 
flexión. Todos los muros que fallaron en cortante resistieron una carga lateral máxima de por lo menos 55% 
de la capacidad  nominal a cortante. El refuerzo principal se fracturó en 10 de 11 especimenes que fallaron 
en flexión y tenían una deformación unitaria del acero mas grande que 2.5% en la capacidad nominal de 
flexión. Los especimenes que fallaron por fractura del refuerzo con una deformación unitaria calculada de 2.5 
%, muros PCA y SW-1, tenía el más bajo porcentaje de refuerzo de todos los muros considerados 
(pt=0.27%). Una sola grieta se observó en la base del muro, y grandes deformaciones fueron esperadas en 
el acero que atravesaban esa grieta. El procedimiento usado para determinar la capacidad nominal a flexión 
de la sección transversal no modeló dicha concentración de esfuerzos. Debida a la distribución de grietas 
por flexión esperada en muros susceptibles a fallas a flexión, parece razonable una deformación unitaria del 
acero del 4% en la capacidad a flexión nominal para identificar muros que probablemente fallen por fractura 
del refuerzo. Debe enfatizarse que el valor calculado de la deformación unitaria no intenta representar las 
deformaciones unitarias que se desarrollaron en las barras del refuerzo durante las pruebas del laboratorio. 
Las deformaciones unitarias calculadas se usan como un índice para evaluar el comportamiento observado 
de los especimenes de prueba basados en suposiciones representativas de aquello que se hace durante el 
diseño. 
 
En los tres muros con patines, F1, F2 y F3 se habían calculado deformaciones unitarias del acero mayores 
que el 5% en la capacidad nominal a flexión, las deformaciones unitarias en el acero calculadas fueron 
mayores porque el ancho total de los lados en compresión se supusieron como efectivos. Los muros fallaron 
en cortante y no se observó  la fractura del acero de refuerzo. 
 
Para una sección transversal y carga axial dadas, la deformación unitaria del acero calculada es 
inversamente proporcional al porcentaje del refuerzo: la fractura del refuerzo se esperaría entonces en 
muros con porcentaje de refuerzo bajo. Las fracturas del refuerzo se observaron en 10 de 12 muros que 
fallaron en flexión y tenían el porcentaje de refuerzo menor al 1%. 
 
La vulnerabilidad de los muros a fallar por fractura del refuerzo puede ser crítica en un sismo si: 
 

1) la de cimentación no puede resistir la tensión axial desarrollada en la base del muro, ó  
 

2) el muro es capaz de resistir los grandes desplazamientos antes de la fractura del refuerzo. 
 
Todos los especimenes de prueba fueron empotrados en la base, por lo tanto, la influencia de la cimentación  
no puede ser evaluada usando estos datos experimentales. 
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El drift máximo se dibujó en función de la deformación del acero calculada. Las barras se fracturaron en tres 
de los especimenes antes de que se alcanzaran una deformación unitaria total de 2%. 
 
A menos que el drift se controle en un edificio de concreto reforzado, la fractura del refuerzo principal puede 
llevar a una falla inesperada en muros con refuerzo ligero. 
 
 
Como conclusión de esta investigación se encontró que en Chile y en los resultados de las pruebas de 
laboratorio en muros con poco refuerzo a flexión, éstos son susceptibles a fallas causadas por la fractura del 
refuerzo si la tensión axial no puede desarrollarse por la cimentación. Este modo de falla es de interés en el 
diseño de muros para resistir cargas sísmicas porque algunos de los especimenes de prueba fallaron en 
forma global con drift menores al 2%. 
 
Otro resultado interesante es que la fractura del refuerzo fue observada en especimenes de prueba que no 
fueron susceptibles a fallar por cortante y para los cuales el cálculo de la deformación unitaria en el acero en 
las capas extremas del refuerzo excedió de 4% a la capacidad nominal a flexión. 
 

El índice del esfuerzo a flexión 
'

c

yt

f

A

P
fp +

 fue introducido como un parámetro sencillo para determinar la 

vulnerabilidad a la fractura del refuerzo. Las fallas causadas por fracturas de refuerzo  fueron observadas en 
muros con relación menor a 15%. 
 
Cualquiera de los requisitos anteriores, exceso de deformación unitaria ó índice de refuerzo a flexión pueden 
ser interpretados como limites de la cantidad mínima de refuerzo en tensión en muros estructurales. Los 
muros con porcentajes de refuerzo totales menores al 1% (este porcentaje se obtiene dividiendo todo el 
refuerzo vertical del alma más el de los extremos, si es que existe, entre el área total del muro) pueden ser 
identificados como susceptibles a la fractura del refuerzo a tensión. 
 
En esta tesis se tomaran los datos de estos muros para aplicar el método de la referencia y que se describe 
en el siguiente capítulo y determinar si tiene suficiente aproximación con los resultados de esta 
investigación. 
 
 
 
 

3.3. Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys Nicholas N. (1990) 

 
Comportamiento de muros estructurales de concreto reforzado: resistencia, características de deformación y 
mecanismo de falla. 
 
Resumen. 
 
Se indica que este trabajo forma parte de una investigación cuyo objetivo principal es conocer las causas de 
falla de los muros estructurales de concreto reforzado. Está orientado principalmente a identificar conceptos 
que podrían formar una base teórica para desarrollar un procedimiento de diseño simple y racional. 
 
El trabajo experimental involucró el ensaye de 13 muros estructurales con ancho b constante y una relación 
de aspecto, h/l, de 1 y 2. Se considera que estos muros representan un elemento crítico de un sistema 
estructural de muros con sección transversal rectangular. La atención se enfocó en  a) la manera en la cual 
las fuerzas de compresión son transmitidas a los soportes, y b) el efecto de la fuerza vertical en la 
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resistencia, rigidez y deformación características de los muros sujetos a incrementos monotónicos de carga 
horizontal hasta la falla. 
 
 
Detallado de muros. 
 
Dos tipos de muros fueron ensayados en el programa.  
 

Tipo I  (h/l=1),  de  75.0cm largo  x   75.0cm  alto  x  7.0cm espesor 
Tipo II (h/l=2),  de  65.0cm largo  x  130.0cm alto  x  6.5cm espesor 

 
En todos los casos los muros fueron monolíticamente conectados a una viga superior y otra inferior. La viga 
superior de 115.0cm largo x 15.0cm alto x 20.0cm ancho, funcionó como el elemento a través del cual las 
cargas axial y horizontal fueron aplicadas al muro, así como para el anclaje de las varillas verticales. La viga 
inferior de 115.0cm largo x 30.0cm alto x 20.0cm ancho, fue utilizada para sujetar los especimenes a la losa 
de carga del laboratorio, simulando una cimentación rígida. 
 
La figura 3.3.1. a) y b) muestran las dimensiones nominales de los especimenes de prueba junto con el 
arreglo del refuerzo vertical y horizontal. 
 
El refuerzo vertical y horizontal tienen alta resistencia a la tensión y son de 8 y 6.25 mm de diámetro 
respectivamente. El refuerzo horizontal adicional en forma de estribos que confinan los bordes del muro fue 
de acero suave de 4mm de diámetro. El esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último característico de las varillas 
de acero usadas y. la resistencia en cubo al día del ensaye se dan en la tabla 3.3.1. Esta tabla también 
incluye los porcentajes de refuerzo usado para cada uno de los especimenes. 
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Tabla 3.3.1a Características geométricas para muros tipo I. 
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Tabla 3.3.2b Características geométricas para muros tipo II. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SW-11 7 82.5 75 447.8 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 26.5 REC.

SW-12 7 82.5 75 459 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 23.45 34.66 REC.

SW-13 7 82.5 75 347.6 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 36.19 33.64 REC.

SW-14 7 82.5 75 360.5 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 27.01 REC.

SW-15 7 82.5 75 370.8 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 18.86 32.62 REC.

SW-16 7 82.5 75 442.7 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 46.89 36.19 REC.

SW-17 7 82.5 75 413.6 1.1 0.37 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 25.18 REC.

SW-21 6.5 137.5 65 366.5 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.95 REC.

SW-22 6.5 137.5 65 433.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 18.55 15.29 REC.

SW-23 6.5 137.5 65 409.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 34.96 18.35 REC.

SW-24 6.5 137.5 65 413.6 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.23 REC.

SW-25* 6.5 137.5 65 385.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 33.13 15.29 REC.

SW-26 6.5 137.5 65 257.7 2.1 0.4 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.54 REC.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O

 
Fig. 3.3.1 Características geométricas para muros tipo I y II. 
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El refuerzo vertical fue diseñado de acuerdo con las recomendaciones del ACI Building Code para una 
combinación de fuerza axial y momento flexionante en la base del muro, excepto para los muros SW17 y 
SW26. Para probar la validez del diseño actual por cortante, el refuerzo horizontal de los muros SW17 y 
SW26 fue significativamente menor a lo recomendado por el ACI, en todos los demás aspectos el refuerzo 
de éstos muros fue similar al de los tipo I y II respectivamente. 
 
Procedimiento de ensaye y secuencia de cargas. 
 
Cada muro fue sujeto a una combinación de carga horizontal y axial. La carga axial constante se aplicó 
primero a través de una viga superior que la transmitió a la viga superior del muro en dos puntos, estos dos 
puntos correspondieron con el centro de los bordes del muro.  
 
Tres niveles de carga axial constante fueron adoptados en el programa de prueba, ellos corresponden a 0.2, 

0.1 y 0.0 de resistencia de compresión uniaxial de la sección del muro que es igual a 
blf cu85.0

. Estos 
niveles de carga pueden ser considerados representativos de la magnitud de carga axial en: la base del 
muro a un primer nivel, a media altura y en lo mas alto del edificio, respectivamente. 
 
Después de que el total de la fuerza axial fue aplicada, el espécimen fue cargado horizontalmente con 
incrementos de carga en una velocidad de 0.04kN/s. A cada incremento de carga, ésta se sostenía por al 
menos 2 minutos para monitorear las cargas y deformaciones del muro, se marcaban las grietas, y se 
tomaban fotos del patrón de agrietamiento. Los transductores de presión en la línea de presión hidráulica de 
los pistones proporcionaron de forma exacta la carga aplicada. La respuesta de deformación fue 
monitoreada por LVDTs calibrados antes de cada prueba. Siete LVDTs fueron colocados a diferentes 
elevaciones del muro para medir los desplazamientos horizontales en el plano y fuera de él. Tres LVDTs 
adicionales fueron usados para monitorear los desplazamientos verticales, dos de ellos fueron usados para 
medir extensiones y contracciones en los bordes del muro y en la parte superior de éste, con el tercero se 
monitoreó cualquier rotación de la viga inferior. Straingages fueron empleados para medir la deformación 
unitaria del acero del refuerzo longitudinal  en las cuatro esquinas de los bordes del muro y cerca de la viga 
inferior. 
 
Los valores medidos de las cargas aplicadas, desplazamientos y deformaciones unitarias fueron registrados 
por una computadora automáticamente; la velocidad de medición fue de 10 canales por segundo. 
 
 
 
Discusión de los resultados. 
 
Antes de discutir los principales resultados de la investigación, es interesante hacer notar que el 
desplazamiento fuera del plano y los valores de rotación base registrados durante el ensaye fueron 
despreciables. Tales resultados son considerados como un indicador de que los muros fueron esencialmente 
sujetos a las condiciones de frontera requeridos. 
 
 
 
Características de resistencia y deformación. 
 

En este artículo se utilizó un índice definido como 
cu

v

fbl

F
v

85.0
=  llamado carga axial normalizada. Con este 

índice se obtuvo que la carga horizontal sostenida por los muros Tipo I con la carga vertical normalizada 
igual a 0.1 y 0.2 fue mas grande que los muros sujetos únicamente a carga horizontal en un porcentaje de 
25 y 30%, respectivamente y fue mas pronunciado este incremento en la resistencia en los muros esbeltos 
Tipo II. La resistencia más baja exhibida por el muro SW25 fue debida a una excentricidad no considerada 
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de las cargas vertical y horizontal que ocurrieron cuando el asiento esférico, usado para transferir la carga 
axial en el muro, inexplicablemente se movió durante el ensaye. 
 
Con esta normalización se obtiene además que la variabilidad en la resistencia del concreto de hasta del 
35% (ver espécimen SW26 contra el SW24) no afectaría en la resistencia y deformación de los muros. 
También puede notarse que para el mismo nivel de carga axial normalizada los valores del esfuerzo cortante 

último en los extremos, normalizados con respecto a '

cf ó '

cf  exhiben una variabilidad significativamente 

más grande que los resultados experimentales.  
 
Es decir, estos índices no pueden considerarse adecuados para describir las condiciones de esfuerzos ni los 
modos de falla de los especimenes. 
 
La carga de compresión axial parece no solo incrementar la rigidez lateral sino también reducir los 
desplazamientos horizontales. El grado de disminución de los desplazamientos con el incremento de carga 
axial para los muros Tipo II fue más grande que para los muros Tipo I 
 
Como se esperaba, la carga axial de compresión afecta los desplazamientos verticales de los extremos del 
muro. Es claro que la elongación del extremo a tensión llega a ser mas pequeña cuando la carga axial se 
incrementa, mientras que sucede lo contrario en el extremo a compresión del muro. Tal comportamiento 
implica que a una carga axial más grande se hace mas larga la profundidad del eje neutral del muro y fallaría 
antes. 
 
Es interesante notar que en contraste con lo que normalmente se esperaría, los especimenes SW17 y 
SW26; que no tienen carga axial, exhiben resistencias y deformaciones similares a los del tipo I y II 
respectivamente. A pesar de que estos muros (SW17 y SW26) contienen casi la mitad de del refuerzo 
horizontal que se les colocó a los demás muros de su Tipo. La razón para tal comportamiento se discute 
más adelante 
 
 
Medición de rigidez y deformaciones unitarias. 
 
Se encontró para ambos Tipos de muros ensayados, que el nivel de fuerza axial afecta significativamente la 
rigidez. De cualquier manera,  la variación de los valores de rigidez secante  con incrementos normalizados 
de carga axial es menos pronunciada para los muros Tipo II. Con la excepción del muro SW13, los muros 
Tipo I exhibieron una rigidez mayor de aproximadamente 65 y 100%  a casi todos los niveles intermedios de 
carga horizontal cuando la carga axial normalizada se incrementa de 0 a 0.1 y 0.2. La más alta deformación 
exhibida  por el espécimen SW13 es atribuida a un daño sufrido por la viga inferior durante el procedimiento 
de anclaje. En contraste a este comportamiento, la rigidez de los muros Tipo II solo se incrementa 
ligeramente con la carga axial normalizada de 0.1 y 0.2. Sin embargo para ambos Tipos de muros con carga 
axial normalizada de 0.1 y 0.2, los valores de rigidez  fueron aproximadamente 70% más altos que los 
especimenes sujetos a carga horizontal sin carga axial. 
 
Adicionalmente y en todos los casos la rigidez secante que correspondió a la resistencia última fue 
aproximadamente igual al 20 y 30 % de la rigidez correspondiente a un muro en fase de no agrietamiento. 
 
Las lecturas de los straing gages indican que, excepto para el muro SW25, el refuerzo vertical en todos los 
otros casos exhiben deformaciones considerables post-agrietamiento antes de la falla. Es interesante notar 
que el espécimen SW17, el cual contiene solo 60% del refuerzo horizontal recomendado por el ACI, 
presenta comportamiento dúctil. Un incremento en la carga axial normalizada de 0.0 a 0.2 no alteró la 
máxima deformación unitaria en compresión  del refuerzo mientras que condujo a una caída del máximo 
esfuerzo de tensión del acero. Es conveniente hacer notar que los valores de la profundidad del eje neutral 
calculados usando las deformaciones unitarias medidas están de acuerdo a los valores calculados usando la 
profundidad de grieta medida. 
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Proceso de fractura y modos de falla. 
 
A continuación se describe el comportamiento general observado durante los ensayes; inicialmente las 
grietas por flexión aparecieron cerca del tercio inferior de la zona de tensión de los muros Tipo I, después de 
la aplicación del 15% de la carga horizontal última. La primera grieta inclinada apareció después de que el 
nivel de carga horizontal aplicada alcanzó el 40% de su valor último; en esta fase, las grietas por flexión se 
propagan con una leve inclinación dentro del alma del muro. Además, la carga horizontal causó nuevas 
grietas de flexión inclinadas que se desarrollaron y casi todas alcanzaron el borde en compresión del muro. 
Más allá de un nivel del 80% de la carga de falla, el patrón de agrietamiento experimentó insignificantes 
cambios hasta que progresivamente la cubierta del concreto que estaba en compresiones desprendió y una 
grieta vertical empezó a notarse. El agrietamiento vertical eventualmente causó la falla de la zona de 
compresión y ésta condujo a una caída de la capacidad a carga horizontal de los especimenes. La presencia 
de carga axial resultó en una amplia zona de aplastamiento debido a la gran profundidad del eje neutro. 
 
Para los muro Tipo II el patrón de agrietamiento observado fue el casi el mismo. La notable diferencia 
comprende: las pocas grietas inclinadas; la ausencia del agrietamiento en el tercio superior del muro aún 
para los altos niveles de carga axial aplicada; y el hecho de que grietas casi verticales que eventualmente 
permitieron la falla del muro, se formaron entre grietas de flexión mas profundas. 
 
Es interesante hacer notar que para un estado de carga anterior a la falla, el ancho de las grietas de flexión 
aumentan considerablemente. De hecho, el promedio de espesor de grieta alcanzó 0.8 y 12mm para los 
Tipos I y II, respectivamente. 
 
 
 
Causa de la resistencia en muros y mecanismos de falla. 
 
La carga máxima horizontal resistida por los muros ensayados excedió, por un margen insignificante, la 
disminución de los valores de carga horizontal correspondiente a la capacidad a flexión como a fuerza 
cortante, como lo define ACI. Debe notarse que incluso la utilización de las características del 
endurecimiento por deformación del acero resulta en un valor conservador de la resistencia a flexión, 
mientras que las expresiones del ACI para la predicción del cortante indican que los especimenes SW13, 
SW15 y SW16 debieron fallar a cortante debido al aplastamiento del puntal de concreto inclinado supuesto 
por el modelo de la armadura. 
 
Por otra parte, aunque el ACI predice que la carga horizontal correspondiente a la capacidad a flexión es 
significativamente menor que la correspondiente a cortante, el espécimen SW26 alcanzó esta carga pero 
falló de una manera dúctil a flexión. El espécimen SW17 también fallo de una manera dúctil a pesar de que 
tenía cerca de la mitad del refuerzo horizontal del especificado por el ACI para evitar la falla por cortante. Tal 
comportamiento indica que, en contraste a como se cree ampliamente, el refuerzo horizontal no tiene un 
efecto significativo en la capacidad a cortante y ciertamente ese efecto no puede ser descrito por la analogía 
de la armadura. 
 
De lo anterior se puede interpretar que las formulas del ACI no proporcionan un cálculo confiable de la 
resistencia a flexión y a cortante de los muros de concreto. 
 
Los autores concluyen que: 
 

1. Para todos los casos investigados, se encontró que mientras la carga axial en compresión reduce 
los desplazamientos vertical y horizontal, también causa un incremento en la capacidad de carga 
horizontal y las características de la rigidez secante; este incremento se vuelve más pronunciado 
con incremento de la relación de aspecto. 
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2. En contraste a lo que ampliamente se cree, el refuerzo horizontal no parece tener efecto significativo 
en la capacidad a cortante, ya que la reducción del refuerzo horizontal a más de la mitad del valor 
especificado por los códigos de edificación no afectan la carga de falla.  

 
3. La respuesta esfuerzo-deformación de los muros se encontró independiente de las características 

de resistencia del concreto dentro de un rango de 30 a 55MPa. 
 

4. La falla de los muros ocurrió debido al aplastamiento en la zona de compresión  
 
 

3.4. Kumar Subedi Nutan (1991) 

 
Estructuras de muros de cortante de concreto reforzado acoplados. 
 
Resumen 
 
Tres modelos de muros acoplados de microconcreto de 15 niveles fueron ensayados a la falla como parte de 
este estudio, las estructuras fueron sujetas a carga lateral, que consistió en una carga puntual en la parte 
superior ó un sistema de cargas que representaron una distribución triangular. 
 
En este documento se propone un método de análisis para la resistencia última de estas estructuras. El 
método involucra la evaluación del comportamiento de las vigas acopladas con base en estudios previos, así 
como cálculos de la resistencia última. El método propuesto se usa para predecir el modo de falla y la 
resistencia ultima de los tres modelos descritos en este documento, así como los resultados de los ensayos. 
 
 
Comportamiento estructural de muros acoplados de concreto reforzado. 
 
En un análisis elastoplástico de muros acoplados, Paulay usó el concepto de carga incremental paso a paso 
para obtener una solución para la carga última del muro. El señala que para lograr la resistencia del muro, 
las vigas de acoplamiento necesitan poseer un alto grado de capacidad rotacional. Esto es cuestionable, 
particularmente si los muros son peraltados. 
 
Paulay asume que todas las vigas acopladas en muros fallan a flexión, con el refuerzo principal fluyendo en 
la falla. En este modo de falla las vigas sufren rotaciones grandes. Sin embargo esta suposición no parece 
ser siempre exacta. Los experimentos llevados a cabo por Paulay (1971) de vigas de acoplamiento, y 
pruebas recientes de  Dundee (1989), incluido el trabajo en vigas peraltadas de concreto reforzado, sugieren 
que el cortante o la tensión diagonal es un modo de falla común en vigas de concreto reforzado con 
relativamente baja relación claro-peralte y refuerzo. 
 
Tres modos básicos de falla se pueden identificar en estructuras de muros cortante acoplados de concreto 
reforzado, dependiendo del grado de interacción y comportamiento de las vigas de acoplamiento. 
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(a) (b) (c)

(b)   FALLA POR CORTANTE EN LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO
(a)   FALLA POR FLEXION DE LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO

(c)   VIGAS DE ACOPLAMIENTO TOTALMENTE RIGIDAS  
FIG. 3.4.1  Modos de falla 

 
c) Modo de falla uno; falla a flexión de las vigas de acoplamiento. 

 
Este modo de falla  ocurre en muros con vigas de acoplamiento relativamente poco peraltadas, con una 
cantidad  pequeña de varillas principales. Inicialmente, bajo la acción de las cargas laterales, como se 
muestra en la fig. 3.4.1(a), los muros se deforman produciendo grietas de flexión en la zona de tensión del 
muro. Las vigas de acoplamiento cercanas a los niveles de esfuerzo favorables desarrollaran grietas de 
flexión en las uniones con el muro. Cuando la carga se incrementa, las grietas de flexión progresan 
profundamente dentro del muro. Algunas nuevas grietas también pueden desarrollarse a lo largo de la altura 
del muro. Las grietas a flexión pueden también propagarse en las vigas de acoplamiento. 
 
Cuando la carga se aumenta, la falla del muro ocurrirá por el aplastamiento del muro a compresión en la 
esquina más esforzada y la propagación de las grietas a flexión se presenta en más vigas de acoplamiento a 
lo largo de la altura del muro, como se indica en la fig. 3.4.1(a). 
 

d) Modo de falla dos; falla a cortante o tensión diagonal de las vigas de acoplamiento. 
 
En muros de cortante acoplados y peraltados y con vigas de acoplamiento con refuerzo moderado, el modo 
de falla es caracterizado por la falla de la viga de acoplamiento a cortante o tensión diagonal. 
 
Inicialmente, el proceso de falla comienza con la formación de grietas de flexión en la zona del muro a 
tensión. Las vigas de acoplamiento con niveles altos de esfuerzo podrían mostrar algunas grietas a flexión 
menores en las uniones con el muro. 
 
Cuando la carga lateral se aumenta, la característica principal de este modo de falla será la formación de 
grietas por tensión diagonal en las vigas de acoplamiento en niveles de esfuerzos altos. Estas grietas 
inclinadas comienzan cerca del centro de la viga de acoplamiento y se propaga a través de la diagonal de 
compresión. 
 
Al incrementar la carga seguirá la aparición de grietas a flexión en el muro y el progreso de las ya formadas 
a lo largo de la altura del muro. La propagación de la tensión diagonal dentro de la viga de acoplamiento 
seguirá a medida que la carga continué incrementándose. 
 
La falla en el muro ocurrirá con el aplastamiento del muro a compresión en la esquina mas esforzada. La 
tensión diagonal de la mayoría de las vigas de acoplamiento también se completara casi simultáneamente 
con el aplastamiento del muro. El modo de falla se muestra en la fig 3.4.1(b). 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

3. INVESTIGACIONES RECIENTES. 

 

41 

MOVIMIENTO

DEFORMACIÓN RELATIVA SUPUESTA
PARA EVALUAR LA EFECTIVIDAD DE

LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO

e) Modo de falla tres; acción rígida de las vigas de acoplamiento. 
 
