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1 INTRODUCCLION

La presencia de la accidn sismica, cbligd a que el sistema es ~
tructural de marco rigido, evolucione hacia la creacién de sis-
temas a base de muros estructurales Unicamente, o a una combina-
cién de estos dos. La razdbn del uso de muros estructurales par-
tid de la observacidn de los dafios producidos por los Gltimos -
sismos en estructuras altas. Debido a gque la mayor parte de las
fuerzes de corte resultantes de las cargas laterales son absor-
bidas por los muros estructurales, se les conoce cominmente a -
estos elementos, como muros de cortante, lo cual es incorrecto,
porgue no es el esfuerzo cortante el que rige el comportamiento

de éstos, salvo casos particulares.

El aspecto basico del comportamiento, se encuentra en gue si -
/

!

bien los marcos rigidos pueden tener resistencia y ductilidad
acecuadas, en camplio no tienen suficiente rigicdez ante cargas -
laterales como son las sismicas, y es por esto gue la mayoria -
de fallas observadas, se deben a grandes desplazamientos latera
les gue causaron dafo en elementos no estructurales, favorecie-
ron el efecto de segundo orden, y dejaron averiadas las uniones
entre viga y columna. Entonces, en caso de demostrarse después
de un andlisis, la existencia de desplazamientos laterales ina-
decuados, surge como opcidn el estudio del comportamiento en ba
se a muros estructurales, cuya funcidn principal es incrementar

la rigidez ante cargas sismicas.

Se puecde decir entonces, que dentro.de ciertos intervalos de al
tura,los muros rigidizantes representan una muy buena solucibn

para edificios sometidos a ex¢itaciones sismicas. De hecho., ing




pecciones sobre dafos estructurales posteriores a terremotos, -
revelan que el incremento del area por piso de muros estructura
les bien disefados, bien localizados y bien construidos, se tra

duce en menor dafo estructural (41).

Lo anterior no guiere decir gue se pueda hacer uso ciego de es-
te elemento estructural, pensando gque siempre representa la so-
lucidén mas viable en edificios sismorresistentes. El problema -
global es en si de cierta complejidad; su empleo debe apoyarse

en una teoria que gule hacia resultados favorables y que al mis
mo tiempo evite errores fruto del desconocimiento de sus propie
dades; ésto es, una teoria que dé criterios para ubicarlos en po
siciones ventajosas, que dé el procedimiento necesario para eva-

luar la redistribucidn de fuerzas gue nace de la interaccibn -

|

con otros elementos estructurales y que proporcione las herra

i

mientas indispensables para conferir a los muros y a la estruc
tura, resistencia y ductilidad ante las solicitaciones espera -

das.

{

El limite para la utilizacidn éptima de muros, es impuesto por
la existencia de otros sistemas estructurales con comportamien-
to mds adecuado fuera del intervalo de uso de sistemas con mu -
ros. Es necesario tener presente ademds, gque el sistema estruc-
tural a usarse gueca definido por el nimero de pisos, el tipo -
ce solicitaciones, destino del edificio y materiales disponi =~
bles. Junto con los anteriores criterios es necesario analizar
la influencia econdmica, pues al cumplirse con todos los requi-
sitos de resistencia, ductilidad y servicio, es el aspecto eco-

ndmico el que marca definitivamente la opcidn.

En la fig 1.1 se muestré'un criterio aproximado para escoger el
sistema estructural de concreto reforzado mas adecuado en fun -
cidbn de la altura del mismo, cuandc su destino es oficinas {(24).
De hecho, loslimites médximos sugeridos para el nimero de pisos,
tienen cierta flexibilidad y se pueden encontrar en diferentes

referencias, otros nameros que sin ser totalmente diferentes, -

presentan algunas variaciones. En caso de que el destinoc del -~




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

y 40% en el nGmero de niveles (19).
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FIG. 1.1 Sistemas estructurales en concreto para edificilos de oficinas (24).

Los sistemas estructurales que incluyen muros rigidizantes se -
pueden subdividir en tres tipos: muros en voladizo, muros inter

actuando con marcos y muros acoplados.

El objetivo del presente trabajo es recopilar la informacién -
mas relevante que exista sobre resultados experimentales, inves
tigaciones tebdricas, criterios de comportamiento y recomendacio
nes de disefio, para sistemas estructurales sometidos a acciones
sismicas que de una manera u otra incluyen muros rigidizantes.

Como se veréa, el logro de la mé&xima cductilidad posible no es -
cuestidn de una conclusidn fGnica, sino que es todo un proceso

riguroso de disefio y construccidn, que permite, al tomar en -
. cuenta desce las variables ma&s importantes hasta los pequefos -
"detalles, ampliar la capacidad de deformacidn de los muros es -
tructurales sin que disminuya su nivel de resistencia. Se recai
ca nuevamente que mayores ductilidades del muro, representan -

tambi&n mayores ductilidades de la estructura como un todo.



2 ESTROCTURAS A BASE 7 HMUROS EN VOLADIZO

2.1 IDEAS GENERALES

El calculo de esfuerzos -en muros estructurales de edificios al-
tos, cuando no se encuentran conectados en su mismo plano con -
otros elementos estructurales y cuando no poseen dentro de su -
cuerpo aberturas que causen concentracibdn de esfuerzos, se pue-
de realizar con sdlo fecurrir a los conocimientos bé&sicos de la
Resistencia de Materiales. La parte que le corresponde al dise-
fic en Concreto Reforzado, necesita a mas de la ideas elemenfa -
les de dicha teoria, algunos refinamientos con el afén de mejo-
rar su ductilidad, de permitir el desarrollo de articulaciones

plasticas, de evitar el pandeo potencial debido a su pequefio es
pesor, de darle suficiente conexidn con la losas y de proporcio

narle una cimentacidn adecuada.

En la fig 2.1 se aprecia la planta,‘la elevacidén, la carga y -
los momentos flexionantes de un edificio perteneciente a este =
sistema estructural. Al actuar el sismo en sentido 'Y', los dos
muros paralelos a dicha accidn responder&n como vigas en Volédi
zo, es decir por medio de flexidn y corte; la respuesta debe in
cluir ademds la compresidén causada por las cargas de gravedad.

Si el sismo actla en sentido 'X', el sistema resistente es a ba
se de ilnteraccidn muro-marco, cuyo compbrtamiento es tema del -

capitulo 3.
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FIG. 2.1 Muros estrﬁcturales en voladizo (8).
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" La isostaticidad de este sistema estructural exige prolijidad

en el disefio y en la construccidn, para lograr la combinacidn -

¥

adecuada de resistencila y ductilidad, que se refleje en el com
portamiento esperado de todo el edificio. Se recomienda (1), -
cuando existen varias lineas con este tipo de resistencia, dejar
un muro con respuesta eléastica al momento de producirse la arti
culaciones plasticas en el resto de muros de la estructura; me-

diante analisis se debe escoger el muro adecuado para tal fin.
2.2 TIPOS DE COMPORTAMIENTO

Aungue un muro estructural en voiadizo, esencialmente se encuen
tra a flexidn durante una excitacidn sismica, no siempre este -
tipo de esifuerzo gobilerna su comportamiento. Es asi, que la fa-
lla de muros se encuentra marcadamente influenciada por el tipo
de solicitacidn, por la relacidn altura/longitud: hw/lw' por 1la
forma de su seccidn transversal, por la cantidad y distribucidn

de su refuerzo, y hasta por el proceso constructivo.

Se preve en general dos clases b&sicas de falla quecaracterizan
el comportamiento de un murb: por corte y por flexidn. Se puede
esperar también una falla porcombinacidn de flexidén y corte, y
otro tipo de falla llamada de flexidn dGetil (1,17).




2.2.1 MUROS A CORTE

Son muros gue ante carga siémiqa se deforman principalmente por
corte, es decir, su comportamiento y resistencia se encuentran

élaramente influenciados por el esfuerzo cortante; se puede de-
cir también, gque la energia de deformacidn por corte es signifi
cativa respecto a la de flexién. Se acostumbra encasillar den -
tro de este tipo a los'muros gue bajo la accidn de cargas late-
rales, tienen una deformacidn por cortante que excede del 10% -
de la deformacidn total (1). Definitivamente, estos elementos -
tienen comportamiento fragil; se espera que todos aguellos con

una RELACION DE ASPECTO: h /1 menor que 1, fallen de esta mang

ra.
2.2.2 HUROS A FLEXTON

Son muros gue bajo fuerzas laterales, almacenan mayor cantidad

de energia de deformacidn por flexidn que por corte. Para propd
sito de clasificacidn, se limita como maximo un 10% de deforma-
cidn por corte respecto a la deformacién total (1). Es obvio en
tonces, gue en este caso es aplicable la hipdtesis de las sec -
ciones planas, y el calculo de esfuerzos se puede efectuar sin

cometer errores significativos mediante la teoria de flexidn pu
ra. Se espera que los muros con relacidn de aspecto mayor gue 2
fallen por flexidn. Otro criterio an&logo para diferenciar el -
comportamiento a flexidn, se basa en el CLARO DE CORTANTE: M/VI
el cual debe ser mayor que 2 para gue exista predominio de fle-
xidn, donde M= momento flexionante, V= fuerza cortante y 1w= -

longitud del muro (35).
2.2.3 MUROS A FLEXION Y CORTE

Son muros en cuyo comportamiento final intervienen con igual im
portancia las deformaciones debidas alcorte y las debidas a fle
Xidn. Su mecanismo de falla se debe a una combinacidn de los -
dos tipos de comportamiento anteriores, y por tanto los muros -

con relacidn de aspecto comprendida entre 1 y 2 presentaran es-




te tipo de falla, caracterizada por fisuras de corte que nacen -
en el extremo de fisuras por flexidn y situadas aproximadamente
a una distancia de la base igual a la 1ongitud-1w del muro (2,
17). Cuando no se pone especial cuidado en su disefio, la falla
por corte es la que gobierna el comportamiento, pero ain en el
caso en gue se tomen precauciones para anticipar la fluencia -
del refuerzo vertical, se tiene una combinacidn de fisuras por
flexidn con fisuras por corte, y el colapso resulta por aplasta
miento del concreto comprimido luego de la fractura del refuer-

zo por cortante mas esforzado.
2.2.4 NUROS A FLEXICH DUCTIL

Son muros que representan un caso especial de losmuros a flexidn,

en los gue se exige, que a mas de cumplir con los requisitos =
de muros a flexidn, posean un factor de ductilidad no menor a -
tres {1). Es el factor de ductilidad mencionado, el encargado -
de exigir prolijidad de disefio y detallado de refuerzo gue ale~
je cualqguiexr sombra de falla fragil. Un muro con este tipe de -
comportamiento es ampliamente deseado en edificios sismorresis-
tentes y es agul donde se encuentra enfocado el objetivo del -
presente trabajo; por tanto, todas las recomendaciones presenta
¢as en el transcurso siguiente, no son sino para proporcionar -
el maximo posible de resistencia y de ductilidad, evitando a la

vez se anticipe cualgquier tipo de falla fragil.

2.3 RESISTENCIA DE MUROS ESBELTOS EN VOLADIZO
2.3.1 RESISTENCIA A FLEXION
Cardenas y Magura (2), trazaron con los resultados encontrados

en sus experimentos, graficas idealizadas de momento-curvatura
para secciones de mdrosrcuya longitud 1w' sea 25 veces mayor -
que su espesor 'b'. Se varid la cantidad y la forma de distribu
cidn del refuerzo; se supuso que la resistencia al corte es ade
cuada; no se incluyd carga axial, y se hicieron comparaciones -

con un muro conteniendo 0.25%% de cuantia vertical uniformemente



distribuida, asumiendo gue la resistencia a la flexidn yla cur-

vatura Gltima de éste, repreéentan el 100%. Veéase fig 2.2.
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FIG. 2.2 Efecto de la cantidad y distribucidn del refuerzo vertical en la
curvatura ultima de las secciones de muros estructurales (9).

La fig 2.2 invita a pensar que conforme se aumenta la cuantia -
“vertical m&s alld del valor 0.25%, se logra un incremento de re
sistencia en cualquiera de los dos tipos de distribucidn del re

fuerzo.

Al comparar los dos sistemas de distribucidn del refuerzo, se -
encuentra que para una misma cuantia vertical, los muros con re
fuerzc. concentrado en sus extremos, presentan mas resistencia y
mds capacidad de rotacidn que aquellos con refuerzo uniformemen
te distribuido. De ésto se desprende que laseccidn con acero -
distribuido uniformemente es indeseable, tanto desde el punto -
de vista econémico por necesitarse mayor cantidéd de acero para

una misma resistencia, como por la baja capacidad de absorcidn




de energia en el rango inelédstico. Esta diferencia se hace mas

palpable a medida que aumenta la cuantia; asi por ejemplo, un -
muro con 3.0% de cuantia vertical y con el exceso de dicha cuan
tia sobre el minimo de 0.25% colocado en los extremos de la sec
cidn del muro, presenta una curvatura maxima de 2.2 veces mayor
y una resistencia 1.2 veces mayor que en el muro con iqual can-

tidad de refuerzo pero uniformemente distribuido en su seccidn.

La conclusidén mé&s importante del trabaio de C&rdenas y Magura -
(2), a mads de la concerniente a la forma de distribuir el acero
réddica en la validez para flexidn en muros, de las especificacio
nes para yigas,a'fléxién de la seccidn 10.2 del Reglamento ACI-
318-71, las cuales se han mantenido invariables en la versidn -
1983 de dicho Reglamento {3}.

2.3.1.a REFUERZO MINIMO POR FLEXION

Se especifica en la seccidn A.5.2.1 del Reglamento ACI-318-83 -
(3) una cuantia minima-de 0.25% y un espaciamiento no mayor a -
45 cm. para el refuerzo por flexidn en el alma del muro ante ac
ciones sismicas. En la ref. 5 se anota que el espaciamiento mi-
ximo para el alma, no sea mayor a 40 cm. ni a 2 veces el espe -~

sor del muro

Para lograr un muro con comportamiento a flexidn dGctil, es ne-
cesario tener presente en el disefio una cuantia minima concen -
trada en los extremos del muro. Esta limitacidn es adicional a
aquella de fijar una cuantia vertical nomenor al 0.25% en el al
ma del muro, y trata de impedir una caida de resistencia despu-
&s de que se hayan producido fisuras en el concreto por causa -

de la flexidn.

Un buen comportamiento se logra chequenédo dos criterios (1}.

Primero, recordando gque un muro estructural esbelto en voladizo
se encuentra trabajando primordialmente pér flexidén, se aplica-
ra el mismo crieterio existente en vigas;ies decir, se recurrira

a la seccidn 10.5.1 del Reglamento ACI-318-83, segln la cual:




10

14/f
P = /y

El segundo criterio se basa en dar por lo menos una cantidad -
tal de acero, que proporcione una resistencia igual al momento
de agrietamiento de la seccidn 'M_ °. S6lo que en el caso de mu
ros, existe una carga axial cuyo efecto debe ser tomado en cuen

ta. Asi,

donde, I = momento de inercia total de la seccidn de concreto -
respecto al eje centroidal y sin tomar en cuenta el refuerzo; -
Yt= distanéia del eje centroidal de la seccidn total a la fibra
extrema en tensidn sin considerar el refuerzo; N = carga axial;
Ag: drea total de la seccidn; Mcrz momento de agrietamiento. La
parte debida a flexidn de la Gltima férmula, se encuentra res -

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

En muros estructurales cde seccidn rectangular se acostumbra con
centra el refuerzo de los extremos, dentro de una longitud que
varia del 10% al 20% de la longitud total del muro, 1 . Cual -
quiera que sea el ancho de concentracidn escogido, trae consigo-
una variacidn del peralte efectivo 'd'. En general, un valor de
d ='0.81w proporciona resultados confiables (4); véase la fig -
2.3. El refuerzo concentrado en los extremos debe llevar estri-
bos al igual que en columnas para evitar un posible pandeo cuan
do llege a la fluencia; para este fin revicese el contexto del
numeral 2.3.1.c. '
;
|

P P .
Analisis dinamicos efectuados en muros estructurales 1n%1can que

2.3.1.b ENVOLVENTE DE DISERO POR FLEXION

la envolvente de momentos flexionantes es bastante diferente a
. PP P e :

la encontrada de un anadlisis estdtico ante cargas sismicas espe

cificadas. Es asi que la tradicional distribucidn parabdélica, -

se aproxima durante la excitacidn sismica a una variacidn line-
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al (5). Por ejemplo, en la fig 2.4 se aprecia la envolvente di-
namica para un edificio de 20 niveles con muros estructurales -

en voladizo.

La envolvente lineal que aconseja un andlisis dinamico se ve co
rroborada por un hecho gque tiene m&s de criterio gue de anali -
sis, y es que si un muro es perfectamente disefiado en conformi-
dad con el diagrama de momentos eldsticos, la articulacidn plés
tica podria ocurrir en cualquier seccidn a través de la altura -
del muro.El disefio de acuerdo al diagrama de momentos implica -
ria entonces, un detallado especial del refuerzo por corte en to
da la altura del muro, para impedir asi una falla frdgil en -
‘cualquier seccidn del mismo, y permitirle‘granVcapacidad de ro-

tacidn a lo largo de toda su altura.

Pauléy (5,6) aconseja ademés, que la envolvente lineal se despla
ce sobre la base una distancia igqual a la longitud del muro 1w'
para permitir un perfecto desarrollo de la articulacidn plasti-
Ca en esa zona; entonce si, a la varillas verticales se les a -
signara su correspondiente longitud de desarrollo a medirse des
de la envolvente de disefio. Cuando se toman las precauciones an
teriores, resumidas en lafigura 2.5, ya no son necesarios deta-
lles por ductilidad en ninguna otra seccidn del muro. Lo dicho -
también puede verse desde el punto de vista de permitir redis -

tribucidn de momentos.

FIG. 2.3 Variacidn del peralte

Dopih o.sL 0 N efectivo en muros es-
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FIG. 2.4 Envolvente de momentos flexionantes dinamicos de un muro estructu--
ral de 20 niveles, con diferentes capacidades de momento de fluen--
cia en la base (5).
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FIG. 2.5 Envolvente de disefio recomendada para momentos fléx_ionantes en mu--
ros en voladizo (5).
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2.3.1.c CONF INAMIENTO DEL REFUERZO PRINCIPAL

El confinamiento del refuerzo principal en las zonas mas compri
midas de los muros, es de vital importancia para evitar fallas -
prematuras que impidan se alcance la resistencia y la ductili -
dad esperada de los muros (6). Un buen detallado asegura que el
refuerzo principal no se pandee anticipadamente, gue exista una
perfecta interaccidn entre alma y patin en secciones no rectan-
gulares, gque el concreto compfimido se encuentre adecuadamente

restringido ante la expénsién lateral. provocada cuando la defor
macidn unitaria éel concreto supere el valor de 0.003, es decir
qgue sea mantenido el concreto.fisurado dentro del nﬁcleo} y que,

el deteriocro estructural no sea de importancia.

El refuerzo de confinamiénto se proporcionara siempre que la de
formacidn unitaria de compresidn exceda a 0.0015, y se extende-
ra sobre la altura probable de articulacidn pléastica, pero no -
menor de la iongitud 1w del muro. Se utilizan los mismos princi
pios del confinamiento en columnas con la sb6la excepcidn que en
muro no es necesario confinar toda la seccidn. Asi, se recomien
da usar (5) un &rea efectiva de estribos principales y suplemen
tarios en mmz; ‘Ash‘, con un espaciamiento vertical centro a -
centro en mm, Sh’ dado por el mayor valor de las siguientes e -

cuaciones:

I +h
(9]

' A
- v 9 L c_
Ash" O.BShh‘(A 1) {0.5 + 0,9l )
c vh W

L]

fl

A .= 0.12s h"—=

. C
sh W E (0.5 + 0.9T—d

yh W

donde c/lwf 0.8; Ag= éreaztotél de la mitag exterior del muro -
sujeta a compresidn en mm“; A= area en mm“ del nicleo de con -
creto dentro de Ag y situado entre las caras exteriores de los

estribos, cuya dimensidén es 'h' en mm; fyh y f'c, dados en MPa,
son respectivamente el esfuerzo de fluencia de los estribos y -

la resistencia cilindrica del concreto.
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Se asegura a un buen confinamiento con valores de s, menores a

6 veces el diametro de las varillas longitudinales, un tercio -
del espesor del muro confinado, o 15 cm, cualquiera que sea me-
nor. Sefiala Paulay (5) que el anterior criterio es para asegu -
rar confinamiento del concreto, pero que debe revisarse un se -
gundo criterio que tome en cuenta el pandeo de la varillas lon-
gitudinales. En tal caso, las varillas longitudinales iran es -

paciados horizontalmente a Svf520 cm, se usardn estribos si:

donde f se encuentra en MPa, Ab es la suma de &reas en mm~ de
varillas longitudinales sin estribo directo y a menos de 7.5 c¢cm

de la cara interior cel estribo; ver fig 2.6. Entonces el &area

en mm? de una rama, 'Ate','se calcula con:
A . Abfy N Sh
te 16fyh 100

No tlies -
-rfzfzﬁwo: Ised\: F?GQ:]'JF —
“K E X
2 (] 5:d

| : -
‘Closed ftie Q bi};

J_J}75
L
b \Need not be tied

Compression yield l
o strain may be -
exceeded within ‘

these limits

;

FIG. 2.6 Refuerzo transversal para zonas potenciales de cedencia en seccio--
nes de muros estructurales (5).
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2.3.1.@é CRITERIOS SOBRE ADHERENCIA Y ANCLAJE

Aplicando los mismos conceptos para adherencia en vigas, se su-
gulere evitar empalmes de varillas principales en secciones de
momernito critico. Entonces, como prevencidn contra una falla pre
matura{ es recomendable que las varillas no se traslapen en la
zona de posible articulacidn plastica, y que en el resto se va-
yan traslapando alternadamente en pisos diferentes, dejando por
lo menos la mitad de las varillas principales sin traslapar en
cada nivel. En las zonas donde hay traslapés se recomienda el -

uso de estribos estrechamente espaciados.

El disefio de emplames se hara en base a las especificaciones -

pertinentes del Reglamento (3), pero en ningQin casc se usaran
longitudes menores a 30 veces el diametro de la varilla, nia -
40 cm. En caso de usar empalmes solcdados u otras conecciones me
canicas, no deben unirse mas del % de las varillas de un mismo

nivel. La distancia entre empalmesAadyacentes sera mayor a 30cm
2.3.2. RESISTENCIA A FLEXCOCOMPRESICH

Los mismos Cardenas y Magura, ehcontraron en la investigacidn -
gue emprendieron (2), que la carga axial modifica la relacidén mo
mento-curvatura, lo cual se entiende al recordar el diagrama de
interaccidn entre carga axial y momento flexionante para colum-
nas. En vista de la gran seccidn transversal de los muros, la -
carga axial gue éstos soportan, son en la mayoria de los casos
menores a 0.25f’cAg, y por ende, menor también a la carga que -
provocaria una falla balanceada: O.425@féAg; recordando enton -
ces nuevamente el diagrama de interaccidn para flexocompresidn,
el rango en el gue actlala carga axial de un muro estructural,
indica que la capacidad por flexidn se ve incrementada gracias

a dicha carga.

Entonces, la resistencia bajo este tipo de sclicitacidn, se pue
de calcular con buena aproximacidn para muros rectangulares con

refuerzo uniformemente distribuido y sujetos a una carga axial
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inferior a la balanceada, mediante la siguiente f&rmula (2):

M= —X ¥ yx (1 - )
u 2 1
s’y W
c g+ q = pt- oL = 2
1. 2q + 0.85 : £ A ET_

donde, Mu= momento resistente de diseﬁo; Asz area total del re-
fuerzo vertical; ® = factor de reduccidn de capacidad; Nuz car-
ga axial de disefio, asumida positiva con la compresién; c = dis
tancia al eje neutro desde la fibra extrema en'qompresiénj Agz -
drea de la seccidn transversal total de concreto = lwh.

“ .

En la literatura existente se presentan algunos diagramas de in
teraccidn, que ahora son reproducidos en las figs 2.7 y 2.8 para
secciones-canal con refuerzo uniformemente distribuido (7), y -
en la fig 2.9 para diferentes arreglos no simétricos de refuer-"
zo {(5). Debe tenerse presente gue, dado el bajo nivel de cargas
axiales en muros, se espera generalmente cue el problema de fle-

xocompresidn sea de orden secundarioc.



17

Curva de interaccidn mo--
mento-fuerza axial para -
un muro de seccibdn canal
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FIG. 2.8 Curva de interaccidn momento-fuerza axial para un muro estructural
de seccidn en forma de canal y refuerzo distribuide uniformemente -
(7). ' :
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FIG. 2.9 Curvas de interaccidn momento-fuerza axial para un muro estructural
. - 4 P )
de seccibn rectangular y armado asimétrico (5).

2.3.3 RESISTERCIA A CORTANTE
2.3.3.a CRITERIQOS GENERALES

De la parte de resultados dé la ref 2 aplicables al disefio por -
corte, se comprueba que la cuantia minima especificada de 0.25%"
para el refuerzo transversal, permite desarrollar plenamente la
resistencia a la flexidén de los muros estructurales. Se observd
ademds, incremento de la resistencia al corte, ldgicamente con
el aumento de cuantia transversal, y aln con el aumento de Cuan
tia longitudinal. La conclusidn mds importante de dicha investi
gacidn en lo que respecta al disefio por cortante, dice gue las
disposiciones para muros del Reglamento ACI-318-71, seccidn 11.
10, lascuales siguen vigentes en la versidn 1983 (3), son ade -
cuadas y conservadoras, y gque de cumplirse con una cuantia -
transversal minima de 0.25% en muros extructurales de edificios
altos, la falla siempre se encontrarad gobernacda por la flexidn

Y no por el cortante.
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Las principales variables que afectan su comportamiento son la
relacidn hwflw o Vlw/M, la canﬁidad y distribucidn del refuerzo,
el nivel de carga axial y el‘tipo de elementc en los extremos -

del muro.