Cuando la acción de acoplamiento es fuerte, el modo de falla del muro es caracterizado por el aplastamiento  
de la esquina a compresión a esfuerzos elevados con daño parcial o ninguno de las vigas de acoplamiento. 
Este comportamiento es provocado por las conexiones rígidas dadas por las vigas de acoplamiento. 
 
En este modo de falla, la tensión del muro desarrollara un largo número de grietas a lo largo de la altura de 
la estructura. La falla del muro parecerá como una viga en cantiliver bajo la acción de cargas laterales. El 
modo de falla se muestra en la figura 3.4.1(c). 
 
En este trabajo se propone un método para evaluar el modo de falla y el esfuerzo último de este tipo de 
estructuras. El método se basa en la valoración del esfuerzo de las vigas de acoplamiento y el muro. Se 
hacen dos suposiciones principales: 
 

La falla de la estructura ocurre cuando uno de los muros falla en compresión. 
 
Todas las vigas de acoplamiento participan equitativamente hasta el estado límite último en que la 
estructura alcanza su punto de falla. 

 
El estudio se limita a dos casos de cargas laterales: una carga puntual en la parte superior y cuatro cargas 
concentradas que forman una variación triangular a lo largo de la altura; así también como a un sistema 
simétrico de muros de cortante acoplados. 
 
El comportamiento de muros acoplados implica que uno de ellos trabaja a tensión y otro a compresión, 
incluyendo las vigas de acoplamiento para transmitir básicamente los cortantes entre los muros. En este 
contexto y para aplicar el método de predicción de resistencia objeto de este trabajo, se considerará el signo 
negativo o positivo de la carga axial, dependiendo de si están en tensión o compresión. 
 
Ya se mencionó que el modo de falla de una 
estructura con muros cortante acoplados depende 
de la efectividad de la acción del acoplamiento. Si 
la acción de acoplamiento es flexible, entonces los 
modos de falla por flexión o cortante de las vigas 
de acoplamiento ocurrirá. De otra manera, si el 
acoplamiento es rígido, ocurrirá la falla del muro 
como voladizo. Por lo tanto, es indispensable 
evaluar la efectividad de las vigas acopladas con 
respecto a los muros. La pregunta principal es: 
¿las vigas acopladas fallaran primero antes que 
los muros ó fallarán los muros antes de que las 
vigas lo hagan? 
 
La efectividad de la acción del acoplamiento 
puede ser establecida por la comparación del 
momento resistente del muro a compresión con la 
fuerza axial y el momento impuesto  por el 
acoplamiento de las vigas, si todas las vigas 
fueran a alcanzar la falla. 
 
En la fig. 3.4.2 se supone que la falla de las vigas 
acopladas se alcanza por la imposición de un 
desplazamiento relativo entre los dos muros. De 
esta manera el modo de falla y las fuerzas en los 
extremos de las vigas pueden ser evaluados. 

 FIG. 3.4.2  Modos de falla 
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Modelos. 
 
Los modelos de muros acoplados fueron elaborados a una escala aproximada 1/30th de un edificio de 15 
niveles y se ensayaron a la falla.  
 
Los modelos uno y dos fueron hechos de cemento y arena graduada con un agregado máximo de 2.36mm. 
En el caso del modelo tres, se usó concreto normal con un agregado máximo de 5mm. 
 
El refuerzo consistió en barras longitudinales de 4.75mm de diámetro.  
 
Las dimensiones de los modelos fueron escogidos para dar diferentes modos de falla. (ver fig. 3.4.3). 
Las pruebas se llevaron a cabo bajo dos tipos de cargas. Los modelos uno y dos fueron probados bajo una 
carga puntual en la parte superior. El modelo tres fue probado bajo un arreglo de cuatro puntos de carga 
para dar una distribución triangular equivalente colocadas a lo largo de la altura del muro. 
 
 
Procedimiento de prueba y observación. 
 
Generalmente, el procedimiento de prueba consistió en aplicar la carga en tres ciclos. En los dos primeros 
ciclos de prueba, los modelos fueron sujetos a pequeños incrementos de carga para predeterminar niveles 
de carga, seguidos de una descarga gradual. En el tercer y último ciclo, la carga fue incrementada hasta que 
la falla completa fuera observada. Los principales rasgos observados durante la prueba para cada uno de los 
modelos fueron los siguientes: 
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FIG. 3.4.3  Características de los modelos 
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2 150 50 418.5 3.0 0.6485 3924.6 1.162 3924.6 0 0 0 504.6 REC.

2 2 150 50 384.7 3.0 1.847 3925 1.162 3925 0 0 0 499.5 REC.

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2 150 50 418.5 3.0 0 0 0 0 1.35 3925 0 504.6 REC.

2 2 150 50 384.7 3.0 0 0 0 0 1.35 3925 0 499.5 REC.

R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

 
 

TABLA. 3.4.1  Características de los modelos 
 
 
El f’c de la tabla 3.4.1 se obtuvo multiplicando al fcu por 0.85, en l misma no aparecen los datos del muro 3, 
debido a que la aplicación de la carga dificulta obtener el factor M/VL, ademas que no se indica en el articulo 
original si tiene refuerzo horizontal, siendo así, no aplicaría el método propuesto que se explica mas 
adelante. 
 
 
 
Modelo uno. 
 
En este modelo, la primera señal de ruptura apareció a  una carga de 1800N en el segundo ciclo de la 
prueba en el muro a tensión con ubicaciones de 450, 790 y 840 mm de la base. A una carga de 2100N, las 
grietas empezaron a aparecer en los extremos de las vigas de acoplamiento en los pisos 5, 6, 7 y 8. Las 
grietas siguieron propagándose y creciendo en el muro a tensión a los subsecuentes incrementos de carga. 
A los 2700N, las grietas penetraron también en la zona de compresión del muro. Al mismo tiempo, las 
grietas aparecieron en los extremos de las vigas de acoplamiento en los pisos 4, 11 y 12. A partir de 3000N, 
que fue la carga máxima aplicada en el ciclo dos, delgadas grietas fueron apareciendo en los pisos 2, 3 y 13. 
 
 
 
En el ciclo tres, pocas grietas nuevas se formaron. La principal actividad fue la abertura de las grietas ya 
formadas. Cerca de una carga de 3000N se pudo ver claramente la rotación de los extremos de las vigas, un 
aviso de cómo el movimiento relativo vertical entre los muros era mayor. 
 
A los 3800N algunos descascaramientos ocurrieron, seguidos del inicio del aplastamiento. A 4350N, se 
ensancharon las grietas de tensión cerca de la base del muro. A los 4600 N, el ruido del aplastamiento fue 
escuchado, la esquina en compresión del muro se había aplastado. 
 
Esto muestra claramente que la mayoría de las vigas de acoplamiento habían fallado con amplias grietas a 
flexión. En muchos casos, el concreto en la zona de compresión también se había aplastado. Sin embargo la 
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falla final de la estructura fue completamente producida por una falla a compresión del muro para la carga 
máxima de 4950N. 
 
 
Modelo dos 
 
En el ciclo uno, las primeras grietas fueron  vistas cerca de una carga de 1700N en el muro a tensión. La 
carga máxima aplicada en el ciclo uno fue de 1850 N. En el ciclo dos, a cargas más grandes, mas grietas 
aparecieron en el muro a tensión. Algunas grietas en los extremos de las vigas de acoplamiento de los 
niveles 5, 6 y 7 fueron vistas, pero esas grietas no parecieron ser importantes. La carga máxima en este 
ciclo fue3250 N. 
 
En el ciclo tres, las grietas de tensión en el muro se hicieron mas anchas e incrementaron su longitud. El 
desarrollo de las grietas en los muros fue casi el de una viga común en cantiliver. La falla final ocurrió a 
4900N por el aplastamiento del muro en la esquina de compresión. Las vigas acopladas sufrieron solo daños 
menores. 
 
 
Modelo tres. 
 
Este modelo fue probado en cuatro ciclos. En el ciclo dos algunas finas grietas fueron vistas cerca de los 
extremos de todas las vigas del nivel 6 hacia arriba con una carga de 18000N. Ningún evento adicional fue 
registrado hasta los 25000N, la máxima carga del ciclo tres, donde algunas grietas diagonales fueron vistas 
en las vigas.  
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FIG. 3.4.3  Características de los modelos 
 
Durante el ciclo cuatro, a una carga de 30000N grietas por tensión diagonal en las vigas y grietas en el muro 
a tensión fueron registradas.  A una carga de 45000N, grietas diagonales se desarrollaron también en las 
vigas de los niveles 9 a 13; al mismo tiempo, se abrían grietas cerca de la zona inferior del muro a tensión. 
 
A los 50000N, grietas diagonales totalmente desarrolladas se formaron en todas las vigas de acoplamiento, 
excepto el lo mas alto y algunas grietas a flexión también penetraron en la zona de compresión del muro. 
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A los 53000N, el muro falló completamente por el aplastamiento de la esquina a compresión del muro. La 
falla de las vigas de acoplamiento de los niveles 13 a la 15 vigas fue del tipo de tensión diagonal 
caracterizada por una larga grieta diagonal. 
 
 
Resultados. 
 
 
En el primer paso del análisis, se estableció el modo de falla y la carga última de las vigas acopladas. En un 
segundo paso, la información de las vigas acopladas fue usada para determinar el modo de falla y la carga 
ultima para el sistema completo del muro. 
 

En todos los cálculos, se supuso un bloque rectangular de esfuerzos, con el esfuerzo a la falla de cuf64.0  

para el concreto; cuf , es la resistencia del concreto determinado en cubo. 

 
En el modelo uno, se supuso que las vigas de acoplamiento fallan a flexión, la cual sujetaría al muro a una 
carga axial de 9.93kN y un momento de 1424kNmm. Después el momento resistente del muro fue 
determinado aproximadamente de la compatibilidad de esfuerzos. 
El resultado sugirió que el momento resistente del muro M(res)2, fue 2902kNmm, y que tomaría carga 
adicional. La carga de falla para la estructura para una carga puntual en la cima fue de 4.62kN. Ambos 
modos de falla y la carga última del análisis concuerda bien con los resultados experimentales. 
 
Siguiendo los pasos del modelo uno, los resultados del modelo dos se examinaron. Inicialmente las vigas de 
acoplamiento se supone que fallan a flexión con tal de que el movimiento relativo en los extremos de las 
vigas se pudiera producir. Esto impondría en los muros una fuerza axial de 63.29kN y un momento  de 
9081kN mm. Pero cuando el momento resistente del muro en compresión, M(res)2 fue calculado, 
M(res)2=4420kN mm, este valor fue menor que el que impondrían las vigas (9081kNmm). Por lo tanto, las 
vigas acopladas no pudieron fallar. El muro fallo antes que las vigas. Esto también sugiere que la acción de 
acoplamiento es fuerte y el muro se trato de comportar como un muro compuesto. La predicción del modo de 
falla es el de un comportamiento compuesto y su correspondiente carga última es 5.18kN. 
 
 
Los resultados para el modelo tres concuerdan razonablemente. El cortante (desprendimiento diagonal) 
como modo de falla fue predicho para las vigas acopladas. En las pruebas, casi todas las vigas, con la 
excepción del nivel uno, mostraron grietas diagonales. La falla final del aplastamiento del muro a compresión 
se confirmó. La carga de falla última para los cuatro puntos de la distribución triangular también concuerda 
con el análisis. 
 
 
Los tres modelos de muros acoplados de concreto reforzado representan un pequeño rango de los tamaños 
y formas prácticos. Por lo tanto se necesitan mas ensayes para justificar el método propuesto de análisis. 
Como sea de las limitadas pruebas presentadas aquí, es claro que el comportamiento de estos muros es 
generalmente influenciado por el comportamiento de las vigas de acoplamiento. 
 
En los tres modelos estudiados aquí, tres diferentes modos de falla diferentes fueron observados. Los 
modos de falla se muestran en la fig 3.4.1, y son clasificados por el tipo de interacción entre las vigas de 
acoplamiento y el muro. En todos los casos, la falla final del muro es completamente por el aplastamiento del 
muro en compresión. Esto indica que aún en el caso de la falla por cortante de las vigas, los muros a 
compresión alcanzan su esfuerzo último. Esto es posible porque las vigas de acoplamiento fallan en cortante 
a una carga menor que la de su capacidad a flexión, y el mecanismo de falla que se forma permite al muro 
una rotación adecuada. 
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Las conclusiones principales del estudio son las siguientes: 
 
 

1. El comportamiento de estas estructuras es muy influenciado por el comportamiento de las vigas de 
acoplamiento. 

 
2. Los ensayes en tres estructuras revelan tres modos de falla diferentes; flexión, cortante y 

compuesta. 
 

3. Se propone un método para predecir los modos de falla y el esfuerzo último de estas estructuras. El 
método se basa en evaluaciones de vigas y muros. El método es simple para cálculos a mano. 

 
4. El método propuesto de análisis da buenos resultados con los tres modelos probados, diseñados 

para verificar tres diferentes modos de falla. 
 

5. Además las pruebas son sugeridas para confirmar la  exactitud del método. 
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3.5. Ali Aejaz y Wight James K. (1991) 

 
Muros estructurales de concreto reforzado con aberturas de puertas alternadas. 
 
Resumen 
 
Esta investigación se refiere al comportamiento de muros con aberturas asimétricas; como esta tesis se 
refiere a muros sin aberturas, sólo se hará referencia al muro W1 que cumple con esta característica; sus 
datos principales se muestran en las figuras 3.5.1 y 3.5.2  y tabla 3.5.1. 
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FIG. 3.5.1  Características del modelo 

 
 
 
Sólo una capa de malla de refuerzo (varillas #2, fy promedio de 81.5ksi, 562MPa) fue usada  por el poco 
ancho de los especimenes. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

N4 7.62 355.6 116.8 351.7 2.91 0.003 5728.8 0.003 5728.8 10.16 5504.9 27.52 14.49 COL.

EN EL ALMA EN EXTREMOS
                  R E F U E R Z O

 
 

Tabla  3.5.3  Características del modelo 
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FIG. 3.5.2  Refuerzo del modelo 

 
 
 
Una columna longitudinal de borde con porcentaje de refuerzo de 0.03 fue proporcionada por cuatro varillas 
#4 (promedio fy=78.4 ksi; 540 MPa) en el elemento de borde. Un estribo cerrado (3/16 in, 5mm) fue usado 
como refuerzo transversal en los elementos de borde a un espaciamiento de 2.5 in (65mm) para los primeros 
dos niveles. El espaciamiento fue duplicado a 5in (130mm) para los tres niveles superiores. Para los niveles 
inferiores, el espaciamiento resultó en un porcentaje de refuerzo transversal (5) igual a aproximadamente la 
mitad del requerido por el código UBC (1985). El recubrimiento del concreto en los elementos de borde se 
redujo a 0.3 in (17.5 mm),  así que la relación del área del centro confinado al área gruesa de la columna de 
borde fue muy cercana a la del miembro. 
 
El espécimen fue sujetado al piso estructural y ensayado en una posición vertical. La figura 3.5.1 muestra el 
arreglo de la prueba. Los ciclos de carga lateral fueron aplicados a través de un gato hidráulico en la parte 
superior, el cual operó en un modo de control de desplazamientos. Los desplazamientos para la parte 
superior fueron cíclicos incrementando los drift (los desplazamientos superiores divididos entre la altura del 
muro), como se muestra en la fig. 6. Una carga vertical de 60 kips (270 kN), se mantuvo constante a lo largo 
de la prueba, resultando en un esfuerzo de compresión axial de aproximadamente de 400 psi (2.8 MPa). La 
cantidad de carga axial estuvo muy por debajo de la carga resistente del muro. 
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En general, todos los muros ensayados exhibieron un comportamiento dúctil a flexión. El espécimen sin 
aberturas, W-1, experimentó un drift promedio tan grande como 3% sin ninguna pérdida significativa de 
resistencia y una pérdida menor relativa de rigidez. El comportamiento estable del muro W-1 se describe en 
las curvas de fuerza-desplazamiento y la curva base momento-rotación. Las rotaciones de la base fueron 
calculadas de los transductores de desplazamiento colocados en los elementos de borde con calibradores 
de longitud de la altura de un piso. La energía fue principalmente disipada por el ensanchamiento de las 
grietas de flexión-cortante, las cuales fueron propagadas sobre los tres primeros niveles del espécimen. 
Había también algunos agrietamientos de compresión fuera de los bordes de los elementos columnas  en los 
extremos finales de los especimenes. Se observó poco deslizamiento menor a lo largo de las juntas de 
construcción durante los ciclos iniciales. 
 
La falla aparentemente en los especimenes con aberturas ocurrió por la alta concentración de cortante y 
compresión en la porción exterior del muro, acompañada por la carencia  de confinamiento en el plano 
resultado de la presencia de las aberturas en los extremos. Los altos cortantes y compresiones por si solos 
no son suficientes para causar la falla, como se demuestra por el espécimen W-1. 
 
Las principales conclusiones de este trabajo se resumen a continuación, y como se indica en el mismo 
estudio, sus resultados son sólo válidos para muros estructurales esbeltos con un moderado nivel de 

esfuerzo axial (menor a 500psi, 3.5 MPa) y bajo nivel de esfuerzo cortante (0.25 a 0.33
'

cf MPa) las 
conclusiones fueron: 
 

4. Los muros estructurales que satisfacen esos requerimientos pueden experimentar drift promedios 
por nivel de al menos 1% sin mayor daño. Drifts más altos son posibles con elementos de 
confinamiento adecuados. 

5. El Uniform Building Code (1985) indica que para muros con elementos de confinamiento pueden ser 
significativamente relajados si satisfacen esos requerimientos. 

6. El concepto de aberturas aleatorias es una alternativa viable en muros acoplados. 
7. El estudio experimental, el cual fue limitado a tres diferentes escenarios de configuraciones de 

aberturas alternadas, mostró que las aberturas por puertas localizadas muy cerca del eje de la 
columna de borde elimina el confinamiento en el plano y puede disparar una falla temprana de 
cortante por compresión. 

8. La abertura en muros causa una significativa reducción de la rigidez de los muros y tiene menor 
capacidad de disipación de energía. 
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3.6. Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe Daisuke. (1994) 

 
 
Esfuerzos y deformaciones de marcos de muro de cortante de varios niveles usando concreto de 500 
kg/cm2 
 
Resumen 
 
Este artículo trata del esfuerzo y deformación de marcos con muros de cortante de varios niveles usando 
concreto de 500 kg/cm2. De los experimentos se observó que el comportamiento a la falla de los 
especimenes fue con certeza el mismo que el de los muros de cortante usando concreto con menor 
resistencia. 
 
La figura 1 muestra las dimensiones, barras de refuerzo y método de carga de los especimenes. Las vigas 
superior e inferior de los especimenes fueron rigidizadas y reforzadas para simular la base del muro de un 
marco con muros de cortante de varios niveles. Las dos columnas laterales fueron suficientemente 
reforzadas para no fallar a cortante. 
 

65l' 12

L=89

12

b

FUERZA

APLICADA

CONSTANTE
AXIAL
FUERZA FUERZA

AXIAL
CONSTANTE

24
h 

=
 4

0
22

P P

B

 
 
 
 
En general, los modos de falla pueden ser controlados por la cantidad de varillas principales y por la 
magnitud de la fuerza axial en las columnas laterales. Los especimenes 93SW-1, 93SW-3,4 y 93SW-5 
fueron diseñados para fallar en flexión, flexión-cortante y cortante respectivamente. 
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Los especimenes fueron sujetos a cargas horizontales repetidas actuando en la viga superior mediante un 
actuador (capacidad de carga máxima 75ton fuerza). La carga se aplicó dos veces a cada incremento de 
rotación de 1.0x10-3 rad.  
 
 
La tabla 1 muestra la cantidad y esfuerzo de fluencia de las varillas de refuerzo, y el esfuerzo de compresión 
de los cilindros de concreto así como la carga axial aplicada. 
 
En la tabla 3.6.1 se dan las dimensiones de los especimenes, y todas las características de los mismos. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SW-1 2.7 62 89 507 0.7 1.15 5042 1.15 5042 2.56 3945 0 14 COL.

SW-3 3 62 89 515 0.7 1.05 5042 1.05 5042 10.16 3956 0 28.7 COL.

SW-4 2.6 62 89 509 0.7 1.18 5042 1.18 5042 10.16 3956 0 30.2 COL.

SW-5 2.8 62 89 528 0.7 1.11 5042 1.11 5042 10.16 3956 15 38.4 COL.

           R E F U E R Z O

EN  EL ALMA EN EXTREMOS

 
 

 
Tabla 3.6.1 Características de los modelo 

 
La siguiente conclusión fue obtenida en este artículo por los autores: el comportamiento a la falla es el 
mismo que el de especimenes usando concreto de 200 a 400 kg/cm2, y que es importante la cuantía de 
refuerzo del muro. Este y otros aspectos ya los considera el método que se expone en la tesis. Se tomaran 
los resultados experimentales de este articulo para aplicar el método del capitulo 4. 
 
 

3.7. He Mingxuan, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (1994) 

 
Resistencia a flexión biaxial ultima de muros de cortante de concreto acoplados no planos. 
 
Resumen 
 
En este artículo se ensayaron cinco muros de concreto reforzado, tres acoplados con sección en L, y dos 
muros “aislados” con sección L para examinar el comportamiento a flexión en dos direcciones.  
 
Muchos edificios de varios niveles son construidos con muros de cortante, los cuales consisten en núcleos 
de elevadores y muros con formas en planta, no planas; tales como secciones en L, T y muros acoplados en 
L. Sin embargo, hay una carencia de normatividad establecidas para el diseño sísmico de ellos y muy pocas 
investigaciones de muros en L y muros acoplados en L han sido llevadas a cabo. Algunas de esas 
investigaciones en muros de sección en L han sido hechas por los autores, en el Instituto Tecnológico 
Muroran de Japón. En este artículo se propone un método de análisis de resistencias últimas de muros en L 
acoplados en dos direcciones. 
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FIG. 3.7.1 Características geométricas de los muros 
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FIG. 3.7.2 Características geométricas de los muros 
 
 
 

 
 
 
Especimenes de prueba. 
 
En este trabajo tres muros acoplados de sección en L y dos muros en sección en L fueron ensayados a la 
falla. Como se muestra en las fig. 3.7.1 y 3.7.2, los muros consisten en una losa de piso formando marco con 
las columnas, las cuales fueron diseñadas para fallar a flexión y tienen el mismo espesor de 100mm que los 
muros. Se usó concreto normal con un agregado máximo de 10mm para estos especimenes de prueba. Las 
varillas de refuerzo usadas para la losa y muros fueron de 4mm de diámetro con un espaciamiento de 
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60mm. Estribos rectangulares con un espaciamiento de 30mm se usaron en las vigas y columnas acopladas. 
Las barras de refuerzo principal de las columnas y vigas de acoplamiento fueron de 10mm de diámetro. Los 
detalles de refuerzo para los especimenes son mostrados en la fig. 3.7.3, y las propiedades de los materiales 
son dadas en la tabla 3.7.1. La fig.3.7.4 muestra las deflexiones laterales que se dieron en la parte superior 
del muro bajo la carga cíclica reversible, donde 0°, +22.5° y ±45° respecto al eje X para los tres muros en L 
acoplados y 0° y ±45° respecto al eje X para los muros en L. (+45° y –45° son llamados 45° débil y 45° 
fuerte, respectivamente) indican la dirección de la aplicación de la carga. 
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FIG. 3.7.3 Detalle de refuerzo de los especimenes 
 
Las cargas laterales en la parte superior de los muros fueron aplicadas por actuadores que producen un 
incremento gradual de deflexiones laterales en direcciones X y Y, respectivamente. Suficiente separación se 
dejó para dar libertad a las deformaciones axiales de las vigas de acoplamiento y para estar seguros de que 
no hubiera esfuerzo axial debido a la restricción de las barras de carga. Un actuador fue usado para 
restringir la torsión horizontal de la losa de piso. Los incrementos de las deformaciones reversibles (-) fueron 
en ángulos de rotación de 1 x 10 –3 , 2 x 10-3, 4 x 10-3, 6x10-3, 10x10-3, 15x10-3, 20x10-3 y 45x10-3 
radianes. Cuatro transductores de desplazamiento variable fueron usados para medir los desplazamientos 
laterales y seis para los desplazamientos axiales. La carga aplicada para cada actuador es la componente 
de carga en direcciones X y Y. Los esfuerzos (tensiones) en el refuerzo longitudinal de las columnas, muros 
y vigas de acoplamiento fueron medidos por strain gages con una longitud de 2mm. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

L0- 10 131.8 50 268 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 5.704 3880 0 3.95 PAT.

L0+ 10 131.8 50 268 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 12.028 3880 0 5.92 PAT.

L45- 10 131.8 50 243 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 5.704 3880 0 3.81 PAT.

L45+ 10 131.8 50 243 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 12.03 3880 0 6.64 PAT.

CL0 10 131.8 150 203 0.879 0.2066 1810 0.2066 1810 19.592 1810 0 16.05 PAT.

           R E F U E R Z O

EN  EL ALMA EN EXTREMOS
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TABLA. 3.7.1 Direcciones de la carga aplicada 
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FIG. 3.7.4 Direcciones de la carga aplicada 
 
Las grietas de flexión comenzaron a aparecer en los extremos de los muros y las vigas de acoplamiento 
(esquina), después que las grietas inclinadas aparecieron, cuando se inició la fluencia del refuerzo 
longitudinal. Después que las cargas laterales máximas fueron alcanzadas, se observó que se abrieron las 
grietas  inclinadas que inicialmente se formaron. 
 
La rigidez en dirección X y en la dirección de la deflexión disminuyó con la aparición de grietas y con la 
fluencia de las barras principales. Después que se alcanzó la carga lateral máxima, la capacidad de carga se 
redujo gradualmente debido al aplastamiento de la esquina en compresión del muro. En dirección Y, un 
ligero incremento en la capacidad de carga se observo después del quinto ciclo. 
 
Con base en los resultados de prueba de muros en L acoplados sujetos a cargas biaxiales, los autores 
obtienen las siguientes conclusiones: 
 

(2) los resultados de prueba de la resistencia a flexión última en las direcciones de la deflexión están 
muy cerca de los valores calculados considerando el efecto de las vigas de acoplamiento. 

 
(3) las cargas laterales últimas en direcciones X y Y pueden ser propiamente presentadas por el 

diagrama de esfuerzos flexionantes bi-direccionales para muros en L  
 
Para efectos de la tesis, estos muros fallarán a flexión y su resistencia se comprobará con el método que se 
expone en el siguiente capítulo. 
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3.8. Matsumoto Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (1994) 

 
Estudio experimental acerca del mecanismo de falla de muros de cortante precolados de varios niveles. 
 
Resumen 
 
Este estudio consistió en una serie de pruebas de cargas horizontales de muros prefabricados con juntas 
verticales y horizontales. Cinco especimenes fueron elaborados y ensayados. Basados en los resultados de 
pruebas, los autores proponen una ecuación para calcular el esfuerzo cortante último que intenta describir el 
mecanismo de falla. 
 
El mecanismo de falla de muros prefabricados de varios niveles se considera diferente de los de concreto 
reforzado construidos monolíticamente por la presencia de juntas horizontales para la conexión de los 
paneles de muros con las vigas del piso ó losas, y las juntas verticales entre muros  y los castillos de otros 
muros ó columnas de borde. 
 
Los autores de este documento hicieron una serie de pruebas de carga de muros de varios niveles  teniendo 
juntas verticales y horizontales en el plano de la estructura y compararon su desempeño estructural con 
muros convencionales de concreto. Concretamente, se examinó el efecto de confinamiento de las vigas, el 
efecto de la cantidad de refuerzo longitudinal en las columnas de borde o extrema en el mecanismo de falla. 
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FIG. 3.8.1 Características geométricas de los especimenes 
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

1 7.2 336 240 288.7 1.4 0.35 3930 0.35 3930 21.28 3760 62.78 72.5 COL.

6.2824 3640

EN EXTREMOSEN EL ALMA
                  R E F U E R Z O

 
Tabla 3.8.1 Características generales 

 
 
Los especímenes fueron muros prefabricados que representan tres pisos. Fueron escalados en una relación 
1/2.5 de su tamaño real. Los datos de cinco de ellos se muestran en el artículo original, aquí solo tomaremos 
los datos del espécimen 1. Los especimenes fueron catalogados como muros que tenían vigas y en muros 
que no las tenían. 
 
El espécimen No. 1 fue un muro de cortante colado monolíticamente, convencional, con vigas en cada piso. 
Comparando con el espécimen 1, el No 2 fue un muro panel conectándose en cada entrepiso. Los 
especimenes de 3, 4 y 5  fueron muros sin vigas; varillas horizontales sustituyeron el refuerzo principal de las 
vigas del espécimen No 1 se colocaron conectores en la parte superior de los muros precolados en lugar de 
estribos de la losa de piso. Esas varillas horizontales y conectores fueron comunes en esos tres 
especimenes. Además de esto, solo el espécimen No.5 tuvo panel y columnas de borde prefabricadas. El No 
4 es exactamente el mismo que el No. 3 excepto que éste solo tuvo el acero de las columnas de borde; se 
supuso un tipo de falla a flexión del muro. Para la conexión de los paneles muro y las columnas se usó grout 
y una cama de mortero para la junta horizontal; junta fría con llaves de cortante fueron adoptados para los 
nudos verticales. Las juntas horizontales fueron diseñadas para ser juntas de traslape (longitud L1=40d, “d” 
es el diámetro nominal de refuerzo en mm) que se ligaron con las columnas de borde. La Fig. 3.8.1 es el 
detalle de refuerzo del No. 3. La tabla 3.8.1 muestra las características de los materiales del refuerzo y el 
concreto. 
 
La carga fue alternada en direcciones positivas y negativas, esto es, la fuerza horizontal de Q/2 para 
“empujar” y Q/2 para “jalar” fueron aplicadas al mismo tiempo en la parte superior de cada espécimen bajo 
una fuerza axial constante (la carga concentrada axial fue de t=22kg/cm2) actuando en cada columna de 
borde. La carga fue controlada mediante del ángulo de rotación (R) con base en el desplazamiento 
horizontal al centro de la viga superior de los especimenes. La historia de carga consistió en cargar una vez 
a R=+- 1/1000 (rad), dos veces a cada R=+-1/400 y +-1/100 y una vez a R=+-1/67. Después de esos ciclos 
una fuerza fue aplicada a R=+1/50 en una sola dirección. También se midió el desplazamiento horizontal de 
cada piso y el desplazamiento vertical del centro de la viga de cada piso, también la elongación en la viga y  
el deslizamiento, ensanchamiento, etc. de cada junta. Además, strain gauges fueron colocados en lugares 
estratégicos de las barras de refuerzo. 
 
El espécimen 1 desarrolló grietas de cortante que van del punto de aplicación de la fuerza de compresión a 
la esquina inferior del muro a través de las vigas. En comparación, los especimenes 2 a 5 muestran grietas 
de cortante en líneas diagonales en los paneles independientes de cada piso y las grietas de cortante en las 
juntas verticales no se desarrollaron más lejos del muro en el piso inferior. 
 
Se juzgo que los modos de falla fueron: para el muro 1, una falla a compresión por cortante en las esquinas 
inferiores del muro después de la fluencia a flexión; para el No. 2 y el No. 3 hubo desprendimiento en las 
juntas verticales después de que se alcanzó la fluencia en la zona de la junta horizontal, No 4 falló por 
flexión; y para el No 5 se obtuvo el aplastamiento en la esquina del muro del segundo piso después de fluir. 
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En todos los especimenes la fuerza cortante máxima fue alcanzada para R=+- 1/100, pero los modos de falla 
del espécimen RC No. 1 y el PCa No. 4  se juzgo para ser una falla a flexión la cual mostró valores alrededor 
de 20% mas grandes que los valores calculados (Qwmu) por medio de una ecuación de esfuerzos de flexión 
últimos. En comparación, los especimenes No. 2, 3 y 5 se esperaba que mostraran una resistencia cortante 
máxima casi igual  a la del espécimen No. 1, pero los resultados muestran que es la misma como la 
calculada del esfuerzo de flexión o excediendo los valores calculados en solo 10% a lo mas. 
 
Los especimenes No. 2 y No. 3, los cuales desarrollaron una falla por desprendimiento a lo largo de la junta 
vertical, mostró que los valores de resistencia a cortante calculados (Qvsu) con la ecuación de esfuerzo 
cortante para el área del nudo vertical, fue el mas cercano a la fuerza cortante máxima observada. Debe 
notarse aquí que la ecuación supone que el refuerzo principal en la viga formada o las varillas horizontales, 
trabajan en acción de dovela y que la losa de piso de concreto es efectiva tanto como la llave de cortante 
solo en el área equivalente  al espesor de la viga o el espesor del muro. 
 
 
 
 
Las principales conclusiones de este estudio fueron: 
 

1) Es similar el comportamiento de falla de los muros precolados con aquellos de concreto reforzado 
con especificaciones estructurales equivalentes 

 
2) Es despreciable el efecto de la presencia de vigas en el extremo superior de un muro prefabricado 

en el desempeño estructural de muros prefabricados al menos en las pruebas realizadas por los 
autores en este documento. Las varillas horizontales en igual cuantía al del refuerzo principal de una 
viga intermedia son igualmente efectivos. 

 
3) El espécimen con muros y columnas de borde hechas de miembros precolados mostraron un 

agrietamiento pronunciado en la unión del muro colado y la columna precolada. 
 

4) Se considera adecuada la transmisión de cortantes mediante barras de refuerzo en la junta vertical, 
mientras se asume un coeficiente de fricción para el área de la junta horizontal; con esto se puede 
predecir el modo de falla de un muro precolado de varios niveles considerado en este documento. 

 
Las resistencias de estos muros se calcularán con el método de predicción objeto de esta tesis, con la 
finalidad de establecer si los muros prefabricados pueden desarrollar su capacidad teórica de carga o deben 
ser diseñados con procedimientos especiales. 
 
 

3.9. Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man (1999) 

 
Resumen 
 
Predicción de la rigidez de muros de concreto reforzado bajo cargas de servicio. 
 
Se ha reconocido la importancia de los muros cortante en los proyectos estructurales de edificios altos para 
resistir cargas laterales originadas por viento o sismos. Numerosos parámetros afectan la rigidez y 
resistencia de muros estructurales los parámetros más importantes son: 
 
 
 

- área efectiva a cortante 
- relación altura – ancho del muro 
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- presencia de grietas 
- patrones de carga 
- y porcentaje de refuerzo 

 
El propósito de esta investigación es desarrollar  y extender el método de rigideces efectivas del ACI para su 
aplicación en la predicción de deflexiones laterales por flexión en los muros bajo cargas de servicio. Por lo 
que seis muros con diferentes relaciones de aspecto y cargas verticales fueron ensayados bajo incrementos 
continuos de la carga lateral. 
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FIG. 3.9.1 Características de los muros 
 
Las deflexiones por cortante son con frecuencia despreciadas en los análisis lineales en muros de concreto 
reforzados de varios niveles con relación de aspecto mayores a 5. Estas deflexiones pueden contribuir en 
aproximadamente el 40% del total de deflexiones cuando la relación altura a espesor es igual a 1. En 
muchas situaciones, los muros de concreto reforzado, localizados en los niveles mas bajos de edificios altos, 
con frecuencia tienen una gran cantidad de grietas por flexión y flexión-cortante bajo cargas de servicio. La 
influencia de esas grietas en las deflexiones por cortante y en la rigidez de muros de concreto reforzado no 
han sido exactamente cuantificado, y no está claro si el porcentaje de deflexión por cortante en la deflexión 
total se incrementa  o decrece con la ocurrencia del agrietamiento. Este estudio también provee medición 
sobre el mecanismo de  resistencia a cortante de muros con grietas de flexión  y flexión-cortante; se propone 
en este trabajo un método para determinar la rigidez a cortante de muros bajo cargas de servicio. 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

3. INVESTIGACIONES RECIENTES. 

 

59 

 
Para cumplir con los objetivos de la investigación un total de seis muros estructurales de concreto reforzado 
fueron construidos, constó de tres conjuntos de dos muros, cada conjunto con diferente relación altura a 
espesor. El tipo SH son de 750mm de ancho, 1500mm de altura, y 125mm de espesor, con una relación de 
altura a espesor de 2. Estos muros fueron  inicialmente planeados para tener una condición de carga vertical 
de 300 y 500kN, la cual es designada como  SH-L y SH-H, respectivamente. Los muros tipo SM fueron de 
750 mm de ancho, 1125 mm de altura y 125 de espesor, con una relación de aspecto de 1.5. SM-L y SM-H 
representan las mismas condiciones de carga vertical. Los muros tipo SL fueron de 750 mm de espesor, 750 
mm de altura y 125 mm de espesor, con un radio de altura a espesor de 1 y fueron representados como SL-
L y SL-H, de acuerdo a los dos diferentes casos de carga. En todos los especimenes, los muros fueron 
monolíticamente conectados a las vigas de “base”. Las dimensiones de todas las vigas fueron 1400 mm de 
longitud, 600 mm de ancho y 400 mm de profundidad, la cual también dio una  estructura base para 
“abrazar” los muros para el piso de prueba del laboratorio, simulando una base rígida. 
 
La figura 3.9.1 indica el detallado típico del arreglo del refuerzo de los muros con un radio altura a espesor 
de 2, junto con el detallado del diseño de la conexión monolítica de la viga base. Las principales variables 
examinadas fueron los efectos de la carga constante vertical aplicada y la relación altura a espesor; el 
porcentaje de refuerzo vertical y horizontal en todos los muros fue constante de principio a fin del programa 
experimental. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SH-L 12.5 150 75 455.7 2 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 36.39 15.9 REC.

SH-H 12.5 150 75 570.8 2 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 50.25 23.95 REC.

SM-L 12.5 112.5 75 300.7 1.5 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 34.05 22.12 REC.

SM-H 12.5 112.5 75 584.1 1.5 0.420 4689.1 1.173 4689.1 0 0 49.54 29.46 REC.

SL-L 12.5 75 75 584.1 1 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 36.7 42.81 REC.

SL-H 12.5 75 75 300.7 1 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 48.62 40.77 REC.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

                  R E F U E R Z O

 
 

Tabla 3.9.1 Direcciones de la carga aplicada 
 
 
En todas las estructuras, el refuerzo horizontal que fue uniformemente distribuido consistió en var #6 a cada 
100mm, (ph =0.39%) y el refuerzo vertical consistió de 14 var 10mm a cada 110 mm, (pv=1.17%). Los 
valores medidos del esfuerzo de fluencia para el refuerzo dio  valores de aproximadamente 460 MPa, con 
promedio de módulo de elasticidad aproximado de 200x103 MPa. En la viga base el refuerzo colocado fue 
var #6 a cada 20mm en la parte superior para resistir el momento principal causado por la acción de la carga 
lateral en la parte alta de los muros; vars #14 a cada 12 mm fueron colocadas en la mitad y parte inferior de 
la viga para actuar como barras de compresión. Vars #12 @ 100mm de acero dulce fueron utilizadas como 
estribos para las vigas base. Las vigas base y el mecanismo de soporte inferior fueron diseñados para que el 
agrietamiento no se presentara en este elemento durante la prueba. Estas vigas, diseñados para actuar 
como una base rígida, fueron significativamente más fuertes  que los muros y fueron coladas integralmente 
junto con ellos. 
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El concreto usado fue de proveedores comerciales  y hecho de cemento Portland ordinario. El promedio del 
tamaño de agregado fue 10mm. La proporción de la mezcla fue 1:2:2.9 con una relación agua-cemento (w/c) 
de 0.52. El revenimiento  del concreto fue 50 mm con aditivo (retardante). La medida del esfuerzo y el 
modulo de elasticidad del concreto fueron probadas  mediante una maquina de ensaye de concreto  y 
calculada de acuerdo a la ASTM. El concreto solicitado para todos los especimenes fue de 30MPa de 
esfuerzo; de cualquier manera la resistencia del concreto para todos los especimenes se determinó el día de 
la prueba y variaron significativamente desde 28 hasta 57.8 MPa.  
 
El mecanismo de carga usado permitió movimientos laterales arriba de 200 mm, mientras mantenía el 
alineamiento vertical de la carga sin inducir cualquier otra carga lateral en la estructura. Un actuador 
hidráulico con capacidad de 400kN fue instalado sobre un muro de reacción para aplicar el incremento 
gradual de la carga lateral para el muro de prueba. Durante las pruebas, la deflexión lateral fue menor de 20 
mm; por eso no se introdujo ningún componente horizontal debido a la carga vertical. Después que la fuerza 
vertical constante fue aplicada, el muro fue incrementalmente cargado con la fuerza horizontal a una 
velocidad  de aproximadamente de 0.05kN/s hasta la falla. 
 
Se instalaron marcos de referencia para asegurar que no hubiera ninguna influencia de la traslación y 
rotación de las vigas. La deflexión total lateral fue medida por un transductor de desplazamiento lineal 
variable (LVDT). Los LVDTs fueron usados para medir la curvatura a lo largo de la altura de los muros 
obteniendo la deflexión lateral. Para los casos SH, 10 LVDTs fueron posicionados en los lados del muro, 
cinco en cada cara. Para los casos SM, 8 LVDTs fueron usados, y para los casos SL fueron usados cuatro. 
 
Los datos experimentales de las cargas laterales, así como las deflexiones y los diagramas de esfuerzos 
medidos fueron registrados por un sistema automático de datos. La resolución de los LVDTs y el sistema de 
carga fue 0.01 mm y 0.01 kN, respectivamente. Las lecturas fueron tomadas de todos los medidores  y 
fueron almacenados a intervalos regulares de 5s. 
 
Si bien a los autores les interesaban más las deformaciones, para este trabajo de tesis se tomarán los 
valores de las cargas aplicadas a los muros para confrontar el método de diseño propuesto. 
 
 

3.10. Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tegos Ioannis A. y Penelis Georgios G. (1999) 

 
Comportamiento a cargas laterales de muros de concreto reforzado de baja relación de aspecto: Bases de 
diseño y resultados de prueba. 
 
Resumen. 
 
Este estudio se enfoca al problema del cortante “cíclico” en muros de concreto reforzado de baja relación de 
aspecto y evalúa la validez de los actuales ecuaciones de diseño de Europa y Estados Unidos de 
Norteamérica, (EUROCODE 8 y ACI 318). Describe el programa experimental que involucró a 11 muros, 
seis con as=1.5 y cinco con as=1.0,.detallados según el EC8; los autores hacen ver los problemas en la 
aplicación de esas normas y compara el EUROCODE con el ACI 318. Para el ensaye, los muros fueron 
reforzados contra cortante, de manera convencional (mallas de refuerzo ortogonal) y algunos con barras 
inclinadas. El efecto de las mallas de refuerzo y de los porcentajes de refuerzo en los bordes, así como el 
nivel de carga axial y la calidad de las juntas de construcción se investigaron. Los resultados reportados de 
los ensayes muestran claramente que muros convenientemente diseñados alcanzaron su capacidad a 
flexión, incluso cuando su relación de aspecto es menor o igual a 1, el esfuerzo por deslizamiento no es un 
problema mayor en estos muros y el refuerzo en el alma con barras inclinadas puede controlar 
efectivamente este esfuerzo, particularmente cuando las barras pasan por las secciones criticas. 
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Los muros de concreto reforzado con baja relación de aspecto son comunes en las construcciones de pocos 

niveles, caracterizados  por la normalización: 5.1≤=
Vl

M
as , donde l es la longitud del muro, as es 

comúnmente referido como relación de claro de cortante ó radio de cortante, M y V momento y cortante 
respectivamente. 
 

Aquí es importante hacer notar que es la primera vez en la literatura que el parámetro 
Vl

M
 se identifica como 

importante para la resistencia a cortante de muros de concreto reforzado; sin embargo el autor del método 
que se expone como tesis lo hizo notar desde los años setentas. 
 
Relaciones de cortante alrededor de 1.5  típicamente resultan en un comportamiento poco predecible que los 
menores a uno y mayores a dos, de hecho una mezcla de cortante y flexión puede resultar en estos muros 
bajo cargas sísmicas. En relaciones as<1 domina el cortante y en relaciones as>2 la flexión. Esto igual que 
se mencionó en el párrafo anterior, ya se sabía en México, desde los años setenta, que era un parámetro 
que diferenciaba las fallas por flexión o por cortante. 
 
Probablemente como resultado de esta incertidumbre, los procedimientos de los códigos para el diseño por 
cortante con baja relación de aspecto presentan algunas notables diferencias. El ACI reconoce el incremento 
de resistencia a cortante  para muros con relaciones de aspecto (h/l) bajos especificando una contribución 

del concreto de '
25.0 cf Mpa (aprox. '

75.0 cf , kg/cm2) para 5.1≤
l

h
, reduciéndola a '

17.0 cf MPa 

(aprox. '
5.0 cf kg/cm2) para 0.2≥

l

h
. En contraste con esto el EC8 no da una incremento en la 

contribución del concreto en muros bajos y largos. De cualquier modo el Eurocode 8 diferencia las 
ecuaciones de diseño para cortante en cuanto a la contribución del acero en el alma con base a la relación 

Vl

M
; por ejemplo, la ecuación correspondiente para 3.1≤

Vl

M
 es: 

 

( ) ( )[ ] zbfaaV wvdsvshwd −+−= 3.13.0 ρρ
  (1) 

 

Donde hρ  y vρ  son los porcentajes de refuerzo horizontal y vertical del alma, respectivamente, vdf  la 

resistencia de diseño del refuerzo, wb  el espesor del alma y lz 8.0= el “brazo” efectivo de palanca 

(distancia entre las resultantes de fuerzas de tensión y compresión de la sección considerada). La ecuación 
1 implica que para as=1.3 solo el refuerzo horizontal contribuye a la resistencia a cortante y para valores 
as≤0.3 solo el refuerzo vertical lo hace y ambos tipos de refuerzo en el alma son considerados efectivos para 

0.3<
Vl

M
<1.3. El ACI simplemente requiere que para relaciones de aspecto 0.2<

l

h
, el porcentaje de 

refuerzo vertical no debe ser menor que el horizontal. También aquí se acotará el método que se describe en 
el capitulo 4, desde finales de los setenta hace ver la importancia de la cuantía de refuerzo horizontal y 
vertical dependiendo de la relación de aspecto; el método expuesto en la tesis también presenta tres 
ecuaciones para considerar la contribución del acero de refuerzo a la resistencia a cortante dependiendo de 

su relación de cortante 
Vl

M
( o relación de aspecto). 

 
Merece la pena decir que es mas racional la base de distinción entre muros esbeltos y chaparros por medio 
de la relación de cortante que la relación de aspecto, las dos relaciones  son lo mismo para los muros en 
cantiliver cargados en la parte superior; de cualquier modo, en la mayoría de los casos prácticos el interés 
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en as es menor que en el del radio de aspecto. El autor de la referencia   hacer ver también los mismo  ya 
que en la práctica no hay muros cargados sólo en la parte superior, sino que están sujetos siempre a una 
combinación de carga axial, fuerza cortante y momento flexionante 
 
Otra diferencia importante entre las prácticas americanas y europeas es la concerniente a la posibilidad de la 
falla por cortante por deslizamiento en muros con baja relación de aspecto, la cual es reconocida en el EC8, 
pero no es explícitamente cuantificada en el código ACI, cuyo control es  indirectamente especificado por un 

limite superior de '
65.0 cf MPA (aprox. '

9.1 cf  , kg/cm2) de la resistencia nominal al cortante. 

 
Ensayes realistas casi no hay con escalas mayores a 1:33. Los estudios previos no dan información 
concluyente de muros con bajo relación de aspecto. 
 
Los muros ensayados en esta investigación fueron diseñados  de acuerdo al Eurocode 8, el cual es 
probablemente el primer documento de carácter regulatorio que hace una clara distinción  entre los modos 
diferentes de falla por cortante en muros de concreto reforzado sujetos a cargas sísmicas, dando unas 
ecuaciones de diseños diferentes para cada de los siguientes modos de falla: 
 
- tensión diagonal 
- compresión diagonal (como el rompimiento de la malla) 
- cortante por deslizamiento 
 
La resistencia contra la falla por tensión diagonal  es calculada por la superposición de la contribución del 
concreto  a la de la malla de refuerzo, para muros con baja relación de aspecto la contribución del acero está 
dada por la ecuación 1. En contraste con el ACI, en el EC8 la contribución del concreto es independiente de 

la relación de aspecto. Asumiendo un valor promedio de '
06.0 cf Mpa (aprox. '

19.0 cf  kg/cm2), para el 

diseño por esfuerzo cortante. Cuya ecuación es la correspondiente a la de la articulación plástica: 
 

( ) zbfV wlccd ρ402.106.0
' +=

  (2) 
y solo se aplica cuando no hay presencia de carga axial. Los valores típicos de pl están en un rango de 0.01 
y 0.02, esto muestra que la  ecuación 2 es significativamente mas conservadora que la del ACI: 
 

( )yhcccn ffAV ρα += '

   (3) 
 

En la cual la contribución del concreto resulta en un rango de 0.17 a 0.25
'

cf MPa, dependiendo de la 

relación de aspecto y también involucra wwc lbA =
 en vez de 

zbw . Fuera de la zona de articulación 
plástica, una adicional contribución del concreto  proporcional a un esfuerzo igual a 15% del esfuerzo debido 
a  la carga axial de compresión puede ser sumada a la ecuación 2, este incremento no se da en el 
procedimiento del ACI. 
 