Cuando se tiene en la mira un disefio por flexidn dactil, se de-
be calcular el refuerzo horizontal para resistir la totalidad -
del cortante en las zonas donde puede ocurrir fluencia del re -
fuerzo vertical, las cuales se encuentran generalmente en la ba
se del muro, donde ademé&s es posible dicho fendmeno en las dos
caras laterales debido a la accidn ciclica reversible del sismo.
Lo anterior equivale a despreciar la contribucidn al corte del
concreto situado en la zona de articulacidn pléstica, e incluso
se desprecia la ayuda de la carga axial de compresidn sobre la
resistencia al corte. La presente recomendacidn se explica por-
gue en dicha zona se van juntando fisuras por flexidén y corte;
que al cabo de varios ciclos de inversidn de esfuerzos, causa -

el deterioro del concreto (9,10).

La altura hasta la que se debe proveer el refuerzo transversal,
debe llegar por lo menos hasta l.51w. Con tal recomendacidn se
estd garantizando que en la zona de posible articulacidn pléasti
ca, nunca se adelantarad el modo de falla por corte al de fle -
xién. Disefios mucho mas cuidadosos exigen también que la altura
l.51w se compare con la altura del primer entrepiso, y se tome
la mayor.

Se ha comprobado en ensayes ante carga ciclica, gue un mismo mu
ro con comportamiento didctil ante carga monotdnica, se comporta
inadecuadamente ante cargas sismicas, lo cual se debe a gue una
vez entrado el muro en el comportamiento inel&stico, la resis -
tencia al corte en el préximo ciclo de cérga contraria, sb6lo -~
aparecera si el nuevo desplazamiento es mayor que el anterior,
ya que las deformaciones plésticas de los estribos no se recupe
ran y los anchos de las fisuras sevyan incrementando progresiva

mente en cada nuevo ciclo.
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Otro comportamiento que cuestiona el efecto benéfico de la car-
ga axial sobre la resistencia al cortante es el resultante de -
las aceleraciones verticales de un sismo poco profundo, gue po-
dria en algin grado contrarrestar la accidn de la gravedad. Pau
lay (8) hace una recomendaci®n menos drastica gque la de despre-
ciar totalmente la resistencia del concreto para soportar corte
en zonas de articulacidn plastica, y es que se desprecie sdlo -
en caso de que el esfuerzo de compresidn axial en el area bruta
sea menor gque O.Zf‘c. El miémo Paulay (5,6) propone posterior -
mente gue se desprecie en caso de ser menor a O.lf'c Gnicamente
de este modo, el esfuerzo cortante que soporta el concreto se -

puede evaluar mediante la sigquiente relacidn:

Con el objeto de mejorar las caracteristicas de rigidez, ducti-
lidad, resistencia y capacidad de almacenar energia, a base de

controlar el ancho de las fisuras diagonales, Paulay suglere -~

gue el refuerzo transversal siempre debe estar disenado para en.

contrarse trabajando eldsticamente al instante en que el muro

alcanza su capacidad pof flexidn.
2.3.3.b CONSIDERACICNES DE DISERQ

Es interesahte observar la evolucidn del'pensamiento sobre el -
disefio a corte de muros estructurales. En un comienzo (4), la -
falta de resultados experimentales y de estudics sobre este te-
ma, llevd a considerar que laresistencia del concreto para rela
ciones de aspecto menor a 1, era igual a la de vigas peraltadas, -
es decir, 1.4 f‘C Kgfcmz, y para relaciones de aspecto mayores

a 2.7, se considerd® un comportamiento igual a vigas esbeltas, -
es decir el concreto resiste un esfuerzo cde 0.53 f'c Kg/cmz. El
esfuerzo de corte soportado por el refuerzo, se.considerd des -
preciable para relaciones con hwllkfél.o,‘y.para hw/1w2a2 se =~

hizo la misma consideracidn que en vigas esbeltas, entonces el

-4
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esfuerzo cortante total sera menor o igual a 2.7~\/f'C Kg/cmz. Un

esquema de estos limites consta en la fiqura 2.10.

10 /17 F T -
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Y /'é | ,f 4
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Hominal 8«/(& by roinforcement -
! shaor
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%
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2/t
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2V + . s |

A n
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Height 1a dapth ratio, Pwsy
Nou-vﬁé— English » 0.265 ./ 1¢ Matric

b

FIG. 2.10 Provisiones sobre cortante para muros estructurales segin el UBC
de 1970 (4).

Investigaciones posteriores, entre ellas las de Cardenas y Magu
ra {(2),confirmaron 1la difereqcia de comportamiento ante corte,

de los muros estructurales respecto a las vigas peraltadas; di-
ferencias causadas principalmente porque las vigas peraltadas -
son cargadas a través de las fibras externas en compresidn, mien
tras que los muros reciben la carga de manera distribuida en su
longitud por medio de los diafragmas de piso, esto origina en -
los respectivos elementos sin refuerzo de corte, mayor resisten
cia del concreto en vigas peraltadas que en muros (4,35). Por -
otro lado, las vigas peraltadas no estan sometidas a carga a ==
xial, mientras que en los muros la carga axial de traccidn o -

compresidn ejerce notable influencia.

Luego de vislumbrar la diferencia de comportamiento, se optaron
por nuevos limites para los esfuerzos de corte. Primero, para -
encontrar la resistencia al corte soportada por el concreto, se

aclaran dos tipos de fisuras observables en elementos a flexidn:
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debidas al corte y debidas a la flexién.

Las fisuras por cortante en el alma se esperan en muros cuando
los esfuerzos principales de tensidn en las cercanias de su eje
longitudinal, exceden la resistencia a tensidn del concreto. Es
te criterio, junto con un peralte efectivo de 0.81w originan la
ecuacidédn 11.32 del Reglamento ACI-318-83, para determinar el -

cortante nominal por causa del corte en el alma, asi:
—_ (] ]
Vc- (0.87 £ C)bd + (—mxjo (Kg)

Las fisuras debidas a cortante por flexidén se presentan cuando

las fisuras por flexidn.se inclinan por la presencia de corte;

corresponden aproximadamente a la existencia de un esfuerzo de

tensidn por flexidn de 1.6 f'C Kg{cm2 en una seccidn a lw/2 -
arriba de la seccidn investigada. Este criterio es tomado en -
cuenta en la elaboracién de la ecuacién 11.33 del Re¢glamento -
ACI-318-83 para obtener el cortante original por causa del cor-
tante por flexidn, la cual es:

N
u

SRR
1,00.33/8" "+ 0.2 )
V=] 0.16 £'_ + w'_ |bd (Kg)
M /Vo- 1 /2
u (94 w

La Gltima ecuacidn deja de ser aplicable al momento en gque el -

término Mu/Vu - 1w/2 se hace negativo.

Entonces, el corte soportado por el concreto corresponde al me-
nor valor calculado con las ecuaciones anteriores, donde Nu eé -
positivo para compresidén. El valor de Vc no necesita ser menor

a O.S3v@7;bd kg. En la fig 2.11 se observa las curvas que repre

sentan a las ecuaciones anteriores.

La contribucidn del refuerzo horizontal es necesaria cuando el

cortante externo es mayor que la resistencia al cortante nomi -
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nal por el factor de reduccidén, es decir si: Vu>>ﬁ VC; entonces
si A, es el &rea del refuerzo horizontal espaciado cada 's', su

contribucién al corte se calcula mediante:

v =YY | ; 4= 0.81,

Se limita.el cortante total al valor superior de 2.7V§T: Kg/cm2
y el valor de 's' a 1wf5,.3b o 45 cm, cualquiera que sea menor.
En el cuerpo del.Reglamento ACI-318-83 (3) se especifica una -~
cuantia horizontal minima de 0.25%, la cual si se encuentra bi-
en colocada puede generar una resistencia ante esfuerzo cortan-
te de 0.534?72. La fig 2.12 presenta graficamente lo dicho en -
las Gltimas lineas; graficas similares para diferentes resisten

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

En caso de tener N, .como fuerza- axial de tensidn, se la conside
ra negativa para encontrar la resistencia del concreto al cor -
tante en tal situacidn, cuya ekpresién dada en el numeral 11. -
3.2.3 del Reglamento ACI-318-83, es:

N .
= R
VC— 0.53(1 + Q.O29Ag) f de (Kg)

N Totof deagn
shear sirass, vy

8./ - ; . : N
FLehe 1000 pai (! 5,000 psi
Nu /e o svetremt) € (352 ngfsemt)

FIG. 2.11 Cortante soportado por
thear - Sheor atess corried el concreto en muros(gg
v . by cancreta, x A tructurales de seccidn

0.81.h aﬁ:- .
- ‘ - rectangular (4).
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A mis de la resistencia de 0.53 f'c que puede generar la minima
cantidad de refuerzo transversal, se . puede obtener otro tanto -
por medio del concreto si se encuentra en el rango elastico. se
deduce entonces, gue en las partes superiores de un muro=zestruc
tural en voladizo, es decir en zonas .donde no se espera que lle
gue la fluencia del refuerzo vertical, el muro puede desarro -
llar aproximadamente un esfuerzo cortante de 1.06 f'c Kg/cmz. -
Por tanto, la excitacidn sismica no ejerce efectos significati-
vos en las regiones donde no se esperan articulaciones plasti =
cas, fig 2.12. Al respecto debe tenerse especial cuidado en los

niveles donde se efectia reduccidn de la seccidn del muro.
-2.3.3.¢c FACTORES DE SEGURIDAD ADICIONAL

Se sabe que el comportamiento del muro no es elastopféstico per
fecto, de agui gque al continuar la deformacidn de un muro dic -
til una vez que la seccién se clasificd, Habré un incremento de
resistencia debido al endurecimiento por deformacidn del acero

o0 acritud. Se produce entonces una sobrerresistencia por fle --
xién que debe ser considerada en el disefio a corte, porgque cau-
sa a su vez un incremento. de fuerza cortante (1,5). Se define =~
entonces uﬁ FACTOR DE SOBRERRESISTENCIA @O, como el cociente‘ -
gue resulta de dividir el momento de sobrerresistencia para el

momento de plastificacidn de la seccidn, el cual debe incluirse
en el célculo del cortante de disefio.
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En caso de que el muro no sea simétrico en su seccidn o en el -
arreglo de su refuerzo, el calculo de la sobrerresistencia se -
debera efectuar en los dos sentidos.
- .

Se a comprobado ademas que mediante una respuesta inelastica di
namica (5,6),se tiene. en el muro fuerzas cortantes mucho mayo. -
res que las proporcionadas por un andlisis estdtico. Este incre
mento se debe particularmente.a 1os modos dinédmicos mas altos -
de respuesta en muros eébeltos con grandes pveriodos de vibra --
.cidn. El1 factor gue toma en cuenta este efecto, se llama FACTOR
DE MAGNIFICACION PCR CORTE DINAMIQO.WV, con los siguientes valo

res estimados (6):

w = 0.1IN + 0.9
V ..

~e
=
f

1,2,...,5

W= 0.033 + 1.3 1.8 ' s N = 6,7,...

donde N es el nﬁhero de niveles. Entonces, la fuerza de disefio .
por cortante 'Vw', sin necesitar exceder el valor obtenido al -
considerar respuesta completamente eléastica de la estructura, -
serd igual a Ia fuerza cortante derivada del andlisis 'V_', mul
a

T e
S1iz

tiplicada por los dos factores definidos anteriormente;

2.3.4 EFECTO DE PATINES EN LA RESISTERCIA

Son secciones que aparecen generalmente en los nicleos resisteg
tes de edicios altos, donde la forma de la seccidn es el mejor
provecho arquitectdnico que se saca a los pozos de escaleras, -

ascensores, etc.
Los patines permiten el alojamiento de mayores cantidades de re

fuerzo en las fibras mds alejadas; €sto y el inherente.incremen

to de area de concreto en las zonas mas comprimidas, incrementa
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la capacidad de resistencia a la flexidén en forma considerable.
Se deduce que en el alma del muro con patines, al compararse -
con otra de igual area pero de secciénArectangular, se encontra
ran fuerzas cortantes mucho mayores que transforman el alma en

una zona critica.

En estas secciones cuando se tienen considerables cargas axia -
les, se puede llegar a un estado de compresidén en todo el patin,
e incluso, dependiendo de la intensidad de la fuerza axial, par
te de alma podria estar comprimida ‘también. Esta observacidn im
plica que tal extremo comprimido deberia considerarse como una
columna, lo cual trae consigo el uso de dn factor de reduccidn
de capacidad de 0.7, y un empeﬁo en el disefio del refuerzo hori
zontal que vendria a hacer las veces de estribos..en la columna,
fig 2.13a. En cambio, en muros no mﬁy esbeltos y con poca area
tributaria, el comportamiento se asemeja a flexidn pura_ y. solo -
un pequefio espesor del patin se encontrarad comprimido, necesi -~
tédndose entonces un factor de reduccidn de capacidad de 0.9, -~
fig 2.13b (8). Para estados intermedios de carga axial, se haréa
una interpolacidn lineal entre los dos valores dados, segln el

criterio édel numeral 9.3.2.2 de la ref 3.

(b)

FIG. 2.13 Factores de reduccidn de capacidad por flexidn en muros de seccidn
con patines (8).

En los muros con patin, que tienen una éequeﬁa profundidad del -~
eje neutro, las fibras més tensionadas se encuentran grandemente
deformadas; las varillas de acero en esa zona habré&n entrado -
con muchas probabilidades a la regidn de acritud, lo gue gene -

ralmente sucede en muros con gran longitu 1w'
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Para evaluar la resistencia por flexibn en el instante de la -
falla, es necesario hacer uso de un diagrama esfuerzo-deforma--
cidn del respectivo acero, para asi conocer los verdaderos nive
les de esfﬁerzoten el rango de endurecimiento por deformacidn.
El resultado es una sobrerresistencia que debe ser tomada en -
cuenta al momento de diseflar por cortante, segln se discutid en
2.3.3.c.

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

despreciar la contribuci®én del concreto‘pafa resistir el cortan
te en las zonas de posiblée articulacidn pléastica, y la recomen-
dacidn de que con preferencia el refuerzo transversal se compor

te eldsticamente al momento de alcanzar la resistencia a fle --

xidn.
2.4 ' DUCTILIDAD EN MUR0OS ESTRUCTURALES ESBELTOS

2.4.1 CONCEPTO

VRecibe el nombre de DUCTILIDAD, la habilidad de soportar consi=
derables deformaciones mas alld de la fluencia y al mismo tiem-
po mantener la resistencia en el valor de disefic. En muros rigi
dizantes en voladizo, se puede evaluar la ductilidad de su sec-
cidén mas esforzada en base a dos criterios: DUCTILIDAD POR DES-
PLAZAMIENTO 'Ud', y DUCTILIDAD POR CURVATURA ‘Ué', definidos co

mo:

job
ot

=
<

o,
"

O

=
W

donde du Yy dy' son las deflexiones de la cima del muro al momen
to de la fluencia y de la resistencia Gltima respectivamente; -
mientras que Qu V% @Y corresponde en forma similar a los giros -~
en la base del muro cuarido se alcanza la fluencia y la resisten
cia Gltima. La relacidn entre estos dos criterios. se puede apre

ciar en la figura 2.14, donde tambié&n se ve la influencia de la
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relacidn de aspecto (5). Obsérvese por ejemplo, que una ductili

dad por desplazamiento e 4,.requiere de considerables ductili-

dades por curvatura en la base del muro. Los limites impuestos

i :
a las posibles variaciodones de la fig 2.14 y que enmarcan la 1i-

nea
dos

Required

e')
v
oy /.

Curvature Ductitity (“9‘

negra gruesa, corresponden solo a diferentes criterios usa-

para el calculo-de la longitud de articulacidn pléastica.

Shear

Wall Height To Length

Ratio (h"/tw )

FIG. 2.14 Variacidn de ductili-

dad por curvatura en
la base de un muro en
voladizo en funcidén -
de h /lw y de la duc-
tilidad por desplaza-
miento (5}.

La evaluacidn del factor de ductilidad de una estructura requie

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

rectamente para reducir las aceleraciones del espectro de dise-

no. En estructuras a base de muros rigidizantes, es mas primor-

dial todavia dicha consideracidn, pues estos elementos son con-

siderados inherentemente fragiles.

Es asi,

que pensar en ducti-

lidad.es también pensar indirectamente en la supervivencia de -

una estructura.
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En ocasiones dificiles de proveer ductilidad adecuada, se nece-
sitard por seguridad, diseflar la estructura ante cargas, tanto

mads altas como tan frégil sea la misma. M&s ahora, la idea errd
~nea de considerar a los muros como elementos netamenteAfrégiles
ha ido desapareciendo a raiz que se empezd a mejorar'su compor-
tamiento ineléastico, y se puede decir gue al observar cuidadosa
mente todas las recomendaciones existentes, se puede lograr duc
tilidacdes suficientes como para reducir en 4 veces los niveles

de carga dados por el espectro de disefio eldstico.

La DUCTILIDAD GLOBAL de la esﬁructura depende de las ductilida-
des individuales de cada uno de los elementos, de las deforma -
ciones eléasticas distribuidas en ellos y del disefio de las co -
nexiohes. LasAductilidadeé local y global, no estan respaldadas
completamente por el empleo de materiales dictiles,.si no mas -
bien por los modos potenciales de falla que surgen del diseho;

por tal razdén, es primordial el usc de factores de seguridad -
que eliminen la probabilidad de que una faila fradgil se adelan-

te en el comportamiento dlctil esperado.

El criteric de disefio diGctil en muros, se basa definitivamente

en que ‘¢ fluencia por flexidn del refuerzo principal de la zo-
na de ariiclacidn pl&stica, sea la que controle la resistencia

de los mismos cuando se ven sometidos a severas acciones sismi-
cas que exigen considerable respuesta ineladstica de ellos. Indi
rectamente quiere decir que deben impedirse tipos de fallas se-
cundarias durante el comportamiento. Entre los tipos de fallas

gue rompen con los'esquemas de ductilidad, se encuentran las fa
llas por tensidn diagonal, por deslizamiento a través de juntas
constructivas, por falta de adherencia y anclaije en el refuerzb
por pandeo del refuerzo priﬁcipal a compresidn, por inestabili-
dad lateral del muro, por deterioro estructural a causa de un -
mal armado, o por mala cimentacidn gue no provee el grado de em

potramiento asumido en el céalculo.

-
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2.4.2 VARIABILES QUE AFECTAN LA DUCTILIDAD
2.4.2.a REFUERZO A FLEXION

El aumento de la cuantia de refuerzo por flexidn, ya sea en sec
ciones con refuerzo distribuido uniformemente o con refuerzo -~
concentrado en los extremos, trae consigo una disminucidn de la
ductilidad. En cambio, una distribucidn adecuada de refuerzo se
traduce en incremento de la ductilidad; la distribucidn oéptima

se refiere a concentrar las varillas de acero en las vecindades
é¢e las fibras mas esforzadas, pero sblo aquella cantidad que se
encuentre en exceso de la exigida como minima para el alma del

muro; ver seccidn 2.3.l.a. La influencia del refuerzo en la duc
tilidad se puede apreciar en una grafica momento-curvatura; la

fig 2.2 presenta dichas relaciones encontradas y comprobadas en
la ref’ 2. ‘

Otra fuente de variacidédn de la ductilidad y que se encuentra en
manos del refuerzo, es su respectivo esfuerzo de fluencia. Con
un aumento de dicho nivel, se logra un aumento en la deforma --
cidn de fluencia del refuérzo, por 1o gue aumenta @y, y ademas
~aumenta la profundidad del eje neutro al momento de la resisten
cia mdxima, lo gue a su vez disminuye Qu {8). Esto se resume en
una disminucidn de la ductilidad por causa de un incremento de

la resistencia de fluencia del acero.
2.4.2.b RESISTENCIA Y DEFORMACION DEL CONCRETO

En una seccidn sometida a flexidn, el aumento de la resistencia
del concreto trae consigo una disminucidn de la distancia al -
eje neutro en la fluencia y tambidn en la profundidad del blo -
que de compresidn ecuivalente en la resistencia Gltima, lo cual
es similar a una disminucibn de la curvatura de fluencia y a un
aumento de la curvatura Gltima, y por ende existir@ un aumento
en.laductilidad por curvatura. Esto indica que una resistencia
de diseho del concreto inferior a la del cdlculo trae invaria -
blemente disminucién dela ductilidad del muro.
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Entonces, una mano de obra no calificada puede acarrear proble-
mas que deben ser prevenidos enel disefio de muros-a flexidn dic
til. Se aconseja (1) por seguridad, usar una resistencia algo me
nor; en primera instanclia se propone emplear Gnicamente el 85%

de la resistencia a la compresidn cilidrica. En la ref.l se ana
liza la relacidn entre resistencia del concreto y ductilidad -
para la seccibén canal de la fig 2.15; los resutados son reprodu
cidos en la fig 2.16, se ve que la disminucidn de la ductilidad
por causa de disminucidn de la . resistencia del concreto es mas

acentuada en seccidnes con patin.

Ag/2. IVARIES ).
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.

As =As {1y=50 ks.i’}

- hw e
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FIG. 2.15 Seccidn de estudio {(1).
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FIG. 2.16 Variacidn de la ductilidad
con la resistencia del con-
b / =25 creto (1).
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La influencia de la deformacidn del concreto se evalla al recor
dar que ésta influye Gnicamente en la curvatura Gltima y en-for
ma directa; por tanto, a mayor capacidad de deformacidn del con
creto corresponde mayor curvatura Gltima, mas como la curvatura
por fluencia permanece constante con esta variable, el resulta-
do final es un aumento en la ductilidad (8). Aqui entonces en -
cuentra otro punto de unidn el criterio de cuan bueno es el con

finamientos proporcionaco por el refuerzo transversal.
2.4.2.c FORMA DE LA SECCION Y CARGA AXIAL

La importancia del efecto de la forma de la seccidn sobre la ' -
dGctilidad, se puede apreciar al analizar la fig 2.17 (5,6) la
gran.area de concreto disponible para resistir la compresidn -
del muro 'A', implica una gran curvatura asociada con su capaci
dad a flexidn, mostrada por la respectiva linea discontinua, pu
diendo inclusive no ser necesario almomento de formarse la arti
culacidn plastica en la base del muro, que se desarrolle toda -
su gran ductilidad disponible, sino s6lo la mostrada por la li-
nea llena. La pérdida de resistencia a flexidn asociada a esta
curvatura reducida es normalmente despreciable porgue ya se en-
cuentra la seccién en fluencia, y el efecto gue pinta es sola -
mente el correspondiente al del endurecimiento por deformacidn

"del acero.
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Si en la misma seccidn actia el sismo en sentido contrario, se

tiene el muro 'B', dicho muro presenta ahora una ductilidad con
siderablemente reducida al momento de lograr su resistencia a -
flexidn, seg(n se aprecia en.la linea discontinua. Mas, si algu
na circunstancia especial forza al muro 'B' a tomar mayores de-—
formaciones, posiblemente semejantes a las del muro 'A', se pro
duce un aumento en la deformacidn del concreto de los patines.

Agqul se ve la necesidad de un adecuado confinamiento para las -
seccibones exteriores del patin mayores a una distancia de c¢/2,

segln se vid en el-numeral 2.3.1.c, para evitar una falla prema

tura.

Un estudio sobre la misma seccidn de la fig 2.15 pone de mani -
fiesto la relacidn inversa existente entre carga axial y ducti-
lidad; esto es, a mayor carga axial, existe menor capacidad de
deformacidn en la seccidn; otros resultados se reprodugcen en . -
las figs. 2.18 y 2.19, en dichas figuras se incluye también el
efecto benéfico para la ductilidad, logrado cuando el &area del
patin aumenta respecto al area del alma (1); lo cual, 16gicamen
te tiene lugar sélo si:el refuerzo concentrado en las fibras ex

tremas se encuentra adecuadamente confinado.

El efecto perjudicial de la carga axial y el efecto benéfico de
‘un mayor patin, combinados con la influencia de la resistencia
a la compresidén del concreto, respecto a la ductilidad, se pue-

de también apreciar en la fig 2.16 anterior.

La fig 2.20 es otra ayuda para visualizar la influencia benéfi-
ca de la ductilidad de las secciones con patin en conjunto con
el efecto perjudicial de una mayor carga axial y mayor cuantia

de refuerzo principal.
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2.5 ABSORCION DE ENERGIA

Una medida de la energia almacenada por un elemento sometido a
flexidn mediante carga monotdnica creciente, es el area bajo el
diagrama momento-curvatura {(2).y .asi para una misma resistencia,
mientraé mayor sea la deformacidn Gltima, mayor capacidad de al
macenar energia existird, esto muestra que de alguna manera di-
recta estan relacionadas rigidez, resistencia y ductilidad, con
la capaciaad de absorber energia. Se.conciuye gue las variables
que influyen sobre las propiedaddes del diagrama momento-gurva-

tura, también influyen sobre la capacidad energética.

T B T T T T

/?ei.(ﬂ@cemem -

Reinforcement’

Moment, M B f

‘P}' ¥y ¥y

Curvoture , ¢ -

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

Un ejemplo de esta parte se muestra en la fig 2.21, donde se -
aprecia la grafica momento-curvatura para una seccidn con re ~--
fuerzo distribuido uniformemente y con refuerzo concentracdo en

los extremos, de tal manera que los dos presentan igual resis -
tencia a la flexidn bajo la suposicidn de gque 'no se anticiparé

falla por corte. Es obvia entonces, la preferencia del disefia -
dor encaminada a tratar de concentrar el refuerzo en los extre-

mos de los muros con miras a absorver mayor enengia.
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La situacidén ante cargas ciclicas reversibles, como son las de

origen sismico, es algo mas éOmplicada debido al deterioro es -
tructural que éstas cuasan; en estos casos se acepta al .amorti--
guamiento histerético como un mecanismo Gtil para absorberveneg
gia, entonces el primer objetivo para garantizar el grado-desea
do de absorcidn de energia sismica, consiste en tratar de minimi
zar la inevitable degradacidn de resistencia y rigidez (5). Des
de el punto' de' vista econdmico se puede aprovechar el daho de -
los elementos dentro de ciertos limites como medio disipador de

energia (9).

Como el concreto es un material de naturaleza fragil y gue pre-
senta ante cargaé ciclicas reversibles una rapida degradacidn -
de resistencia, no debe ser considerado como una fuente de disi
pacidn de energia. Como la fluencia del acero ante cargas cicli
cas reversibles si proveé amortiguamiento histerético, se conclu
ye que para asegurar la ductilidad deseada;la mayor parte de -
las fuerzas internas debe ser entregada al refuerzo (6). Como -
en muros esbeltos el comportamiento se encuentra regido por la

flexidn, el deterioro de rigidez y resistencia no es un proble-

ma serio en este caso.

Otra faccion importante de este hecho corresponde a tratar de -
suprimir mediante un buen disefio, la distorcidn inelastica por -
corte. Recuérdese que en: presencia de carga monotdnica, la res
puesta ante esfuerzos cortantes en muros de concreto reforzado
puede ser relativamente dactil, pero su.comportamiento se vuel-
ve indeseable si las cargas.éon alternas y llevan fuera.del 11
mite elastico al muro, porgque entonces la resistencia aparece
s6lo y Gnicamente si en un ciclo posterior se someten a despla-
zamientos mayores que en los ciclos previos, ya gue las deforma
ciones ineldsticas de refuerzo transversal no se recobran, invo
lucrando por lo. mismo, el progresivo incremento del ancho de fi-

suras.
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FIG. 2.22 Respuesta carga-desplazamiento para miembros de concreto reforzado
(6).

Por ejemplo, las curvas 3 y 4 de la fig 2.22, muestran el efec-
to de significativos desplazamientos por corte, mientras gque la
curva 1 corresponde a una respuesta elastopléstica perfecta y -

la curva 2 a una respuesta Sptima.

La respuesta deseada de un muro estructural ddctil, se manifies
ta en una curva carga-deformacidén mediante lazos histeréticos -
bien redondeados y mas © menos estables, segln se aprecia en la
fig 2.23. En cambio el deterioro de rigidez y resistencia surgi
do cuando el corte es el que gobierna la respuesta del muro se

aprecia en la fig 2.24

Wl Bucktey

'Qm 7 FIG. 2.23 Respuesta carga-despla-
d zamiento ante solicita-
ciones ciclicas reversi
bles en un muro estruc-
tural dbctil (6).
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FIG. 2.24 Respuesta isterética de un muroc estructural gobernada por el cor--
tante (5).

La Gnica forma de garantizar que' la disipacidn de la energia -
sismica ocurra de la manera prefijada, tal como fluencia del re
fuerzo principal de flexidn, es a base de establecer una jerar-
gquia en la formacidn del mecanismo de falla. Datos experimenta-
les que contribuyen‘sobre este tema, se encuentran en un traba-

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

Los ensayes de la ref 41 fuerdp similares a los de la ref 2. -
Se usaron dos especimenes a escala 1:3, correspondientes a los

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

ron sometidos a un estados de carga y condiciones de frontera -
gue simulan el comportamiento real. Como la altura del especi -
men no se hizo coincidir con la altura hasta la qué.se produce

momento nulo, se tuvo que afiadir el efecto del momento existen—
te, fig 2.25. E1 diseflo de los muros y es estado de carga al -
que fueron sometidos, se efectud en base al Cdbdigo UBC vigente

hasta Marzo de 1976, fig 2.26.

El muro 1 fue sometido al estado de carga de la fig 2.25.c pefo
monotdnicamente crecliente hasta que se produzca reduccidn de la
resistencia lateral, luego se generd un lazo histérético. E1l mu
ro 2 se sometid a carga ciclica reversible con iguales condicio
nes de frontera la respuesta total de los dos especimenes se -

aprecia en la fig 2.27.
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FIG. 2.25 Carga y condiciones de frontera para simular efectos sismicos
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Bertero (41) encontrd que la curva que define la respuesta es-
tructural total del muro 1 resulta ser aproximadamente la envol
vente de la correspondiente curva del especimen 2; fig 2.27 los
resultados de ductilidad por desplazamiento lateral indicarén -
un valor de 6.1 para el muro 1 y de 4.2 para el muro 2; es de -
cir, la carga ciclica csdusa una caida aproximada del 35% en la

ductilidad. Observaciones adicionales indican que ante carga cli
clica reversible, la resistencia se puede mantener en los nive-
les esperados, pero en cambio la caida de rigidez es inevitable

ain con un buen armado.
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FIG. 2.27 Diagrama fuerza cor-
-tante-desplazamiento
para los muros 1 y 2
(41) .
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2.6 INESTABILIDAD LATERAL

Debido al tipo de solicitaciones gque act@ian sobre los muros, y

al pequeho espesor comparado con las otres dos dimensiones, se

prevee que en muros puede plantearse el problema de inestabili-
dad en su plano maAs débil del borde a compresidn. El surgimieh-
to de la inestabilidad en el sentido del plano débil del muro, -
trunca sGbitamente el normal desarrollo de la ductilidad y la -
resistencia del mismo. Visto de otro modo, un comportamiento -~

inestable es sindnimo de fragilidad.
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La inestabilidad es m&s factible cuando fuerzas de compresién -
significativas,actan en la zoha de articulacidn plastica de mu
ros con seccidn delgada y que poseen gran profundidad.del eje -
neutro, ademds donde la articulacidn plastica es de gran longi-
tud, por ejemplo cuando ésta se produce en todo un nivel. Este

problema se ahonda alGn mas ante cargas'ciclicas reversibles; -
siempre es necesario considerar entre las solicitaciones las po
sibles excentricidades de cargas verticales qde provocan fle --

xidén normal al plano del muro.

L.a ausencia de informacidn tedrica y experimental acerca de -
inestabilidad lateral en muros, lleva a aplicar el mismo crite-
rio existente para pandeo de columnas cortas. Seg@n Paulay (8),
una forma conservadora de considerar la inestabilidad, es tra -
tar a las fibras extremés de la seccidn del muro, como una co -
lumna aislada y sujeta Gnicamente a compresidn axial con posi -

ble pandeo en su plano débil.

Se considera entonces ﬁna longitud de estudio para inestabili -
dad, igual a la altura libre de entrepiso,'hn', ya gue las lo -
sas de piso act@an como diafragmas infinitamente rigidos que -~
brindan apoyo lateral a los murpé. Con esta base (5,9), la rela
cidn de longitud libre a espesor del muro: hnfb, no debe exce -

der el valor de 10 cuando la deformacidn unitaria del concreto

sea mayor a 0.0015. Se libera de esta reglamentacidn si dicha
zona se encuentra a ﬁna distancia del borde, menor a O;lﬁlw o -
2b;.este hecho se aprecia en la fig 2.28.a, donde es patente -
que el espesor del muro debe‘se: revisado mas allad de las sec -
ciones 1 y 2 para los estados de deformacidn unitaria "*a' y 'b'
respectivamente. Las reQulaciones anteriores en términos de la
profundidad del eje neutro 'c', y teniendo en mente que una de-
formacidn unitaria en compresidn de 0.0015, eguivale a la mitad
de la deformacidn unitaria maxima supuesta para el concreto, -
significa gque la limitacidn de lObzehn, no es necesaria de cum-

plir si c¢c=4b o c:ﬁO.Blw, cualguiera que sea menor, fig 2.28.b.




42

ible instabxiit
,-/pgj 2 b

-t {w -
3 H 2 I L Lﬂg‘swm\ T L. g li(‘:]
B =u:% R N ) T ."i
e 2l [ ﬁc} '
P /r‘a) i
P v
0.0015 :ﬁ"’/}f‘"
P .
POOIOPE—————  Deformacién unitaria por | -
/"b" compresion en el concreto A
/'/' €] il i {
[ o [l (b)
(a) - €% Strgin Distribyt

FIG. 2.28 Diagrama de deformaciodn unitaria que afecta la estabilidad en muros
estructurales (9).

Si luego de un analisis se prevee un posible pandeo, es necesa-
rio ensanchar la seccidn de los extremos del muro, en al menos

una longitud gque cubra la deformacidn unitaria de 0.0015, y has
ta los niveles gue pinte el pandeo. Alternativamente puede plan
tearse como solucidn un pequefio patin con ancho no menor a hn/S.
En secciénes no rectangulares, las zonas de unidn entre alma y

patin, se proporcionan mutuamente soporte lateral, y se reco -=
mienda que la limitacidn a la esbeltez del muro: b hn/lO, se -
aplique cuando la deformacidn unitaria en compresidn sea mayor

gue 0.0015 y gque este a una distancia mayor a tres veces el . es-

pesor del muro; fig 2.29.
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Para calcular el momento critico de pandeo lateral ‘Mér', Meli
(35) extrapola conclusiones obtenidag del andlisis de pandeo en
‘vigas de concreto, incluyendo ldgicamente la presencia de la car

ga axial 'P'. Asi, propone:

donde M., es el momento de pandeo en elementos sujetos a fle --
xidén sin carga vertical; su valor se puede encontrar tomando en
cuenta pérdida de rigidez po fisuramientc luego de la fluencia,

mediante:

13 afr

Mcr='100(ﬁmfﬁg_a)

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

del muro cuyo valor aproximado es:

Entonces, se asegura la no ocurrencia del pandeo si-el- espesor
del muro 'b', es tal que su correspondiente momento actuante, -
no excede almomento de pandeo lateral Mér' En base a las expre-

siones anteriores se puede expresar también gue:
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2.7 JUNRTAS COHSTRUCTIVAS

Las juntas se presentan invariablemente en todos los niveles -
por causas constructivas. Un buen disefio de estas, impide que -
una falla totalmente fragil como la de deslizamiento, se antici-
pe a la fluencia del refuerzo a flexién. De suceder el desliza-
miento, toda la ductilidad potencial gque no habia sido desarro-
llada, se desaprovecha, y el mecanismo de colapso final es desli-
zamiento a través de una junta de construccidn horizontal. Se
concluye gue jamas se usard la falla por friccidn para disipar
energia.

La friccidn a desarrollarse es proporcional a la carga axial y'
el coeficiente de proporcionalidad depende de la rugosidad de -
las superficies deslizantes. Este es el principio gue rige la -
friccidn y es aplicable también a juntas constructivas de muros;
se ve entonces, gue dado elnivel de carga gravitacional, en mu-
ros rigidizantes esbeltos es menos factible una falla por desli
zamiento gue en muros bajos. No obstante existen algunas eviden
cias de muros con desarrollo de ductilidad truncado a causa de

falla imprevistas y repentinas en alguna junta de construccidn

{1). Un esquema de este tipo de fallas se presenta en la fig -
2.30. ‘

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

————— -

oo o -y

Existen dos soluciones ante este problema, la una que puede lla
marse propia y la otra artificial. La solucidn PROPIA consiste
simplemente en tener una superficie de unidn bien preparada: -

limpia y rugosa, la cual se consige eliminando el mortero suavce
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situado entre las particulas de agregado grueso, cuando el con -
creto se encuentra en estado semiendurecido; si es posible se -
formaran ranuras cuneiformes con el -afan de mejorar la trabazdn.
Una junta pobremente preparada se caracteriza por la ausencia -
de suficiente pasta de cemento, entonces el agregado grueso ac-
tGa como un colchdn de bolas ante la presencia de cargas latera
les,facilitando de esta manera el deslizamiento en la junta. -
Cuando la fuerza..cortante no es significativa o a su vez la car
ga axial es muy grande, el sblo refuerzo vertical por flexidn -
junto con la trabazdn propia de la seccidn de unidn bien prepa-

rada, aseguran un comportamiento adecuado.

En caso de que el corte actuante sea alto, serd necesario recu-
rrir a la solucidn ARTIFICIAL; ésta consiste en agregar refuezo
vertical. Se ha demostrado (7,8} gue en una superficie de unidn

bien preparada, se regquiere una cuantia de acero dada por:

_ B N ,0.94
Pye= (v, 0.‘85:1-\:3-)~——f;—- >0.0025

donde N = fuerza axial en la seccidn positiva para compresidn;

VS Vu/O.BbaqfQ.?Q/?T;ﬂKg/cmz; A" bl ; V = fuerza cortante de
diseno que incluye el factor de sobrerresistencia y el factor -
de amplificacidén dindmica, ver numeral 2.3.3.c; Pyg= cuantia -
vertical minima para absorber corte por deslizamiento. Esta for
mula se dedujo al. considerar que la resistencia de una junta -
bien preparada, debe ser por lo menos igual al cortante existen
te; en la resistencia de la junta se desprecia un 20% del efec-
to favorable de la carga axial para preveer aceleraciones Ve;ti
cales de un sismo, y en el refuerzo existente se toma a 0.81w -

como peralte efectivo.

La fig 2.31 muestra la cantidad de refuerzo vertical requerido
por la ecuacidn anterior. En ausencia de carga axial, la ref 1
presenta una fo6rmula igual a la anterior peroc con N = 0; en vez
del factor 0.94 usa 1/0.9 = 1.11, es decir un 18% mayor, lo -
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FIG. 2.31 Requisitos de refuerzo vertlcal a través de una junta constructiva
de un muro estructural (8).

cual parece ser muy conservador pues se ha despreciado totalmen
te la contribucidn de la rugosidad natural de la junta. Sin em-
bargo, el valor conservador se res?alda en el criterio de qde -
la accidn de 'dovela' del refuerzo vertical empieza a actuar -
con efectividad luego de desplazamientcos apreciables; dicho de
otra manera, el refuerzo contribuye a resistir el deslizamiento
luego de qgue se rompe la friccidn naturél entre las dos caras -
de contacto; este efecto sobre diferentes didmetros de varri =--

llas se aprecia en la fig 2.32.
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.

En la ref 7 se encuentra otro criterio similar, el cual también
es asumido por el Reglamento ACI-318-83, seccidn 11.7, y se ba=
sa en que alcanzar la carga Gltima, la separacidn de la junta -.
es suficiente como para someter al refuerzo que cruza la respec
tiva seccidn a esfuerzos cercanos a la fluencia; - aséi, la fuerza
pcr accidn 'dovela' es T,= Avfy, entonces la friccidn llega a -
ser V = TVF = AvfyF, donde ¥ es el coeficientg de friccidn con

valor conservador de 1.0 para concreto de peso normal.y con jun

ta bien preparada.

Entonces, la cuantia de refuerzo necesario es: Pyf= vu/ﬂfyF; se
L . 2 .

limita al esfuerzo cortante a 0.2f'C o 56 Kg/cm™, sin tener va-

lidez en caso de sobrepasarse la resistencia a tensidén diagonal

del concreto.

La fig 2.33 presenta el efecto de diferentes tipos de superfi=-
cies de unidn preparadas para una cuantia de 0.69% con varillas
No 3. Es claro gue con una superficie‘bien preparada no es difi

cil lograr un esfuerzo de vaffy con F = 1.0.
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FIG. 2.33 Relacibdn esfuerzo cortante nominal-deslizamiento, para diferentes
preparaciones en las superficies de juntas constructivas (7).
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Se recomienda que el acero necesario por friccidn y que se en -
cuentre en exceso del requérido por flexidn, se distribuya per-
pendicularmente a la cara de falla y en forma uniforme dentro -
de toda la seccidn del muro,debido a que la fuerza de agarfe de
una varilla.actla sb6lo en la vecindad de ésta. Especial cuidado
se tendr& en secciones con patin, debido algran esfuerzo cortan
te dque causan en el alma; en tales casos se sugiere un armado a
base de refuerzo inclinado, fig 2.34, donde dicho refuerzo seréa
considerado también al evaluar la resistencia a flexidn y a coz
tante, y es colocado en la mitad del espesor de la seccidn, en-

tre el refuerzo ortogonal.

/F!Onges
_—.;’..-.?f -——

f 4 .
"——'D"'-‘ IS B \ ¥ .

FIG. 2.34 Arreglo de refuverzo diagonal sugerido para -
controlar desplazamientos por deslizamiento
it o E T I en la base de muros con patines (5).
,/7;/ ,/&\,

/4 W

2.8 ABERTURAS EN HUROCS ESTRUCTURALES

Muchas veces, detalles arquitectdnicos y necesidades de servi--
cio, obligan akabrir agujeros en muros estructurales, que depen
diendo de su tamafio y ubicacidn, pueden causar hasta serios cam-
bios en el comportamiento esperado, lo cual es. de suponerse de-
bido a la concentracidn de esfuerzos gue implican las aberturas
Yy a la dificultad gue estas causan para mantener el mecanismo -

de armadura supuesto para resistir el cortanté (37) .

En circunstancias en que se aprecia que el tamaho y la disposi-
cibén de las aberturas son sumamente criticas, se debe evaluar -

su efecto mediante un estudio detallado para prevenir cambios -
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perjudiciales sobre la resistencia, la demanda de ductilidad, y
la absorcidn de energia. Se hace imperativo entonces, al dise -
fiar una estructura de este tipo, que las aberturas interfieran
lo menos posible sobre su resistencia; es decir, se prochraré -
una ESTRUCTURA RACIONAL, definida ésta como agquella en que su =
compprtamiento esencial se puede evaluar por: simple inspecciodn
(8). En la fig 2.35 constan varios ejemplos de formas indesea -

bles de estructuras a base de muros en zonas sismicas.
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FIG. 2.35 Formas indeseables de muros estructurales resistentes a sismos (8).
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Se presenta en la fig 2.36 un caso real de falla en el Hotel Ma .
cuto-Sheraton de Caracas, por causa del sismo de 1967, la flecha
indica la zo6na de falla, donde la hilera de columnas del tercer
piso no pudieron absorber los cortantes transmitidos por el mu
ro, iusto en la zona donde puede considerarse camblo brusco de

seccidn por la presencia de aberturas. Adémés,~los muros induje
réon mediante sus momentos de volteo, grandes fuerzas axiales, -
gue llevd a las columnas a un estado de falla por combinacidn -
de flexidn y corte donde también disminuyo la ductilidad por -

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

Entre los primeros estudios experimentales para profundizar so-
bre el conocimiento del comportamiento de muros con aberturas,
consta el de Benjamin y Williams (38). La primera parte del es-

~tudio se dedicd a encontrar medios de andlisis y de prediccidn
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FIG. 2.36 Estructuracibn del Ho-
tel Mancuto-Sheraton -
(39). '

delcomportamiento, para ellos se usardn modelos de un nivel a -
escala 1:4, reforzados alrededor de las aberturas con 2No'2en -
cada lado, las cuales eqguivalen a 2 No S5 en muros de tamaho na-
tural. De este primer avance se concluyd que los orificios pro-
vocan reduccidn de resistencia y rigidez, y ademds que la loca=-
lizacidn de estos provoca cambios en la respuesta. Por otro la-
do se demostrd, que existen buenas correspondencias tedbrico-ex-—
perimentales, si se consideran en el analisis todas las fuentes

-de deformacidn.

La segunda parte de esta investigacidn (38) se‘enfocé a estu --
diar .la influencia de diferentes arreglos de fefuerzo alredecdor
de las aberturas, tal como se muestra en la fig 2.37, para agu-
jeros centrados que répresentan el 12% del &area total el muro;
sus resultados se presentan en la fig 2.38. Se incluyd en el es
tudio muros con agujeros centrados de area igual al 21% del -
drea total con armados mostrados en la fig 2.39.y resutados en

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

De esta parte se concluye, que al aumentar refuerzo sobre el
convencional alrededor de aberturas, es preferible hacerlo me--
diante varillas diagonales ubicadas en las esguinas gue a base

de varillas paralelas a los lados. La efeétividad de esta solu-

cidn se hace realidad CGnicamente si todas las varillas se en =--

cuentran bien ancladasg; entonces c¢l comportamiento es similar -
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al de muros sblidos debido a gue se recobra gran parte de la re
sistencia y rigidez mermada por las aberturas. Por otro lado, -
se encontrd que ni el refuerzo diagonal impide la disminucién -
de 50% de la carga que produce la primera fisura, causada por -

la presencia de aberturas.

La ref 37 incluye una relacidn usada previamente por Muto, para
asignar el factor de reduccidn por ductilidad a un muro que con--
tenga aberturas. Se basa en calcular 'Ao‘ gue es el area de to-
das las aberturas de un muro, y en calcular 'Aw‘ que es el area
del muro donde ocurren las aberturas. Se sugiere gue en caso de
aberturas con forma irregular, el &rea AO corresponda al rectéan
gulo mas peqgueio de lados verticales gque abarque tocdo el orifi-
cio, y con el objeto de no subestimar la vulnerabilidad de mu--
ros altos, se limita el valor de A, @ maximo lé. Entonces la re
lacidén cue cuantifica el tamaho relativo de las aberturas estéa

definido como:

'Partiendo del valor de Py Muto sugiere valores del FACTOR DE -
TIPO ESTRUCTURAL 'S'. Asi, cuando el &rea del orificio es menor
al 4% del &area del muro, 904-0.2 y el muro se comporta como tal
entonces se le asigna S = 1.6. Si en cambio el area de orifi =--
cios excede al 16% del area del muro, pob=0.4, y el muro se -
comporta como marco de elementos peraltados, al cual le corres-
ponde un valor de S = 2.4. Para valofes intermedios se estima -

que § = 0.8 + 4po.

Ahora bien, como el factor de tipo- estructural es aplicable a -
muros con capacidad para absorever ductilidades de 4, segln se
define en el Reglamento de Nueva Zelanda, N2S 4203, y reproduci
do parcialmente a través de las refs. 5, 22, 23;'37, 40, se ob-
tiene que el factor de ductilidad es U = 4/S.
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Considerando los valores anteriores de'S: se encuentra gque el -
factor de ductilidad puede tomar valores desde 2.5 para peque--—
fias areas de orificios, hasta 1.67 en caso de tener grandes -
aberturas. Es necesario recalcar que el criterio expuesto co --
rresponde a muros de ductilidad limitada, a los cuales les co=~-
rresponde segin el Cbdigo en cuestidn, un factor de ductilidad
60% menor. Al extrapolar esta consideracidn a muros ductiles, -
con el objeto de tener alglin parametro gue cuantifique el efec-
to de aberturas en dichos muros, se encuentra valores de 4 y =

2.5 en vez de los limites anteriores.

El factor de ductilidad 'U' discutido en las refs. anteriores -
es equiparable al factor 'Q' de reduccidn por ductilidad aplica
ble en el Reglamento del D.F. (33). De semejante comparacidn se
concluye que’en'zonas siémicas, las aberturas con un area mayor
al 4% del area del muro en el respecﬁivo nivel, causan algin -
problema a la ductilidad natural de los muros, razdn por la - -
cual es necesario disenarlos para cargas sismicas mé&s elevadas,
y permitiéndose como maximo una reduccidn de 2.5 a las ordena--
das del espectro de disefio eladstico, en vez del factor de 4 que
puede ser perfectamente alcanzable si se toman en cgenta todas

las recomendaciones de disefo para muros ddctiles sin aberturas
2.9 CRITERIOS SOBRE CIMNENTACION DE HURDS ESTRUCTURELES

El origen de los problemas en cimentacidn de muros, es la rela-
tiva flexibilidad de ésta respecto a la del muro. La complica--
cidn se torna mas critica en edificios altos debido a las gran-
des concentraciones de carga (6,36). El criterio de disefio de -
cimentaciones en estructuras resistentes a sismos es que ante -
carga gravitacional, el mecanismo escogido para disipar energia

sismica, se encuentre claramente definido y permanezca intacto.

- Durante severas excitaciones sismicas, se espera que las estruc
turas alcancen deformaciones inelasticas y usualmente las areas
de disipacidn de energia sismica se concentran en la superes --

tructura, a base de lograr la fluencia por flexidn. También pue-
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de efectuarse la simulacidn del sismo a base de disipar su ener
gia por medio de la cimentacidn., pero de tal manera que la de--
manda de ductilidad esperada, permanezca dentro de ciertos limi
tes, y asegurando gue cualquier dafio posible no provoque reduc-
cidn de la capacidad para sopdrtar las cargas gravitacionales.

De todas maneras, es preferible que la primera fuente para disi
par energia sea la fluencia en flexidn de los muros y solo bajo
circunstancias especiales la'disipacién de energlia se asignaré

a la cimentacidn.

El sistema de cimentacidn a escogerse depende de la respuesta -
de la superestructura ante sismos severos; Si se espera compor-
tamiento eldstico, el sistema de fundacién preferiblemente debe
ra ser disefiado para permanecer eldsticamente, balanceante o en
forma dlGctil; si en cambio la estructura responde inelésticameg

te,se debe escoger una cimentacidn para que permanezca eldstica

Las partes de la estructura escogidas para permanece elasticas,
deben poseer una resistencia igual o'mayor gue la sobrerresis--
tencia de la parte a comportarse inelasticamente, entonces es -
adecuado un disefio y un detallado normales. En cambio los ele--
mentos que se esperan proveaﬁ,disipacién de energia sismica du-
rante grandes movimientos de tierra, deben detallarse para desa:
rrollar las correspondientes ductilidades (36).