El método que se expone en esta tesis hacer ver que la relación de aspecto es el parámetro más importante 
en la resistencia de muros de concreto ya que de ella depende la resistencia a cortante del concreto y la 
contribución del acero de refuerzo; así mismo, se hace ver el efecto benéfico de la carga axial al aumentar la 
resistencia del concreto a cortante, dentro de ciertos límites. 
 
Al contrario del ACI y otros códigos, el EC8 requiere un cálculo explícito de resistencia de muros contra la 
falla de cortante por deslizamiento, esta resistencia se supone que es debida a  la resistencia de  dovela de 
las barras verticales, la resistencia a cortante de barras inclinadas y la fricción. 
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Para muros bajos con relación de aspecto (h/l=2.0), se sugiere en el EC8 que al menos la mitad del cortante 
en la base debe ser soportadas por barras bidiagonales y se anclan mas allá del plano de deslizamiento en 
una distancia  de la menor de 0.5 l ó 0.5h arriba de la sección critica. 
 
El programa experimental fue diseñado de tal manera que asegurara cualquiera de los dos modos 
siguientes: tensión diagonal ó cortante por deslizamiento. Dos relaciones de cortantes fueron seleccionados 
as=1.0 y as=1.5, estos valores fueron seleccionados abajo y arriba del limite de 1.3 especificado por el EC8 
para poder aplicar la ecuación 1. 
 
El programa incluye un total de 11 especimenes, cinco especimenes con as=1.0 y seis especimenes con 
as=1.5 un parámetro adicional es considerado en estos últimos (calidad de la junta de construcción). Todos 
los especimenes son tipo cantiliver, así la relación de aspecto y de cortante coinciden. 
 
Muros 
 
Las dimensiones del espécimen fueron seleccionadas tomando en cuenta la capacidad del marco de 
reacción, lo cual resultó en muros de 100x1200mm, correspondiendo a una escala de 1:2.5. Para conseguir 
los radios mencionados la altura de los especimenes fueron 1200 y 1800 para as igual a 1.0 y 1.5, 
respectivamente. 
 
Los porcentajes de refuerzo longitudinal de los elementos de borde fueron muy cercanos al mínimo 
requerido (1%) por el código en la mayoría de los especimenes. 
 
Las ecuaciones del EC8 se aplicaron para el diseño de los muros las cuales son diferentes para cada 
posible modo de falla por cortante. Es preciso establecer que el ACI utiliza factores de resistencia que 
multiplica el esfuerzo nominal de los elementos, el EC8 calcula el esfuerzo de diseño en base a las 
características de la resistencia de los materiales dividido entre el factor de seguridad, mas específicamente 
un factor de seguridad de 1.5 es usado para el concreto y un factor de 1.15 es aplicado al esfuerzo de 
fluencia del acero. 
 

En México la resistencia nominal de diseño del concreto se calcula como 
21

'" FFff cc ⋅⋅= ; F1 corresponde 

a la variabilidad del concreto dentro de una misma revoltura y se le designa un valor de 0.8 si es vertido de 
una pileta pre mezcladora; y F2 corresponde al parámetro de simplificación para no usar la curva real del 
concreto y utilizar la simplificación del rectángulo equivalente. Lo último expuesto en el caso anterior es 
aplicable rigurosamente al caso de flexión en vigas, que es de donde se obtuvo la simplificación del 
rectángulo equivalente. Para el acero, su esfuerzo nominal resistente fy, es aproximadamente 10 a 15% 
menos que el esfuerzo de fluencia real. 
 
Los valores de resistencia y características generales de los especimenes se dan en la tabla 3.10.1. 
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FIG. 3.10.1 Clasificación de los especimenes 
 
Además del diseño a cortante, algunas recomendaciones del EC8 como la del confinamiento de los 
elementos de borde fueron aplicados. La cantidad de confinamiento en los elementos de borde depende de 
la clase de ductilidad adoptada para la estructura incluyendo los muros; el EC8 adopta tres clases de 
ductilidades (alta, media y baja) que son el equivalente de manera gruesa a marcos especiales, intermedios 
y ordinarios  especificados en el UBC. La clase de ductilidad intermedia es comúnmente adoptada en los 
nuevos  códigos nacionales sísmicos de países europeos y fue la usada en este estudio, que en general son  
las del ACI. 
Los principales parámetros examinados en el programa experimental fueron: 
 
1.- Radio de aspecto (as=1.0 y 1.5) 
 
2.- Uso de barras diagonales, considerando su distancia y cantidad 
 
3.- Porcentaje de la malla de refuerzo (0.28 y 0.56) 
 
4.- Porcentaje de refuerzo longitudinal  de los elementos de borde ( 1.3 y 1.7%) 
 
5.- Carga axial (N=0 y N=0.07fcAc donde Ac es el área gruesa del muro); y 
 
6.- Presencia de juntas de construcción. Con y sin preparación de la superficie de contacto. 
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

LSW1 10 132.5 120 226.3 1.1 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 26.71 REC.
0.277 6218.1 0.277 6218.1
0.573 0.573

LSW2 10 132.5 120 220.2 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 19.47 REC.

LSW3 10 132.5 120 243.6 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 20.46 27.32 REC.

LSW4* 10 132.5 120 236.5 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 23.65 REC.

LSW5* 10 132.5 120 253.8 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 25.18 REC.

MSW1 10 192.5 120 266 1.6 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 20.08 REC.
0.277 6218.1 0.277 6218.1
0.573 0.573

MSW2 10 192.5 120 267.1 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 12.64 REC.

MSW3 10 192.5 120 245.7 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 20.64 17.94 REC.

MSW4* 10 192.5 120 250.8 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 16.11 REC.

MSW5* 10 192.5 120 224.3 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 19.06 REC.

MSW6** 10 192.5 120 280.3 1.6 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 20.59 REC.
0.277 6218.1 0.277 6218.1
0.573 0.573

* Muros con refuerzo especial, consistente en 3 barras inclinadas en los extremos de diametro 8mm
** Muro con junta fria

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O

 
 

Tabla 3.10.1 Direcciones de la carga aplicada 
 
Los valores promedio de los esfuerzos de fluencia medidos del acero grado 500 (resistencia especificada 
fy=500 MPa ) fueron igual a 585 MPa para las barras de 8 mm de diámetro y 610 MPa para las de 4.2 mm. 
La resistencia del concreto tuvo una variabilidad de 22 a 27 MPa al momento de las pruebas. 
 
Con base en las ecuaciones del EC8 el cortante por deslizamiento para los muros LSW1, LSW2 y LSW3 
podría ser la falla que gobierne mas que por flexión.  
 
Se debe hacer notar que generalmente los especimenes tienen una resistencia (teórica) para  la tensión 
diagonal mas alta que el cortante correspondiente al desarrollado por su resistencia a flexión. Esto es mucho 
mas claro si la ecuación  del ACI 318 para la resistencia a cortante es usada, de cualquier forma si la 
ecuación del EC8 (1) y (2) son usadas, estas predicen  la resistencia a tensión diagonal que es un poco 
menor  que la correspondiente a la resistencia a flexión  (ultima) en los casos de los especimenes LSW2 y 

kg/cm
2
 kg/cm

2
 kg/cm

2
 kg/cm

2
 cm

2
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LSW3; sin embargo, los esfuerzos de tensión diagonal son siempre calculados mas altos que los cortantes 
correspondientes a su resistencia a la fluencia, independientemente del código que se use. 
 
Durante los ensayes la carga horizontal fue aplicada en la viga superior de los especimenes (fig. 2) en donde 
dos placas metálicas fueron anexados y conectados a través de una fuerza de preesfuerzo de 300kN para 
evitar la posible elongación de las barras. El uso de una viga rígida en la parte superior de los muros ha sido 
cuestionado por algunos investigadores quienes señalan que esto tiende a sobrestimar la capacidad de 
cortante de los muros; es un hecho, sin embargo, en la mayoría de las situaciones practicas, las vigas son un 
marco dentro de los muros al nivel del suelo, aunque esas vigas son usualmente menos rígidas que las 
usadas en las pruebas de los especimenes. 
 
Para investigar el efecto de aplicar la carga horizontal  en el eje o mitad de los especimenes y de las placas 
de preesfuerzo en la parte superior de los especimenes, un estudio de elemento finito del espécimen bajo 
varias condiciones de carga en la parte superior fue llevado a cabo. Elementos shell de dos dimensiones  
fueron usados para la construcción del modelo, análisis estáticos y dinámicos modales fueron realizados. Los 
análisis de dos tipos de especimenes para varias condiciones de carga han demostrado que, aunque la 
distribución de esfuerzos es bastante diferente en la parte superior del espécimen (dependiendo de la 
posición del punto de carga), el patrón de esfuerzos en la base es muy similar  en todos los casos, para 
cargas estáticas y dinámicas, como se esperaba, los esfuerzos dinámicos son ligeramente menores que el 
equivalente a los estáticos. Así se concluye que con tal de que la región crítica (articulación plástica) sea 
cercana a la base, la carga puede ser aplicada en  eje o a la mitad de la cabeza del espécimen. Este estudio 
analítico también confirma lo que se dice en la referencia  8.3.2, donde se establece que es más crítico al 
efectuar ensayes de carga monolítica ya que conducen a esfuerzos  menores que los dinámicos. 
 
Como el efecto de la historia de carga no fue seleccionada como una variable de prueba, el procedimiento 
típico de aplicación de tres ciclos de carga para cada nivel de ductilidad hasta la falla fueron usados en el 
presente trabajo. El control de desplazamientos fue usado a lo largo de la prueba. La historia de 
desplazamientos típica consistió en tres únicos ciclos iniciales a ±2, ±4 y ±6 mm, seguidos de tres ciclos a la 
misma amplitud con incrementos de 2mm (total drift de 0.1%  para as=1.5) arriba del desplazamiento de 
16mm (si el espécimen no falla antes), y de 4mm después, arriba del punto de falla, definido como el 
correspondiente al 75% del esfuerzo máximo. La carga axial cuando se aplicó se mantuvo constante durante 
toda la prueba mediante un actuador vertical. 
 
Discusión de los resultados. 
 
Muros con radio de aspecto de 1.0 
 
El agrietamiento en estos especimenes inició con líneas de agrietamiento de flexión en la parte mas baja de 
los muros que aparecieron en una base de cortante de aproximadamente de 120kN, fueron casi horizontales 
dentro de la longitud de los elementos de borde y ligeramente inclinados  (hacia abajo) en el alma. Las 
primeras grietas de cortante aparecieron después de un cortante de aproximadamente 190kN, 

correspondiendo a un esfuerzo cortante nominal de '
3.0 cf  Mpa. Hay que aclarar que el esfuerzo cortante 

se calcula usando los valores medidos, más que la resistencia especificada del concreto, de esta manera, los 
valores anteriores son sustancialmente más altos que los valores que el ACI propone para la contribución del 
concreto en muros chaparros, y aproximadamente cuatro veces al valor correspondiente del EC8, para un 
concreto de resistencia f’c=20MPa. Las grietas de cortante se extienden hacia arriba hasta la parte superior 
de los especimenes, y su inclinación fue bastante mayor que las grietas de la parte inferior, sin embargo, la 
inclinación se reduce en la dirección de los bordes verticales. Aparentemente debido a la presencia del 
refuerzo en los elementos de borde, apropiadamente confinado, el espesor de las grietas de cortante tienden 
a decrecer hacia los bordes de los especimenes; el espesor de las grietas de cortante no excedió de 0.2mm 
en todos los especimenes. 
 
En la parte mas baja de los muros, las grietas de flexión que se originan en el borde del muro se intersectan 
con las grietas inclinadas de cortante ó flexión cortante originadas en el borde opuesto, resultando en un 
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patrón característico de criss-cross. Con los ciclos con deformaciones cada vez mas altas, las piezas 
romboidales del concreto entre las intersecciones de las grietas gradualmente se deterioraron y 
desprendieron el recubrimiento del concreto, como se esperaba, la zona de desprendimiento se extendió 
mas arriba en el caso del espécimen LSW3 que fue sujeto a compresión axial. Alrededor de la misma 
amplitud de desplazamiento, un mayor número de grietas horizontales a través de la base de los muros se 
formó. Este agrietamiento es claramente visible en el caso del espécimen LSW2, el cual fue reforzado 
ligeramente y sin carga axial, pero también se formaron en los otros especimenes. De cualquier manera en el 
caso del espécimen con refuerzo diagonal intersecados a la mitad de la sección de la base (LSW4), el 
espesor de las grietas horizontales fue mas pequeño. Se observó significativa pérdida de resistencia, cuando 
el concreto comenzó a deteriorarse en las zonas mas duramente esforzadas de los elementos de borde 
donde los estribos comenzaron a perder soporte y fueron movidos de su lugar, presentándose el pandeo de 
las barras longitudinales. 
 
En las diagramas cortante versus desplazamiento en la parte superior para los especimenes con as=1.0 
puede observarse las características bien sabidas de elementos de concreto reforzado sujetos a cargas 
cíclicas, tales como carga y descarga, reducción de rigidez con el desplazamiento cíclico y adelgazamiento 
abrupto de las líneas histeréticas. De cualquier manera, el grado de estrangulación, el cual es una 
manifestación de la cantidad de grietas, y consecuentemente de la pérdida de rigidez durante la recarga en 
la dirección opuesta, varia significativamente. Los especimenes LSW1 y LSW2 exhiben  el grado máximo de 
estrangulamiento, el cual es muy similar en ambos especimenes; sin embargo la cantidad de refuerzo en el 
alma en LSW1 es el doble que en SLW2, esto da a entender que el estrangulamiento es controlado por la 
pérdida de adherencia y el deslizamiento horizontal, más que por las aberturas de las grietas inclinadas de 
cortante. El grado de estrangulamiento es ligeramente menor en el espécimen LSW3, aparentemente debido 
al efecto de la pequeña compresión axial, la cual como se sabe reduce el efecto de la pérdida de adherencia 
y de deslizamiento. Un grado mucho menor de estrangulamiento se observó en las líneas de los dos 
especimenes con refuerzo  diagonal, su comportamiento histerético es similar a un buen diseño de miembros 
de elementos de concreto reforzado dominados por flexión. Parece ser que las barras diagonales fueron 
efectivas en restringir el deslizamiento o corrimiento de las grietas cercanas a la base, confirmando los 
comentarios similares de Paulay et al. Esas barras también tienen contribución a un mejor control de grietas 
inclinadas de cortante en el alma de los especimenes LSW4 y LSW5 (el espesor de grieta máximo medido al 
final de la prueba fue de 0.14mm comparado con 0.20mm en otros especimenes). La principal razón para 
este mejor control es que las barras diagonales intersecan  las grietas de cortante inclinadas casi con los 
ángulos correctos, de esta manera, ellas trabajan esencialmente en la dirección de tensión, mientras por el 
contrario, las barras en el alma que son ortogonales intersecan a las grietas de cortante en un ángulo entre 
35 y 45 grados, y tienden a trabajar de otra manera. 
 
La participación de los mecanismos inelásticos de flexión es también la razón de la reducción de la 
efectividad de las varillas verticales del refuerzo en el alma de especimenes convencionalmente reforzados. 
Note que los especimenes LSW1 y LSW5 tiene la misma cantidad de refuerzo vertical, pero como se 
muestra en las curvas carga contra desplazamiento de éstos indican que el control del cortante por 
deslizamiento es mucho más efectivo en el último espécimen ya que tiene las barras diagonales 
bidireccionales. 
 
Las discusiones anteriores clarifican el hecho de que la rigidez inelástica y la energía de disipación 
características de los muros con relación de aspecto de 1.0 son mejorados si el cortante por deslizamiento y 
la propagación de grietas diagonales son controlados a través de usar refuerzo bidiagonal; pero ¿pueden 
esos miembros desarrollar su resistencia a flexión antes de su falla?, la cual es un prerrequisito para la 
adecuación de los diseños sísmicos. 
 
En este articulo resume las fuerzas cortantes máximas calculadas y medidas para todos los especimenes, 
donde las resistencias a cortante han sido calculadas con las ecuaciones del EC8 y con el ACI 318, pero 
usando la resistencia real de los materiales. Los muros sin carga axial fueron diseñados con el EC8. La tabla 
muestra que las fuerzas medidas son mas grandes que las correspondientes a la fluencia por flexión y, con 
la excepción del muro LSW1, más grandes ó aproximadamente igual a las correspondientes a las 
desarrolladas a la capacidad máxima por flexión en todos los especimenes. Esto nos lleva a que para ambos 
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muros LSW2 y LSW3, la resistencia teórica contra la falla por cortante por deslizamiento fue sustancialmente 
menor que la resistencia a flexión. Esto indica claramente que las ecuaciones del EC8 están subestimando la 
capacidad de los muros con respecto a la falla por cortante por deslizamiento. Note que el esfuerzo cortante 

nominal máximo (V/bl) fue '
46.0 cf (f’c medida en cilindros) en los especimenes LSW1 y LSW3, y 

'
34.0 cf  en el LSW2. 

 
Los valores calculados con el ACI mostrados en la misma tabla siempre predicen que el esfuerzo cortante en 
los muros es seguramente mayor que el correspondiente a la resistencia a flexión. Esto es generalmente 
confirmado por los resultados de prueba  con excepción del espécimen LSW1, donde es claro que  la 
resistencia a flexión no fue desarrollada, para este espécimen el EC8 parece ser mejor opción. 
 
Muros con relación de aspecto 1.5. 
 
El agrietamiento en esos especimenes se inició con líneas por flexión en la parte inferior de los muros, 
extendiéndose hacia arriba hasta una altura aproximadamente igual a la longitud del muro. Estas grietas 
fueron inicialmente horizontales y confinadas dentro de la longitud de los elementos de borde, pero a medida 
que la carga se incrementa, estas llegan a ser ligeramente inclinadas hacia bajo y extendiéndose en el alma. 
El patrón de agrietamiento de todos los especimenes de la serie MSW fue primeramente de flexión. Algunas 
grietas de cortante aparecieron (después de las grietas de flexión) en el tercio superior del muro en la 
mayoría de los muros, pero la propagación de las grietas de cortante  fue mínima en la mayoría de los 
especimenes. La única excepción fue el espécimen MSW3, en donde, debido a la combinación de fuerza 
cortante mas alta (debido a la carga de compresión axial) y refuerzo a cortante bajo, el espesor de las grietas 
por cortante fue mas grande que en los otros especimenes. 
 
En la parte baja del muro, hasta una altura aproximadamente de h/2, las grietas originadas por flexión de uno 
de los bordes fueron intersecadas por grietas de flexión-cortante originadas en el borde opuesto, resultando 
en un patrón de agrietamiento característico de criss-cross. Este patrón es similar al observado en la serie 
LSW; como sea, las piezas de concreto formadas por las grietas tienen aproximadamente ángulos de 90 
grados en los casos con relación de aspecto de 1.5; mientras que para 1.0 (muros LSW) los ángulos eran 
superiores o menores a 90°. 
 
Posteriormente las grietas se propagaron, desprendiéndose el recubrimiento del concreto inicialmente en las 
fibras en compresión mas esforzadas de los elementos de confinamiento, seguidos por el desprendimiento 
del concreto en ambos elementos de confinamiento  
 
Después del desprendimiento del concreto se observaron deformaciones grandes y permanentes  en las 
barras de los elementos de confinamiento, y eventualmente tuvieron lugar el pandeo de las varillas con más 
compresión. Esto puede ser considerado como el estado de falla, sin embargo, no fue observado una caída 
abrupta en la resistencia. Después de este estado deslizamientos significativos tuvieron lugar en la base de 
algunos especimenes. Las medidas de los deslizamientos en la base de los muros con refuerzo convencional 
a cortante y no cargados axialmente fue arriba del 40% del desplazamiento  en la parte superior, mientras 
que los valores correspondientes para los muros con  refuerzo bidiagonal fue solo del 10 a 14% el muro con 
carga axial y refuerzo a cortante convencional (MSW3) tuvo un deslizamiento de solo 18% del 
desplazamiento de la parte superior. 
 
Las curvas  histeréticas para los tres especimenes con as=1.5 y refuerzo convencional a cortante son 
generalmente similares, exhibiendo las características bien conocidas de la degradación gradual de rigidez y 
resistencia, y un grado significativo de estrangulamiento; esto último es menos pronunciando, como se 
esperaba, en el espécimen (MSW3) que tiene compresión axial el espécimen MSW2 es caracterizado por un 
rigidez inicial baja, la cual es principalmente debida al hecho de que este espécimen fue el piloto para el 
programa de pruebas, éste falló fuera del plano del muro, durante la prueba inicial (no tenía marco lateral de 
soporte). El espécimen fue nuevamente probado, desarrolló completamente su resistencia a flexión. Por 
consiguiente, se decidió incluir los resultados de este espécimen. Las curvas histeréticas para este 
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espécimen son similares a las de los otros especimenes con características comparables, sólo que éste es 
consistentemente mas flexible. 
 
La resistencia del muro MSW3 se incrementó, tal como se esperaba, debido a la presencia de la carga axial 
de compresión, pero la ductilidad fue ligeramente inferior a la de los muros MSW1 y MSW2. Una degradación 
significativa de la resistencia ocurrió  a un desplazamiento de 25mm (1.4% de la altura) seguido de un 
agrietamiento extenso del concreto y pandeo del refuerzo en los extremos; con ciclos adicionales de carga se 
fracturaron algunas de las varillas de refuerzo de los bordes. Por lo que el comportamiento de este muro 
cargado axialmente fue dominado por la flexión y no por el agrietamiento por cortante diagonal que se 
desarrolló en el alma. De haber usando el espaciamiento de los estribos recomendado por el EC8 (27mm en 
lugar de los 42mm que se puso) debería haber mejorado la ductilidad del muro tal como previamente se 
mencionó, se encontró que el deslizamiento de las bases fue más pequeño en el caso de los muros MSW1 y 
MSW2. 
 
Las curvas histeréticas registradas para los especimenes MSW4 y MSW5, los cuales fueron similares a 
MSW3, pero con refuerzo bidiagonal adicional. La resistencia del espécimen MSW5 fue casi la misma que 
para el MSW3, el cual fue sujeto a carga axial. Se esperaba que las varillas inclinadas que fueron colocadas 
en los bordes de los miembros cerca de la base contribuyeran a la resistencia a flexión del muro. 
Adicionalmente al incremento de la resistencia, el refuerzo bidiagonal ayudó a reducir el estrangulamiento de 
las curvas histeréticas (esencialmente a través de mecanismo de tensión descrito en la sección previa), 
resultando en un incremento de energía disipada. Por otra parte, la ductilidad del espécimen fue superior a la 
del MSW2. La degradación de resistencia ocurrió a un desplazamiento de 28mm (1.6% de la altura del 
espécimen), grietas de tensión diagonal aparecieron en ambas direcciones, a pesar de todo el modo de falla 
fue por flexión, similar al espécimen MSW3. El incremento de resistencia debido a las barras diagonales 
intersectadas en la base del muro pudo también tener efectos desfavorables, ya que incrementa el esfuerzo 
cortante en el miembro; este no fue el caso del espécimen MSW5, donde el máximo esfuerzo a cortante fue 
de 0.33√f’c, muy por debajo de los limites definidos para el comportamiento dominado por cortante. 
Características similares pueden ser detectadas en el caso del espécimen MSW4, donde las barras  
bidiagonales intersectaron la base. En este caso, el incremento en resistencia es menor, porque las barras 
están más cerca de la zona de compresión que las del espécimen MSW5. Es interesante notar que en el 
MSW4 todas las barras bidiagonales contribuyeron a la resistencia a flexión, mientras que en el MSW5, solo 
la mitad de ellas lo hacen, ya que la otra mitad está dentro de la zona de compresión. La presencia de las 
barras bidiagonales permitieron una significativa reducción del deslizamiento horizontal la cual resultó en una 
reducción del estrangulamiento y un incremento de la energía disipada. 
 
Todos los especimenes con relación de cortante de 1.5 desarrollaron cortantes muy cercanos a su 
correspondiente resistencia a flexión ultima, esta es una indicación mas de la respuesta dominante a flexión 
de esos muros. La máxima discrepancia entre los cálculos y las fuerzas medidas fue para el espécimen 
MSW5, donde el cortante medido excedió el 10% de la capacidad teórica a flexión. La principal razón para 
esto podría ser que la resistencia última fue estimada con base en una componente vertical de las barras 
inclinadas a 45 grados, mientras que durante la prueba cíclica la inclinación de esas barras dentro de la zona 
crítica fue más grande. 
 