2.9.2 CIMENTACION PARA MUROS DUCTILES

Cuando los muros estructurales son de comportamiento didctil, su
respectiva cimentacidn debe ser capaz de transmitir la mayor ac
cidén esperada hacia el suelo soportante. El momento flexionante-
de disefio para la cimentacidn, debe incluir a causa de la acri-
tud, la sobrerresistencia que puede sufrir un muro dictil al in
gresar profundamente en el comportamiento ineldstico. Entonces,
es necesario conocer en vez del momento de plastificacidn del -
muro, su momento de falla; por otro lado, el cortante basal de-
be ser afectado por el factor de sobrerresistencia~'9o' y ade--

mas por el factor de magnificacidn dinamica w,', ya discutidos
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en la seccidn 2.3.3.c. En este caso no es necesario seguir las
recomendaciones de disefo sismico para cimentaciones, ya gue no

se espera de ella ninguna disipacién de energia.

2.9.3 CIMENTACION PARA MUROS ELASTICOS.

Para situaciones en que se espera comportamiento eldstico de mu
ros estructurales, se preven . tres tipos de sistemas de funda--

cidn: dactil, elédstica, y balanceante (36).
2.9.3.a CiIMENTACION DUCTIL

Se Gisefia una cimentacidn dictil, cuando la resistencia poten --
cial del muro es excesiva respecto a las cargas sismicas espera
das, para asi limitar la carga lateral que debe ser resistida, y
es la.cimentacidn en vez del mismo muro, la principal fuente de -
disipacidén de energia sismica. durante la respuesta ineléstica -

de toda la estructura.

Debido a la dificultad en detectar y reparar dafios en.el siste-
ma de cimentacidn, deben analizarse cuidadosamente, para gue no
ocurra ningin tipo de dafio ante sismos mocderados. Todas las zo-
nas de los miembros de la cimentacidn que vayan a tener compor-
tamiento inelastico, deberan ser claramente definidos y reforza
dos siguiendo cuidadosamente los reqguerimientos sismorresisten-

tes.

Para el diseno de los diferentes elementos de la Cimentacién, -
se deben evaluar las fuerzas cortantes -inducidas por la sobre--
rresistencia potencial a flexidn de las zonas escogidas para ar
ticulacidén pléastica. En las vigas peraltadas de la cimentacidn,

donde el corte es critico, resulta conveniente usar refuerzo -

]

principal diagonal, al igual que en vigas de muros acoplados.
La resistencia de los muros debe ser por lo menos igual a la -
carga requerida para desarrollar la sobrerresistencia por fle--
xidén de la cimentacidn, y no se requiere detallado sismorresis-

tente en muros.
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'2.9.3.b CIMENTACION ELASTICA

El criterio de cimentacidn eldstica, usado para que la estructu
ra completa responda elésticamente.y dado el nivel de fuerzas -
'1§tera1és que implica este criterio de diseno, se restringe su
uso a edificios largos y de poca altura, por ser en estos més -
factible la estabilidad contra el volteo. En este caso, no son
aplicables los requisitos para detallado sismorresistente de la
cimentacidn, por esperarse respuesta elastica; ademés agui, se
recobra la.confianza sobre el cortante que pﬁede absorber el con
-creto, y el refuerzo transversal se disefa entonces igual que -

en estructuras bajo cargas de gravedad.
2.9.3.c CIMENTACIOR BALANCEANTE

Se basa en limitar el mecanismo sismorresistente a base de una

cimentacidén que sigue los movimientos de la superestructura. -
Usualmente deben permanecer, muro y cimentacidn, considerados co
moe un todo, con comportamiento elésﬁico durante el balanceoc. EIl
balanceo se permite que ocurra sblo ante cargas laterales sin -
reduccidn por ductilidad, ademds se tomaran en cuenta los ele--
~mentos no estructurales. Esta.es una solucidn para s1smos seve-

ros cuando otras son antiecondmicas.

Se considera ademés, el comportamiento tridimensional de toda la
estructura, pues el sistema‘horizontal que une los muros con ca
becec,éon el resto de los marcos sin cabéceo, deben ser disefa-
dos para absorber las ductilidades y exigencias de resistencia,
a la par que se mantiene el nivel de resistencia ante cargas -
gravitacionales. '

¥

2.9.4 APLICACIONES

_En caso de tener un muro estructural en voladizo aislado y es--
belto, probablemente se encuentre sometido a un momento de vol-
teo muy alto; si la cimentacidn no es adecuada, se produce un -

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

macidn de la articulacidn pl&stica en la base del muro (36). EI
posible cabeceo se puede impedir si se ayuda a la cimentacidn -
con pilotes gue sean capaces de desarrollar la fuerza atraccidn
exigida en el lado tensionado del muro. Ver fig 2.41. Con este

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

articulacidn pl&stica, toda su capacidad a flexidn. Entonces, -
bajo el concepto de cimentacidn eléstica, tanto zapatas como pi
lotes se disefian para una resistencia al menos igual a la que -

ocurre junto con la resistencia de 1os muros.

Boundary. /1\ . A
A N {
¥ ‘ .

! FIG. 2.42 Cimentacidn para muros es-
tructurales colindantes -
{36).
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Si el muro anterior se encuentra localizado en el limite de o=z
tras edificaciones, surgen grande problemas de empotramiento. -

Una solucidn racional para este caso es incrementar el brazo de
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palanca interno para resistir el momento de volteo, lo cual se
logra uniendo la cimentacién del muro con la de otro elemento -
vertical édyacente mediante una viga peraltada, con lo cual se
reduce también los esfuerzos sobre el suelo, fig 2.42. Al tomar
en cuenta la accidn en sentido contrario a la dibujada en dicha
ficure, se cuenta con la ayuda ce la carga axial de la columna
adyacente para estabilizar.

Para el caso de dos muros en voladizo, en los gque resulta difi-
cil contrarrestar el momento de volteo mediante zapatas aisla--
das, surge como solucidn el unirlo conjuntamente en su base me-
diante una cimentacidn comiin, ayudada por una viga peraltada, -
fig 2.43, de tai manera que la mayor parte de los momentos in--
troducidos por los muros a través de sus zonas de articulacidn
pléastica, pueda ser resistido por la viga,bajo el criterio de -
cimentacidn el&astica. De esta manera se reduce significativamen
te la carga sobre pilotes y se permite la plena formacidn de ar

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

FIG. 2.43 Cimentacidn .eléstica para
dos muros estructurales -
dictiles en voladizo (36).

o SR
=X %

.8i en cambio, se emplea el criterio de disefio de cimentacidn --
ditil, se puede escoger la parte de la viga situada entre los -
dos muros, como la zona donde se forma la articulacidn pléstica

y sea esta la fuente de disipacidn de energia, fig 2.44.
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Debido a las. grandes exigencias de ductilidad sobre el tramo -de
la viga destinada a disipar energia, es conveniente reforzarla

diagonalmente siguiendo el mismo criterio usado en vigas de mu-
ros acoplados. En este caso se procede en forma inversa para e-
valuar la sobrerresistencia, es decir, una vez disefiada la viga
y determinada su sobrerresistencia por flexidn, se provee la co-
rrespondiente resistencia a la base de los muros para garanti--
zar la no presencia de la fluencia en los muros, entonces é&stos
no necesitan detallarse por ductilidad. Un ejemplo adicional se
puede encontrar en la parte final del numeral 4.4.4 del presen-

~te trabajo.
2.10 . REPARACICN DE MUROS ESTRUCTURALES

Con el objeto de sacar recomendaciones que permitan poner nueva
mente en funcionamiento un muro estructural previamente averia-
do por un sismo severo, pero'con la garantia de que en otro po-
sible terremoto pueda volver a absorver en forma dictil la ma--
yor parte del cortante sismico, se emprendid un programa experi
mental consistente en llevar al colapso total a tres muros de -
similares caracteristicas, a saber, B5, B9 y Bll (1l1l). Los espe
cimenes danados, se reparardn con tres diferentes técnicas para
volver a ensanfarlos hasta la falla con el nuevo’membrete de BR5,

BR9 y BR1ll respectivamente.

-
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Los especimenes estudiados representan a un muro de una estruc-
tura de 5 niveles a escala 1:3, en los gue se omitieron los po-

sibles efectos de las losas de tgdos los niveles. En la fig -

2.45 se aprecia el tipo de especimenes usados, y en la tabla
2.1 se presentan sus respectivas propiedades. La solicitacidn a
la ¢ue fueron sometidos consistid en una carga ciclica reversi-
ble en el tope del muro, simulando asi la accidn sismica. Para

el muro B9 se afadid una carga axial simulando efectos de grave

dad.
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i i1; h'_“ e 4 FIG.2.45 Detalle ydimensiones de especimenes
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La primera fase de reparacidn fue la misma en los tres especime
nes; consistid simplemente en remover el concreto que se logra-
ba desprender de manera f&cil mediante el uso de una herramien-
ta manual, y preocupandose por dejar una superficié rugosa. El

paso siguiente para el primer muro, fue poner concreto nuevo sin

alterar la malla de refuerzo ni las dimensiones del muro; para
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Axial C Reinforcement, percent
load, - B J, for
Specimen Shape psi psi on ksi oy N p. P,
Bs Efeseni] — 6570 64.4 3.67 0.63 0.29 1.35
- BSR* L — | 6205 64.4 3.67 0.63 .29 1.35
BY | 545 6395 62.3 367 0.6 0.29 1.3
BOR*! Eenmmsmnn ] 450 7510 62.3 3.67 0.42 0.20 1.35
Bil' 2 — 7800 63.2 31.67 0.63 0.29 £.35
BIIR® [ e | — 6175 ¢ 63.2 3.67 0.63° 0.29 1.35

*Repaired specimen.

"Modified reversing load history (MR loading).

2 No. 5 bars at 45 deg in each direction added in lower 3 [t of web, 1000 psi = 1.0 ksi = 6.895 MPa,

#y = ratio of main flexural reinforcement arza to gross concrete arca of boundary element,

2 = 1atio of horizontal sheur reinforcement area 1o gross conereie urea of a vertical section of wall web.

p. = ratio of vertical web reinforcement arca to gross concrete area of a horizontal section of wall web.

;.'CT 3tlagi:_)”of effective volume of confinement reinforcement to the volume of core in accordance with Eq. (A.2) of

v

TABLA 2.1 Propiedades de especimenes originales y reparados (11).

¢l segundo muro consistid UGnicamente en aumentar el ancho de la
seccidn de 10 c¢cm a 15 cm, como medida tomada en contra de la -~
caida de rigidez observada en el anterior muro;para el tercer -
muro en cambio, se reparb6 a base de incrementar el refuerzo en
2 varillas No 5 diagonales y en cada sentido, perfectamente an-

cladas y sin variar su seccidn transversal.

Se tratd de tener siempre, procesos de reparacidn que engendren
criterios de facilidad constructiva, de economia y de respuesta
mecanica aceptable. Una secuencia del proceso total usado en el
especimen BS5, se aprecia en las figs. 2.46, 2.47, 2.48, 2.49 y
- 2.50. Un acercamiento al proceso de reparacién en el muro Bll -
consta en las figs. 2.51 y 2.52; como en este caso la coloca --
cidn del refuerzo adicional, exigid el corte de varillas princi
pales,'éstas luego fueron empélmadas‘cuidadosamente* La fig -

2.53 muestra un esquema de este tipo de arreglo.

La- tabla 2.2 resumen el conjunto de resistencias calculadas y -
observadas tanto al momento de la fluencia como en la resisten-
cia maxima. La resistencia de disefo se calculd en base al Re--
glamento ACI, asumiendo factor de reduccidn unitario, dado que -
son especimenes de laboratoric. No se tomé en cuenta la acritud
del acero y se asumieron valores nominales de resistencia: 4200
Kg/cm2 para el acero y 420 Kg/cm2 péra el éoncreto. En cambio,

‘la carga observada de fluencia, fue la correspondiente a ague--
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FIG. 2.46 Insténtes del ensaye sobre
el especimen BS5 (11); iz--
guierda.

FIG. 2.47 Especimen B5 después de la
falla (11); derecha.

Ila en que se alcanzd la fluencia de todo el refuerzo longitudi

nal de la columna.

Se encontrd que la carga maxima observada es mayor que la encon
‘trada segln el criterio ACI en un 37% para los muros nuevos y =
en 32% para los reparados. El incremento se explica porque los

calculos del ACI se detienen en valores tedricos para la fluen-
cia del refuerzo y para la deformacidn Gltima del concreto, las
cuales generalmente se sobrepasan en la realidad, y porque tam-
poco se toma en cuenta todo el posible . endurecimiento por de--
formacién. La carga maxima observada se encontrétménor que las

calculadas considerando acritud, debido a que el desprendimien-—
to del concreto exterior en la base del muro no permitid el de-
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FIG.

2.48 Especimen B8 con el concre
to del alma removido (11);
izquierda.

FIG. 2.49 Encofrado para el nuevo -~
concreto del alma del espe
"cimen B5R {11); derecha.

sarrollo del endurecimiento por deformacidn.
En resumen, los resultados de resistencia obtenidos en los mu--
ros reparados, indicaron una imperceptible disminucidn en los =
dos primeros: B5 y B9, y un ligero aumento en el tercero; la ga
nancia de resistencia en este Gltimo es explicable por la pre--

sencia de las varillas inclinadas.
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FIG. 2.51 Taladrado para colocacidn -
de refuerzo diagonal en el
especimen Bll (11).

FIG. 2.50 Especimen reparado corres FIG. 2.52 Especimen BllR antes del -
~ pondiente al BS (11). nuevo colade (11).

Los resultados de capacidad de deformacidn, indicardn en cambio,
gue para el primer se logrd recuperar su nivel de deformacidn,

mientras que en los otros dos, se incrementd en 40% y 20% res--
pectivamente. En todos los especimenes se encontrd que el aplas

tamiento del concreto exterior, fue el modo de falla que contro
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TABLA 2.2 Resistencias de los especimenes originales y reparados (11).
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FIG; 2.53 Detalle para reparacién de muros a base de refuerzo inclinado adi
cional (11}.

15 la resistencia de los muros estudiados. Con todos los méto--
cdos de reparacidn, no se logrd sino Gnicamente que la rigidez -

sea el 50% de la original.

Meditando sobre la disminucidn .inevitable de rigidez, se conclu
ye gue es totalmente indispensable efectuar un nuevo analisis -

din&mico incluyendo la rigidez reducida, para comprobar que nin




67

Lood,
Aips -
Fott vaa®

120
Ft Yl |t

-
- —125' » * Yiald loods obseresd
Full Yokt g B85 Wt

Faw Yiew

1180
Full neld

~i60

-200

FIG 2.54 Respuesta'del muro B5: (a) original, {b) reparado (11).

gln otro elemento vaya a resultar inadecuado a ceusa de esta va
riacidén (11). Debe notarse adem&s, que la reparacidn base de au
mentar el espesor dél muro, redujo el esfuerzo nominal dé corte
en 33%, y que el afiadir varillas inclinadas en la cantidad iﬁd;
cada, produjd un aumento en la capacidad de tomar cortante en -
18%. '

Leod, 2%

kips E {(a) 2;!'. . (b)

Futl Yeud
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Firt Yialo”

-T -&
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o Yiid Bod obverewd
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FIG. Z.SS/Respuesta del muro B9: (a) original, {(b) reparado {(11).
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El comportamiento histerético comparativo entre los muros B5 y
B5R se aprecia en las figs. 2.54.a Yy 2.54.b; para los muros B9

y B9R en la fig 2.55; y para los muros Bll y B1lR, en la fig. -
2.56. '

{a)

Top Defiection,in,

| in. = 254 mm
t kip = 4448 kN

Locd, ’ -y

Kips _— el ; %/ ‘8 wep  Crushing
- _:rr__ Full anm .20 —-—
o T ke Yaezd" - / /’ﬂ -

3 L] -] 6 ) . (b)

* Yied tood choerved
During B 1L test

FIG. 2.56 Respuesta del muro Bll: (a) original, (b) reparado (11},




3 INTERACCION MURO ESTRUCTURAL-MARCO RIGIDO
3.1 COMPORTAMIENTO

El sistema estructural muro-marco combina las propiedades y ven
tajas que tienen, por un lado el muro para absorber las fuerzas
sismicas y controlar las deformaciones laterales, y por otro la
do el marco para resistir las éargas de gravedad. De esta combi
nacidén, nace un sistema hibrido con buena capacidad y buen com-
portamiento ante excitaciones sismicas, si a su vez se toman en
cuenta los problemas gue surgen del uso irracional de este ele-

mento.

Se puede'decir con criterio general, que este sistema estructu-
ral sera eficiente si todos los elementos que lo componen,toman
parte en resistir las cargas estimadas durante el servicio § la
solicitacidén maxima esperada. La respuesta de un sistema a base
de marcos puros es en si mas dGctil que la respuesta de muros,

y si se persigue comportamiento dlctil de la combinacidn de es-
tos dos sistemas, el camino mas viable es tratar de aumentar la
capacidad de deformacidn de los muros, lo cual se coﬁsigue al -

seguir los diferentes requisitos expuestos en el capitulo 2.

En la practica comin de Ingenieria Civil, no se encuentra con -
mucha frecuencia muros estructurales actuando como grandes vola
dizos aislados. En cambio, su usc es mayﬁsculo en combinacidn -
con otros elementos, ya sean de su mismo género o con marcos ri
gidos. Surge asi la necesidad de estudiar las propiedades de es

te sistema, pero dadas las dificultades de ensayar un muro en -
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condiciones iguales a las que tendria enla realidad, nace la -
preferencia por efectuar los experimentos sobre muros individua
les, simulando un estado de cargas y de restricciones que co =--

rrespondan con el verdadero comportamiento.
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FIG. 3.1 Formas tipicas de deflexidn en marcos, muros y sistema combinado
muro-marco (12). ’

Una parte importante de este estudio lo realizd la PCA para mu-
ros de seccidn rectangular, y se basa en el problema de interac
cidn muro-marco (2). Los marcos rigidos se deforman esencialmen
te bor corte, mientras que los muros lo hacen por flexidn, fig

3.1; por tanto, para una misma deflexidn superior en los dos -
sistemas, se observa que cerca de la base las pendientes del mu
ro son menores que las del marco, mientras que en la parte supe

rior sucede lo contrario.

Al actuar conjuntamente estos dos sistemas estructurales ante -
fuerzas sismicas, el muro tiende a absorber la mayor parte del
cortante en los niveles bajos; y el marco hace lo mismo en los
niveles altos, donde m&s bien el muro tiende a apoyarse en el -
marco. Es decir, cerca de la base, el muro jala al marco y arri

ba el marco jala al muro, impidiéndose entre ellos mismos tomar
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sus respectivas deformadas naturales. Esta interaccidn se tradu

ce en una redistribucién de fuerzas a nivel de piso, fig 3.l.c.

Las envolventes de corte y flexidn que actlian sobre el muro se
presentan en la fig 3.2. Se observa también la parte del muro -
gue se encuentra desde la fundacidén al nivel del momento nulo,
en. la gue se han incluido el nivel de fuerzas respectivo: 'n__.°’

cf
que representa las fuerzas gravitacionales; 'Vc ' es el corte -

f
resultante de los pisos superiores; y 'f' viene a ser el conjun
to de fuerzas que actuan por causa de la interaccidn. Justamen-
te esta parte es'la que se escogid para estudiar el comporta --
miento de la interaccdidn, la cual refleja las condiciones gue -
gobierna a la parte inferior de un muro del sistema estructural

muro-marco correspondiente a edificios altos.

(a} {b) - A . FIG. 3.2 Fuerzas actuantes sobre
un muroc esbelto: {a) dia
(c) grama de corte, (b) dia-

grama de momentos, }c) -
fuerzas en la pargg infe

Point of ;
Vet Controflexure Vﬂ . rioxr (2).
-
l\h :
777777777
v
M
N
+ R . 2
Para efectos de estudios en la ref 2 se asumid: n__= 29 Kg/cm™,

cf
ch igual al 50% del cortante existente en la base del muro V,

y la restante mitad se distribuy® como 'f' uniformemente entre
la base y el punto de momento nulo. La fig 3.3 presenta una fac
cidn del equipo y especimenes usados, la fig 3.4 muestra la sec

cidén de los muros ensayados, y la tabla 3.1 sus propiedades.
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FIG. 3.3 Dimensiones y eguipo usados para ensayar muros simulando interac--
cidn con marcos ante carga lateral (2).
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Dadas las caracteristicas de la prueba, estos resultados tam --
bién son aplicables a muros en voladizo; dicho de otra manera,

la parte mds critica de un muro perteneciente a un sistema muro
-marco, que es su base, tiene idéntico comportamiento que un mu
ro en voladizo. Esto quiere decir que el disefio de un muro, es

el mismc ya sea gque se encuentre interactuando con marcos o es-—
té actuando como voladizo aislado. Es mis, una parte importante

de los resultados del capitulo 2, en cuanto a disefio por fle --
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Con_crete . Reinforcement
) Compressive| Tensile Vertical Horizontal

Mark | Height | Strength* Splitting { Amount]| Yield | Amount| Yield | Axial

, Strength* Stress Stress | Stress

f‘ . t * %k ¥ . ’ 3 .
h, c fsp Py fy A fy Ny/th
ft. psi psi psi ) psi psi

Sw-1121.0 7420 660 0.0027 |60, 200 | 0. 0027 |61, 300 415
SwW-2 121.0 6880 650 0. 0100 {65, 400 | 0, 0027 61: 000 430
SW-3 § 21.0 6780 615 0. 0300 |66, 020 | 0. 0027 |60, 000 420
SW-4 112, 0 6740 580 0. 0300 (60,000} 0.0027 |60, 000 430
SW-5112.0 5800 365 0. 0230460, 000 | 0. 0027 |60, 000 |- 425
SW-6 | 21.0 5950 590 0. 0230+863, 000 | 0. 0027 |70, 000 430

* Taken as the average of 3 or more concrete cylinders in critical area.

*

*

= s " . .
by T T;;H , where A = total area of vertical reinforcement, £, =15 1in.

h = 3in,

+ One-third of total vertical reinforcement con'centréted within a distance
t,w/lo from either extremity of cross-section (amount of reinforcement

in interior region P = 0.01).

TABLA 3.1 Dimensiones y propiedvades’de los especimenes (2).

xidén, diseno por corte y efecto de 1‘a distribucibn del refuerzo,
se derivd de especimenes con caracteristicas presentadas en las
figs. 3.2, 3.3 y 3.4, y tabla 3.1. Los resutados de esta parte
experimental sobre los gue se dirivardn las conclusiones mencio
nadas del capitulo anterior se presentan en las tablas 3.2y -
3.3.

El cuidado Gnico que hay que tener se encuentra en las vigas em
potradas en su cuerpo, para gue éstas sean capaces de seguir el
giro del muro. Mientras m&s altura tengan los muros, mayor es -
la exigehéia de giro. Las vigas deben estar disefiadas para ab=--
sorber esas grandes rotaciones y al mismo tiempo que sean capa-
cesde seguir ‘transmitiendo fuerzas al muro sin que su resisten-
cia decaiga. El1 logro de grandes ductilidades en vigas esbeltas
no es realmente un problema; con esmero en el disefo y en el de
tallado del refuerzo de la zona de articulacidn plastica, se - -

pueden conseguir facilmente.
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Caleulated Flexural Streagth Shear Strength
Pacpsuetars
Mozmnt . Calcu‘-. Meazured
Mark| 0 Juar | Ralo | Moasured | Calaulated” | Calculated — M“:’“" [e" _—r latad — C“I‘;““::‘a ~ ohserved
i 3 21 at, o L, W ear, v, +v_| Moment | Shear rv
!gafu\? Yty omeat, My, ment, My, g i — 5| atthe 2,72 Mode of
uou at at base at base at £,/2, ! hdJ Vg Base trom Fallure
at &,/2 | uitimate . Base
from . ' .
Base Kip-ft. klp-ft, kip-it. kips '
sw-l| 2.0t | 0.5 408 379 356 26.5 W 3.9 107 | 0.43 | Flexure
SW-2 2. le 0.62 675 650 609 41,4 2.8 4.0 1.04 0,10 Flexure
SW-3 2'(”':/ 0.71 1073 1200 1181 6.0 4.5 4.0 0.60 1.13 Flexure-Shear
SW-4 l.Olw 0.7 1077 1139 1108 108. 6 1.4 6.¢ 0.95 112 Flexure
3W-5 1.0¢ 0.78 1078 1121 - 108.8 . 1.8 .8 0.08 118 Flexarp-Shear
SW-6 2.01‘”" 0.78 11719 1154 - 72.5 5.3 4.4 1.02 ! 1.20 Flexure
i

*  Pased on compressive concrete Limiting straln of 0,003, straln compatibilily and measured material propertes including strain harderdng
of steel.
¢ Caleulated from ACI 318-71 Code shear strength equations,
+ Aceording o Eq. ().
++ dusedis G.Stw or grealer,

(1xip-fi. = 0. 138 Ln-m; 1 Kip = 0.453 ton; AT pst = 0.265 AL kgt/em®)

TABLA 3.2 Resultados de resistencias de los ensayes (2).

Measured Calculated

Yy Mu ‘Pu zpu Mu wu
M?‘rk Millionths/in. My | Y Millionths/in. My :p’y
S5W-1 228 1.13 |.7.0 186 1.1714.8
W2 118 1. 37 3.6 143 1.4814.1
SW-3 94 1.2 1.8 103 1.4312.5
SWad 180 1.35 2.5 117 -1.4212.17
SWa5 225 1.18 3.3 133 -1.3013.4
SV -3 186 1,31 3.8 120 1.2813.1

1 millionth/in. = 0.4 millionths/cm

TABLA 3.3 Resultados de la relacidn momento-curvatura (2).

Las exigencias de rotacidn en laviga se pueden calcular con ba-
se en la compatibilidad de deformaciones; esto es, una vez cono
cida la distribucidn de fuerzas debidas a la interaccidn, se %
puede conocer los desplazamientos en el muro y pbr tanto los gi
ros en los diferentes niveles también. Esto implica conocer de

hecho los giros en extremos de vigas.

Desde el punto de vista de comportamiento de toda la estructura,
se tiene que al momento de llegar a la fluencia .aulgunos muros,

los restantes elementos estructurales deben acompanar el movi--
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miento de los muros dlGctiles. Por lo que se recomienda que di--
chos elementos sigan la deflexidn lateral con deformaciones e--
lasticas,proveyendo asi una linea de defensa adicional. De he--
cho, esta consideracidn consta en los diferentes Reglamentés de
construccidn para cuando se desea una mayor reduccidn por ducti

lidad de las fuerzas sismicas.

La estimacidn de la parte de las fuerzas laterales gue actﬁa,‘—
ya sea sobre el marco o sobre el muro, no puede encontrarse por
medio de una distribucidn proporcicnal a las rigideces, porque

la interaccidn nacida de la compatibilidad de deformaciones en- - -
tre ellos, puede originar una marcada inexéctitud de distribu=--
cidén de fuerzas, éspecialmente en los niveles superiores. La ex
posicidn de las diferentes técnicas para analizar este sistema

estructural, se encuentra mds allad del alcance del presente tra
bajo; informacidn adicional se puede encontrar en las refs. 33,
42 y 43. " ‘

3.2 APLICACION

Dentro del contexto de varias suposiciones que pueden ser revi-
sadas en la ref 12, se analizd por tres ocasiones el edificio -
‘de 12 niveles de la fig 3.5. Cada analisis correspondid a una -
diferente longitud del muro: 4 m, 6 m y 8 m, manteniéndose cons
tantes las otras propiedades. El objetivo del trabajo citado no
fue el deestudiar la variacidn de la ductilidad por causa del au
mento de rigidez en los muros, sin embargo los resultados par--
ciales que arroja, ayudan a entender mejor el comportamiento de

este sistema hibrido.

Parte de los resultados de un andlisis eldstico, en que las car
gas fueron tomadas del cbddigo vigente en Nueva Zelanda: NZS --
4203, se aprecia en la fig 3.6;es claro el comportamiento tipico
del muro en los pisos aitos, donde tiende a apoyarse en el mar=-
co, es decir, actla en la misma direccidn que las cargas sismi-
cas en vez de oponerse a ellas. Son obvias también las situacio
nes en que a mayor rigidez del muro, este absorbe mayores momen
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FIG. 3.5 Detalle de dimensiones y modelo matematico del edificio de 12 ni-
'~ veles en estudio (12).
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tos y fuerzas cortantes.

La distribucibn del cortante en las vigas se aprecia en la fig -
3.7; téngase presente que la distribucidn de cortante es una me
dida cualitativa indirecta de las ductilidades exigidas a las -
vigas en sus extremos de conexidn. Es interesante también la va
- riacidn con la altura del momento demandado en las vigas, fig -
3.8; al efectuar un diseﬁo.al limite, es necesario suplir de a-
decuada ductilidad a las vigas cuya resistencia sea menor gque -

la del diagrama de momentos eldsticos.

Otros resultados de interés correspénden a la disminucidn del -
periodo de vibracidn conforme aumenta la rigidez del muro. Se -
obtuvieron periodos de 1.96 seg, 1.78 seg y 1.56 seg, para mu--

ros de 4 m, 6 my 8 m respectivamente (12).

(a) {b)
12 T : ‘
[}
Y
. ]
10 / |_.——Shear resisted ;
! by waolls :
8 SR W !
3
(72}
g .
S 6 \
™ Total- shear \\\
4 AN
il VNN
2, :.. \\ \
. GINO/RN
- Pl SIS
0 25 50 75 100 (MN) 50 100 150 (MNm} .
SHEAR | MOMENT

FIG. 3.6 Resultados bajo cargas laterales del edificio de 12 niveles: {a)
fuerzas de corte, (b) momentos flexionantes {12).

Se acostumbra cuantificar la rigidez relativa de un muro respec
to a la de toda la estructura mediante la RELACION DE CORTE, -de
finida como la fuerza cortante en la base del muro dividida pa-

ra la fuerza cortante total de la estructufa. Con base en este
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3.7 Distribucidén de fuerzas cortantes en las vigas (12).

o/./Hement supplied -
T - -
p ©
bm WALL ce //rMoment demand
‘O ]
O ]
L ] [+]
0 200 400 600 (kNm)
’ Moment

FIG.

3.8 Relacidn entre momentos
demandados y proporcio-
nados a las vigas del -~
marco 1 (12).

concepto, se encontrd relaciones de cortante de 0.58, 0.75 y -

0.83 para los muros de 4 m, 6 m y 8 m; son valores gque vienen a

recalcar los resultados de la fig 3.6.a.

Un dato final de interés, proporciona la comparacidén de la mis-
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ma estructura provista de ﬁuros de 4 m, con una similar pero -
sin muros estructurales. Para esta Gltima parte se efectuaron -
andlisis dindmicos alimentados con los sismos: El Centro 1940,

componente N-S, y Pacoima Dam 1970, componente S15°W, las cua--
les arrojaron respectivamente deformaciones maximas de entrepi-
so de 0.0085 y 0.0198 para la estructura gque incluye muros de -
4 m, y valores de 0.011 y 0.0233 en el mismo orden, para la es-

tructura a base de marcos rigidos puros.

Lo anterior implica que el muro de 4 m causd una disminucidn -
del 23% en los desplazamientos de entrepisoc ante el sismo de El
Centro y ce 15% ante el sismo de Pacoima Dam. La disminucidn en
los desplazamientos laterales de entrepiso es una evidencia del
control favorable gque ejercen los muros ante tal fendmeno de -

las estructuras.




4 ESTRUCTORAS A BASE DE HUROS ACOPLADOS
4.1 COMPORTAMIENTC GLOBAL
4.1.1 IDEAS GENERALES

El an&lisis de esfuerzos cortaﬁtes en.uﬁ muro estructural de -
seccidn rectangular sujeto a flexidn, muestra que éstos se dis-
tribuyen parab&licamente con valores nulos en las fibras extre-
mas de la seccidn y valor mdximo en el centro de la misma. Se -
tiene partiendo de E&ste principiq,que un muro ideal con un pla-
no potencialmente débil situado cerca del eje neutro, fallara -

por cortante deslizante, y dada la naturaleza del fendmeno, con

'caracteristicas frdgiles. En un principio y todavia sin fijar -

objetivos, se puede decir que si se desea mejorar el comporta--

. miento de este muro ideal, deberia hacerse mas dactil a tal me-

canismo de falla, permitiendo gran disipacidn de energia 'a tra-

"vés del mismo.

Ahora bien, precisamente lo antedicho sucede en muros estructu-

rales gue contienen por razones arguitectdnicas obvias, abertu-

.ras para ventanas en muros exteriores, o para puertas de acceso

hacia elevadores y escaleras en nlcleos de cortante. En estos -
casos se acostumbra unir las dos secciones del muro con vigas -

conectoras gue forman parte del mismo, fig 4.1.

Recordando.lo dicho en las primeras lineas, las vigas conectoras

estarédn sujetas entonces a fuerzas cortantes muy grandes, por -

'3
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ser las encargadas de transmitir los cortes de un muro a otro.
Debido a que generalmente las vigas de acoplamiento tienen una
relacidn claro/peralte muy pequefla, se presiente que su compor-
tamiento no puede ser predicho con exactitud a base de la teo--
' ria convencional de flexiéh; es decir, se esperan significati--

vas deformaciones por corte.

Ademds, la gran rigidez de estas vigas las hace muy sensibles a
movimientos infinitecimales verticales, por lo gque es necesario
considerar deformaciones axiles de muros. En definitiva el ana-
lisis de muros acoplados no se puede realizar de manera similar
al de marcos normales, se-requiere adicionalmente el considerar
las deformaciones por corte en las viga§ de acoplamiento y las '

deformaciones axiales de los muros. @

Aungque el objetivo de este trabajo no se dirige a los métodos -
de analisis, se atacard superficialmente en los subtemas si =--
guientes, las ideas mas importantes del calculo de los elemen--

tos mecanicos.

Una vez determihadas las acciones en cada uno de los elementos

del sistema eétrutturalf se procede a disenarlo. Asit péra el -
muro se usan idé&nticos criterics a los dados en disefio de muros
en voladizo, capitulo 2, ‘con la precaucién adicioénal de que los
grandes niveles de fuerzas cortantes .en las vigas, exigen gran-

des dGctilidades de ella, y que las fuerzas axiales en los mu--




82

ros, resultantes de la acumulacidn de ‘fuerzas cortantes de las

vigas, pueden llevar inclusoc hasta tensiones netas en los muros

La efiéiencia del sistema muros acoplados radica en la capaci=--
dad de las vigas para disipar energia adicional a la disipada -
por los nuros. Se necesita un estudio concienzudo para disefar
la estructﬁra de tal manera gue ante carga sismica severa, la -
resistencia de las vigas se alcanze antes que la de los muros,
Yy que'él mismo tiempo permitan con grandes deformaciones y sin
disminuir su capacidad, gque los muros lleguen a su resistencia;
lo cual se logra, como se verd mas adelante, escogiendo conve--
nientemente la resistencia y rigidez de los diferentes elemen--

tos.

Esto obliga a poner en nivel preferencial la evaluacidn de la -
demanda de ductilidad del sistema de acoplamiento; entonces el
objetivo viene a ser la creacidn de un sistema con gran nimero
de elementos disipadores de énergia, 6 lo gue se llama sistema
con LINEAS ESCALONADAS DE DEFENSA. Es obvia entonces, si se lo-
gra manejar razonablemente este mecanismo de colapso, la supe--
rioridad sismorresistente de los muros acoplados sobre los mu--
ros en voladizo. Se puede decir gque las aberturas de los muros
en todo su alto, lejos de causar una seccidn débil ante fuerzas
laterales, se ha convertidé en un mecanismo altamente disipador

de energia.
4.1.2  RESPUESTA ELASTICA

El método que arroja mayor exactitud es el de los ELEMENTOS FI-
NITOS, pero en cambio reguiere grandes tie?po de computadpra a
mas de gue no proporciona directamente los elementos mecanicos
péra diseflarlo (33,42). Otro método es el de la COLUMNA ANCHA;
se basa en concentrar a los muro$ con sus respectivas propieda-
des en sus ejes longitudinales, mientraS‘qde a la viga se les -
asigna la longitud entie‘ejes de muros; asi, aquella parte co--
rrespondiente al claro libre '15', conserva las mismas propieda
des, pero sus extremos se consideran de rigidez infinita; los =~
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FIG. 4.2 Modelo matemitico del método de la columna ancha para analisis de
muros estructurales acoplados (5). )

resultados arrojados son practicamente-exactos; ver fig 4.2. -
-Existe una variante al Gltimc mé&todo para tomar en cuenta el fi

suramiento en muros y en vigas diagonalmente reforzadas; aqui -

se modela a cada viga como un par de diagonales axialmente car-

gadas (17,33,42).

Un método muy interesante y de sencillez apropiada para calcu--
los manuales, es el llamado ANALISIS LAMINAR (8,44), cuyocs resul
tados son aproximados; para. 5 niveles la exactitud es‘ingenie~~
rilmente aceptable, la cual aumenta con el nGmero de niveles.
-La idea basica empleada es reemplazar el sistema discreto de vi
gas de acoplamiento por un medio elastico continuo.de &rea e -

" inercia equivalentes. Asi, en vez de tener un sistema de ecua--

ciones lineales.de la estructura original, altamente hiperestati
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r
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FIG. 4.3 Modelo matemitico del andlisis laminar para calculo de muros estruc

turales acoplados.(5,8).
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ca, se tiene sdlo una ecuacidn diferencial de segundo orden cu-
ya solucidn proporciona el cortante laminar- 'q(x)', fig 4.3. Se
gln estéd analcogia, el momento de volteo 'M_ ', en determinado -

0
» debe ser resistido por los momentos internos de cada

t i

nivel 'x
muro: ‘Ml"y 'MZ', y por el producto TL, donde T es la resultan
te del cortante laminar y L:.es la distancia entre centroides de -

los muros. Asi:

El efecto de fisuramiento se puede incluir a base de reducir -~
‘convenientemente las rigideces (13), lo cual puede sér motivo -
de cambios significativos en la respuesta, pues se produce una

disminucién en la frecuencia de vibracidn y un incremento en el
amdrtiguamiento. Una limitacidn importante de este método, es -
la incapacidad para tratar concepciones variables en los muros.

3

4.1.3 RESPUESTA ELASTOPLASTICA

La resistencia Gltima de un sistema estructural a base de muros
atoplados, se logra al producirse un mecanismo de colapso esta-
ticamente admisible. El mecanismo consiste en un par de articu-
laciones piésticas en los extremos de cada viga de acoplamiento
mds una articulacidn plastica en la base de cada muro estructu-
ral, por ser todas‘estas_zonas las méas esforzadas. Lo dicho ha-
ce presentir que un sistema estructural a base de muros acopla-
dos puede tener buena capacidad para absorver energia, ya que - -

‘esta se encuentra altamente influenciada por el grado de hiper-

~estaticidad.
A2 ‘ COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE ACOPLAMIENTO
£.2.1 IDEAS GCERERALES

El sismo de 1964 en Alaska, mostrd que la debilidad del sistema
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estructural a base de muros acoplados se asienta en los elemen-
tos conectores; debilidad que radica en la incapacidad de pro--
porcionar la demanda de ductilidad requerida. Esto motivd a e;—
fectuar estudios tedricos que relacionen la ductilidad global -
de la estructura con la ductilidad rotacional de las vigas de -

acople.

El primer estudio (13) se basd en el modelo deyla fig 4.4, con

18 niveles
tura quedd
11= 2él m,
Kg/cm™. -Se

étapas; la

y vigas de relacidn claro/peralte de 1.44. La estruc
2,67 m, H=47.9m, 1 = 4.3 m,
12= 2.2 m, W= 29.5% Ton, W = 227 Ton, E = 3-.5x105 -

efectud un anédlisis elastoplastico consistente de 5

definida mediante: h =

primera etapa se efectud ante cargas de disefio inclu

~yendo fisuramiento del concreto; la segunda ante cargas que pro
vocan el fin del comportamiento elastico de las vigas  situadas

. criticamente; la tercera ante cargas en qgue mas del 90% de los
elementos conectores fluyen; la cuartaimarca la obtencidn de la

- resistencia Gltima en el muro sujeto a tensidn y la gquinta indi

- ca que el muro comprimido alcanza su resistencia;'ver fig 4.5.

. 1 .
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Aproximando la grafica carga deformacién, fig 4.5.¢ a un com--
.portamiento elastoplastico perfecto, sevpuede decir, que se lo-~
grd un factor de ductilidad de 2, el cual.exige a_las vigas si-
tuacdas menos favorablemenEe una ductilidad rotacional de 12.6.
En caso de desearse una ductilidad glcbal de 4, como se sugiere

en regiones sismicas, se necesitaria una deflexidn doble, lo -
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te de 18 niveles de la flg 4.4 (13).

‘gue indica segln calculos (13),

;ional de 27.

“fluencia a aquella correspondiente al se
se obtiene una ductilidac global de 3.7
dad rotacional en vigas de 12.6;
de ductilidad global de 4,

en vigas, de alrededor de 14.

2(cm)

: F‘IG, :4.5 Resultados de un andlisis elastopléstico sobre el nuc,leo de cortan

una demanda de ductilidad rota-

De tomarse mas razonablemente como deformacidn de

gundo estado de carga,

que implica una ductili

para lograr entonces un factor

se estima una demanda de ductilidad




87

Para un segundo estudio sobre la demanda de ductilidad exigida
en los extremos de las vigas de acoplamiento (8), se tomd como
modelo al nlcleo estructural de 20 niveles de la fig 4.6. Se le
. sometio al mismo proceso de carga del estudio anterior, mé&s un

adicional: el sexto, que seria el encargado de dar un desplaza-

miento en el Gltimo piso de magnitud 4 veces mayor que el co =--

rrespondiente a la fluencia del primer elemento conector. Se a-
fadid el Gltimo estado, para poder cuéntificar‘la demanda de -
ductilidad en las vigas al momento en que se logra la ductili--
dad global especificada por los reglamentos. Se asumid tambié&n
a todas las vigas, con igual resistencia y con relacidn longi--

tud/peralte de 2.

C ‘
v ) ;
Hom —— ~—""llo’(— i
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- gl loEe x
eq . I -
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OR® o || e
63 » RONEE NN J// !
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J%Lh (1V
g : sl 72 R . 20 Storey strycture
A T r/Az n___:jlé_.———-J?g::;ro:dal gle'ahmzso No. 36 deep
Code losd Vn600 Kips

FIG. 4.6 Estrectura prototipo de estudio (10).

Para este estudio, existen respuestas de dos cuantias diferen--

tes: una de‘p = 0.021 (7),fig 4.7.a; y otra de p = 0.035 (8}, -

fig 4.7.b, en las que se encontrd respectivamente una demanda -

_de.ductilidad rotacional de 11.8 y 11.1 al momento en gue la -

- ductilidad global por desplazamiento fue de 4.

De los dos estudios realizados, se desprende la conclusidn gene
ral, de que son necesarias ductilidades rotacionales muy grandes
en los extremog de las vigas de acoplamiento, para poder desa--

rrollar la resistencia de la estructura como un todo. Dicha de-
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4.6 con 20 niveles: (a) p=0.021 (7), (b) p=0.035 (8).

manda es del orden de 12 y muy posiblemente se encuentra por en

cima de las existentes en la practica. Esto es lo que impulsd a

“.un programa de investigacidn para evaluar la rigidez, ductili--

dad y resistencia de vigas de acoplamiento ante- cargas sismicas.

La primera parte de dicha investigacidn, se dedicd a vigas arma

das tradicionalmente, y la segunda, como consecuéncia de la par

te previa, consistid en armado diagonal, a discutirse adelante.
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4.2.2 VIGAS CON REFUERZO TRADIC IONAL

Con el objeto de entender el comportamiento de las vigas de aco
plamiento cuando estadn sometidas a cargas sismicas, se empren--
did un estudio (14, 15), gque trata de reproducir tal fenbmeno.

Entre varios temas, se enfocd la atencidn a la interaccidn en--
tre flexidn y corte de las vigas fisuradas, al mecanismo de re-
sistencia al corte, a los efectos sobre la rigidez y la ductili
dad por la incursidn pos-eldstica ante Cargas ¢iclicas alternas
y a las caracteristicas de deformacidn y rigidez. Se intentd a-
demds encontrar un método analitico de prediccidn de éste com--

portamiento y proponer métodos para mejorarlo.

La geometria de las probetas usadas a escala 1:2 se muestra en
la fig 4.8. La relacidn claro/peralte de las vigas se escogid -
para el estudio experimental en 2, 1.2%, y 1.03. Como aquellas
vigas con relacidn 2 no presentaron sdstancial diferencia de -
las vigas clasicas, el estudio se concentrd Gnicamente en las -
relaciones l.29ty,l.03. El punto de momento hulo‘se mantuvo en
el centro del claro paré simular el estado de carga que‘pueden
recibir de los muros adyacentes durante un-embate sismico. Algu
" nas de las propiedades de lés probétas se preséntan en la tabla
4.1 y 4.2; las numeradas de 311 & 316 tienen una relacién cla--
ro/peralte de 1.29 y peralte/espesor de‘5.2, en cambio las nume
radas de 391 a 395 tienen relacidn claro/peralte 1.02 y perali--
te/espesor de 6.5. ‘

La armadura consitid en varillas corrugadas adecuadamente ancla
‘das: 2 No 7'y 2 No 8 tanto arriba como abajo para las vigas 311
a 315 y de igual manera 4 No 7 en las vigas 391 a 394. Se usa--
.ron aiferentés cuantias de refuerzo transversal, y en algunos -
Casés se proporciond varillas horizontales de pequefio didmetro
para las caras de las vigas peraltadas. La fig 4.9 presentaAei

armado de 314.
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‘Las vigas con poco refuerzo de corte, respecto al normado por -

el A.C.I. presentan fallavfrégil caracterizada por una gran fi-

-sura diagonal que divide a la viga en dos tri&ngulos. Lo dicho

sucedid en la viga 311, fig 4.10.a, ante carga monotdnica y en -

la viga

con una

392 ante carga ciclica reversible, fiq 4.10.b, ambas -

cuantia de 0.88% .de refuerzo trarsversal. Este tipo de

falla debe evitarse para aprovechar toda la ductilidad disponi-

ble.
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Yield Horizon- Yield
(;?f;f;t: Flosural strength Web Yield tal sec- strength
when steel of flex- steel strength | ondary of hori-
Bearo |tested. in| content ural re- content of stir- rein-  jzontal re-
rumber? poun;is as a * | inforce- as a ' | rups, In force- inforce-
per percent- ment, in ercent- kips per ment, ment, in
square ave kips per P age square number | kips per
inch & square g inch and size square
inch of bars ‘inch
(¢Y] (2) (3) (4) (5) {6} ] 8
o311 5330 | 1.58 | 44.5~ | 0.88 56.0 None | -
46.5 . f
. 312 5,100 1.65 41.3 None -
313 6,450 2.52 45.5 None -
314 6,450 2.52 45.5 4--No. 5 45.%
315 5,500 -2.43 46.5 4~No. 5 46.5
*391 4,570 1.06 45.8 0.88 59.0 6—No.3 ! 59.0
392 5,460 0.88 $9.0 | 6~No.3 l 59.0
393 4,460 1.62 " 47.5 6--No. 4 | 47.5
394 6,260 252 45.5 (;:;‘,2 i) (:?!:g)
i'rhc eff:z/cthe depths of the beama were 28. 1 in. and 36.1 {n., regpectively,
IOOA bd

TABLA 4.1 Propiedades de vigas de acoplamlento reforzadas tradicionalmente,

* = carga monotbnica (14).

3eam Nominal Yield Strength " Bar Area Concrete Strength*
No. Bar Size

Ho. |mm Ksi kgf/cm2 Ainz cm? psi kgf/cm?
s ||z [arf e Jommla Tao |
ne [ 302 Lael e Jomfoo [ | o
Y R N R I R I el R
95 | § 75 | 40| 29t | o.7es |aee | S:0 | 362
* Cylinder cFQshing st;.':enj!gth at time of tAesting.

TABLA 4.é Propiesdades de vigés de acoplamiento reforzadas diagonalmente,
*% = refuerzo tradicional (16)

.Con el objeto de prevenir la falla por tensidn diagonal, se es-
tablecid una frontera parael acero principal, de tal manera que_
al llegar 1a viga a su resistencia, los estribos operen en el -
limite del rango elastico. Esto se logra cuando la resistencia

(3),

Es decir:

méxima cortante segin el cddigo se. iguala a la fuerza cor-

tante debicda a la flexidn.




FIG. 4.10 Formas tipicas de fisuramiento.en,vigas subreforzadas por corte:
(a) viga 311 ante carga monotdnica, (b) viga 392 ante carga cicLi
ca reversible (14,15).
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en donde el valor asignado a Mu es sblo una buena aproximacidn,
'b' = ‘espesor de la viga, '18‘ = claro libre de acoplamiento. -
@V y'ﬂm son los factores de reduccidn de capacidad.eﬁ corte y ~
flexidn con valores de 0.85 y 0.9 en el‘mismo orden, AS= acero
enmarcado en toda la zona de tensidn. Las ecuaciones anteriores
se pueden entender méjor con la ayuda de la fig 4.11. Al igua--

.lar las relaciones anteriores se tiene:

. A e 18,/f o
P =3 . @ - d )t
: Y
4
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L g A . M
¢ ) ' L ! £
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FIG. 4.11 Seccién de una viga tipica de acoplamiento (8).
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51 se proporciona acero horizontal de acuerdo al sugerido por -
el A.C.I. para gue éste sea el encargado de absorber todo el -~

cortante exterior, se observa gue se impide la falla fragil por

tensidn diagonal, pero de todas maneras la falla ocurre por cor

tante directo deslizante. Véase por ejemplo la fig 4.12 gue co-

rresponde a la viga 315 con 2.43% de refuerzo transversal, es -

decir 1 No 5 a 10 cm, donde se encontrd cierta ductilidad en la

seccidén de unidén viga-muro. . . .. ...~

Consideracidn importante en este tipo de vigas merece el hécho

en que la resistencia a la flexidn ya no se puede predecir por

. medio de la teoria cléasica de Whitney. Es asi, que se alcanzd -

en promedic el 85% de la resistencia. Se concluye de esta parte

que debido a la interaccidn con el corte, la capacidad a fle --

sidn disminuye.

FIG. 4.12 Falla por cortante des
lizante en vigas de a-
coplamiento convencio-
nales con sobrerrefuer
z0o acortante, viga 315

(8).

Hasta antes de la formacidn de fisuras por flexidn, es decir, a
bajos niveles de carga, el refuerzo presenta esfuerzos y defor-
maciones consistentes con el diagrama de momentos elasticos, =~
fig 4.8. En cambio, a desarrollarse completamente las fisuras -
diagonales, la Yistribucidon de esfuerzos en Ql.acero cambia -
drésticaménte. |
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FIG. 4.13 Distribucidn de la fuerza de tensidn a lo largo del refuerzo a -
flexidn en una viga de acoplamiento péraltada con refuerzo conven

cional (8}.