Desde un punto de vista económico, esto nos lleva a que en los especimenes con barras bidiagonales, el 
refuerzo total fue aproximadamente 15% menor que en los especimenes MSW1 y MSW2;  no obstante, 
como se discutió anteriormente, todo su comportamiento fue superior. Parece, por lo tanto, que el refuerzo 
bidiagonal puede ser una alternativa atractiva para la práctica actual del refuerzo del alma en muros, 
especialmente debido al hecho de que la colocación de pocas barras inclinadas en cada dirección (sin 
ningún estribo alrededor especial) no presenta ninguna dificultad práctica. 
 
Finalmente el espécimen MSW6, el cual tuvo una junta de construcción relativamente pobre, debe ser 
comparado con el MSW1, el cual tuvo el mismo refuerzo pero no esa junta. Se ve que para ambos 
especimenes se alcanza aproximadamente la misma resistencia, correspondiente a un cortante de 
aproximadamente de 200kN, pero la pérdida de resistencia es más pronunciada en el espécimen con la junta 
de construcción (MSW6). Puesto que la pérdida de resistencia significativa en el muro MSW1 comienza a 
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desplazamientos mas grandes que 25mm. El espécimen MSW6 es también caracterizado por un 
comportamiento asimétrico (esfuerzos máximos en una dirección de 17% mas grande que en la otra), la cual 
podría atribuirse a un comportamiento diferente del deslizamiento de las barras a tensión y a compresión. No 
obstante, como se muestra en la figura 8f el modo de falla de MSW6 es al menos inicialmente a flexión. 
 
 
Como conclusión de este trabajo es que todos los especimenes fallaron predominantemente a flexión, 
caracterizado por el aplastamiento del concreto y el pandeo del refuerzo de los elementos de confinamiento. 
Agrietamiento moderado del alma y deslizamiento de la base también fueron observados. De manera muy 
importante no solo para los muros con as=1.5 sino también para los de as=1.0, con una sola excepción (un 
muro mas bien alto con un porcentaje de refuerzo del alma alto), fue que los muros probados desarrollaron 
su capacidad a flexión esperada, y mostraron satisfactorios mecanismos de energía de disipación. 
 
El estrangulamiento de las curvas histeréticas causadas por el deslizamiento horizontal y la pérdida de 
adherencia de las varillas verticales (más que por las aberturas de las grietas por cortante) fue significativo 
en los especimenes convencionalmente reforzados, y considerablemente menor en los especimenes con 
refuerzo bidiagonal. Se encontró que las barras bidiagonales intersectadas en la sección critica (base) fueron 
mas eficientes en controlar el modo de deslizamiento más que las barras que se intersectaban 
aproximadamente a l/s de la base, particularmente en muros con relación de cortante de 1.0. Además, se 
encontró que el refuerzo bidiagonal ofrece una alternativa para la práctica actual desde un punto de vista 
económico, ya que se obtiene una menor cantidad de refuerzo del alma, una total mejoría del diseño sísmico. 
 
De los datos aquí discutidos, parece que los muros con as=1.5, clasificados como chaparros en códigos 
como el EC8, pueden ser dominados por flexión (al menos para porcentajes de refuerzo bajos típicos en 
muros chaparros), los parámetros para el diseño critico no es el refuerzo por cortante, sino principalmente el 
refuerzo de los elementos de confinamiento. Esto parece ser también el caso en muros con as=1.0 al menos 

cuando el esfuerzo nominal a cortante no excede aproximadamente de '
45.0 cf MPa. 

 
Esta es una investigación importante que permitirá probar las bondades del método de diseño a flexión y 
cortante que es objeto de esta tesis. 
 
 

3.11. Hwang Shyh-Jiann, Fang Wen-Hung, Lee Hung-Jen y Yu Hsin-Wan (2001) 

 
Modelo analítico para predecir la resistencia al cortante en muros de carga. 
 
Resumen 
 
En esta referencia también se comenta que las construcciones que tienen muros estructurales han mostrado 
un comportamiento sísmico excepcionalmente bueno. Los muros estructurales han demostrado tener una 
gran capacidad para proteger tanto la vida de las personas como las propiedades durante movimientos 
sísmicos, al costo mas bajo. El diseño adecuado de un muro estructural requiere que se tenga una 
respuesta dúctil a cortante. Desafortunadamente, el diseño no ha podido alcanzar el mismo nivel de 
confiabilidad disponible para vigas y columnas. 
 
Los muros de carga de concreto armado con una relación altura/ancho menor a dos encuentran una amplia 
gama de aplicaciones en resistencia sísmica para edificios de baja altura. La acción predominante para los 
muros de carga es el cortante, y el método ACI 318-95 para muros bajos de carga está basado en 
expresiones empíricas derivadas originalmente para vigas, utilizándose pruebas que normalmente exhiben 
resultados muy dispersos. Las provisiones vigentes del método ACI 318-1995 para el diseño de muros de 
carga de concreto armado están en desacuerdo con el comportamiento estructural observado. Mientras que 
las recomendaciones actuales estiman la resistencia del muro utilizando la resistencia a la tensión del 
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concreto, Lefas (1990) han mostrado que la fuerza cortante está asociada con la resistencia a compresión 
del concreto en la base del muro. En contraste con lo que fue adoptado por el código de construcción ACI 
318-1995, la evidencia experimental (Lefas 1990) también ha mostrado que el refuerzo horizontal del alma 
no aparenta tener un efecto significativo en la resistencia nominal a cortante de un muro bajo. Esto también 
se hizo ver en la referencia         desde finales de los años setenta. Claramente los métodos de diseño 
basados en una comprensión completa del comportamiento de los muros serían preferibles en los 
procedimientos actuales de diseño. 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

HN4-1 7 65 86 328.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.383 20.9 COL.

HN4-2 7 65 86 328.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.383 25.18 COL.

HN4-3 7 65 86 327.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.379 20.59 COL.

HN6-1 7 65 86 300.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.267 25.99 COL.

HN6-2 7 65 86 300.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.267 20.79 COL.

HN6-3 7 65 86 316 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.332 20.9 COL.

HM4-1 7 65 86 382.3 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.381 22.73 COL.

HM4-2 7 65 86 382.3 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.381 23.55 COL.

HM4-3 7 65 86 406.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.224 25.48 COL.

LN4-1 7 65 86 183.5 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.326 19.67 COL.

LN4-2 7 65 86 183.5 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.326 22.12 COL.

LN4-3 7 65 86 302.7 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.276 20.69 COL.

LN6-1 7 65 86 312.9 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.319 25.08 COL.

LN6-2 7 65 86 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.297 20.39 COL.

LN6-3 7 65 86 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.297 21.41 COL.

LM6-1 7 65 86 400.6 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.206 22.32 COL.

LM6-2 7 65 86 377.2 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.363 20.9 COL.

LM6-3 7 65 86 351.7 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.27 21.41 COL.

LM4-2 7 65 86 672.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.215 25.69 COL.

LM4-3 7 65 86 672.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.215 23.14 COL.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O

 

 

 

Para predecir la resistencia al cortante de muros bajos, el modelo de la armadura fue desarrollado por Hsu y 
Mo (1985) y modificado por Gupta y Rangan (1998). En este modelo, el estado de esfuerzos en el panel 
central se considera uniforme y el flujo de esfuerzos de compresión se idealiza mediante una serie de 
puntales de compresión paralelos; sin embargo, el flujo interno de esfuerzos del muro bajo es perturbado 
considerablemente por la presencia de cargas concentradas sobre la parte superior de la cimentación y la 
inferior del muro. En esta región es inapropiado asumir que el esfuerzo cortante es uniforme. Por lo tanto, el 
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modelo de puntal – tensor está considerado como una mejor opción para modelar el flujo de las fuerzas del 
muros bajos con puntales de compresión que representan el flujo de esfuerzos de compresión concentrados 
en el concreto y puntales – tensor representado es acero de refuerzo. 
 
Por lo anterior el propósito de este reporte es presentar un modelo puntal – tensor para determinar la 
resistencia al cortante de muros bajos. Un modelo similar para la resistencia sísmica de uniones viga – 
columna ha sido propuesto por Hwang y Lee (1999, 2000). Este modelo esta basado en el concepto puntal 
tensor, y derivado para satisfacer las leyes constitutivas, tanto de equilibrio tanto como de compatibilidad, en 
el concreto armado agrietado. La palabra “reblandecido” enfatiza la importancia el fenómeno de 
reblandecimiento en compresión, el cual significa que el concreto armado agrietado sometido a compresión 
exhibe menor resistencia y rigidez que el concreto sometido a compresión uniaxial (Vecchio y Collins, 1993). 
Generalmente se cree que la falla por cortante vinculada al aplastamiento del concreto debido a que es 
efecto de reblandecimiento del concreto. 
 
El modelo propuesto es una extensión del modelo puntal – tensor que predice específicamente la resistencia 
al cortante de muros bajos asociados con falla diagonal por compresión. En las páginas siguientes, el 
modelo y su teoría correspondiente serán presentados y desarrollados en primer lugar. La validez y la 
exactitud del modelo propuesto se comprueban después contra la información disponible. 
 
Debido a que este artículo describe la obtención de las ecuaciones y su aplicación sólo se tomará los datos 
experimentales que son de interés para esta tesis. 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

4. METODO PROPUESTO DE DISENO A FLEXION, 

FLEXION Y CARGA AXIAL Y CORTANTE, DE MUROS DE 

CONCRETO REFORZADO. 

 

73 

 

4 MÉTODO PROPUESTO DE DISEÑO A FLEXION, FLEXIÓN Y CARGA AXIAL Y CORTANTE, 
DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO 

 
 
Este método se obtuvo de una serie de ensayes de muros de concreto del trabajo resumido en 3.2 y de la 
elaboración de diagramas de interacción de muros obtenidas a partir de las hipótesis que se indican en el 
capitulo 2; a continuación en este capítulo se hace mención de los resultados obtenidos. 
 

4.1. Características de los materiales y muros que se emplearon. 

 

Características de los materiales 

 
Las características del concreto y del acero utilizado son las que a continuación se presentan. Para 
determinar el comportamiento en compresión del concreto se supone que la curva esfuerzo-deformación 
unitaria es una parábola representada con la siguiente ecuación: 
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donde: 
 

cf  esfuerzo del concreto para una determinada deformación unitaria 

'

cf  resistencia a compresión del concreto 

0ε  deformación unitaria del concreto correspondiente a f’c 

ε ) deformación unitaria del concreto para el esfuerzo fc 

 
La representación grafica de esta ecuación es la mostrada en la fig. 4.1.1 
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Figura 4.1.1 Curva esfuerzo deformación unitaria del concreto 
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Como se mencionó en las hipótesis del capítulo 3.1.1, prácticamente no habrá mucha diferencia entre la 
resistencia calculada al suponer variación parabólica en la zona de compresión del concreto, con la 
resistencia calculada con el rectángulo equivalente; sin embargo se trabajo con la primera debido a que los 
resultados de los análisis servirían para determinar la rigidez de elementos de concreto, que como también 
se dijo, ahí si es muy importante  la forma que se suponga a la curva. 
 
El diagrama esfuerzo - deformación del acero de refuerzo ordinario puede idealizarse por medio de una recta 
que pasa por el origen, con pendiente igual a Es, y una recta horizontal que para por la ordenada 

correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, yf . Durante el desarrollo de los diagramas se supondrá 

que el modulo de elasticidad es igual a 2x106 kg/cm2. Para el cálculo de los esfuerzos en el acero, se 
considerara dos etapas: 
 
 

yssss siEf εεε <=  

ysss siff εε ≥=  

 
donde: 

sf  esfuerzo en el acero para una determinada deformación unitaria sε  

yf  esfuerzo de fluencia del acero 

 

0.002

f

1

Es

 
Figura 4.1.2 Curva esfuerzo deformación unitaria del acero 

 
Las hipótesis empleadas no consideran los efectos de flujo plástico, velocidad de carga y pandeo pero que 
pueden tomarse en cuenta como a continuación se indica. 
 
Los efectos de flujo plástico producidos por cargas de larga duración afectan la rigidez principalmente de los 
elementos estructurales y en menor grado su capacidad; esto puede tomarse en cuenta durante el cálculo 
de curvaturas al afectar las deformaciones unitarias debidas  a flexocompresión por una función de flujo 
plástico. Una forma más sencilla  es considerar los efectos de larga duración sólo sobre la rigidez obtenida 
para cargas de corta duración, afectando ésta por un término correctivo. 
 
La velocidad de la aplicación de carga sobre el elemento es otro parámetro importante. Aún para análisis 
dinámicos , las características acción – respuesta de los elementos estructurales  y de los materiales se han 
tomado de ensayes estáticos; para elementos de comportamiento dúctil, donde rige principalmente la flexión, 
parece ser significativa la influencia de la velocidad de aplicación de la carga, principalmente cuando esta es 
alternada; en el caso de comportamiento frágil, como muros de concreto o mampostería, en la que rige la 
falla por cortante, se ha observado que se obtienen resultados del lado de la seguridad (los efectos son mas 
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desfavorables para el muro) cuando se realizan ensayes a bajas velocidades de aplicación de carga, 
principalmente cuando ésta es cíclica. 
 
En lo referente al problema de pandeo de los muros de concreto, solo en casos excepcionales puede ocurrir 
este. Por carga axial difícilmente ocurrirá la inestabilidad debido principalmente a la poca carga axial, que en 
comparación a su resistencia, soporta un muro. También puede ocurrir pandeo por flexión o por cortante: 
ocurriría el primero solo en el caso de un muro aislado muy esbelto, pero como los sistemas de piso 
funcionan como atiesadores, es difícil que ocurra; el pandeo del muro por cortante solo se presentaría en 
muros muy chaparros y largos ante altas fuerzas cortantes. Por lo anterior, se supondrá que no existen 
problemas de inestabilidad y solo se tomará en cuenta  el efecto favorable de la carga axial para aumentar la 
capacidad a flexión y a fuerza cortante, hasta cierto limite. 
 
Es decir, que se consideró para el desarrollo de los diagramas que se aplicarán a los muros cargas de corta 
duración y que no se presentará el pandeo, local o general, del elemento de concreto. 
 

4.2. Elaboración de los diagramas de interacción. 

 
 
Los diagramas de interacción en flexocompresión uniaxial se desarrollaron en la referencia 7.3.1  con base 
en el diseño de resistencia última del concreto. La ventaja principal de este criterio de diseño es que permite 
predecir la resistencia de un miembro a la falla, y usar un factor de incertidumbre apropiado para obtener 
una probabilidad suficientemente baja de que esta falla ocurra. Para el cálculo de los diagramas de 
interacción son necesarias las variables mostradas en las figuras 4.2.1 y  4.2.2 

Características de los muros 

 
Las características geométricas de las diferentes secciones que se consideraron para el análisis, y las 
propiedades de los materiales que los componen son las siguientes: 
 

a) Sección rectangular  
 

L peralte total de la sección 

b ancho del alma de la sección 

d peralte efectivo 

d/L 

eq  índice de refuerzo en los extremos,   
"

c

y

m

se
e

f

f

A

A
q =  

lq  índice de refuerzo vertical en el alma del muro,   
"

c

y

m

sL

l
f

f

A

A
q =  

'

cf  resistencia a compresión del concreto 

yf  resistencia de fluencia del acero 

Es módulo de elasticidad del acero 

seA  área de acero total en ambos extremos del muro 
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saA  área de acero que hay en el alma del muro  

mA  área del muro (que puede incluir el área efectiva en los extremos); 

LbAm ∗=  para el grupo 1 

 

b) Sección confinada por columnas o muros transversales 
 

B ancho del patin de la sección <=2b 
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Figura 4.2.1 Características  esquemáticas de los muros 
 
Para efectos del cálculo, el acero se discretizó como a continuación se explica: 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

4. METODO PROPUESTO DE DISENO A FLEXION, 

FLEXION Y CARGA AXIAL Y CORTANTE, DE MUROS DE 

CONCRETO REFORZADO. 

 

77 

a) El total del acero en los extremos está distribuido en igual cantidad en las dos caras opuestas; esto 
es, se discretizó como una área concentrada igual a Ase/2 en cada extremo, el centroide de dichas 
áreas se considera colocado a una distancia L’ del paño del muro. 

 
b) El acero longitudinal, supuestamente repartido de manera uniforme a lo largo de la sección se 

discretizó en diez áreas de acero iguales Asl/10 dentro de la sección rectangular y la sección 
confinada por columnas. 

 
De ensayes de muros de concreto ante cargas laterales, la referencia 8.3.2 indica que se ha visto que la 
zona de los patines que contribuye a la resistencia tiene una longitud del doble del ancho del alma 

bB 2max =  y así se tomó en ese estudio de referencia. 

 
A pesar de que para el desarrollo de los diagramas de interacción se suponen valores discretos de las 
distintas variables, los resultados del análisis se presentaron en forma adimensional, para que fuera de 
aplicación general. 
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Figura 4.2.2 Discretización del refuerzo 
 
Las variables generales del problema son: 

 
  d/L peralte efectivo a peralte total 
  qe índice de refuerzo en los extremos del muro 
  ql índice de refuerzo en el alma del muro  
  P carga axial 
  M momento flexionante 
  e/L excentricidad a peralte total 

 
Los diagramas de interacción se construyeron para distintas combinaciones de valores qe y ql; para ello, se 
emplearon las ecuaciones de equilibrio: 
 

0=− PFi  

0=− ei PM  

 
 
La solución directa de este sistema de ecuaciones para un caso general resulta complicada ya que se trata 
de ecuaciones no lineales. En el trabajo del cual estoy haciendo referencia se resolvieron las ecuaciones en 
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forma iterativa, fijando el valor de la deformación superior del concreto cε =0.0041 y variando la profundidad 

del eje neutro. Una vez fijada la deformación y establecida la profundidad del eje neutro, se define la 
distribución de deformaciones unitarias a todo lo largo de la sección. A partir de las deformaciones unitarias 
se integran los esfuerzos y se determinan las resultantes parciales de fuerzas y momentos que serían: 
 

a) resultante del concreto: Se obtiene a partir de la integración de la parábola de esfuerzos del 
concreto. 

 
b) resultante en el acero superior: se distinguen dos casos, acero fluyendo a compresión, o con 

esfuerzo menor que el de fluencia. 
 

c) Resultante en el acero inferior: se distinguen dos casos, acero fluyendo a tensión y acero con 
esfuerzo menor al de fluencia. 

 
d) Resultante del acero longitudinal: Puesto que este acero esta discretizado a todo lo largo de la 

sección, los esfuerzos generados en cada concentración dependen de la deformación unitaria en 
cada concentración de acero. 

 
Para el cálculo del momento flexionante se tomo como brazo de palanca la distancia, del centroide del área 
del acero, o del concreto en compresión, respecto al centroide de la sección transversal de concreto. 
 
Las resultantes totales (momentos y fuerza axial) se calcularon sumando las contribuciones parciales del 
acero y del concreto. 
 
Calculados la fuerza axial y el momento flexionante se procedía a determinar la excentricidad (e/L) como el 
cociente del momento flexionante y la fuerza axial; esta excentricidad se comparaba con la prefijada, si 
resultaban diferentes se realizaba otra iteración modificando la profundidad del eje neutro sobre la sección; 
si eran iguales la excentricidad calcula y la prefijada, se pasaba a calcular otro punto del diagrama de 
interacción para otro valor de la excentricidad (e/L). Lo anterior se realizo para las distintas combinaciones 

de acero longitudinal ( lq ) y de los extremos ( eq ). 

 
Finalmente, los resultados se presentan en forma adimensional al dividir las excentricidades entre el peralte 

total del la sección (e/L); las fuerzas entre el área del alma del muro y la resistencia del concreto (
'

cbLf

P
); y 

los momentos flexionantes se dividieron entre '

cbLf . Los diagramas de interacción pueden encontrarse en la 

referencia 8.3.3. 
 
Como en la práctica es difícil conseguir muchas veces la información de investigaciones, se consideró 
conveniente mostrar estos resultados en una forma más simple, por lo que realizando algunas 
simplificaciones a continuación se presenta el procedimiento aproximado para calcular la resistencia a 
flexión y carga axial de muros de concreto reforzado. 
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4.3. Resistencia en flexión pura. 

 

Flexión pura en muros de sección rectangular. 

 
Para determinar una expresión que permitiera calcular en forma aproximada la capacidad a flexión pura se 

procedió en la forma siguiente: sobre un sistema de ejes ortogonales se graficó, para cada valor de eq  y 

para un valor constante de la relación d/t, sobre el eje horizontal el valor de lq  y sobre el eje vertical el de 

'2

cfbL

M
, correspondientes al caso cuando la relación e/L del diagrama de interacción tendía al infinito(flexión 

pura); efectuando esto para todos los valores de eq  y lq  se tienen los puntos que se presentan en la figura 

4.3.1. 
 

l
q0.05 1.0

2

M
b L  f"c
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Figura 4.3.1 Variación del momento en flexión pura con la cuantía de refuerzo 

 

Los puntos correspondientes a un mismo valor de eq  se alinean aproximadamente sobre una línea recta, lo 

mismo sucede al graficar nuevamente para otros valores de d/L; por lo que la ecuación resultante para 
calcular en forma aproximada el momento en flexión pura de un muro de concreto de sección rectangular 
resulta: 
 

( ) "2*

2

1
cleuo fbL

L

d
qqM 







 −+=    ó 

 

( ) Lf
L

d
AAM yslseuo 







 −+=
2

1*     ( 1 ) 
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Para el caso de ampliaciones en los extremos del muro se tiene 
 

Lf
L

d
A

bL

Ae
AM yslseuo 







 −






 +=
2

1*  

 
donde 
 

Ae es el area efectiva del muro 
 

Si el concreto puede resistir las fuerzas cortantes, entonces el refuerzo del alma (Asl) puede usarse para 
resistir tensión, de no ser así es mejor usar Asl para resistir cortante y en ese caso para estas ecuaciónes 
Asl=0. 
 
 

4.4. Resistencia a flexocompresión para valores bajos de la carga axial (P/Pu. ≤0.15) 

 
 
Como se mencionó con anterioridad, comúnmente los muros de concreto sostienen niveles muy bajos de 
carga axial y por lo general  predominan los efectos de flexión o cortante. 
 
Para determinar una expresión aproximada para calcular la capacidad a flexocompresión de muros de 
concreto reforzado, primero se aproximó el comportamiento observado en el diagrama de interacción en la 
zona de tensión; para bajos niveles de carga axial de compresión, como una línea recta, ver figura 4.4.1, que 

pasa por los puntos ( 0 , -(qe+ql) ), o de resistencia a tensión axial; y por el de flexión pura ( uoM , 0 ). 

 

Pb
0.15Pu

Muo

Pu
b L f"c

b L  f"c
Mu

2
Muo

( 0 , -(q + q ) )
e l

b L  f"c2
(             ,  0  )

 
 

Figura 4.4.1 Flexo compresión para niveles bajos de carga axial. 
 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

4. METODO PROPUESTO DE DISENO A FLEXION, 

FLEXION Y CARGA AXIAL Y CORTANTE, DE MUROS DE 

CONCRETO REFORZADO. 

 

81 

La ecuación resultante es: 
 

( ) 







−+= 1

"

uo

u

le

c

u

M

M
qq

bLf

P
    ( 2a ) 

 
 
Donde Pu y Mu son la carga axial y momento flexionante resistente del muro para una zona del diagrama de 
iteración comprendida entre la resistencia a tensión y una carga axial de compresión  menor del 15% de la 
última. Despejando el momento resistente Mu se tiene: 
 









+

+
= 1

1
"

lec

u

uou
qqbLf

P
MM    ( 2b ) 

 
Para la aplicación de esta formula Pu es positivo cuando es una carga de compresión; la validez y exactitud 
de estas expresiones se comprobará en el siguiente capítulo. 
 
 
 

4.5. Resistencia a cortante. 

 
 
Las expresiones que a continuación se proponen fueron basadas en el comportamiento de modelos de 
muros de concreto ensayados en el Instituto de Ingeniería, referencia 8.3.3. Las principales variables que se 
estudiaron fueron: 
 

a) Relación de aspecto del muro; M/VL (relación del momento flexionante respecto a la fuerza cortante 
y la longitud del muro). 
 

b) Resistencia del concreto y del acero de refuerzo 
 

c) Carga axial 
 
d) Columnas o muros transversales confinantes 

 

e) Alternación de cargas laterales 
 
Con base en los resultados obtenidos de los ensayes en modelos se obtuvieron formulaciones que 
permitieron predecir: 
 

a) La capacidad máxima de un muro de concreto reforzado 
 

b) La capacidad sostenida 
 

c) El lugar geométrico de los puntos de capacidad máxima, o sostenida, para diversos valores de la 
distorsión (envolventes de esfuerzos máximos y sostenidos) 
 

d) Los ciclos histeréticos de comportamiento 
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Predicción de la resistencia. 