Asi pues, se demostrd que independientemente de la cantidad de

refuerzo transversal, el refuerzo principal siempre se encuen--
tra sujeto a tensiones en toda su longitud, fig 4.13. Las ten--
siones se presentan no sdlo en el centro-del claro, al cual ted
ricamerite le corresponde‘momento nulo, sino también en la zona

donde se preven momentos eldsticos de compfesién; esto sucedio

tanto para el refuerzo superior como para el inferior. este he-
cho indica gue la resistencia no puede ser evaluada con base en
la teoria de vigas doblemente reforzadas y que deben descaftar-
se, el efecto bené&fico sobre la ductilidad del acero a compre--
's$idn, y el alivio de dicho refuerzo a la compresidn del concre-

to.

Los esfuerzos de tensidn encontrados en la longitud de todas -
las varillas, *ndican un incremento en la longitud de la viga.

En la realidad se espera que los muros estructurales, en conjun-.
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to con la losa de piso, impidan en algo este fendmeno, aumentan

do asi la resistencia de las vigas en situaciones reales.

£l trabajo a tensidén de todo el acero de la viga sugiere ademis
gue no se deben intentar. traslapos del refuerzo principal. Se -

confirmd que el refuerzo horizontal secundario también. se encu-

entra sometido a esfuerzos parecidos a los existentes en las va
vrillas prihcipales, e inclusive se 1llegd a la fluencia en el re
fuerzo de aguellas vigas reforzadas de acuerdo al ACI. General-
mente el acero secundario se coloca sblo para tener mejor con--
trol sobre el fisuramiento y no se le toma en cuenta como con--~
tribuyente a la flexidn; pero debido a.la gran intensidad de es
fuerzos a los que se ve’sometido, es necesario tomarlos en cuen
. ta, pues la sobrerresistencia induce esfuerzos cortantes mas al

tos & un elemento que de por si-es fragil.

'La tensidn tanto en varillas de lecho superior como en las de -
lecho inferior, e inclusive en las intermedias, obliga al con--
creto a transmitir fuerzas de compresidn mayores gque aguellas -
producidas en vigas esbeltas simplemente reforzadas, para asi -
poder equilibrar a las fuerzas de tensidn. Por tanto, la compre
sidn se ve obligada a actuar en direccidn diagonal y apoyandose
en las esguinas de unidn-con los muros, y es &sta entonces, la

encargada de transmitir el corte.

Los proceso de carga ciclica reversible y la acumulacidn de de-
 fo£maciones plasticas del refuerzo, hacen de las esquinas cde u-
nidn entre viga y muro, zonas criticas donde la resistencia del
-concreto tiénde a debilitarse, y falla finalmente por desliza -~-
miento a través del planc vertical de unién} véase fig 4.12, -

gue corresponde a la viga 315.

El empleo de cargas ciclicas reversibles en vigas armadas con--
vencionalmente, permitid.observar gue una vez que la respuesta
es- inelastica, y al cambia de sentido la.accidn, la misma defor

macidn residual del refuerzo,impide el cerrado de las fisuras.
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Al no encontrarse en contacto las dos caras de la fisura, lo -
cual es ihéispensable paré transmitir el corte a base de traba-
zdén, y,comé en esos precisos instéantes sigue'adtuando la carga,
' se obtiene un deslizamiento de la seécién fisuracda. La repeti=--~
cidn de este fendmeno va quitando rugosidad a dicha seccidn, -
provoca la progresiva reduccidn de la resistencia a la friccidn
y el acumulamiento de deslizamiento gue es el encérgado de la ~
falla final; falla debida a que el .concreto destrozado de la re-
gidn critica ya no colabora y todo el cortante exterior no pué-
de ser resistido Gnicamente por los estribos vy por la accidn de

dovela del refuerzo principa}.‘

Segin ésto, Paulay (8) sugiere acertadamente para garantizar ma
yor ductilidad de dichas vigas, reducir aproximadamente un 60%
la cuantia especificada por el Aci. La seguridad de esta consi-
deracidn va mas alléd de despreciar la colaboracidn al corte pro
porcionada por el concreto, pues en tal casn, la reduccidn se--
ria sdélo del 80%. La seguridad adicional éestd dedicada a dismi-
nuir los esfuerzos en el acero transversal, y por ende a garan-
tizar mayor ductilidad en las vigas. La recomendacidn se trans-
forma entonces en la siguiente relacidn: “ ‘

1S f'C

(d-daE,

p=0.79

El’fenémeno-de pérdida de rigidez debida al fisuramiento diago;
naL se hace mads apreciable en un diagrama carga-rotacidn ante -
carga ciclica reversible. En elcaso de tener un subarmado por -
corte, la degradacidn de'figidez es hucho mayor; este es el ca-
so de la viga 312, fig 4.14.a, gque presenta‘mayof degracacidbn -
gue la viga 315, fig 4.14.b. En el caso de la viga 312 se obser
vd que la rigidez al momento de producirse las fisuras diagona-
les, representa'el 80% de la rigidez original; fig 4.15. En ge-
neral, se aice gue las vigas con relaciénicléro/péralte menocr -
‘que 1.5, presenta una degradacidn de rigidez de 1/5 por causa -

del fisuramiento diagonal (8).
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FIG. 4.14 Relacidn carga~rotacidn para vigas de acoplamiento convencionales
con refuerzo en el alma: {a) insuficiente, viga 312; (b) suficien
te, viga 315 (8). B

En el diagrama carga-rotacidn de la viga subreforzada por corte,
la pequefia pendiente del comienzo de cada nuevo ciclo de carga,
es lndlcathO de fluencia en. los estribos, pues para pegueias

cargas casil no hay absolutamente naaa de oposicidn, produciéndo
e se cierren las fisuras

se grandes rotaciones hasta antes de gu
- R

del ciclc anterior.
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Para las vigas armadas cdn suficiente refuerzo transversal, las
caracteristicas de la curva carga-rotacidén son influenciadas -
principalmente por el refuerzo a flexidn; pero aun en este caso,
en que no se observd ninguna cedencia del refuerzo transversal,
no se logrd desarrollar cohpletamente la resistencia a la fle--
Xibn porque se interpuso, como se vid en la fig 4.12, una falla

por cortante deslizante en la seccidn de unidn viga-muro.
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4.2.3 VIGAS CON REFUERZO DIAGONAL

El armado clésico demostrd escasez de ductilidad, considerable =
degradacidén de rigidez, poca capacidad para absorber energia, e

incluso, no se alcanzd la resistencia a flexién.prevista por los
cédlculos alin en los casos en que existid sobredisefio por corte.

Dada la importancia vital de las vigas de acoplamiento para la -
supervivencia de 'la estructura, sercontinué la investigacidén pa-
ra tratar de solucionar los prpblemas observados (16). La solu-
cidn sugerida fue el colocar al ;efuérzo principal como diagona-

les cruzadas y adecuadamente anclado.
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' FIG. 4.16 Relacibn carga-rotacidn para la viga 316 reforzada diagonalmente.
(16) . .

El primer intento se hizo con 4 No 7 en una diagonal, y en la --
otra, a falta de espacio, se colocd 3 No 8 que dan area semejante.
En esta ocasidn no se confinaron las diagonales con estribos. -

Véase la fig 4.16 que corresponde a la .viga 316, la cual arrojd
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una ductilidad de 12. La gran cantidad de ductilidad y capaci=--
dad de absorcidn de energia reservados, garantizaron'ensayes adi

cionales.

Otro aspecto impbrtante presentado por el nuevo tipo de armado -
es gque luego de una incursidn en el rango pos-elastico, résponde
inmediatamente ante la siguiente carga de signo contrario, lo =--
que no sucede con el armado tradicional. La falla final se de--
bid a la inéstabilidad de las varillas diagonales a compresidn y
muestra caracteristicas dﬁctiles;‘este aspecto llevd a pensar --
gue la respuesta podria mejorar aln mds si se incluyén estribos

en cantidad adecuada para evitar el pandeo de las varillas.

Para superar este Gltimo problema; los siguientes ensayes ya in-
" cluyeron estribos alrededor de las diaQOnalés de refuerzo princi
pal; es asi que se usd 1 Mo 2 a 10 cm. De esta manera el concre
to dentro de las diagonales estabiliza a las mismas contra el --
pandeo y se espera por tanto mayor ductilidad. Este nuevo tipo

correspondid a las vigas 317 y 395 en las que se obtuvieron duc-

tilidadés de 21 y 12 respectivamente.

(b)

FIG. 4.17 Detallsa de refuerzo en viga de acoplamiento 395 (a), y su respec-
tivo estado de fisuramiento en la falla (b) (16).
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La fig 4.17 presenta el armado y el estado final de la viga %95.
Se encontr& ademds que las vigas tenian una resistencia mayor a

la estimada con céalculos, lo que se expliéa~porque la gran defor
macidén del elemento permitid al acero llegar a la zona de acri--
tud.

Como la respuesta de la viga estd ahora regida por el refuerzo -

"diagonal, del cual se espera igual utilidad en traccién y en com

presidn, el fisuramiento del concreto no trae deterioroc de rigi-
dez ni de resistencia durante las cargas ciclicas alternas de un

sismo, pero {nicamente mientras las varillas de la diagonal com-

primida no fallen por inestabilidad.

La experiencia final de la serie de ensayos sobre vigas de aco--

" plamiento (14,15,16), indica que para‘Vigas con relacidn claro/-

peralte menor gue 1.5 y reforzadas tradicionalmente, pueden pre-

'sentar falla fr&gil por tensidn diagonal en caso de que‘no exis-

ta suficiente cantidad de refuerzo transversal, y gue con un so-
brerrefuerzo por cortante se logra un mejor comportamiento, pero
de todas maneras, resulta una falla de deslizamiento por corte =-
antes de alcanzar la resistencia tedrica. En este caso se obtu-

vo una ductilidad rctacional del orden de 3.

“En cambio, en el armado diagonal, la falla final fue dictil y de

bida al pandeo de las varillas principales a compresidn, pero --

después de haberse desarrollado ductilidades al menos de 12, de

“haber disipadc gran cantidad de energlia y de haber alcanzado una

sobrerresistencia por flexidn. Desaparecid ademas el efecto per

. judicial del deterioro de rigidez ante cargas ciclicas reversi--

bles.

Se espera inclusive, una mejor respuesta de las vigas armadas -~
con refuerzo diagonal cuando éstas forman parte de una estructu-
ra real, debido a que las condiciones del ensayo no favorecen la
estabilidad, y ya en la realidad, hasta el diafragma de piso ayu

da a rigidizar lateralmente a las vigas. La gran ventaja presen
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te en el refuerzo diagonal es efectiva Gnicamente si se evita --

fallas de tipo secundario.
4.2.4 DISERO DE VIGAS CON REFUERZO DIAGONAL

El procedimiento sugerido por Paulay (16) para el disefio de ace-
ro, en vigas reforzadas diagonalmenté, se basa en el criterio de

gque la fuerza cortante se puede descomponer en dés fuerzas, la -
una de traccidn y la otra de compresién,,qué act@an en direccidn
de las diagonales, seglin se aprecia en la fig 4.18. Las dos com
ponentes se encuentran en el centro de gravedad de la viga donde

el momento resistente es nulo. Es decir:

. g ;{ . | | i ﬁz ) ,Mu . _. .
‘A}L ' | \; Iii ,<]% | %1)

. r*H—T———1au
le

L FIG. 4.18 Modelo de viga de

acoplamiento refoxr
za diagonalmente -

h

L3

(8).
o g Y
T = C_ = Aaf
u u sTy

. . Vu
Vu = (Tu + Cu)seno<= 2Tuse§m~ AS = 5};};;;;

. ' -1, h ~ 24°';
pues V. _ = 2{(A_f }sen« conde o= tan {mj{————)

: u s’y .

S
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Es necesario tener presente que’el refuerzo‘diagonal trabaja si-
multaneamente a flexidén y a corte, entonces para determinar el -
momento resistente en los extremos de las vigas se pueden usar -
cualguiera de las siguientes ecuaciones encontradas en base a --

- los principios elementales de la estatica:

M = 1T senc : ‘ M = (h - 24')T cosx
u s u : _ u u

Para este caso, un factor de reduccidn de resistencia de 0.9 es
apropiado. Se recomienda gue el refuezo diagonal en vigas de =--
acoplamiento se use en vez del armado tradicional cuando el es--

fuerzo cortante sea mayor gue:

|
. _ _§_ '
v, = 0.32—% }f -

donde, ls = longuitud libre cée la viga, h = peralte de la viga.
Asimismo, se pone como frontera superior recomendable para el va
lor maximo del esfuerzo cortanteﬁ'vu' en la.zona de articulacidn
. 2 Sl 2
= ] -t
plast;cq a 2.1/ c Kg/cm™, gn vez de 2.74/f c Kg/cm . Las presen
tes limitaciones, indirectamente estan garantizando ductilidad -

en las vigas (5,17,6).

Espiral de 1/4" de i
didmetro zunchada con el ' “
S espaciamiento de 5 ¢m

Tr— .
Estribosde1/4"_ /
de didmetro  °7 "
*b‘ / ' ¥3: 9.5mm dio
%2 / 4_@ . ; #4=12.7mm dia
2
§$§§?y,¢ ! . *8:25.4mmdic FIG. 4.19
% 3-% Arreglo de acero su
| & En ambas gerido para vigas -
Ag‘ _i_._ caras de acoplamiento re-
A5 ) 0 se muestra el i -
refuerzo del muro .- forzadas diagonal
. 5 # '/4._'5 . mente (9) .
6 estribos dei # 3 a5 ¢m o
-E;J»—— ’ L—ccntro a centro ‘-J
Seccién S-S . I—0
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Se concluyd el trabajo (14,15,16), sugiriendo el armado presenta
do en la fig 4.19. Para el caso en que el espesor del muro sea

tan sdlo 25 cm, gque es el minimo préctiéerh zonas sismicos se=-
glin el Cédigo de Nueva Zelanda, pueden surgir problemas por fal-
ta de espacio al colocar las jaulas diagonales. Se aconseja --
(17) alinear las varillas en un solo plano en tal caso, y ubicar
las en el centro del espesor de las vigas, fig 4.20, proveyéndo-
las ademds un incremento adicional del 50% en la longitud de an-
claje, segln consejo de Paulay, y que ademéas las varillas diago-
nales no deben ser dobladas dentro del muro. Se réquiere tam -~
bién, una jaula de refuerzo ligero con geometria igual a la viga
para mantener en su lugar a las particulas de concreto roto du--

rante excitaciones sismicas severas.
T 4.2.5 REPARACION DE VIGAS

'Bajo el criterio de lograr la resistencia de las vigas peraltas

antes que en el muro, nace la inquietud de estudiar una posible

reparacién de las mismas, adem@s dado el caso, resulta obvio que
¢l reparar vigas es mas facil y mas econdbmico que elireparar mu-
ros (15). El proceso consistid en remover todo el concreto debi-
litado; se requiere también, cambiar cualquier estribo que pre--
sente dafio. ' ‘
‘Los resultados fueron favorables, pues se encontrd igual o leve-
mente mejor funcionamiento en las vigas reparadas que en las ori
ginales. Asi por ejemplo, en la viga 315, cuyo comportamiento o-
riginal se presenta en la fig 4.14.b, se incrementd sensiblemenf
te la ductilidad,y la carga necesaria para provocar fluencia a--~
preciable, después de reparada, fue de 180 kips para el quinto ci-
clo y de 170 kips para el sexto ciclo. Este incremento se debid

al endurecimiento por deformacidn que sufridé el refuerzo durante

el primer ensaye.
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4.3 ¥UROS ESTRUCTURALES ACOPLADCS POR LOSAS

"Este tipo de sistema 'estructural se encuentra con relativa fre-
cuencia en edificios de apartamentos, donde la altura de entre-
piso es peguefia como para permitir el empleo de vigas peralta--
das. Su configuracidn se puede apreciar en la fig 4.21, en la -
que consta ademd@s una comparacidn esguematica con muros acopla-

dos a base de vigas y con muros en voladizo.

TNue,

FIG. 4.21 Tipos de muros estructura--
" les dlctiles: (a) en voladi
.zo, (b)aclopados por vigas
{c) aclopados por losas -
(18).

Recuérdese que la relacidn.de equilibrio en muros acoplados se

encuentra dada por: M. = M, + M, + LT; donde M, es el momento -

| 2 0
de volteo debido a lag cargas externas y resitido por un solo -
muro en caso de encontrarse en voladizo, fig 4.21.a, o segin la
relacidén anterior para acoplamiento a base de vigas, fig 4.2l.b,
o acoplamiento & base de losas, fig 4.21.c. M,y M2 son los mo-
mentos responsabilizados a los muros 1 y 2 respectivamente; LT
viene a ser la colaboracidn de los elementos conectores para la
resistencia. Téngase presente también, gue el GRADO DE ACOPLA~-
MIENTO se mide por la relacidn: A = TL/Mg, cuyo valor para el -
caso de losas acoplantes es generalmente menor que un tercio; -
esta relacidn también es'ﬁna medida de la capaqidad de disipa-~
cidn de energia sismica; la efectividad de este sistema es méaxi

ma para valores de 'A' mayores que 0.67 (5,9).
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.Una distribucidn cualitativa de la coeperacién .de los diferentes

glementos se aprecia en 1a fig 4.22. Por la pequefia capacidad de
12 losa para absorber una parte de Mg, se deduce que también so-
pertan pequefos cortantes y por tante transfieren pequefias car--
,Qas,axiéles g log muros; en este eas O,'la-mayor,parte del momen-

to de volteo se debe resistir por M, 2, lo que hace de las ba

~ses de los muros, son las de maxima g;s;pacién de energia.

{b)Beam cqup{z?}g__ NS -, . -
PRV =7 JIne FIG. 4.22 Relacidn entre las acciones
2)kantiliver yall 5 ! BN internas de muros acoplados
/ =
{

(M M,) \: = - cargados lateralmente (18).

IQO““‘ 5““”""56”""“"75'“""—38
Re!ah ve momenf units

ser perdides de vista en este sistema es --

Tépicos gue no deben s x

tructural, son ¢l de la adecuada unién muro-losa para garantizar
la gorrecta transmision del cortante sismico, y el de considerar
la flexibilidad de la 10sa en estrueturas con muros muy esbeltos.

€en el gpjetc de comprender el compertamiento de este sistema es
-tructural, se emprendil un estudie experimental (18) sobre espe-
eimenes cuya geometria, correspondiente al &rea remarcada de la

£ig 4,21.c, se encuentra en la fig 4,23,a, mientras gque su posi-
Q%é configuracidn deformada se enecuentra en la fig 4.23.b. Los -
especimenes se hicierdn a escala 1:2 del prototipo presentado en’

la fig 4.24, Se les gometieron a cargas ciclicas reversibles con

progresiva demanda de’'ductilidad para simular accidén sismica, y

-

una postensién mediante 4 cables en cada muro, para simular -
carga de gravedad; el Gltimo efeeto no se incluyd sobre la losa
por considerarse de magnltud desgre01able.
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- FIG. 4.23 Especimenes para el estudio del acoplamiento a base de losas
en muros estructurales (18).

La idea fue de lograr transferencia de corténte a través de la -
losa, a la cual se le reforzd con varillas paralelas al muro Yy -
situadas en la vecindad de la abertura. En la fig 4.25 constan -~
detalles de los diferentes armados estudiados; se presenta sélo

el refuerzo en la cara superior, en realidad existe iqual canti-
dad en la cara inferior; tampoco se incluyen los estribos usados
en los especimenes 1, 2 y 3, para el refuerzo longitudirnal adi--
.cional y distribuidos en la longitud de la abertura, los cuales

consisten en 2 No 2 a 3.7 cm.
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Post-tensioning

Ijoo/?la\‘

FIG. 4.25 Dimensiones y detalles de refuerzo en especimenes de losas de.
acoplamiento {(18). ‘

En el éspécimen 3, a mas del refuerzo transversal adicional de -
cuantia 1.85%, se afadid un pequefio perfil 1! como el del espe-
cimen 4 y semejantemente dispuesto; esta alternativa nacid de ob
servar el comportamiento inefectivo del especimen 2. El especi--
men 4 consta transversalmente 5610 del pegueio pérfil de acerd,

mientras que en direccidn 1ongitudinél tiene una cantidad de re-
fuerzo superidr e inferior capaz de transmitir igual fuerza cor-
- tante que los otros especimenes; el cual se encuentra concentra-

do en una peguefia viga.
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Del estudio se concluye que durante el comportamiento elastico,-
un ancho considerable de losa contribuye a la transferencia de -
corte; sin embargo, al momento de ingresar al rango inelastico -
de comportamiento, se ppoduce una caida de rigidez de la zona de
losa situada entre los muros, de tal forma qUe.la rigidez final

fue s6lo el 10% de la original.

Por otro lado se evidencid que la efectividad de las varillas -
longitudinales en la vecindad de la abertura, decrece a medida -
gue se alejan ae ella; por tal, se suglere que no se coloque re-
fuerzo adicional fuera de la franja de ayuda, a la que se le es-
tima un ancho de aproximadamente el mismo de la abertura. Cuando
el refuerzo longitudinal adicional se érriostra‘con estribos, se
logra mayor efectividad para desarrollar la resistencia a la fle
xXidn y mejora la transferencia del corte,luego del fisuramiento;
adem&s, aumenta la ductilidad gracias al confinamiento dado al -
concreto y al impedimento de pandeo 9rematufo en las varillas =

flexionantes.

Una vez gque se ha llegado al comportamiento inelastico, la res--.
puesta histerética se vuelve pobre, como indicativo de que esta

no puede ser considerada como fuente de disipacidén de energia -~
sismica, y mas bien seran las bases de los muros las zonas poten

~ciales para desarrollo de articulaciones plasticas.

El papel del refuerzoAtransversal, presénta la sola ventaja de -
impedir la falla total por punzonamiento en los extremos de los

muros, mas no se logra controlar completamente este problema.

El perfil de acero colocado transversalmente, proporciona un in-
cremento apreciable en resistencia al corte y un inéremento leve
en ladisipacidén de energia sismica, pero como su comportamiento
es esencialmente el&stico debido a la magnitud.de esfuerzos gue
actlian sobre el, tampoco es un medio importante de disipacidn de
ehergia.‘El perfii.estructural al igual que el refuerzo transver

sal adicional, proveen s6lo un pequefio incremento de rigidez, pe
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ro en cambic su control sobre las deformaciones por éorte es ex-
celente, de ahi que reduce el dafio en la seccidn respectiva.

La conclusidén final del trabajo (18) es gue alin con un cuidadoso
armado, las losas no representan una fuente importante de disipa
cibén de energia sismica. Para tal caso entonces, es necesario de
- positar toda la confianza a la base de los muros, mediante arti-
culaciones.plésticas bien disefiadas; esto equivale a décir.que -
de preferencia y por seguridad, se desprecie la contribucidn de

las losas para la resistencia de fuerzas laterales en muros aco-
plados Gnicamente por ellas.ﬁa atencidn en el refuerzo adicional
de las losas de acoplamiento} se centra entonces Unicamente en -
tratar de disminuir los posibles dafios que puedan ocurrir duran-

te un sismo moderado.

La practica de usarse pequefias vigas de acoplamiento debe permi-
tirse sdlo después de un cuidadoso andlisis, pues el refuerzo de
la losa paralelo a la vigeta,_préduce una sobrerresistencia a la
flexibn, con el consiguiente incremento de fuerza cortante, que

seria el encargado de causar una falla fragil.

‘Para el presente tipo de acoplamiento, el ancho de losa que cola
bora con la rigidez lateral, se toma igual a la distancia libre
entre muros u 8 veces el espesor de la losa, cualguiiera que sea

menor. (5).

Las respuestas presentadas dicen gue este 51stema estructural, -
no puede ser con51oerado de efectividad igual a la encontrada en.
acoplamiento a base de vigas peraltas; pero asimismo, la recomen
dacién de despreciar la totalidad de la contribucidn de las lo--
sas de piso al momento de volted, es.sin duda muy rigurosa. Por
ejemplo, en el numeral 4.4;1 se muestran los resultados de un es
tudio al respecto, donde se aprecia gque una losa de 20 cm contri
buye con el 50% de la resistencia total; igual contribucidn se -
puede esperar de una losa de 20 cm tomada del numeral 4.4.3, fig
4.28.
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En definitiva, los porcentajes de resistencia gque absorbe la lo-
- sa, depende de las dimensiones relativas entre los elementos. -
Quizas otra forma mas viable de atacar-el problema, es conside--
.ra: un menor coeficiente de reduccidn por duétilidad, como suce-
de en el cbébdigo de Nueva Zelanda: NZS 4203, reproducido parcial-
mente en las refs. 5, 17, 22, 23, 37.y 40, el cual plasma esta -
diferencia, y proporciona para losas un coeficiente de reduccidn
por ductilidad chréspondiente al 80% del dado para vigas peral-
tadasA(40), donde dicho coeficiente tiene un valor maximo de 5 -

para-el Gltimo caso.
4.4  APLICACIONES
4.4.1 MUROS ACOPLADCS DE 20 NIVELES

A continuacidn se presenta la eficiencia del uso de muros acopla

-dos en un edificio de 20 niveles . (19), fig 4.26. Se efectuaron -

story level no.
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FIG. 4.26 Planta tipica y elevacidn de un edificio de 20 niveles a base de
murcs acoplados (19). :
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tres analisis: el primero considerando muros en voladizo; el se-
‘gundo considerando muros acoplados por losa, mds una vigueta,de -
- tal manera que se obtenga el doble de.rigidez del caso inmediato
onterior. Se tomd como ancho colaborante de la losa para la rigi
.dez ante fuerzas lalterales a % de cada claro adyacente. La carga

lateral se debe a viento gque produce uniformemente 20 psf.

Un hecho notorio es gue al aumentar la rigidez de los elementos

conectores al doble, incrementa también los momentos que gstos -
tomah, con un resultado del 15% mayor en la seccidn de maximo mo
mento; fig 4.27.a. La eleccién de los elementos de acople se ha-
.ré entonces a base de la capacidad de los mismos para transmitir

el cortante v al mismo tiempo permitir la formacidn del mecanis-
- mo de colapso esperado.

En la fig 4.27.b se observa la gran reduccidn de momentos en el

muro en voladizo gue causan los elementos de acople, con valor -
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aproximado del 50%. La reduccidn se hacesensiblemente mayor a -
causa de duplicar la rigidez en los elementos de acople la cual
puede ser considerada secundaria al compararla con los momentos

totales en el muro en voladizo.
4.4.2 NUCLEQ ESTRUCTUGRAL DE 20 NIVELES

Con la estructura de la fig 4.6 y discutida en el numeral 4.2.1,
donde se tuvieron vigas de acoplamiento de 6 ft de longitud y -
3 ft de peralte, se efectuaron andlisis adicionales gque incluyen
la variacién del peralte de las vigas (8). Los resultados se -
muestran en la fig 4.28, donde es obvia la mayor participacidn -
de los elementos de acoplamiento,ante el momento de Voiteo, cuan

do mayores son los peraltes de dichos elementos.
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b3 278~ rH
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1| 1} | ::_'t X FIG, 4.28 Modo de resisten
KR MIKENENME ot bdbs CEINE LA DA . —_
. e A = cia de momentos
12:0—ate 50 e— 12207 J/ © X
Seccién Mo 717 2 internos en una
M, + M, 5 0.6 a
172 @ estructura de mu
| N ros acoplados -
(o]
t 0.8y
30 18° | 12°: peralte de '
0 4/, / la viga I
i ] i 1.0
10 0.4 0.5, 04 . 0"
l-.— Momento externo total en la base o6 fa estructura ; B —-I

1'=i2"=304.86mm

El acoplamiento se muestra eficiente para la mitad superior de -
la estructura con todas la vigas de acoplamiento,excepto para -
aquellas cuyc peralte puede coincidir gon‘el peralte de la losa.
En la base, las vigas con relacidén longitud/peralte menor a 3, -
no presentan substancial diferencia de aquellas que pueden consi

derarse de rigidez infinita. La eleccidédn final del peralte debe
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ir de acuerdo con otros criterios, tales como demanda de ductili
dad en vigas y en muros, fuerzas axiales transmitidas a los mu--

ros, resistencia a flexidn y corte de 10s muros y capacidad de =

.» las vigas a fuerza cortante.

4.4.3 ESPECINENES DE 7 NIVELES

En la ref 45 se presentan los aspectos mads importantes de los en
sayeslrealizados en dos especimenes a escala 1:4 de murds acopla
dos por vigas peraltadas, correspondientes a una estructura de 7
niveles. La carga actuante simula accidn sismica y de gravedad,
ante. las cuales seglin los requisitos de disefio del Reglamento de
Nueva Zelanda, se espera que estas estructuras iogren ductilida-
des de 4 y que la maxima deformacidén correspondiente, debe ser -
sostenida al menos por 4 veces en cada sentido de la direccidn -~
de ataque sismico sin perder mas del .20% de la resistencia tedri
ca Gltima. El muro 'A' fue reforzado tradicionalmente y el muro
'B' se disend con el nuevo criterio de vigas armadas diagonalmen
te. Ver fig 4,29. '

IR R ot T e

R Nt

SHEAR WALL A SHEAR WALL B

FIG. 4.29 Dispesicidn del refuerzo y patrones de fisuras en dos probetas de
muros estructurales acoplados de 7 niveles y sujetos a carga re--
versible: Murc A reforzado tradicionalmente y Muro B con vigas ar
madas diagonalmente (45).
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FIG. 4.30 Relacidn carga desplézamiento del techo de la estructura de la -

fig 4.29 con: {(a) refuerzo tradicional, (b) vigas de acoplamiento
con refuerzo diagonal (45). -

Los dos muros 'A' y 'B', se disefiaron para la misma capacidad de
carga Gltima y cuidando que la flexidn sea la que gobierne el -~

comportamiento. El ensaye mostrd para los muros acoplados con re

fuerzo tradicional, gue luego de
ineléastico en cada sentido de la
te deslizante en todas las vigas

final de colapso presenta ademas

tres incursiones al intervalo -
carga, ocurrid falla por cortan
de acoplamiento. El mecanismo -

articulaciones plasticas en 1la

base de los muros. El modelo presenta ductilidad aceptable, pues

logrd mantener una deformacidn en el tope de la estructura, i -~
gual a la mitad de lz altura de entrepiso, eguivalente a 1.5 m —.
en tamaho natural, con una carga igual al 80% de la carga ultima

tedrica. Ver fig 4.30.a

‘Los muros acoplados mediante vigas reforzadas diagonalmente, aln
con mayores exigencias de ductilidad, correspondientes a valores
de 4 a 12 en términos de desplazamiento del techo, presentaron -

menores dafios; ver fig 4.30.b. En los diagramas'carga-ﬂdeflexién,
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de la fig 4.30, se ve el lazo hister&tico estable en el muro 'B',
como muestra de excelente capacidad para disipar energia sismica
Yy para absorber deformaciones plasticas, mientras que en el muro-

'A' el deterioro de rigidez es muy significativo.
4.4.4. EDIFICIO DE. 16 NIVELES

Se tiene el caso de uh edificio simétrico de 16 niveles (20} fig
4.31, con todos los muros de espesor igual a 20 cm; se supuso un
amortiguamiento con un valor igual al 5% del critico. El sistema
de piso es a base de losas con espesor total de 19 cm. Se trata

de disehar la estructura ante un sismo de disefio, en base a un -
balance entre los criterios de ductilidad, capacidad a corte y -

momento flexionante de todos sus elementos.
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FIG. 4.31 Planta tipica del edificio de 16 niveles en estudio (20).

El primer andlisis a base del método aproximado del cddigo, indi-
“ca gue el predimensionamiento acepta el nivel de esfuerzos cor--
tantes, pero los momentos son demasiado altos,.lo cual implica -

problemas por la gran cantidad de refuerzo exigido y por la ci--
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mentacidn especial gue esto implicaria. Para reducir dichos mo--
mentos, se acoplaron entre si, dos pares de muros en cada direc-

~~ci6n a base de vigas con relacidn longitud/peralte de 1.43.

La estructuracidén original de 10 muros en sentido transversal --
mds 8 muros en sentido longitudinal, se transforma ahora en 6 mu -
ros individuales mas 2 pares de muros acocoplados en la direccibn

transversal, y en 4 muros individuales mas 2 pares de muros aco-
plados en la direccidén 1ongitudina1. En esta estructuracién re--
sultante, otro anadlisis elastico a base de las fuerzas del Codi-
go. indicd requerimientos altos de resistencia en las vigas de -
acoplamiento, es decir grandes .fuerzas cortantes Gue producen -
excesivas fuerzas axiales en los muros} la solucidn fue disminu-
~ir la resistencia de las vigas, anticipando al mismo tiempo para

el disefio, gran demanda de ductilidad.

El modelo de andlisis en cuanto a masas, consistid en concentra-
las en cada nivel, y en cuanto a rigicdez, en concentrar para ca-
da sentido a los muros aislados en uno sclo, con &rea e inercia

igual a la suma de cada uno de sus componentes; similar proceso

se efectud con las inercias y &reas de los muros acoplados. Re--
sultaron-entonces, dos estructuraciones equivalentes, que a su -
vez para el analisis, se conéctaron‘entre s1 con barras flexi --
bles que simulan la pequefia transmicidén de flexidén a travéz de - .

" la losa.

El criterio inicial Qe comportamiento esperado, fue el de pro --
veer respuesta eldstica hasta una carga igual al doble de la car
ga de diseho por viento, <con vigas altamente dlctiles a base de

refuerzo diageonal, de tal manera que ante el sisno de disefio, el
cual provee un 90% ce probabilidad de no ser excedido en 50 afos
los muros permanezcan Con respuesta eléstiba, y gue ante un sis-
mo maximo esperado, el cual provee un 90% de probabilidad de no

ser excedido en 500 anfos,. los muros lleguen al rango inelastico.

Se escogid entonces, 1os primeros 10 seqg de la éomponente N-S del
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sismo E1 Centro 1940, cuyo pico tiene un. valor de 0.33g, con las
aceleraciones multiplicadas por los factores 0.67 y 1.0 para dar
las condiciones de sismo de disefio Y Ssismo- maximo esperado, res-

pectivamente.

A continuacidn se presenta Gnicamente la evolucidn del criterio

de diseno en sentido longitudinal de la estructura.

Para estudiar la influencia de la resistencia en las vigas de -
acoplamiento y poder escoger una resistencia dptima de las mis--
mas, se efectuaron siete andlisis dinamicos ireldsticos con dife
rente resistencia de vigas en cada ocasidn; vease tabla 4.3. Es-
to no es sino dar diferentes valores al FACTOR DE ACOPLAMIENTO:

A = TL/Ml + M, + TL. Se escogid como menor resistencia para las

2
vigas, aquella que el Cb6digo UBC da para zonas de viento: 25 psf,
pero multiplicada por dos,‘y cuidando: en todos los casos que -
los muros permanezcan eldsticos. Los resultados de esta parte se

-encuentran divididos entre la tabla 4.3 yla fig 4.32.

En-loS'resultados anteriores se observa, como en menor grado de

acoplamiento implica mayores ductilidades; -en el otro extremo de
comportamiento, es decir con un acdplamiento perfecto, se obtie-
ne respuesta elastica de las vigas y por tanto no necesita ducti
lidad, fig 4.32.a. Se observan mayores requerimientos de corte -
cuando hay mayor grado de acoplamiento, produciéndose el maximo,
. al desearse respuesta elistica en las vigas, fig 4.32.b. Por -
otro lado, a mayor resistencia de las vigas, corresponden méyo——

res fuerzas axiales en los muros acoplados, fig 4.32.c..

Con base en dichos resultados, se selecciond la resistencia ade--
cuada de la viga, con miras a lograr un eQuilibrio entre los si-
guienteé criterios: reducir los momentos flexionantes en muros,

asegurar un comportamiento elastico en las vigas para al menos -
‘1.4 vecés la carga de disefio por viento, esperar una demanda de

ductilidad en las vigas qﬁe sea posible de proveerla, y evitar -
al maximo la tensidn neta en los muros al mismo tiempo que se 1li

mita la compresidn axial al nivel maximo de condicidn balanceada.
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TABLA 4.3 Demandas en la capacidad de corte ‘y flexidn de los muros de la es
tructura de la fig 4.31, al variar la vesistencia en la viga de -

acoplamiento ante el terremoto de diseno (20).
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vigas de acoplamiento ante el terremoto de diseno (20).

000«

Los criterios anteriores llevaron a escoger la viga disefada pa-

ra un momento de 4000 in-k

(453

KN=-m) .

la de 4000 in-k y 4500 in-k, pero se prefirié a la primera en

Las dos mas Optimas son -

vista de que ejerce menores fuerzas axiales en muros, y menores -

fuerzas cortantes en vigas, y aungue la ductilidad necesitada es

mayor gue en la otra vigé} es perfectamente alcanzable con arma-

do diagonal.
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La segunda etapa de andlisis consistid en estudiar los efectos -
de diferentes niveles en la resistencia de los muros, para esco-
ger la combinacidn adecuada entre demanda de ductilidad y capaci
dad a corte. Se procedid a realizar cuatro analisis bajo la mis-
ma excitacidn de disefio, manteniendo el nivel de fluencia de las
vigas de acoplamiento en 4000 in-k. Los resultados de esta segun.

da etapa se presentan en la tabla 4.4 y en la fig 4.33.

wWall Degree of Coupled wall pier 1 Coupled wall pier 2 Solid walls
M,, coupling, - i
in.-k percent Vins:/(0.8 AV £7) p Vos/10.8 A,V | Vina/ (0.8 A,V () u

Elastic

with M., = .

429,401/ 63.4 4.17 — 3.68 — 31.37
285,032/ . :
693,166 -

375,000/ ‘
245,000/ 65.1 3.99 1.48 3.51 1.51 3.33 1.37
. 630,000

337,500/

220,500/ 67.3 3.95 1.83 3.49: 1.89 3.19 1.67
567,000

300,000/ : .
196,000/ 69.5 3.90 2.38 3.46 2.41 103 2.16
504,000 ’

Céupling Beam M, = 4000 in. ‘k

TABLA 4.4 Capacidad de corte y demanda de ductilidad en los muros de la es

tructura de la fig 4.31 al variar su resistencia bajo terremoto
de diseno (20).
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" " . . " ® €uasIc® ELaSTIC® ELASTC®
" s " ® 373000 245000 630000
® 337500 220500 567.000
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FIG. 4.33 Respue§ta mixima de los anilisis variando la resistencia de los -
muros ante el terremoto de diseno (20).
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Se concluye de esta segunda etépa, que conjuntamente con los de-
crecimientos de nivel de fluencia en los muros, disminuye tam --
- bién sus requerimientos por cortante, mientras que aumentan las

demandas de ductilidad en ellas. En la fig 4.33.a se ve la rela-
cidén inversa entre resistencia y ductilidad en vigas de acopla--
mientc para los niveles inferiores, mientras que la relacidn se

hace directa en los pisos superiores. En la fig 4.33.b se nota -
igual tendencia entre resistencia del muro y espuerzos cortantes
en vigas. Finalmente, la fig 4.33.c, presenta la casi total in---
sensibilidad de los muros ante carga axial por causa de variar =

-la resistencia de los muros.

Se disefid entonces la estructuras, para vigas con un nivel de --
fluencia en 4000 in-k y con muros. dentro del comportamiento elds
tico ante el sismo de disefio. El espesor de 20 cm en los muros y
la resistencia de 280 Kg/cm2 del concreto, resultaron inadecua--
das para los pisos inferiores. La solucidén radicd en aumentar la
resistencia del concreto de los muros acoplados desde 280 a 420

Kg/cm2 en los 8 niveles mas bajos.

El aumentar la resistencia al concreto de ' los muros acoplados en
un 50%, eqguivale a aumentar su rigidez, lo cual es similar a dis
minuir el grado de acoplamiento, y ya se vidé que ésto se refleja
en mayores exigencias de dﬁctiiidad para las vigas de acople. -
Justamente esto sucedid, pues ahora se requirid una ductilidad -
de 15 en las vigas criticamente situadas. Entonces, con base en

el mismo razonamiento anterior la exigencia actual llevd a esco- .
ger definitivamente a la viga con fluencia en los 4500 in-k, pa-

ra asi disminuir el requerimiento exagerado de ductilidad.

Con &ste Gltimo criterio se efectud otro an&dlisis bajo el terre-
moto de disefio, de tal manera gque los muros sigan con comporta--
miento eléstico. Los resultados, incluyendo la direccidn trans--

versal se presentan en la tabla 4.5.
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Design earthquake

" Coupled wall pier 1 Coupled wall pier 2 Solid walls

Mo ! S p’mu Moac
ink | Vp/(0.8 A,V | ink | Vi, JOBANVEY | o in.k Vean (0.8 A, VTT)

Longitudinal direction, 62.0 percent coupling

535,457 3.49 - | 349,213 3.04 - 693,552 21

Transverse dircction, 65.2 percent coupling

473,030 2.49 - 145,924 1.89 -~ | 1,000,119 2.4]

TABLA 4.5 Momentos flexionantes, capaciadad de corte y demanda de ductili--
dad del andlisis final de la estructura de la fig 4.31.ante el te
rremoto de diseno (20).

Finalmente se procedi® a analizar la dltima estructura bajo el =~
sismo de intensidad maxima esperada, con las mismas dimensiones
-y niveles de fluencia del Gltimo andlisis. Como ahora se lleva a
la estructura a su resistencia Gltima, es necesario aumentar el
-porcentaje de amortiguamiento critico al 10%. Los resultados an-
te la excitacidn maxima se presentan en la tabla 4.6, donde se -

incluye las dos direcciones de analisis.

Maximum credible carthquake

Coupled wall pier 1 Coupled wall pier 2 Solid walis
- M, ; ) M, - M,
in. k Ve / (0.8 A, VTY) u in,k Vaunn/ (0.8 A, VTT) u in. k Vour/ (0.8 A VT |
: Longitudinal direction, 62.9 percent coupling )
$35,457 | . 4.;9 1.36 ] 358,419 3.78 .35 711,614 3.52 1.33
Transverse direction, 65.5 percent coupling
473,030 3.05 1.59 | 153,258 2.18 . L8O 1,084,422 3.00 1.63

TABLA 4.6 Momentos flexionantes, capacidad de corte y demanda de ductilidad
del anadlisis final de la estructura de la fig 4. 31 ante el térre-
moto maximo esperado (20).

El trabajo (20) se completd con un andlisis de la influencia en
la respuesta del edificio por causa de rotaciones en la cimenta-
¢cidn. La cimentacidn, debido a condiciones del suelo y al nivel
de esfuerzos que transmite la estructura, es hecha a base de una
malla de vigés péraltadas,de 1.45 m de .altura bajo los ejes de -

la estructura, que descansa en una losa de 75 cm de espesor.
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Para lo posterior del andlisis se usd el concepto de GRADO DE FI
JACION DE LA BASE, definido como la relacidn entre el momento de
sarrollado en la base de una cimentacidn flexible y el momento -
desarrollado en la base de una cimentacidn rigida ante una misma
deformacidn. Se tomd un amortiguamiento con 5% del critico; se -
mantuvieron a los muros dentro del comportamiento lineal y se to
mo como nivel de resistencia de los elementos a los Qltimos en~-
contrados, los cuales corresponden al 100% de fijacidn. Se hicie
ron tres andlisis adicionales: con el 75%, 50% y 25% de fijacidn

de ‘los muros a la fundacidn.
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E;IG. 4.34 Efectos de variar el grado de fijacidén en la base de los muros -
(20) . '

La fig 4.34 muestra gque la relajacidn en el grado de fijacidn - -~
del muro a la cimentacidn, reduce el momento en los muros tanto
acoplados como aislados, mientras gue los requerimientos de duc-
tilida@ en vigas acopladas aumentan considerablemente en los 8 -
niveles bajos, sucediendo levemente lo contrario-en los. restan--

tes pisos superiores.




5 MUROS RIGIDIZANTES DE MANPOSTERIA
5.1 IDEAS GENERALES

La mamposteria estructural resulta ser un concepto bastante nue
vo en Ingenieria Civil, pues tradicionalmente ha sido usada y -
tratada s6lo como un elemehto sin ninguna responsabilidad para

soportar cargas significativas, y mucho menos todavia en el ca-

so de construcciones sismorresistentes.

Ahora las investigaciones se han encaminado a estudiar los e--
fectos del refuerzo sobre la resistencia, rigidez y ductilidad

de una mamposteria sometida a excitaciones sismicas, ya que en

presencia de tales solicitaciones. se han encontrado fallas ca-
tastrdficas de mamposteria no reforzadas. Las Gltimas investiga
‘ciones han logrado desarrollar técnicas constructivas que han -
vencido la limitacidn no estrutural de su uso, y hoy en dia, es
posible construir con confiénza, edifcios de relativa altura en
regiones sismicas a base de mamposteria reforzada, haciendo a -
‘la vez uso de las tradicionales ventajas arquitéctonicas y eco-

nOmicas.

El uso de mamposteria destinada a resistir fuerzas sismicas re-
. quiere de gran cuidado en la forma de construccién; 3% es'necesg
rio también exigir esmerado control de calidad de sus diferen--
tes componentes, pues las grandes fuerzas cortantes que sobre -
ella act@an, ponen de manifiesto todas‘sus debilidades, princi-
palmente de juntas, y precisamente la mamposteria representa un
elemento con inmensa cantidad de juntas, a mas de gue las dife-
rentes plezas son en si altamente fr&giles. En verdad hasta los
sismos m&s moderados, delatan el compoitamiento ineficiente de

una mamposteria que carezca de detallado y refuerzo apropiados.

En la fig 5.1 se aprecian diferentes tipoé de tabiques.

Cuando un tramo de un marco se llena con mamposteria, de tal ma
nera gue formen una sola unidad, el comportamiento del marco -
cambia dréasticamente, de tal manera que ante cargas laterales, -
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FIG. 5.1 Formas tipicas de tabiques (34)

se asemeja ahora al de una viga en voladizo, al menos hasta que
ocurra la falla de la mamposteria. El inmenso incremento de ri-
.gidez que causa la mamposteria, se traduce en incremento de la

frecuencia de vibracidn. Ademds, el incremento de rigidez lleva
consigo una gran atraccidn de la mayor parte del cortante sismi
co, y si la mamposteria no es adecuada para soportar la resis--
4tencia y ductilidad exigidas, falla sin haber disipado energia,
fig 5.2.
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FIG. 5.2 Espectro de respuesta compuesto
' : de 8 acelerogramas escalados del
sismo El Centro 1940N-S (22).
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Una mamposteria inadecuada, puede inclusive causar la falla de
las columnas del marco confinante; es por esto, gque el tratar -

con mamposteria exige mayores coeficientes de seguridad que en
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el caso del concreto, pues su naturaleza propia, la gran canti-
dad de variables y de procesos constructivos, hacen que no se =
puedan establecer valores Gnicos que definan tal o cual respues

ta mecénica. Inclusive sobre un mismo experimento se encuentra
di

aran spersidn de resultados y mucho mas cuando se trata de -

cLginparar datos arrojados por diferentes fuentes de informacidn.
Conocidas ias acciones a las gue se vera sometido un murb, inde-
pendientemente del material del cual esté constituido, las mejo
. ras sobre la respuesta del mismo, radica Gnicamente en la opti-
mizacidn del uso que se haga con los materiales que forman el -
muro. es asi gue una vez conocido, con relativa profundidad, el
comportamiento de la mamposteria, ya sea no reforzada o reforza
da en las diferentes modélidades, y si se desea su uso estructu
ral, es necesario gque ésta cumpla con ciertos reguisitos para -
conferirle a todo el sistema estructural, adecuadas propiedades

de resistencia, rigidez y ductilidad.

En el presente capitulo, se ha limitado el estudio a secciones

rectangulares'de mamposteria, pues bajo esta forma se encasi --
llan todos losmuros observados en la préactica. Se hace ademés -
un esbozo ligero de los principales fendmenos, ya que un estu--
dio comparativo en funcién de todas las variables, seria imposi

~ble de resumir en un trabajo de esta magnitud.
5.2 TIPOS DE MAMPOSTERIA

HAMPOSTERIA SCLIDA

Ceneralmente no van reforzadas, y sirven tanto para soportar -

carg? axial como para resistir cargas laterales. La ausencia de
fmrefuerzo implica poca capacidad para aceptar deformaciones con-
siderables y para soportar cargas, llevando generalmente el di-
sefio a estructuras pesadas y antiecondmicas (24). Un esguema se

presenta en la fig 5.3.
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FIG. 5.3 Mamposteria sdlida (24).

él empleo de mamposteria no reforzada en zonas sismicas, defini
tivamente debe erradicarse en su totalidad a causa de su fragi-
lidad, y de usarse, se hard sblo y exclusivamente en construc--
ciones de poca altura, sin ofrecer reduccidn por ductilidad y -
con adecuados coeficientes de seguridad que garanticen en todo

momento respuesta eldstica de la estructura.

El colocado de las unidades exige una cierta proligidad. Se -
asentardn en sus sitios de tal manera que no coincidan las jun-
tas vérticales entre dos filas continuas. El uso de mamposteria
con espesor doble al normal, exige que ademds no coincidan las
" juntas verticales de dos unidades adyacentes del mismo nivel. -
Cuando no se entrelazan las unidades de la mamposteria, se pue-
de hasta anular la capacidad para resistir esfuerzos cortantes,

pues cada hilera actuaria como un volado independiente.
‘5.2.2 NRMPOSTERIA‘CON RELLENO DE MORTERO REFORZADO

Consiste de dos paredes de ladrillo normalmente s&lido, unidas
entre si_por mortero reforzado horizontal y verticalmente, fig
5.4. Una ventaja secundaria de este sistema resistente, es la -
flexibilidad que existe para escoger el espesor mas adecuado -
del muro, lo cual se paga en cambio con laboriosidad constructi
va (24).
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N7 FIG. 5.4 Mamposteria con relle
- ' no de mortero reforza
RI do (22,24).
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5.2.3 HAMPOSTERIA DE PIEZAS HUECAS REFORZADAS

Las piezas poseen huecos verticales por 'los que atraviesan =

las varillas de acero y que luego son rellenados con mortero.

"El refuerzo horizontal que se provee puede ser a base de una-

pequefia armadura colocada entre el mortero de las juntas hori
zontales, fig 5.5.a, o por medio de piezas especiéléSQprovis—
tas de orific}bs a manera de canal, por el cual pasa el re -=-
fuerzo, fig 5.5.b. En el caso de usar las piezas canal, el re

fuerzo se colocar&d en el! lecho del canal, para alejar al re --

~fuerzo del plano potencial de fallazicortante,que representa
la Junta. |

FIG. 5.5 Mamposteria con pie-
zas huecas reforza--
das' (22,24).
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5.2.4 MUROS DIAFRAGHA

.Son el resultado de la unidn conSiente entre marco y mamposte--
ria, de tal manera que actilien conjuntamente ante carga lateral.
La funcidn del marco es resistir las fuerzas de gravedad mas -
las de flexidn por causas sismicas y de confinar a la mamposte-
ria para que ésta haga uso de su rigidez en la mejor manera. La
mamposteria en cambio resiste principalmente el cortante con -
compoftamiento muy semejante al alma de una viga 'I', en la -
cual los patines representan las cclumnas. Este modelo funcio-
na mientras no se fisure la mamposteria por tensidn diagonal. -
Es por esto que no se recomienda su uso en zonas sismicas, a me

nos que se encuentre adecuadamente reforzada (26), ver fig 5.6.