 
Las expresiones básicas se obtuvieron principalmente de ensayes de modelos para muros reforzados con 
iguales cantidades de refuerzo horizontal y vertical en el alma; se desarrollaron tomando como base el 
criterio usual de sumar la contribución del concreto y del acero de refuerzo. 
 

scu vvv +=  

 
 donde: 
 

 uv  esfuerzo cortante resistente del muro 

 cv  contribución del concreto a la resistencia 

 sv  contribución del acero a la resistencia 

 

Contribución del concreto ( cv ). 

 
De diversos estudios experimentales se ha observado que la principal variable que determina la resistencia 
de muros de concreto con falla por cortante es su relación de aspecto M/VL. 
 
En la figura 4.5.1 se muestra la variación de la contribución del concreto a la resistencia (para distintas 
relaciones de aspecto) de los muros incluidas en dichas referencias, que poseían cantidades de refuerzo no 
muy altas y carga axial nula.  
 
 

1.0 1.5

0

C

v

f 'C
= 1.6 - 0.3 (         )M
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2

v

f 'C
= 0.5

M/VL0.5 2.0

v

f '

0.5
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1.5

 
Figura 4.5.1 Variación de la resistencia de muros de concreto  

              con la relación de aspecto del muro 
 
En esta figura se representa sobre el eje horizontal la relación de aspecto y sobre el vertical la diferencia de 
la capacidad máxima observada y la contribución del acero dividida entre la raíz cuadrada de la resistencia 
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del concreto; esto es 

c

su

f

vv −
 . Ajustando por mínimos cuadrados una expresión para M/VL <2, se llegó a 

que la resistencia básica del concreto a cortante cuando no actúa carga axial sobre el muro, esta dada por: 
 

''

2

0 5.03.06.1 cc ff
VL

M
v ≥

















−=  

 
donde: 

 

0v  resistencia del concreto a cortante para cierta relación de aspecto M/VL, en kg/cm2 

 
M momento flexionante en la sección critica considerada, en kg-cm 
 
V fuerza cortante en la sección crítica, en kg 
 
L longitud del muro, en cm 
 

'

cf  resistencia a compresión del concreto, en kg/cm2 

 

El límite inferior para 0v , '5.0 cf , es para ser congruentes con la resistencia a cortante de vigas de 

concreto. 
 
 
 
La contribución de la carga vertical se puede estimar en igual forma que para muros de mampostería. La 
ecuación se obtiene de igualar el esfuerzo de ruptura en tensión diagonal para las condiciones con y sin 
carga axial, resultando: 
 

5;1
00

0 ≤+=
vv

vvc
σσ

 

donde: 
 
 
vc esfuerzo cortante resistente del concreto bajo carga axial, en kg/cm2 
 
σ  esfuerzo axial actuante, en kg/cm2 
 
vo resistencia básica a cortante del concreto, en kg/cm2 
 

El limite de la relación 5
0

≤
v

σ  se fijo tomando en cuanta lo observado en mampostería, donde 

experimentalmente se ha visto que la capacidad a cortante ya no aumenta, inclusive comienza a decrecer al 
incrementar la carga axial. Es de suponerse que en el concreto sucederá lo mismo; aun cuando dicho limite 
puede ser mayor, se conservó el valor de cinco porque no existe información al respecto y porque los niveles 
de carga axial en muros rara vez sobrepasan ese valor. 
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Contribución del acero de refuerzo ( sv ). 

 
 
Generalmente se expresa en la literatura como: 
 

ys fpv =  

 
 
donde: 

sb

a
p s=  cuantía de refuerzo, horizontal o vertical, en el alma del muro 

yf   esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm2 

 

sa   área del refuerzo del muro, en cm2 

 
s  separación, vertical u horizontal, del refuerzo, en cm 
 
b  espesor del muro, en cm 

 
 
Para el cálculo de la contribución del acero debe considerarse qué proporción del refuerzo vertical y 
horizontal se tomará en cuenta. Con base en los resultados obtenidos de los ensayes, se propone la 
siguiente forma para de calcular dicha contribución si las cuantías de refuerzo en las dos direcciones 
ortogonales no son muy diferentes. 
 
 
 
En este método, la contribución del acero se calculara con las expresiones: 

 
 

yvvs fpv =    25.0<
VL

M
si  

 








 −+



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

 −=
VL
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fp

VL

M
fpv yvvyhhs

4

5

4

1
  25.125.0 ≤≤

VL

M
si          ( 3 ) 

 

yhhs fpv =    25.1>
VL

M
si  

 
Donde los subíndices h y v se refieren al refuerzo horizontal y vertical, respectivamente. 
 
Debe también quedar claro que es necesaria la presencia del refuerzo en ambas direcciones en el alma del 
muro para que puedan aplicarse las expresiones anteriores. También se considera conveniente la presencia 
de una cuantía mínima de refuerzo para evitar problemas de agrietamiento por contracción, a falta de mejor 
información se aconseja colocar el porcentaje mínimo de refuerzo recomendado de 0.0025 en cada 
dirección. 
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4.6. Elementos de confinamiento del muro. 

 
 
Al aplicar las formulas anteriores a muros confinados por columnas o muros transversales se observó que el 
esfuerzo calculado resultaba inferior al obtenido en el ensaye, si este se calculaba únicamente considerando 
el área del muro. Esto confirmo la idea que los apéndices ayudan en alguna forma a resistir la fuerza 
cortante. Para determinar el ancho efectivo con el cual contribuyen los elementos de confinamiento, se 
procedió en la siguiente forma: para alguna de los muros incluidos en la literatura se calculó la contribución 
del acero y del concreto con las formulas propuestas y se sustrajeron estas contribuciones del esfuerzo 
ultimo del muro; la diferencia de ambas cantidades era la contribución de los elementos de confinamientos. 
De esta manera y de forma muy consistente, se determino que el área de los elementos de confinamiento, 
columnas o muros transversales, que contribuye a resistir la fuerza cortante es la limitada por un ancho total 
igual a 2b, siendo b el espesor del muro, ver figuras 4.2.1. 
 
Cabe señalar que los esfuerzos calculados con las formulas se compararon con esfuerzo promedio 
calculados al dividir la fuerza cortante entre el área efectiva de los muros, es decir, se consideró que los 
esfuerzos cortantes se distribuyen aproximadamente de manera uniforme en el muro. Lo anterior es 
justificable si se acepta que el concreto no es un material de comportamiento lineal y que la distribución de 
las deformaciones unitarias sobre la sección transversal de elementos peraltados ante niveles altos de 
fuerzas cortantes es no lineal. La primera suposición esta fuera de toda discusión, y lo referente a la 
distribución lineal de las deformaciones unitarias, se ha demostrado experimentalmente que para el caso de 
los muros de concreto se cumple aproximadamente este aspecto pero que aumenta la no linealidad con el 
nivel de fuerza cortante.  
 
 

4.7. Efecto de la alternación de cargas en la resistencia a cortante. 

 
 
Barda et al, y Siga ( Ref) mencionan que la resistencia de un muro ante alternaciones de carga es 
aproximadamente 90% de la obtenida de un ensaye bajo carga monotónica; se trató de confirmar lo anterior 
al aplicar las expresiones (deducidas para muros bajo alternaciones de carga) en muros bajo cargas 
monotónicas. Se observó que hay disparidad en los resultados. Estadísticamente se ve que es significativa 
la diferencia de valores medidos a calculados; además, al comparar parejas de muros, ensayados uno bajo 
carga monotónica y el otro ante alternaciones de carga, se observa que la resistencia bajo carga alternada 
es aproximadamente 15% menor que bajo carga monotónica. Esto sirve para cuando se comparen los 
resultados de experimentos bajo carga monotónica con el método propuesto. 
 
En cuanto a la historia de carga, se observo que aparentemente no existe mucha diferencia en la resistencia, 
por lo que casi se puede asegurar que la resistencia del muro es independiente  de la historia de carga, pero 
sí importa si la carga es monotónica o alternada, como ya se explicó en el párrafo anterior. 
 
 
 

4.8. Ecuaciones de diseño. 

 
Como se mencionó, los métodos propuestos para calcular la resistencia de muros de concreto a flexión, 
flexocompresión y cortante, proporcionan muy buena aproximación; sin embargo, se predice un valor medio 
de la resistencia, pero hay que tomar en cuenta que debido a la variabilidad de los parámetros que 
intervienen en las expresiones para el cálculo, tales como: M, V, L, f’c, p, fy, etc., es necesario considerar 
esta variabilidad y hacer que la confiabilidad de los métodos propuestos sean similares a los que presentan  
otros elementos de concreto en los reglamentos mexicanos 
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En las NTC para el D.F. se pide que se cumpla con la siguiente condición: 
 

∑ ≤ dRdc RFSF  

donde 
  Fc factor de carga 
  Sd efecto de las cargas, con su valor nominal 
  FR factor de reducción de residencia 
  Rd resistencia nominal de diseño 
 
En el Reglamento se especifican los diversos valores nominales que deben tener las cargas muertas, vivas y 
accidentales que deberán ser tomadas para el diseño, tal que tengan una probabilidad del 2 por cierto de ser 
excedidas. Los factores de carga consideran la importancia de la estructura y varia de acuerdo a la 
combinación de diversas acciones; para el análisis de cargas verticales Fc=1.4, y para cargas verticales mas 
accidentales , Fc=1.1. En algunas  ocasiones estos factores  se incrementan por diversas consideraciones. 
 
En el caso de la resistencia nominal, los reglamentos especifican los procedimientos a seguir para obtenerla 
según sea el tipo de material, y se pide que para casos no cubiertos  la resistencia de diseño (su valor 
nominal multiplicado por su factor de reducción FR), se determine por metodos analíticos o experimentales. 
En la referencia 8.1.3 se hace el desarrollo teórico de la capacidad nominal a cortante con aproximación de 
primer orden basándose en la referencia 8.1.16, donde se establecen los criterios de diseño estructural del 
Reglamento para construcciones del D.F., obteniéndose las siguientes expresiones. 
 
 
4.8.1 Resistencia nominal a cortante 
 

)(85.0*

scu vvv +=  

 
4.8.2 Resistencia nominal de diseño a corte 
 

*

uRu vFv =   donde  80.0=RF  

 
4.8.3 Resistencia nominal a flexión 
 

*' 9.0 uouo MM =  

 
4.8.4 Resistencia nominal de diseño a flexión pura es 
 

'

uoRuo MFM =   donde  90.0=RF  

 
4.8.5 Resistencia nominal a flexo compresión es 
 
 
 
4.8.6 Resistencia nominal de diseño a flexo compresión es 
 
 
En el capitulo que sigue se aplicaran las ecuaciones 1, 2 y 3 indicadas en este capitulo sin factores de 
resistencia ya que se trabaja directamente con datos de laboratorio. En la práctica profesional habrá que 
aplicar las ecuaciones de acuerdo a lo indicado en 4.8.1 a 4.8.6 
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5. APLICACIÓN DEL METODO PROPUESTO A MUROS DE INVESTIGACIONES 
EXPERIMENTALES 

 
A continuación se presentan las propiedades de los muros de las investigaciones del capitulo 3, para estos 
mismos se calcula su resistencia a flexión y a cortante obtenidas con el método propuesto en el capítulo 4 y 
más adelante se comentan dichos resultados y se obtienen las conclusiones 
 

5.1. Características de los muros 

 
5.1.1 Hernández Basilio Oscar (1980). 
 

 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2.5 48.75 25 269 1.95 0.35 3100 0.35 3100 0 0 1.375 9.3 REC.

2 2.5 48.75 25 306 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.2 REC.

3 2.5 48.75 25 280 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.4 COL.

4 2.5 48.75 25 290 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.7 PAT.

5 2.5 48.75 25 305 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 29.2 REC.

6 2.5 48.75 25 345 1.95 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.8 PAT.

7 2.5 47.75 25 296 1.91 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 26.5 REC.

8 2.5 48.65 25 292 1.946 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 27 RECT.

9 2.5 12.5 25 360 0.5 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 46.1 PAT.

10 2.5 16.75 25 378 0.67 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 55.1 REC.

11 2.5 12.5 25 300 0.5 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 44.5 COL.

12 2.5 16.75 25 280 0.67 0.35 3100 0.35 3100 2.85 6000 1.375 44 REC.

13 2.5 50 25 293 2 0.35 3350 0.35 3350 2.534 6000 1.375 27.7 REC.

14 2.5 50 25 247 2 0.35 3800 0.35 3800 2.534 6000 1.375 26.6 COL.

15 2.5 50 25 320 2 0.35 3575 0.35 3575 2.534 6000 1.375 28.9 COL.

16 2.5 50 25 209 2 0.7 3100 0.7 3100 2.534 6000 1.375 38.2 COL.

17 2.5 50 25 175 2 0.7 3100 0.35 3100 2.534 6000 1.375 33 COL.

18 2.5 12.5 25 230 0.5 0.35 3100 0.7 3100 2.534 6000 1.375 55.6 COL.

19 2.5 50 25 187 2 0.7 3500 0.7 3500 2.534 6000 1.375 38.2 COL.

20 2.5 50 25 258 2 0.7 2650 0.7 2650 2.534 6000 1.375 33.5 COL.

21 2.5 50 25 250 2 0.35 3630 0.35 3630 2.534 6000 1.375 29 PAT.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

R E F U E R Z O
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5.1.2 Wood Sharon L. (1989) 
 

 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

R1 10.16 457.2 190.5 456.3 2.4 0.2739 5216.4 0.2145 5320 5.7 5216.4 3.627 12.06 REC.

R2 10.16 457.2 190.5 473.8 2.4 0.2739 4590.7 0.2145 5320 15.24 4590.7 3.627 22.08 REC.

R3 10.16 457.2 190.5 248.9 2.4 0.1826 5504.6 0.2022 5320 45.72 5504.6 33.55 57.9 REC.

R4 10.16 457.2 190.5 231.3 2.4 0.2739 5005.5 0.2606 5320 19.95 5005.5 33.55 28.75 REC.

B1 10.16 457.2 190.5 540.6 2.4 0.2739 4583.7 0.2576 5310 5.08 4583.7 4.988 27.66 COL.

B2 10.16 457.2 190.5 546.9 2.4 0.5478 4182.9 0.2576 5310 22.8 4182.9 4.988 69.28 COL

B3 10.16 457.2 190.5 482.3 2.4 0.2739 4464.1 0.2576 5310 5.08 4464.1 4.988 28.11 COL.

B4 10.16 457.2 190.5 459.1 2.4 0.2739 4590.7 0.2576 5310 5.08 4590.7 4.988 34.14 COL.

B5 10.16 457.2 190.5 461.9 2.4 0.5478 4527.4 0.2576 5310 22.8 4527.4 4.988 77.67 COL.

B6 10.16 457.2 190.5 222.2 2.4 0.5478 4492.3 0.2576 5310 22.8 4492.3 99.75 84.11 COL.

B7 10.16 457.2 190.5 503.4 2.4 0.5478 4668 0.2576 5310 22.8 4668 126.5 99.93 COL.

B8 10.16 457.2 190.5 428.1 2.4 0.5478 4562.6 0.2576 5310 10.16 4562.6 126.5 99.66 COL.

B9 10.16 457.2 190.5 449.9 2.4 0.5478 4379.8 0.2576 5310 22.8 4379.8 126.5 99.57 COL.

B10 10.16 457.2 190.5 465.4 2.4 0.5478 4562.6 0.2576 5310 15.84 4562.6 126.5 72.09 COL.

B11 10.16 457.2 190.5 548.4 2.4 0.5478 4443.1 0.2576 5310 22.8 4443.1 4.988 74.04 COL.

B12 10.16 457.2 190.5 425.3 2.4 0.5478 4443.1 0.2576 5310 22.8 4443.1 4.988 80.71 COL.

PCA SW-1 7.62 640.1 190.5 521.6 3.36 0.2922 4232.1 0.2922 4232.1 0 4232.1 42.17 12.83 REC.

PCA SW-2 7.62 640.1 190.5 483.7 3.36 0.2922 4597.7 0.9374 4597.7 0 4597.7 43.98 20.22 REC.

PCA SW-3 7.62 640.1 190.5 476.7 3.36 0.2922 4639.9 2.9048 4639.9 0 4639.9 43.07 32.37 REC.

PCA SW-4 7.62 365.8 190.5 473.8 1.92 0.2922 4218.1 2.9048 4218.1 0 4218.1 43.98 53.5 REC.

PCA SW-5 7.62 365.8 190.5 414.7 1.92 0.2922 4218.1 1.0178 4218.1 23.64 4218.1 43.53 53.5 REC.

PCA SW-6 7.62 640.1 190.5 418.3 3.36 0.2922 4429 1.0178 4429 23.64 4429 43.98 35.59 REC.

EN EL ALMA

R E F U E R Z O

EN EXTREMOS

 
 

F1 10.16 457.2 190.5 392.3 2.4 0.6258 4534.4 0.2434 4534.4 71.12 4534.4 4.99 85.2 PAT.

F2 10.16 457.2 190.5 464.7 2.4 0.5476 4386.8 0.2434 4386.8 57.58 4386.8 126.5 90.46 PAT

F3 10.16 457.2 190.5 284.7 2.4 0.2738 5532.7 0.2434 5532.7 21.56 5532.7 60.76 42.89 PAT

CI-1 10.16 548.6 190.5 237.6 2.88 0.3651 4857.8 0.2434 4857.8 30.48 4857.8 4.53 34.5 REC.
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Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

               R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

 
UCBSW1 10.16 304.8 238.8 351.5 1.3 0.8270 5110.9 0.8270 5110.9 45.6 5110.9 88.4 112.5 COL.

UCBSW2 10.16 304.8 238.8 362.8 1.277 0.8270 5110.9 0.8270 5110.9 45.6 5110.9 88.42 111.1 COL.

UCBSW3 10.16 304.8 238.8 355.1 1.277 0.8270 4527.4 0.8270 4527.4 45.6 4527.4 88.42 113.4 COL.

UCBSW4 10.16 304.8 238.8 366.3 1.277 0.8270 4527.4 0.8270 4527.4 45.6 4527.4 88.42 103.4 COL.

UCBSW5 10.16 304.8 241.3 341 1.263 0.6200 4914.1 0.6200 4914.1 35.46 4914.1 60.76 93.4 REC.

UCBSW6 10.16 304.8 241.3 352.2 1.263 0.6200 4914.1 0.6200 4914.1 35.46 4914.1 60.76 87.51 REC.

STAN-1 1.6 174 44 351.5 3.955 0.3234 4218.1 0.3234 4218.1 0.4204 4218.1 0.91 0.907 COL.

ILL 2 215 55 295.3 3.909 0.7865 4070.9 0.7865 4070.9 0.7107 4070.9 1.09 1.4 COL.

UCB 4 435 110 393.7 3.955 0.4267 4180 0.4267 4180 2.2 4180 7.7 16.19 COL.

PCA-1 5.71 452.7 157.2 323.4 2.881 0.3700 4570 0.3700 4570 4.52 4570 18 10.8 COL.

PCA-2 5.71 621.5 157.2 323.4 3.955 0.3700 4570 0.3700 4570 4.52 4570 18 15.87 COL.  
 

5.1.3 Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys Nicholas N. (1990) 
 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SW-11 7 82.5 75 447.8 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 26.5 REC.

SW-12 7 82.5 75 459 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 23.45 34.66 REC.

SW-13 7 82.5 75 347.6 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 36.19 33.64 REC.

SW-14 7 82.5 75 360.5 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 27.01 REC.

SW-15 7 82.5 75 370.8 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 18.86 32.62 REC.

SW-16 7 82.5 75 442.7 1.1 1.095 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 46.89 36.19 REC.

SW-17 7 82.5 75 413.6 1.1 0.37 5300.7 2.4 4791 6.03 4791 0 25.18 REC.

SW-21 6.5 137.5 65 366.5 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.95 REC.

SW-22 6.5 137.5 65 433.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 18.55 15.29 REC.

SW-23 6.5 137.5 65 409.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 34.96 18.35 REC.

SW-24 6.5 137.5 65 413.6 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.23 REC.

SW-25* 6.5 137.5 65 385.3 2.1 0.821 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 33.13 15.29 REC.

SW-26 6.5 137.5 65 257.7 2.1 0.4 5300.7 2.5 4791 6.03 4791 0 12.54 REC.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O
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5.1.4 Kumar Subedi Nutan (1991) 

 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2 150 50 418.5 3.0 0.6485 3924.6 1.162 3924.6 0 0 0 504.6 REC.

2 2 150 50 384.7 3.0 1.847 3925 1.162 3925 0 0 0 499.5 REC.

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial Vmax SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton kg

1 2 150 50 418.5 3.0 0 0 0 0 1.35 3925 0 504.6 REC.

2 2 150 50 384.7 3.0 0 0 0 0 1.35 3925 0 499.5 REC.

R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

R E F U E R Z O

EN EL ALMA EN EXTREMOS

 
 
 

5.1.5 Ali Aejaz y Wight James K. (1991) 

 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

N4 7.62 355.6 116.8 351.7 2.91 0.003 5728.8 0.003 5728.8 10.16 5504.9 27.52 14.49 COL.

EN EL ALMA EN EXTREMOS
                  R E F U E R Z O

 
 

 
 

5.1.6 Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe Daisuke. (1994) 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SW-1 2.7 62 89 507 0.7 1.15 5042 1.15 5042 2.56 3945 0 14 COL.

SW-3 3 62 89 515 0.7 1.05 5042 1.05 5042 10.16 3956 0 28.7 COL.

SW-4 2.6 62 89 509 0.7 1.18 5042 1.18 5042 10.16 3956 0 30.2 COL.

SW-5 2.8 62 89 528 0.7 1.11 5042 1.11 5042 10.16 3956 15 38.4 COL.

           R E F U E R Z O

EN  EL ALMA EN EXTREMOS
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5.1.7 He Mingxuan, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (1994) 
 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

L0- 10 131.8 50 268 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 5.704 3880 0 3.95 PAT.

L0+ 10 131.8 50 268 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 12.028 3880 0 5.92 PAT.

L45- 10 131.8 50 243 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 5.704 3880 0 3.81 PAT.

L45+ 10 131.8 50 243 2.636 0.2066 1810 0.2066 1810 12.03 3880 0 6.64 PAT.

CL0 10 131.8 150 203 0.879 0.2066 1810 0.2066 1810 19.592 1810 0 16.05 PAT.

           R E F U E R Z O

EN  EL ALMA EN EXTREMOS

 
 

5.1.8 Matsumoto Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (1994) 
 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

1 7.2 336 240 288.7 1.4 0.35 3930 0.35 3930 21.28 3760 62.78 72.5 COL.

6.2824 3640

EN EXTREMOSEN EL ALMA
                  R E F U E R Z O

 
 
5.1.9 Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man (1999) 
 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

SH-L 12.5 150 75 455.7 2 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 36.39 15.9 REC.

SH-H 12.5 150 75 570.8 2 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 50.25 23.95 REC.

SM-L 12.5 112.5 75 300.7 1.5 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 34.05 22.12 REC.

SM-H 12.5 112.5 75 584.1 1.5 0.420 4689.1 1.173 4689.1 0 0 49.54 29.46 REC.

SL-L 12.5 75 75 584.1 1 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 36.7 42.81 REC.

SL-H 12.5 75 75 300.7 1 0.42 4689.1 1.173 4689.1 0 0 48.62 40.77 REC.

EN EL ALMA EN EXTREMOS
                  R E F U E R Z O
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5.1.10 Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tegos Ioannis A. y Penelis Georgios G. (1999) 
 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

LSW1 10 132.5 120 226.3 1.1 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 26.71 REC.

0.277 6218.1 0.277 6218.1

0.573 0.573

LSW2 10 132.5 120 220.2 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 19.47 REC.

LSW3 10 132.5 120 243.6 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 20.46 27.32 REC.

LSW4* 10 132.5 120 236.5 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 23.65 REC.

LSW5* 10 132.5 120 253.8 1.1 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 25.18 REC.

MSW1 10 192.5 120 266 1.6 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 20.08 REC.

0.277 6218.1 0.277 6218.1

0.573 0.573

MSW2 10 192.5 120 267.1 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 12.64 REC.

MSW3 10 192.5 120 245.7 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 20.64 17.94 REC.

MSW4* 10 192.5 120 250.8 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 16.11 REC.

MSW5* 10 192.5 120 224.3 1.6 0.277 6218.1 0.277 6218.1 6.03 5963.3 0 19.06 REC.

MSW6** 10 192.5 120 280.3 1.6 0.277 5963.3 0.277 5963.3 8.04 5963.3 0 20.59 REC.

0.277 6218.1 0.277 6218.1

0.573 0.573

* Muros con refuerzo especial, consistente en 3 barras inclinadas en los extremos de diametro 8mm

** Muro con junta fria

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O
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5.1.11 Hwang Shyh-Jiann, Fang Wen-Hung, Lee Hung-Jen y Yu Hsin-Wan (2001) 

 
 

Id. b H L f'c M/VL Ph fy Pv fy Ase fy P axial V max SECCION

cm cm cm kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 cm2 kg/cm2 ton ton

HN4-1 7 65 86 328.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.383 20.9 COL.

HN4-2 7 65 86 328.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.383 25.18 COL.

HN4-3 7 65 86 327.2 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.379 20.59 COL.

HN6-1 7 65 86 300.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.267 25.99 COL.

HN6-2 7 65 86 300.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.267 20.79 COL.

HN6-3 7 65 86 316 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 6.25 4515.8 1.332 20.9 COL.

HM4-1 7 65 86 382.3 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.381 22.73 COL.

HM4-2 7 65 86 382.3 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.381 23.55 COL.

HM4-3 7 65 86 406.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 3078.5 12.5 3078.5 1.224 25.48 COL.

LN4-1 7 65 86 183.5 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.326 19.67 COL.

LN4-2 7 65 86 183.5 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.326 22.12 COL.

LN4-3 7 65 86 302.7 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.276 20.69 COL.

LN6-1 7 65 86 312.9 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.319 25.08 COL.

LN6-2 7 65 86 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.297 20.39 COL.

LN6-3 7 65 86 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.297 21.41 COL.

LM6-1 7 65 86 400.6 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.206 22.32 COL.

LM6-2 7 65 86 377.2 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.363 20.9 COL.

LM6-3 7 65 86 351.7 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 6.25 4515.8 1.27 21.41 COL.

LM4-2 7 65 86 672.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.215 25.69 COL.

LM4-3 7 65 86 672.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 3078.5 12.5 3078.5 1.215 23.14 COL.

EN EL ALMA EN EXTREMOS

          R E F U E R Z O
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5.2. Resistencia a flexión con el método propuesto 

 
 
A continuación se presenta las fórmulas para obtener la resistencia a flexión (para la obtención de las 
mismas ver el capitulo 4) posteriormente se aplican a los especímenes del capítulo 3. 
 
Resistencia a flexión pura 
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Para el caso de ampliaciones en los extremos del muro se tiene 
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donde 
 

Ae es el area efectiva del muro 
 

Cuando existe carga axial de compresión  menor del 15% de la última. Despejando el momento resistente 
Mu se tiene: 
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Para la aplicación de esta fórmula Pu es positivo cuando es una carga de compresión. 
Cuando se tiene ampliaciones en los extremos se tiene 
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Se presentan los resultados en el orden del capítulo 3 y únicamente los elementos que fallan a flexión, o 
bien flexión-cortante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

5. APLICACIÓN DEL METODO PROPUESTO A 
MUROS DE INVESTIGACIONES 
EXPERIMENTALES. 

 

95 

5.2.1 Hernández Basilio Oscar (1980). 
 

Ase Asl d area Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE

Id. efectiva FALLA

cm2 cm2 cm a flexion ton-m ton-m ton-m

1 0 0.2121 25 62.5 0.0822 0.2541 0.2834 0.90 FLEXIÓN  
 
 
5.2.2 Wood Sharon L. (1989) 

AREA 

Ase Asl d EFECTIVA Muo Ma Mexp Ma/Mexp MODO DE
Id. A FLEXION FALLA

cm2 cm2 cm cm2 ton-m ton-m ton-m

R1 5.7 3.96 181.76 1935.48 43.9 47.1 46.2 1.02 * FLEXION
25.7 27.6 0.60

R2 15.24 3.96 181.76 1935.48 78.7 81.9 88.6 0.92 * FLEXION
60.5 62.9 0.71

R3 45.72 2.82 170.4 1935.48 200.4 225.6 225.0 1.00 F-C

189.1 212.9 0.95

R4 19.88 3.39 174.9 1935.48 93.6 120.3 111.7 1.08 FLEXION

B1 20.32 4.71 175.26 2554.83 100.9 106.6 108.1 0.99 * FLEXION

B2 68.4 4.71 175.26 2554.83 255.3 260.7 271.2 0.96 F-C

228.9 233.8 0.86

B3 20.32 4.71 175.26 2554.83 99.0 104.6 109.2 0.96 * FLEXION
72.6 76.7 0.70

B4 20.32 4.71 175.26 2554.83 101.0 106.7 115.7 0.92 * FLEXION
74.6 78.8 0.68

B5 68.4 4.71 175.26 2554.83 274.2 279.6 292.4 0.96 F-C

247.8 252.6 0.86

B7 68.4 4.71 175.26 2554.83 281.9 418.6 397.3 1.05 F-C

255.5 379.4 0.95

B9 68.4 4.71 175.26 2554.83 266.1 403.0 386.9 1.04 F-C

239.7 363.0 0.94

B10 36.08 4.71 175.26 2554.83 158.1 297.4 280.2 1.06 FLEXION

131.7 247.7 0.88

B11 68.4 4.71 175.26 2554.83 269.6 275.0 287.7 0.96 F-C

243.2 248.0 0.86

B12 68.4 4.71 175.26 2554.83 269.6 275.0 313.6 0.88 F-C

243.2 248.0 0.79

PCA SW-1 0 3.92 190.5 1451.61 15.8 56.0 69.8 0.80 * FLEXION

PCA SW-2 0 13.97 190.5 1451.61 61.2 103.1 110.0 0.94 ** FLEXION

PCA SW-3 0 41.37 190.5 1451.61 182.8 223.9 176.1 1.27 ** FLEXION

PCA SW-6 23.64 11.94 180.975 1451.61 135.1 172.8 193.6 0.89 ** FLEXION

89.8 114.8 0.59

* SE ROMPIO EL ACERO INDICANDO ESFUERZOS MAYORES AL DE FLUENCIA

** REFUERZO HORIZONTAL Y VERTICAL MUY DIFERENTES  
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AREA
Ase Asl d EFECTIVA Muo Ma Mexp Ma/Mexp Modo de

Id A FLEXION falla

cm2 cm2 cm ton-m ton-m ton-m

F1 71.12 4.52 182.587 2141.93 301.46 306.32 319.10 0.96 F-C

0 281.65 286.19 0.90

F2 57.58 3.96 179.4 2141.93 228.73 347.35 382.00 0.91 F-C

0 212.56 322.78 0.84

F3 21.56 4.71 183.9 2141.93 131.31 192.06 196.09 0.98 F-C

0 105.75 154.67 0.79

CI-1 30.48 3.39 177.15 2141.93 136.19 140.34 189.28 0.74 F-C

0 121.27 124.96 0.66

UCBSW1 45.6 16 226.06 2941.93 354.42 475.14 342.75 1.39 FLEXION

0 248.63 333.31 0.97

UCBSW2 45.6 16 226.06 2941.93 354.42 475.14 338.60 1.40 FLEXION

0 248.63 333.31 0.98

UCBSW3 45.6 16 226.06 2941.93 313.96 434.68 345.49 1.26 FLEXION

0 220.24 304.92 0.88

UCBSW4 45.6 16 226.06 2941.93 313.96 434.68 315.10 1.38 FLEXION

0 220.24 304.92 0.97

UCBSW5 35.46 14.08 221.3 2451.61 245.03 306.18 284.68 1.08 FLEXION

0 175.39 219.16 0.77

UCBSW6 35.46 14.08 221.3 2451.61 245.03 306.18 266.73 1.15 FLEXION

0 175.39 219.16 0.82

STAN-1 0.4204 0.1904 42 83.2 0.54 0.77 1.34 0.58 * FLEXION

0 0.35 0.50 0.37

ILL 0.7107 0.7356 52.5 130 1.61 1.96 2.56 0.77 * FLEXION

0 0.72 0.88 0.34

PCA-1 4.52 2.39 150 1060.57 23.97 40.12 41.56 0.97 FLEXION

0 14.75 24.69 0.59

PCA-2 4.52 2.39 150 1060.57 23.97 40.12 83.84 0.48 * FLEXION

0 14.75 24.69 0.29

* SE ROMPIO EL ACERO INDICANDO ESFUERZOS MAYORES AL DE FLUENCIA  
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5.2.3 Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys N. (1990) 
 
 

Id. Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp Ma/Mexp MODO DE 
EFECTIVA FALLA

A FLEXION

SW-11 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 20.4226 21.8625 0.93 FLEXION

SW-12 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 27.5749 28.5945 0.96 FLEXION

SW-13 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 31.4606 27.7530 1.13 FLEXION

SW-14 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 20.4226 22.2833 0.92 FLEXION

SW-15 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 26.1749 26.9115 0.97 FLEXION

SW-16 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 34.7241 29.8568 1.16 FLEXION

SW-17 6.076 7.9 68 525.00 20.4226 20.4226 20.7735 0.98 FLEXION

SW-21 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 14.6801 17.8063 0.82 FLEXION

SW-22 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 19.4103 21.0238 0.92 FLEXION

SW-23 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 23.5949 25.2313 0.94 FLEXION

SW-24 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 14.6801 16.8163 0.87 FLEXION

SW-25 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 23.1282 21.0238 1.10 FLEXION

SW-26 6.006 6.01 58 422.50 14.6801 14.6801 17.2425 0.85 F-C  
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5.2.4 Kumar Subedi Nutan (1991) 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

1 0 1.35 50 100 1.3245 1.3245 0.7569 1.7 FLEXION

2 0 1.35 50 100 1.3247 1.3247 0.74925 1.8 FLEXION

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

1 1.35 0 39.3 100 0.7577 0.7577 0.7569 1.0 FLEXION

2 1.35 0 39.3 100 0.7577 0.7577 0.74925 1.0 FLEXION
 

 
5.2.5 Ali Aejaz y Wight James K. (1991) 
 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE

Id. AFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

N4 10.61 2.24 110.49 1083.9 30.4704 44.8000 51.53 0.87 FLEXION

0 24.9817 39.3113 0.76  
 
5.2.6 Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe Daisuke. (1994) 
 
 

AREA
Ase Asl d EFECTIVA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE

Id. A FLEXION FALLA
cm2 cm2 cm cm2 ton-m ton-m ton-m

SW-1 2.56 2.02 83 305.1 8.8667 8.8667 8.6800 1.02 FLEXION

0 3.8882 3.8882 0.45

SW-3 10.16 2.05 83 339 20.5194 20.5194 17.7940 1.15 F-C

0 15.4743 15.4743 0.87

SW-4 10.16 1.99 83 293.8 20.3789 20.3789 18.7240 1.09 F-C

0 15.4743 15.4743 0.83

SW-5 10.16 2.02 83 316.4 20.4528 28.1849 23.8080 1.18 F-C

0 15.4743 21.3242 0.90  
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5.2.7 He Minxuang, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (1994) 
 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

L0- 5.704 0.62 45 600 4.6956 4.69563 5.2061 0.90 FLEXION

0 4.4263 4.42630 0.85

L45- 5.704 0.62 45 500 4.6507 4.65074 5.0216 0.93 FLEXION

0 4.4263 4.42630 0.88

CL0 19.59 0 134 1700 20.8812 20.88116 21.1539 0.99 FLEXION  
 
5.2.8 Matsumoto Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (1994) 
 

 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

1 21.28 4.99 229.5 2030.4 114.15 182.8943 201.60 0.91 FLEXION

0 95.8747 164.6188 0.82

6.282  
 
5.2.9 Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man. (1999) 
 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. ARECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

SH-L 0 9.94 75 937.5 17.4786 31.1249 23.85 1.31 FLEXION

SH-H 0 9.94 75 937.5 17.4786 36.3224 35.93 1.01 FLEXION

SM-L 0 9.94 75 937.5 17.4786 30.2474 24.89 1.22 FLEXION

SM-H 0 9.94 75 937.5 17.4786 36.0561 33.14 1.09 FLEXION

SL-L 0 9.94 75 937.5 17.4786 31.2411 32.11 0.97 FLEXION

SL-H 0 9.94 75 937.5 17.4786 35.7111 30.58 1.17 FLEXION  
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5.2.10 Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tengos Ioannis A. y Penelis Georgios G. (1999) 
 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE
Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

LSW1 8.04 1.94 108 1200 34.5659 34.5659 29.72 1.16 F-C

2.01

LSW2 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 18.91 1.22 F-C

LSW3 6.03 1.94 108 1200 23.0505 32.8713 27.02 1.22 F-C

LSW4* 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 21.61 1.07 FLEXION

LSW5* 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 24.31 0.95 FLEXION

MSW1 8.04 1.94 108 1200 34.5659 34.5659 31.40 1.10 FLEXION

2.01

MSW2 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 21.58 1.07 FLEXION

MSW3 6.03 1.94 108 1200 23.0505 32.9577 29.43 1.12 FLEXION

MSW4* 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 23.54 0.98 FLEXION

MSW5* 6.03 1.94 108 1200 23.0505 23.0505 27.47 0.84 FLEXION

MSW6** 8.04 1.94 108 1200 34.5659 34.5659 29.43 1.17 FLEXION

2.01

* Muros con barras inclinadas para cortante adicional de diametro 8mm

** Muro con junta fria

XX  
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5.2.11 Hwang (1999) 
 
 

Ase Asl d AREA Muo Ma Mexp M/Mexp MODO DE

Id. EFECTIVA FALLA

cm2 cm2 cm A FLEXION ton-m ton-m ton-m

HN4-1 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.196 17.974 1.01 FLEXION

HN4-2 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.196 21.6548 0.84 FLEXION

HN4-3 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.194 17.7074 1.03 FLEXION

HN6-2 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.775 17.8794 0.94 FLEXION

HN6-3 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.803 17.974 0.93 F-C

HM4-1 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.195 19.5478 0.93 FLEXION

HM4-2 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.195 20.253 0.90 FLEXION

HM4-3 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.127 21.9128 0.83 FLEXION

LN4-1 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.171 16.9162 1.07 FLEXION

LN4-2 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.171 19.0232 0.96 FLEXION

LN4-3 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.150 17.7934 1.02 FLEXION

LN6-1 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.798 21.5688 0.78 F-C

LN6-2 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.788 17.5354 0.96 F-C

LN6-3 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.788 18.4126 0.91 F-C

LM6-1 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.749 19.1952 0.87 F-C

LM6-2 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.817 17.974 0.94 F-C

LM6-3 6.25 ++ 4.33 86 762 16.230 16.777 18.4126 0.91 F-C

LM4-2 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.123 22.0934 0.82 FLEXION

LM4-3 12.5 ++ 4.33 86 762 17.601 18.123 19.9004 0.91 FLEXION

++ Valores no claramente establecidos en la referencia  
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5.3. Resistencia a cortante con el método propuesto 

 
A continuación se presenta las fórmulas para obtener la resistencia a cortante (para la obtención de las 
mismas ver el capitulo 4) posteriormente se aplican a los especímenes del capítulo 3. 
 
La resistencia a cortante se compone de dos partes principales: 
 

scu vvv +=  

 donde: 
 

 uv  Esfuerzo cortante resistente del muro 

 cv  Contribución del concreto a la resistencia 

 sv  Contribución del acero a la resistencia 

 
Así mismo tenemos que: 

5;1
00

0 ≤+=
vv

vvc
σσ

 

vc esfuerzo cortante resistente del concreto bajo carga axial, en kg/cm
2
 

σ  esfuerzo axial actuante, en kg/cm
2
 

vo resistencia básica a cortante del concreto, en kg/cm
2
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donde: 

0v  resistencia del concreto a cortante para una relación de aspecto M/VL dada, en kg/cm
2
 

M momento flexionante en la sección critica considerada, en kg-cm 
V fuerza cortante en la sección crítica, en kg 
L longitud del muro, en cm 

'
cf  resistencia a compresión del concreto, en kg/cm

2
 

y 

yvvs fpv =    25.0<
VL

M
si  
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yhhs fpv =    25.1>
VL

M
si  

 
Donde los subíndices h y v se refieren al refuerzo horizontal y vertical, respectivamente. 
A continuación se presentan los resultados de los elementos que fallaron por cortante o bien cortante flexión 
y se analizan en el siguiente capítulo. 
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5.3.1 Hernández Basilio Oscar (1980). 
 

AREA MURO

Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE

cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

2 62.5 62.5 306 1.95 0.35 3100 0.4 3100 22 8.746 16.399 10.850 27.249 26.200 1.04 cíclica CORTANTE

3 62.5 86.5 280 1.95 0.35 3100 0.4 3100 22 8.367 15.939 10.850 26.789 26.400 1.01 cíclica CORTANTE

4 62.5 75 290 1.95 0.35 3100 0.4 3100 22 8.515 16.119 10.850 26.969 26.700 1.01 cíclica CORTANTE

5 62.5 62.5 305 1.95 0.35 3100 0.4 3100 22 8.732 16.382 10.850 27.232 29.200 0.93 cíclica CORTANTE

6 62.5 67.5 345 1.95 0.35 3100 0.4 3100 22 9.287 17.046 10.850 27.896 26.800 1.04 cíclica CORTANTE

7 62.5 62.5 296 1.91 0.35 3100 0.4 3100 22 8.698 16.341 10.850 27.191 26.500 1.03 cíclica CORTANTE

8 62.5 62.5 292 1.946 0.35 3100 0.4 3100 22 8.544 16.155 10.850 27.005 27.000 1.00 cíclica CORTANTE

9 62.5 67.5 360 0.5 0.35 3100 0.4 3100 22 28.935 38.390 10.850 49.240 46.100 1.07 cíclica CORTANTE

10 62.5 62.5 378 0.67 0.35 3100 0.4 3100 22 28.489 37.926 10.850 48.776 55.100 0.89 cíclica CORTANTE

11 62.5 86.5 300 0.5 0.35 3100 0.4 3100 22 26.414 35.760 10.850 46.610 44.500 1.05 cíclica CORTANTE

12 62.5 62.5 280 0.67 0.35 3100 0.4 3100 22 24.520 33.773 10.850 44.623 44.000 1.01 cíclica CORTANTE

13 62.5 62.5 293 2 0.35 3350 0.4 3350 22 8.559 16.172 11.725 27.897 27.700 1.01 cíclica CORTANTE

14 62.5 86.5 247 2 0.35 3800 0.4 3800 22 7.858 15.318 13.300 28.618 26.600 1.08 cíclica CORTANTE

15 62.5 86.5 320 2 0.35 3575 0.4 3575 22 8.944 16.637 12.513 29.149 28.900 1.01 cíclica CORTANTE

16 62.5 86.5 209 2 0.7 3100 0.7 3100 22 7.228 14.535 21.700 36.235 38.200 0.95 cíclica CORTANTE

17 62.5 86.5 175 2 0.7 3100 0.4 3100 22 6.614 13.757 21.700 35.457 33.000 1.07 cíclica CORTANTE

18 62.5 86.5 230 0.5 0.35 3100 0.7 3100 22 23.128 32.306 18.988 51.294 55.600 0.92 cíclica CORTANTE

19 62.5 86.5 187 2 0.7 3500 0.7 3500 22 6.837 14.042 24.500 38.542 38.200 1.01 cíclica CORTANTE

20 62.5 86.5 258 2 0.7 2650 0.7 2650 22 8.031 15.530 18.550 34.080 33.500 1.02 cíclica CORTANTE

21 62.5 75 250 2 0.35 3630 0.4 3630 22 7.906 15.376 12.705 28.081 29.000 0.97 cíclica CORTANTE  
 
 
5.3.2 Wood Sharon L. (1989). 
 
 
 

Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo σ/vo<5 vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE
cm2 cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

R3 1935.48 1935.48 248.87 2.40 0.18 5504.60 0.20 5320.00 17.34 7.89 2.20 14.11 10.05 24.16 29.92 0.81 ciclica CORTANTE

B2 1935.48 3174.19 546.94 2.40 0.55 4182.93 0.26 5310.00 1.57 11.69 0.13 12.45 22.91 35.37 35.80 0.99 ciclica F-C

B5 1935.48 3174.19 461.88 2.40 0.55 4527.41 0.26 5310.00 1.57 10.75 0.15 11.50 24.80 36.31 40.13 0.90 ciclica F-C

B7 1935.48 3174.19 503.36 2.40 0.55 4668.01 0.26 5310.00 39.85 11.22 3.55 23.94 25.57 49.51 51.63 0.96 ciclica F-C

B9 1935.48 3174.19 449.93 2.40 0.55 4379.78 0.26 5310.00 39.85 10.61 3.76 23.13 23.99 47.13 51.44 0.92 ciclica F-C

B11 1935.48 3174.19 548.35 2.40 0.55 4443.05 0.26 5310.00 1.57 11.71 0.13 12.47 24.34 36.81 38.26 0.96 ciclica F-C

B12 1935.48 3174.19 425.32 2.40 0.55 4443.05 0.26 5310.00 1.57 10.31 0.15 11.07 24.34 35.41 41.70 0.85 ciclica F-C

AREA DEL MURO

 
F1 967.74 1174.19 392.28 2.40 0.63 4534.43 0.24 4534.43 4.25 9.90 0.43 11.84 28.38 40.22 88.04 0.46 ** ciclica F-C

F2 967.74 1174.19 464.69 2.40 0.55 4386.80 0.24 4386.80 107.73 10.78 5.00 26.40 24.02 50.42 93.48 0.54 ciclica F-C

F3 967.74 1174.19 284.71 2.40 0.27 5532.71 0.24 5532.71 51.75 8.44 5.00 20.67 15.15 35.81 44.32 0.81 ciclica F-C

CI-1 1935.48 1935.48 237.62 2.88 0.37 4857.82 0.24 4857.82 2.34 7.71 0.30 8.80 17.74 26.54 17.83 1.49 ciclica F-C  
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5.3.3 Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys N. (1990). 
 
 

AREA

Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO  DE MODO DE 
cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

SW-26 423 423 257.74 2.10 0.40 5300.70 2.50 4791.03 0.00 8.03 8.03 21.20 29.23 29.68 0.98 monótonica F-C

26.71 1.09 X

X VALORES CONVERTIDOS A CARGA CICLICA  
 
 
5.3.4 Kumar Subedi Nutan (1991) 
 
 

Todos los muros de este artículo fallan a flexión, ver tabla 5.2.4 
 
 
5.3.5 Ali Aejaz y Wight James K. (1991). 
 
 
 

Todos los muros de este artículo fallan a flexión, ver tabla 5.2.5 
 

 
 
5.3.6 Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe Daisuke. (1994). 
 

AREA
Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE

cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

SW-3 267 339 515 0.7 1.05 5042 1.05 5042 0 32.97 32.97 52.94 85.91 84.66 1.01 ciclica F-C

SW-4 231.4 293.8 509 0.7 1.18 5042 1.18 0.70 0 32.78 32.78 59.50 92.28 102.79 0.90 ciclica F-C

SW-5 249.2 316.4 528 0.7 1.11 5042 1.11 0.70 47.41 33.39 51.94 55.97 107.90 121.37 0.89 ciclica F-C  
 
 
5.3.7 He Minxuang, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (1994). 
 

AREA
Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE

cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

L0+ 500 500 268 2.636 0.21 1810 0.21 2.64 0 8.19 8.19 3.74 11.92 11.84 1.01 ciclica CORTANTE

L45+ 500 600 243 2.636 0.21 1810 0.21 2.64 0 7.79 7.79 3.74 11.53 11.07 1.04 ciclica CORTANTE  
 
 
5.3.8 Matsumoto Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (1994). 
 

Todos los muros de este artículo fallan a flexión, ver tabla 5.2.8 
 
 

 
5.3.9 Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man. (1999). 
 

Todos los muros de este artículo fallan a flexión, ver tabla 5.2.9 
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5.3.10 Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tengos Ioannis A. y Penelis Georgios G. (1999). 
 
 

AREA

Id. TOTAL EFECTIVA f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE

cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

LSW1 1200 1200 226.3 1.1 0.277 5963.3 0.277 5963.3 18.61 18.61 33.74 52.35 22.26 2.35 monótonica F-C

18.61 0.84

LSW2 1200 1200 220.2 1.1 0.277 6218.14 0.277 6218.14 18.36 18.36 17.22 35.58 16.23 2.19 monótonica F-C

18.36 1.13

LSW3 1200 1200 243.6 1.1 0.277 6218.14 0.277 6218.14 17.05 19.31 26.49 17.22 43.72 22.77 1.92 monótonica F-C

26.49 1.16  
 
 

 
5.3.11 Hwang (2001). 
 

 
Area

Id. neta efectiva f'c M/VL Ph fy Pv fy σ vo vc + vs = vcal vexp vcal/vexp TIPO DE MODO DE

cm2 kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 CARGA FALLA

HN6-1 602 714 300.7 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 2.10 24.82 25.85 28.72 54.57 43.17 1.26 cíclica CORTANTE

HN6-3 602 714 316 0.75 0.81 3078.5 0.72 4515.8 2.21 25.44 26.53 28.72 55.25 34.72 1.59 cíclica CORTANTE

LN6-1 602 714 312.9 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.19 25.32 26.39 25.56 51.95 41.66 1.25 cíclica CORTANTE

LN6-2 602 714 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.15 25.11 26.17 25.56 51.73 33.87 1.53 cíclica CORTANTE

LN6-3 602 714 307.8 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.15 25.11 26.17 25.56 51.73 35.56 1.45 cíclica CORTANTE

LM6-1 602 714 400.6 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.00 28.65 29.63 25.56 55.19 37.08 1.49 cíclica CORTANTE

LM6-2 602 714 377.2 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.26 27.80 28.91 25.56 54.47 34.72 1.57 cíclica CORTANTE

LM6-3 602 714 351.7 0.75 0.81 3078.5 0.58 4515.8 2.11 26.84 27.88 25.56 53.44 35.56 1.50 cíclica CORTANTE  
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES  

 

6.1.  Análisis de resultados. Resistencia a flexión. 

 
 
6.1.1 De los especímenes de Hernández (ref. 7.1.2) sólo el primer espécimen falla por flexión, este 

espécimen solo tiene acero en el alma en la misma proporción tanto horizontal como verticalmente, 
la relación entre la resistencia calculada a experimental es 0.90; es importante hacer notar que es 
importante considerar la carga axial para la obtención de la resistencia, ya que de no ser así, el 
momento obtenido Muo (flexión pura) se aleja del experimental. La  relación M/VL es 1.95. 

 
6.1.2 De los especímenes reportados por Wood (ref. 7.1.1) que fallan por flexión, según el método 

propuesto se observa que cuando el acero vertical del alma es igual al horizontal, y no hay refuerzo 
en los extremos no se predice correctamente la resistencia a flexión porque parte del refuerzo 
vertical está ayudando a resistir fuerza cortante (ver muro PCA-SW1 PCA-SW2), y que a medida 
que aumenta el refuerzo vertical, respecto al horizontal puede alcanzar la resistencia a flexión antes 
de la falla por cortante (muros PCA-SW2 a PCA-SW4); pero en el caso que se tenga demasiado 
refuerzo, el acero no fluye y entonces se calcula mayor resistencia a flexión como se observa en los 
muros PCA-SW3 y PCA-SW4, pero si la relación M/VL es baja, la falla se tendrá por cortante (muro 
PCA-SW4). 
 
Esto hace pensar que si consideramos que hay refuerzo vertical en el alma del muro que va a resistir 
flexión, este debe ser adicional al que va a resistir cortante y además que no debe haber refuerzo 
vertical menor a dos veces el horizontal si se quiere tomar éste en cuenta para resistir momento 
flexionante. 
 
Al tener poco acero para flexión y altas relaciones M/VL el acero entra a la etapa de endurecimiento 
por deformación, calculándose resistencias a flexión menores a las experimentales (muros STAN-1, 
ILL, PAC-1 y PCA-2) ver tabla 5.2.2. 
 
Finalmente consideraremos para propósitos de predicción de la resistencia a flexión solo los 
siguientes muros: R1, R2, R3, R4, B1, B2, B3, B4, B5, B7, B9, B10, B11, B12, F1, F2 y F3. 

 
 
6.1.3 Todos los especímenes reportados por Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys N. 

(ref.7.1.4) fallan por flexión. 
Estos especímenes tienen el refuerzo vertical en más del doble que el horizontal y para los muros 
SW-17 y SW-26 éste es mucho mayor (alrededor de cuatro veces), el primero tiene una relación 
M/VL de 1.1 y el segundo de 2.1, es lógico pensar que si no se tiene refuerzo en los extremos, para 
flexión el refuerzo vertical del muro comienza a trabajar por lo que en este caso si se considera el 
refuerzo del alma para la resistencia a flexión. Por otro lado se observa que a mayor relación M/VL 
la resistencia a flexión es menor, que para el mismo muro pero con menos altura; también se 
observa  que con la carga axial se incrementa la resistencia.  

 
6.1.4 Kumar Subedi Nutan (ref. 7.1.5) 

 
La primera tabla que se muestra en 5.2.4, al muro se le considera con aberturas y con refuerzo en el 
alma distribuido uniformemente; y en la segunda tabla se considera que el refuerzo que se tiene a 
cada lado de la abertura es el acero en los extremos, por lo que no se tendría refuerzo en el alma. 
Podemos observar que la segunda interpretación del muro se apega a los resultados experimentales 
por eso se toma en cuenta esta segunda interpretación. 
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6.1.5 El espécimen N4 de Ali Aejaz y Wight James K. (ref. 7.1.6) falla por flexión con una relación de Mcal 

a Mexp de 0.87 la relación M/VL es de 2.91 pero debido a que el refuerzo del alma es el mismo 
horizontal como verticalmente, al eliminar el refuerzo vertical de la ecuación para solo tomar el 
refuerzo de los extremos la relación de Mcal/Mexp da 0.76 creo que los extremos están muy 
reforzados (más del 3%). Por esto no será tomado en cuenta para el análisis. El muro es con 
columnas en los extremos. Esto hace ver que por la gran cantidad de refuerzo en los extremos, el 
acero no fluye y por lo tanto no es aplicable el método propuesto. 
 

6.1.6 De los cuatro especímenes de Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe 
Daisuke. (ref. 7.1.7) el primero SW1 falla por flexión  con relación de Mcal/Mexp de 1.02 la relación 
M/VL es de 0.7 y el refuerzo en el alma es la misma en ambas direcciones, el muro SW-1 tiene 
columnas en los extremos con porcentaje de 3.5%. Para los especímenes SW- 3 SW-4 y SW-5 este 
porcentaje es de 0.9% y si seguimos nuestra línea de considerar solo el acero de los extremos para 
flexión cuando los porcentajes del alma son iguales para este muro se aleja la resistencia calculada 
a la experimental debido a que parte del refuerzo vertical del alma del muro se usa para resistir 
flexión. 
 

6.1.7 De los especímenes de He Minxuang, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (ref. 7.1.8) los siguientes 
fallaron por flexión, L0+, L-45 y CL0, el tipo de muro es con patines. El muro con puerta se considero 
como si solo tuviera acero en los extremos y con la contribución en acero de los patines como si 
fuera columna; y para los muros independientes en L se considero que cuando se ensayo a -45° la 
area neta fue únicamente la del muro sin considerar patines, los dos muros aislados en L tienen 
acero en el extremo con un porcentaje de mas de 2.5% y el muro LC tiene 2%, se predice 
satisfactoriamente su resistencia. 

 
6.1.8 El espécimen 1 de Matsumoto Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (ref.7.1.9) 

se reportó que falla por cortante sin embargo de acuerdo a nuestros resultados falla por flexión, tiene 
una relación M/VL de 1.4, el refuerzo vertical y horizontal es el mismo y la relación de resistencia 
calculada a experimental fue de 0.91, el muro es con columnas y su porcentaje es de 1.9%; este 
muro tiene como característica que tiene dos pequeñas trabes ahogadas en el muro aunque su 
agrietamiento fue como si fueran tres muros; pero el comportamiento general a flexión es de uno 
solo, se predice satisfactoriamente su resistencia. 
 

6.1.9 Todos los especímenes de Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man. (ref. 7.1.10) fallan 
por flexión ninguno tiene refuerzo concentrado en los extremos pero se cumple que el refuerzo 
vertical es al menos el doble del horizontal, se observa que para relaciones bajas de M/VL la fuerza 
cortante resistida es mayor. 
 

 
6.1.10 Todos los especímenes de Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tengos Ioannis A. y Penelis 

Georgios G. (ref. 7.1.11) fallan por flexión ó flexo compresión. 
 
En la tabla 5.2.10 podemos observar que estos muros tienen en sus extremos un porcentaje de 
acero muy alto, podemos pensar que no fluye el acero del alma, por ejemplo para los tres primeros 
muros de acuerdo a las graficas de esfuerzo-deformación mostradas en el articulo original fallan por 
cortante. Los consideraremos que fallan a flexión-cortante. El refuerzo en el alma es el mismo en las 
dos direcciones. El muro MSW6 que tiene junta fría no lo consideraremos. Además los muros LSW y 
LSW5, MSW4 Y MSW5  tienen un refuerzo adicional en las esquinas inferiores, sin embargo no se 
aprecia que tengan un efecto significativo. 
 

 
6.1.11 De los muros de Huang (ref. 7.1.12)  todos fallan a flexión o flexión-cortante. El refuerzo vertical es 

en todos los casos menores que el horizontal, pero tienen gran cantidad de acero en los extremos. 
 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y 

CONCLUSIONES. 

 

 108 

 
Como conclusión de la parte de flexión podemos decir lo siguiente: el método propuesto predice 
satisfactoriamente la resistencia si el refuerzo del alma es el mismo tanto vertical como horizontal, tanto si 
tiene o no refuerzo en los extremos, pero si tiene refuerzo concentrado en los extremos con un porcentaje de 
por lo menos 1%, para calcular su resistencia a flexión hay dos posibilidades: tomar únicamente el refuerzo 
de los extremos o bien considerar también el refuerzo vertical del alma, esto dependerá de que este último 
sea al menos 1.5 veces el porcentaje de acero horizontal ya que así se garantiza que también habrá 
refuerzo  vertical que tome cortante. 
 
Por otro lado se predice satisfactoriamente la resistencia de muros con presencia de carga axial. Para muros 
con aberturas se podría usar las ecuaciones propuestas considerando que el refuerzo que se tiene a cada 
lado del hueco está concentrado. 
 
La sección neta para muros con columnas en los extremos es incluyendo totalmente la columna. Para muros 
con patines, se debe tomar solo la contribución de una vez el espesor del muro que se está analizando. 
 
El refuerzo diagonal en las esquinas inferiores no contribuye a la resistencia, por lo que no se recomienda su 
uso. 
 
En la siguiente tabla se agrupan los resultados para muros que fallan por flexión, se observa en dicha tabla 
que la resistencia media calculada es 0.94 la experimental lo cual permite observar que el método es 
confiable ya que se aplicó a distintas formas de armado de muros y formas de ensaye. Al ser menor que la 
unidad (0.94), queda ligeramente del lado de la seguridad ya que se predice una resistencia menor a la 
experimental. 
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Tabla 6.1. 
 
CAP. Id. M/VL Ma Mexp Ma/Mexp CAP. Id. M/VL Ma Mexp Ma/Mexp

ton-m ton-m ton-m ton-m

5.2.1 5.2.1
1 1.95 0.2541 0.2834 0.90 1 1.95 0.2541 0.2834 0.90

5.2.2 5.2.6
R1 2.4 47.1 46.2 1.02 SW-1 0.7 3.89 8.68 0.45
R2 2.4 62.9 88.6 0.71 SW-3 0.7 15.47 17.79 0.87
R3 2.4 212.9 225 0.95 SW-4 0.7 15.47 18.72 0.83
R4 2.4 120.3 111.7 1.08 SW-5 0.7 21.32 23.81 0.90
B1 2.4 106.6 108.1 0.99
B2 2.4 233.8 271.2 0.86
B3 2.4 104.6 109.2 0.96
B4 2.4 106.7 115.7 0.92 5.2.7
B5 2.4 252.6 292.4 0.86 L0- 2.64 4.43 5.21 0.85
B7 2.4 379.4 397.3 0.95 L45- 2.64 4.43 5.02 0.88
B9 2.4 363 386.9 0.94 CL0 0.88 20.88 21.15 0.99
B10 2.4 247.7 280.2 0.88
B11 2.4 248 287.7 0.86 5.2.8
B12 2.4 248 313.6 0.79 1 1.4 164.62 201.6 0.82

PCA SW-1 3.36 56 69.8 0.80
PCA SW-2 3.36 103.1 110 0.94 5.2.9
PCA SW-3 3.36 223.9 176.1 1.27 SH-L 2 31.12 23.85 1.30
PCA SW-6 3.36 114.8 193.6 SH-H 2 36.32 35.93 1.01

F1 2.4 286.19 319.1 0.90 SM-L 1.5 30.25 24.89 1.22
F2 2.4 322.78 382 0.84 SM-H 1.5 36.06 33.14 1.09
F3 2.4 192.06 196.09 0.98 SL-L 1 31.24 32.11 0.97
CI-1 2.88 124.96 189.28 0.66 SL-H 1 35.71 30.58 1.17

UCBSW1 1.28 333.31 342.75 0.97
UCBSW2 1.28 333.31 338.6 0.98 5.2.10
UCBSW3 1.28 304.92 345.49 0.88 LSW1 1.1 34.56 29.72 1.16
UCBSW4 1.28 304.92 315.1 0.97 LSW2 1.1 23.05 18.91 1.22
UCBSW5 1.26 219.16 284.68 0.77 LSW3 1.1 32.87 27.02 1.22
UCBSW6 1.26 219.16 266.73 0.82 LSW4 1.1 23.05 21.61 1.07
STAN-1 3.95 0.5 1.34 LSW5 1.1 23.05 24.31 0.95
ILL 3.91 0.88 2.56 MSW1 1.6 34.56 31.4 1.10

PCA-1 2.88 40.12 41.56 0.97 MSW2 1.6 23.05 21.58 1.07
PCA-2 3.95 24.69 83.84 MSW3 1.6 32.96 29.43 1.12

MSW4 1.6 23.05 23.54 0.98
5.2.3 MSW5 1.6 23.05 27.47 0.84

SW-11 1.1 20.42 21.86 0.93 MSW6 1.6 34.56 29.43 1.17
SW-12 1.1 27.57 28.59 0.96
SW-13 1.1 31.46 27.75 1.13 5.2.11
SW-14 1.1 20.42 22.28 0.92 HN4-1 0.75 18.2 17.97 1.01
SW-15 1.1 26.17 26.91 0.97 HN4-2 0.75 18.2 21.65 0.84
SW-16 1.1 34.72 29.86 1.16 HN4-3 0.75 18.2 17.71 1.03
SW-17 1.1 20.42 20.77 0.98 HN6-2 0.75 16.77 17.88 0.94
SW-21 2.1 14.68 17.81 0.82 HN6-3 0.75 16.8 17.97 0.93
SW-22 2.1 19.41 21.02 0.92 HM4-1 0.75 18.2 19.55 0.93
SW-23 2.1 23.59 25.23 0.93 HM4-2 0.75 18.2 20.25 0.90
SW-24 2.1 14.68 16.82 0.87 HM4-3 0.75 18.13 21.91 0.83
SW-25 2.1 23.13 21.02 1.10 LN4-1 0.75 18.17 16.92 1.07
SW-26 2.1 14.68 17.24 0.85 LN4-2 0.75 18.17 19.02 0.96

LN4-3 0.75 18.15 17.79 1.02
5.2.4 LN6-1 0.75 16.8 21.57 0.78

1 3 0.76 0.76 1.00 LN6-2 0.75 16.8 17.53 0.96
2 3 0.76 0.76 1.00 LN6-3 0.75 16.8 18.41 0.91

LM6-1 0.75 16.75 19.19 0.87
5.2.5 LM6-2 0.75 16.82 17.97 0.94

N4 2.91 39.31 51.53 0.76 LM6-3 0.75 16.78 18.41 0.91
LM4-2 0.75 18.12 22.09 0.82

5.2.1 LM4-3 0.75 18.12 19.9 0.91
1 1.95 0.2541 0.2834 0.90

DESVIACIÓN ESTANDAR 0.14
MEDIA 0.94  
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6.2.  Análisis de resultados. Resistencia a cortante. 

 
6.2.1 Muros que fallaron a cortante referencia HBO (ref. 7.1.2). 

Los muros 2 al 21 de esta referencia fallan a cortante dentro de estos tenemos muros con sección 
rectangular y con columnas ó muros en los extremos, todos tienen la misma cantidad de refuerzo 
tanto vertical como horizontal excepto para los muros 17 y 18, cuyo porcentaje de refuerzo vertical 
con respecto a el horizontal es de la mitad para el primero y del doble para el segundo. Se predice 
aceptablemente su resistencia, todos son tomados para el análisis. 

 
6.2.2 Muros que fallaron a cortante referencia Wood (ref. 7.1.1). 
 

De acuerdo a los resultados que obtuvimos de aplicar las ecuaciones propuestas los muros 
presentados en la tabla 5.3.2 fallan a flexión cortante, ya que también se predicen con las 
ecuaciones de flexión, sin embargo el muro CI-1 tiene una resistencia menor a la calculada pero en 
la referencia no se indica nada respecto esto, no será considerado para la obtención de la 
desviación estándar, por tener condiciones de refuerzo poco usuales. 

 
6.2.3 De la referencia Lefas Ioannis D., Kotsovos Michel D. y Ambraseys N. (ref. 7.1.4) solo el muro SW-

26 falla a flexión cortante, es rectangular con relación M/VL de 2.1. 
 
6.2.4 De la referencia Kumar Subedi Nutan (ref. 7.1.5) no hay ningún muro que falla en cortante. 
 
6.2.5 De la referencia Ali Aejaz y Wight James K. (ref. 7.16) no hay ningún muro que falla en cortante. 
 
6.2.6 De los especímenes de Mochizuki Makoto, Onozato Norikazu, Fujiwara Tatsuhito y Watanabe 

Daisuke. (ref. 7.1.7) los siguientes fallaron a flexión-cortante: SW-3, SW-4 y SW-5, su relación M/VL 
es de 0.71, el porcentaje de acero en el alma es el mismo en ambos sentidos, de hecho tienen las 
mismas características los tres excepto que solo el ultimo tiene 15 ton de carga axial. 

 
6.2.7 De los especímenes de He Minxuang, Arai Yasuyuki y Mizoguchi Mitsuo. (ref. 7.1.8) los siguientes 

fallaron a cortante: los muros aislados L0+ y L45+, que tienen una relación M/VL de 2.63 por lo que 
para la resistencia a cortante está dada solo por la fuerza que resiste el concreto y la contribución del 
refuerzo horizontal. 

 
6.2.8 Todos los especímenes de Toshio, Nishihara Hiroshi, Suzuki Hideyuki y Tabata Taku. (ref. 7.1.9) 

fallan por flexión. 
 
6.2.9 Todos los especímenes de Mickleborough Neil C., Ning Feng y Chan Chun-Man. (ref. 7.1.10) fallan 

por flexión. 
 

6.2.10 Los especímenes de Salonikios Thomas N., Capos Andreas J., Tengos Ioannis A. y Penelis 
Georgios G. (ref. 7.1.11) fallan por flexocompresion según las gráficas del articulo original y la 
aplicación de las ecuaciones y son los LSW1-2-3 con relación de aspecto de 1.1, los tres muros 
tienen refuerzo en el alma en la misma proporción en ambos sentidos aunque el primero tiene cinco 
veces más que los otros dos y el ultimo, que si tiene carga axial, se predice satisfactoriamente su 
resistencia: 
 

6.2.11 De los muros de Huang (ref. 7.1.12) según, el artículo original fallan a cortante casi todos los muros, 
sin embargo por los resultados que obtenemos, estos fallan a flexión-cortante, por esto no se 
tomaran en cuenta para los resultados finales. 

 
En la siguiente tabla se agrupan los resultados para muros que fallan por cortante. 



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y 

CONCLUSIONES. 

 

111 

CAP. Id. M/VL Va Vexp Va/Vexp
ton ton

5.3.1
2 1.95 27.25 26.2 1.04
3 1.95 26.79 26.4 1.01
4 1.95 26.97 26.7 1.01
5 1.95 27.23 29.2 0.93
6 1.95 27.9 26.8 1.04
7 1.91 27.19 26.5 1.03
8 1.95 27 27 1.00
9 0.5 49.24 46.1 1.07
10 0.67 48.78 55.1 0.89
11 0.5 46.61 44.5 1.05
12 0.67 44.62 44 1.01
13 2 27.9 27.7 1.01
14 2 28.62 26.6 1.08
15 2 29.15 28.9 1.01
16 2 36.23 38.2 0.95
17 2 35.46 33 1.07
18 0.5 51.29 55.6 0.92
19 2 38.54 38.2 1.01
20 2 34.08 33.5 1.02
21 2 28.08 29 0.97

5.3.2
R3 2.4 24.16 29.92 0.81
B2 2.4 35.37 35.8 0.99
B5 2.4 36.31 40.13 0.90
B7 2.4 49.51 51.63 0.96
B9 2.4 47.13 51.44 0.92
B11 2.4 36.81 38.26 0.96
B12 2.4 35.41 41.7 0.85
F1 2.4 39.38 44.02 0.89
F2 2.4 50.42 46.74 1.08

5.3.3
SW-26 2.1 29.23 26.71 1.09

5.2.4

5.3.5

5.3.6
SW-3 0.7 15.47 17.79 0.87
SW-4 0.7 15.47 18.72 0.83
SW-5 0.7 21.32 23.81 0.90

5.3.7
L0+ 2.64 11.92 11.84 1.01
L45+ 2.64 11.53 11.07 1.04

5.3.8

5.3.9

5.3.10
LSW1 1.1 18.61 22.26 0.84

DESVIACIÓN ESTANDAR 0.08
MEDIA 0.97



METODO A DISE
O A FLEXIO
, 

FLEXIO
 Y CARGA AXIAL Y CORTA
TE 

DE MUROS DE CO
CRETO REFORZADO 

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y 

CONCLUSIONES. 

 

 112 

6.3.  Conclusiones. 

 
Antes de concluir debe hacerse hincapié que es necesaria la presencia de refuerzo vertical y horizontal en el 
alma del muro para que puedan aplicarse las expresiones propuestas en esta tesis. También es conveniente 
la presencia de una cuantía mínima de refuerzo para evitar problemas de agrietamiento por contracción; el 
porcentaje mínimo que se propone en ese trabajo es de 0.0025, que es lo que recomiendan para muros las 
NTC. 
  
Al aplicar las expresiones del capitulo 4  a muros confinados por columnas o muros transversales se observó 
que el esfuerzo calculado  resultaba inferior al obtenido del ensaye si se consideraba como área efectiva 
sólo la del muro ( b x L ), que confirma la idea de que estos apéndices ayudan en alguna forma  a resistir la 
fuerza cortante y debe tomarse de los elementos de confinamiento, tanto en columnas como en muros 
transversales solo un ancho efectivo de 2b ya que resultó que efectivamente hay una concordancia 
aceptable. 
 
Algunos investigadores han mencionado que la resistencia de un muro ante alternaciones de carga es 
menor que la obtenida de un ensaye  bajo carga monotónica; se trató de confirmar lo anterior al aplicar las 
fórmulas, deducidas bajo alternaciones de carga, en muros con cargas monotónicas. Se observó que hay 
disparidad en los resultados. Estadísticamente se ve que es significativa la diferencia de valores medidos a 
calculados, según las referencias 7.1.1 y 7.1.2. Al comparar parejas de muros, ensayados uno baja carga 
monotónica y otro ante alternaciones de carga, se dedujo que la resistencia bajo carga alternada es 
aproximadamente 9%  que bajo carga monotónica, que fue lo que se aplicó en esta tesis. 
 
Al aplicar las formulas de diseño propuestas a muros reforzados de manera no convencional, esto es, con 
cantidades de refuerzo muy diferentes en ambas direcciones o barras inclinadas, como es de esperarse no 
se predice la resistencia con exactitud. 
 
En términos generales se tiene una semejanza aceptable entre los valores calculados con las expresiones 
propuestas y los medidos en los diferentes ensayes. Debe quedar claro que muchos de los ensayes se 
ejecutaron  bajo condiciones de carga muy diferentes  de aquellas para las que fueron deducidas las 
expresiones. 
 
Las formulas propuestas pueden considerarse como confiables para predecir  con buena aproximación la 
resistencia a cortante  y flexocompresión de muros de concreto cuando: 
 

a) la relación de aspecto (M/VL) está comprendida entre 2.5 y 0.25, 
b) la cuantía de refuerzo en el alma del muro en cualquier dirección no es mayor del 1%, y 
c) la cantidad de refuerzo vertical es mayor de dos veces la colocada en dirección 

horizontal, para considerarla a flexión. 
 
Como se observa, los resultados son muy cercanos al experimental, lo que da la pauta para afirmar que es 
altamente confiable el método de diseño presentado. 
 
Para la aplicación del método propuesta para la práctica profesional es indispensable aplicar los factores de 
resistencia que marcan las normas mexicanas, por lo que las fórmulas serían las siguientes: 
 
Para el caso de flexión: 

Mu=FrMa; en este caso Fr es 0.9 
 

Para el caso de cortante: 
  

va=0.85(vc+vs) por lo que fuerza cortante resistente es Vu=Fr va Am, en donde Fr es 0.8 
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