FIG. 5.6 Muros diafragma (22).

5.2.5 MANPOSTERIA CONFINADA
Representa un caso particular de los muros diafragma, pues el -
confinamiento esta proporcionado por'castillOS'ydalas,que hacen
las veces de columnas y v}gas de un marco. Por tanto, cualitati
vamente su comportamiento es similar al caso anterior cuando a

la mamposteria le confina un marco d4é&bil, (26).
5.3 ' REQUISITOS SISHMORRESISTENTES EN MAMPOSTERIAS

Los diferentes tipos de mamposteria con responsabilidad sismo--
fresistente deben cumplir con ciertos requisitos de disefio y -
construccidn, de tal manéra que su respuesta sea predecible en
resistencia, deéradacién de rigidez y deformabilidad, y ademés

para que se puada llevar el disefio hacia un mecanismo de colap-
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so que incluya la maxima disipacidn de energia posible.
5.3.1 HMAMPOSTERIA DE PIEZAS HULCAS REFORZADAS

La respuesta sismica de este muro rigidizante se mejora al cum-
plir con las siguientes recomendaciones (25,27). La suma de -
cuantias en los dos sentidos no serd menor a 0.002 y con ningu-
na de las dos menor a 0.0007. El refuerzo resultante no seréz me
nor en espaciamiento, ni de 90 cm ni de 6 veces el espesor de -
la mamposteria, tanto en sentido horizontal como vertical. Las

‘varillas serd&n corrugadas. El refuerzo horizontal‘no tendra . -
traslapos y el vertical estard debidamente anclado en las losas

de piso que lo limitan.

El recubrimiento libre entre varilla 'y pared interior de la pie
za no sera menor que la mitad del dié&metro de la varilla, y en-
tre varilla y pared exterior no serd menor que 1.5 cm o el dia-
" metro de la varilla. Las cavidades se rgllenarén con mortero o

concreto de alto revenimiento,de resistencia no menor a 75 -
Kg/cmz.y con tamafio de agregado menor‘é igual a 1 cm. El1 tamafio
de la cavidad incluye dimensiones minimas de 5 cm y area no me-

nor aVBO cmz.

En los extremos del muro se colocarédn por lo menos una varilla
Nc 3 en dos cavidades consecutlvas. La exigtencia de aberturaé
con dimensiones mayores a 60 cm deben reforzarse con 1 No 4 en
su alrededor. No se permiten relaciones altura/espesor mayores

de 30, sin antes rigidizar lateralmente la mamposteria.

Este tipo de mamposteria sismorresistente tiene amplia acepta=--
cidn en California (28) y Nueva Zelanda (22), donde para mayor
eficiencia, se recomienda también rellenar los orificios verti-
cales que no contengan refuerzo, con mortero o concreto fluido,
lo'cual_es recomendable sobre todo en,edificios relativamente -

altos.
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L.a adecuada respuesta de este sistéma resistente se obtiene Gni
camente con cuantias altas de acero y con espaciamientos pegue-
fios entre varillas (29), lo que hace suponer qué no existe el -
grado de econdmia esperado. Los beneficios encontrados en su -
uso respecto al de castillos y dalas, se encuentra en la mayor
resisténcia y en el mayor control de ancho de fisuras. Pero en
cambio, tiene la desventaja de que las piezas huecas, sino se -
encuentran totalmente rellenadas, pueden fallar localmente por
desprendimiento de sus paredes con la consiguiente degradacidn
estructural.

Fn la mayoria de los experimentos realizados (28), los muros -
con piezas huecas rellenadas completamente, cumplieron con una

resistencia al corte mayor gue en los rellenados parcialmente.

Sin embargo, al tomar los esfuerzos en base al Area neta, en -
los dos casos se tienen resultados semejantes. Asi por ejemplo,
‘en un analisis hecho por Clough (28) a los resultados de los ex
perimentos de Schneider, se encuentra que la capacidad de carga
de los muros parcialmente rellenados fue el 67% de la obtenida

cuando estaban completamente‘rellenadas las cavidades; pero asi
mismo, la relacidn de areas netas fue e1 67% y por consiguiente

el esfuerzo cortante es el mismo.

“Del anterior andlisis se concluye Qué al rellenar las cavidades
con mortero fluido, no se incrementa la capacidad de la mampos-
teria para soportar esfuerzos cortantes, sdlo se provee de ma--
yor &rea y por tanto se podra soportar mayores cargas. Otro e--
fecto ventajoso es' 18gicamente su labor estabilizante y por - -—.
ello presenta menor'degradacién de resistencia y rigidez ante -
cargas sismicas a mas de gue desaparece la falla sublta como -

puede existir en las par01a1mente rellenadas.

Un avance sobre el mismo tépico lo realizd Clough (28), y con--
cluyo que ante carga monotdnica se encuentran. iguales esfuerzos
cortantes en las parcialmente rellenadas y en las completamente

rellenadas. Pero ante carga dinamica,se obtuvd un 27% mas de re
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sistencia en las completamente rellenddas.

.Meli (30) también estudia la influencia de las piezas huecas, y
concluye gue de usarse éstas, mientras mas pequefios son los ori
ficios mejor es la respuesta, pues el morterd}entra en las cavi
dades y colabora al cortante; de otro modo, las grandes Aareas -
lisas de las piezas proveen poca adherencia y pueden suceder fa

llas prematuras por adherencia en las juntas.

En otra parte de su estudio, Melil saca valores de DISTORSION AN
GULAR para piezas sbdlidas y huecas al momento de fisuramiento,
GO. El concepto usado no es sino la relacién del desplazamiento
relativo de entrepisoc a la altura de‘éste. Encontrd que dicho -
valor, en piezas sdlidas llega a ser algo mayor que 10-3 rad, -
mientras que en piezas huecas fue aproximadamente la mitad. Es-
ta también es una medida de la mayor capacidad de deformacidn -
de las piezas sdlidas respecto a las huecas. Por otro lado, es-
te valor no es influenciado ni por el tipo de refuerzo, ni por

la cantidad de refuerzo inte;ioi y ni por las dimensiones del =~

marco confinante.

Meli demuestra la gran capacidad de deformacidn cuando se inclu
ye refuerzo interior a una mémposteria de tabigque confinada por
un marco; encontrd distorsiones‘angulares con valores de 20 ve-
ces mayores que aquella quevprodujo el fisuramiento, GO y antes
de que la carga disminuyerd a niveles inferiores de la carga -
que produjd la fisura. En cambio, en ausencia de marco confinan
te, el refuerzo interior mejord la distorsiénvangular s6lo en 6

veces.

Hernidndez y Meli (31) sugieren como mejor sistema constructivo
ante acciones sismicas y con muros de mamposteria hueca, a -
aquel en que a més del refuerzo interior normal, se fabrican -
castillos integrados a base de unir varillas adyacentes con es-

tribos colocados en las juntas horizontales.
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5.3.2 MAMPOSTERIA CONFINADA

En este caso es precisc también cumplir con varios requisitos -
para asegurar el mejor provecho de resisteﬁcia, rigidez y ducti
lidad (25,27). Se especifica que su concreto tenga una resisten
cia a la compresidn nomenor a lSO'Kg/CmZ. El refuerzo longitudi
nal estara. formado por un minimo de 3 varillas corrugadas con -
area total no,ménor a O.2f’cffy veces el &rea del castillo, y -
deberd anclarse en los elementos que confinan al muro de manera

que se logre desarrollar su fluencia.

Para el refuerzo transversal se especifica un &rea no menor a -
looos/fydc, donde 's' es la separacidn de los estribos 'dc' es
el peralte del castillo. La separacidn 's' no serd menor que 20

cm ni ‘gue l.5dc.

Se reguiere que la.separacidn entre castillos no sea mayor a 1k
veces su altura ni a 4 m. Las dalas se colocaran sin permitir -
distancias entre ellas mayores a 3 m. Las dimensiones de los -~

elementos confinantes no seran menores que el espesor del muro.

. Cuando éxistan orificios dentro del muro con dimensiones mayo--.
res a % de la respectiva dimensidén del muro, se colocara refuer
zo en su alrededor. La relacidn altuia/espesor se forzara a que
no sea menor a 30 para evitar problemas de inestabilidad; en ca
so de no cumplirsé,se colocaran elementos rigidizanﬁes lateral-

.mente.

Se ha observado gue este sistema {26)aun§ue no modifica la car-
ga de agrietamiento del muro, si influye en el comportamiento -
'posterior al fisurado de manera favorable en cuanto a ductili--
dad v a deterioro estructural por causa de las cargas sismicas.
‘Ademds, se recomienda que de ser preferible se usen piezas sbli
das por resultar con menor degradacidn que en las piezas con hue

cos (9).
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Se aclara que el refuerzo de dalas y castillos se considera Gni
camente como confinamiento y no como participante de la resis--

“tencia al cortante.
5.3.3 MUROS DIAFRAGMA

En un comienzo, gracias a la adherencia entre sus bbrdes, muro

y diafragman trabjan conjuntamente como si se tratase de un 'so-
lo miembro monolitico. Comienza una etapa diferente de comporta
miénto al momenté que se produce una separacidn en la supeffi——
cie de unidn muro-marco, aproximadamente a cargas de 30% y 55%

de la carga que produce la fisura diagonal principal. Desde aho
ra la resistencia es influenciada mayormente por el marco y se

~tiene al muro trabajando como una diagonal eh compresidn que -
proporciona en la vecindad de la esquina cargada, presidn y -
fuerza cortante. La separaéién ae esquinas opuestas se produce
entre un 50% y 70% de la capacidad de cortante, y és causada -
por las diferenciés entre las deformaciones por flexidn del mar -
co y las de cortante de la mamposteria. Desde el intante en que
la mamposteria actllia como un puntal diagonal, el comportamiento .

es totalmente diferente al inicial. (9).

Esteva (32) propone que se‘COnsidére gue la.mitad de la fuerza -
lateral se transmita por flexidn a la viga, y .la otra mitad por

contacto directo por la columna; veéase la fig 5.7.

La respuesta inicial es préacticamente lineal y la ¢urva carga-
deformacidn se caracteriza por tener rigidez inicial alta, que
decae con la separacidn entre muro y marco. al aparecer la fisu
ra diagonal, la resistencia puede caer slGbitamente si el marco
no puede absorber el incremento de cortante; de lo cont;ario,‘-
si el marco poéee la adecuada resistencia y dultilidad, el com-
portamiento global esta gobernadO»por el marco, y la cardga que
produjo tal fisuramiento puede entonces mantenerse, o aumentar
levemente mientras se incrementa la deﬁormaciénhlateral. El com

portamiento posterior de la mamposteria sin refuerzo incluye -
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1 FIG. 5.7 Interaccidn en la esqui-
] na entre marco y mampos-
' teria (32).

Gnicamente un gradual deterioro.
. .

Se aconseja (27) que las columnas y vigas de una zona’iqual ak%

de su respectiva longitud libre, medida a partir de cada esqui-
na, sean capaces de soportar una fuerza por lo menos igqgual a la
cuarta parte de la que actla sobre la mamposteria. Adem&s, el -

comportamiento del muro es 6ptimo'iuego de la fisura principal,

s6lo si estd debidamente reforzado, que es lo {nico que evita ~-.

la inmediata falla del muro y posiblemente de las columnas con-

~ finantes.

Es necesario también, tener cuidado en la junta viga-columna, -

por la gran concentracidn de esfuerzos (33). En dicha zona se -

-produce momentos de poca. importancia, ya gque 1as_fuérzas de in-.

teraccidn se desarrollan en las secciones adyacentes a dicha -
junta, pero en cambio las fuerzas axiales y cortantes después -
del fisuramiento diagonal, son de mucha importancia. Es conve--
niente también,que alin en este caso si se trata de estructuras

en zonas altamente sismicas, se use refuerzo en la mamposteria.
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5.4 CRITERIOS GENERALES DE DISERO

“El disefio de estructuras de mamposteria resistente a sismos por
el método de esfuerzos de trabajo, no es muy apropiado a menos
que la estructura se disene para el verdadero nivel de fuerzas,
pues en caso de que las excitaciones sismicas sobrepasen el ni-
vel de esfuerzos esperado, el resultado es una falla fragil y -
sGbita, indicando que mé&s Satisfactorio es un comportamiento -
gque permita absorber mayores cantidades de deformaciones ineléas

ticas, atn con un nivel de resistencia menor, fig 5.8.

Elastic Response

FIG. 5.8 Comparai_cién de respuéstas entre com-

ortamien asti Gcti .
Liastic Desin P ientos elastico y ductil (22)

Code Level

|
Code Ductile Response
Level |
|

Lateral Load

Dl = e e = =~

by by’

Ltateral Displacement

La resistencia a flexidn de un muro eshelto de mamposteria y -
seccidn rectangular, se puede calcular en base a la misma. £6rmu
la -encontrada para muros similares de concreto.Es decir, si es-
tos tienen el refuerzo uniformemente distribuido y estan someti
dos a una carga axial Nu’ tomada positiva para la compresién, -

se tiene:

N
u C

A_f
sTy CoTw

M_= 0.5pA_f£ 1 (1 +
u sTy'w

donde lw es la longitud del muro, y 'c' eé la distancia desde -

la fibra mds comprimida al eje neutro de la seccidn.
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Resultados experimentales ante carga monotdnica concentrada en
el extremo superior, han confirmado el rango de sequridad de la
férmula anterior con resistencias entre un 10% y 30% mayores a

las predichas (9).

En el caso de carga axial despreciable, con &rea de acero divi-
dida en dos grupos concentrados en cada extremo, y siendo 'd4' -
el peralte efectivo del muro, la férmula anterior se puede es--

cribir:

Ite

M

0.5¢a £ d
u ThsTy

"Si la cuantia de acero, también es pequefia, todo el refuerzo flu
ird y la resistencia practicamente es:-la misma, ya sea que el -
refuerzo esté concentrado -en. los extremos o este uniformemente

distribuido.

Sin embargo, grandés cantidades de refuerzo concentrado en lbs
extremos del muro. crean problema de adherencia, ‘anclaje e ines
tabilidad; mientras que la distribucidn uniforme de refuerzo, -
sujeta mejor las unidades a través cde todas las juntas horizon-
tales, e inclusive se logra disipar aceptablemente movimientos

sismicos moderados.

En el disefio se usa un factor de reduccidn de resistencia por -
flexidn, entre 0.7 y 0.85, para tomar en cuenta la calidad de -
la ﬁano de obra, la falta de exactitua en las dimensiones fina-
les y en la resistencia de los diferentes componentes.dé la mam

posteria.

Para el disefio a cortante de muros de mamposteria, al igual que
en muros de concreto, es necesario considerar el incremento que
le causa la sobrerresistencia por flexidn, debida al endureci--
miento por deformacidn del acero. Un 25% de incremento a la re-

sistencia debido a este fendmeno, representa un valor razonable.
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Si al factor de sobrerresistencia se le afiade un- factor de 0.7

por reduccidn de capacidad en flexién, y adema@s teniendo presen
te un factor de 0.85 para la reduccidn de capacidad al cortante,
el irea requerida de acero horizontal estd dada por la siguien-
te férmula, donde 's' es la separacidn vertical y 'd' es el pe-
ralte efectivo (9}): | '

A = 2.1-YS

Se tomara en cuenta también, el efecto de los modos superiores

‘en muros esbeltos, ya que los analisis dindmicos arrojan cortan

tes superiores a los predichos por un anadlisis est&tico.

Definitivamente, si una mamposteria ante cargas sismicas no es

disefiada para resistir tal embate elasticamente, debe suponerse
gue no coopera con esfuerzos cortantes. Los resﬁltados de mam--
posteria sin refuerzo ante carga lateral han indicado una varia
bilidad muy grande que hacen impredecible y desconfiable su re-

sistencia al esfuerzo cortante.

Para resistir los esfuerzos cortantes, el refuerzo vertical por

“flexidn. ayuda a contribuir mediante accidn dovela con cerca -

del 30% del absorbido por igual cantidad de refuerzo horizontal,

" ademds, empieza a actuar Unicamente cuando se han producido a--

preciables desplazamientos horizontales entre las partes supe--

rior e inferior de una fisura tipica de tensidn diagonal. En -

-cambio si el acero se coloca horizontalmente, absorberd en for-

ma directa. Tales diferencias se éprecian en la fig 5.9.

Para evitar qgue®la ductilidad estimada no sea interrumpida por

una falla fragil de adherencia, hay'QUe>tener ciertas precaucio
nes: tales como jam&s usar varillas lisas; no colocar mds de -
una varilla en cada cavidad de las piezas; no traslapar por nin
guna circunstancia el refuerzo horizontal dentro de la posible

zona de articulacidn pléstica; para mamposteria de unidades hue




140

P ) p

— e L ,
n varillas - o
con \\b{\ varmaﬁs con didmetro d )
didmetro d X N

M, Y|
Plano g \ 1 Plano
1de falla i N \\ ‘ Y ldefalla
T .
¢ ,
& : ~
1

(a) «' )

FIG. 5.9 Eficacia relativa para resistir cortante: (a) mediante accidn espi
ga, {(b) mediante tensibén (9). )

cas reforzadas, el didmetro de la varilla serd a lo sumo la dé-

cima parte del espesor del muro,.mientras queenmamposteria relle
nas de mortero reforzado, el didmetro de las varillas serd me--
nor o igual a % del nGcleo relleno; finalmente, el refuerzo ho-
rizontal se enganchar&@ a las varillas verticales extremas, éon

cualquiera de los criterios de la fig 5.10. En los casos comd--
nes, es imposible evitar el translapo de varillas verticales; -
en tal situacidén se proporcionarid una longitud de desarrollo -
igual o mayor a 50 cm y que cumpla ademéds con la siguiente rela

cidn (9):

1. =0.0145f_d ; cm
a— . y% 7 lem
A
rig—* v’*"'"'a'r-——' r~rll-—r =7 = =}
[ % \ ; b Ly e o Hd e g b fl
L—-l-..—-'..;.l.._.r.:..i_._.‘_‘ :._ "“'".'"1"'“"'1'"‘\
| ' ' ' R | e e B}
}—g'—"-“v"‘—:“""“—]: (e 1< il 1Ee S o
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el e el oy [alin 11 S S | Wl
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= .
Elevacién Elevacién .
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A}
FIG. 5.10 Anclaje horizontal del refuerzo por cortante: (a) ganchos alrede-
dor de varillas verticales en muros de mamposteria de piezas hue-
cas reforzadas, (b) doblado vertical en mamposteria con relleno -
de mortero reforzado (90. '
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5.5 DUCTILIDAD

El concepto de ductilidad ha tomado ahora gran importancia, -
pues la nueva filosofia del disefio sismorresistente es crear ti
pos constructivos y técnicas de detallado, que permitan aumen--

tar esta propiedad en 1la mamposteria..

La ductilidad disponible en un muro estructural de mamposteria

depende de muchos factores, entre ellos. de la deformacidn unita
ria ante carga. Gltima de compresidn y de la resistencia al a --
pléstamiento con las cuales varia directamente; la relacidn. en

cambio es inversa con la cuantia de refuerzo, con el esfuerzo -
de fluencia del acero y con la carga axial (23). En la fig 5.11
se presentan para efectos comparativos, curvas carga-deforma -=
cidn para muros de mamposteria reforzada sometidos a carga ci--
clica reversible, presentando fallas por corte y por flexidn. Ob
sérvese la superioridad en capacidad de deformacidn y en absor-
cidn de energia cuando la flexidn es la que gobierna el compor--

tamiento.
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FIG. 5.11 Curvas carga—defle;(ic’m para muros de mamposteria reforzada con:
(a) falla por flexidn, (b) falla por corte (34).
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A pesar de que los muros de mamposteria han demostrado mucha =
sensibilidad & los sismos debido a sd gran rigidez y fragilidad,
.han demostrado que con refuerzo y confinamiento adecuado pueden
.incrementar su capacidad de deformacidn apreciablemente y afn -

sostener cargas posteriores al fisuramiento principal.

El concepto en que se basa la reduccidn de fuerzas sismicas de-
pende de la ductilidad de las estructuras. En la mamposteria, -
dada su naturaleza fr&gil y la gran cantidad de variables que -
influyen en las propiedades gue llevan a disefiarlas con fuerzas
sismicas m&s altas que las correspondientes a otros materiales.
En.caso de preveer la ocurrencia de una falla elasticamente el

embate sismico. Por otro lado, estudios probabilisticos (34) -
han demostrado que la probabilidad de falla en una estructura a
base de mamposteria llega a ser mayor que en las de Concreto; -
este hecho también se encuentra reflejado indirectamente en el

pequefio factor de reduccidn por ductilidad.

Definitivaménte la ductilidad que es lograda. en muros estructu
rales de mamposterla ante carga lateral, es inferior a la obteni
Lle en el caso de muros de concfeto (33). No obstante se puede

mejorar la capacidad de deformacién al cumplirse con los reqgui-
sitos mencionados anteriormente. Es asl por ejemplo, que se per
mite un factor de reduccidén de 2 para el caso de muros de mam--
posteria a base de piezas macizas y confinadoé por columnas, vi
gas, dalas o castillos} si la mamposteria es de pilezas huecas -
soiamente se acepta un factor de‘ductilidad de 1.5; y en caso -

de no cumplir con lo antedicho el disefo se hara el&sticamente.

Se recomienda (9) que en ausencia de algln Cbdbdigo que regule -
los requisitos de disefio y construccidn en muros de mamposteria,
se tome por coeficiente sismico de cortante basal al existente
para muros de concreto pero multiplicados por un factor de 1.2
en el caso de gue el nivel de esfuerzos cortantes asociado con
la sobrecapacidad a flexidn sea hasta de 12.6 Kg/cmz. El factor

se incrementard linealmente hasta 2.4 para esfuerzos cortantes
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de 21 Kg/cm2. Al respectc el Regiamento de Nueva Zelanda: DZ42-
10, transmitido parcialmente en la ref 22,considera para mampos
teria, un incremento constante del 20% sin importar el nivel de

esfuerzos cortantes. : . -

En la ref 22 viene una ponencia interesante para la aplicacidn

de un coeficiente de reduccidn pbr ductilidad en estructuras de
mamposteria reforzacda. Se basa primero en que para especificar

las cargas laterales por sismo, el cddigo respectivo,usa un coe
ficiente basal para 10% de amortiguamiénto’y reducido por un --
- factor de 4. Posteriormente a este coeficiente se le afecta por’
‘otro que depende del material: 'M',-y para el caso de mamposte-
‘ria se usa M = 1.2. Otro de los coeficientes de interés es: 'S!
- el cual depende del sistema estructural usado, y es aqui, donde

entra la sugerencia.

El facto£ 'S' depende del tipo de falla esperado y del nimero -
de pisos. Por ejemplo, para muros diafragma adecuadamente refor
zados y con buen trabajo en conjunto entre mémposteria y marco,
y con un modo de falla por f£lexidn, se adopta un valor de S = -
1.6. En caso de que el modo de falla preveido corresponda a com
préién diagonal o a corte como es mis comin, se especifica un -

factor minimo de 2.4. Para edificios de varios pisos se toma -

i

S = 4 a menos gue unvanélisis detallado indique que resultara

una ductilidad equivalente en cualquier piso, a agquella con S
2.4 de estructura con un solo nivel, en este caso se proporcio-

na la relacidn:

_ 4n . o ' L
S = Tt 0.67 i N = namero de pisos.

El intervalo de aplicacdébn de la anterior relacidn se encuentra
entre S = 2.4 y S = 4, el Gltimo valor corresponde a la fronte-
ré superior,’es decir a la respuesta e}éstica. Asi por ejemplo,
para n = 2, 5, 10, 20 pisos, se tiene un valor de S = 3.0, 3.5,

- N N
3.7, 3.9 respectivamente. Ahora bien, recordando la parte ante-
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rior, el factor de ductilidad por desplazamiento'puede represen
tarse como: U = 4/S, y si se toma en‘cuenta el factor de mate--
‘rial M = 1.2, se tienen para el nlmero de pisos anteriores, los
~valores de U = 1.6, 1.4, 1.3, 1.2.

Los anteriores valores de reduccidn por ductilidad son equipara
bles en concepto al factor *Q' usado en el Reglamento del D.F.

(33) y mencionado anteriormente. Como se ve, castigan demasiado
los coeficientes de la ref 22 respecto a los de la ref 33, en -
lo que se refiere al aprovechamiento de la ductilidad en mampos

- teria bien reforzada.

La ref 33 recomienda también, que para aplicar los coeficientes
dados por la relacidn anterior, la mamposteria debe ser adecua-
damente reforzada. El meditar sobre los valores anteriores indi
ca que arriba de los 20 niveles, el disefio de mamposteria se ha

ce practicamente para que responda dentro del rango eldstico.

El valor anterior de 20 niveles bien podria indicar una fronte-
ra superior para la construccidn con mamposteria reforzada en -
"base a la relacidn anterior (22}; peio-el asunto es en si mas -
complicado, porque también influyen otras variables como son la
resistencia de las piezas disponible comercialmente, la posible
resistencia de la mamposteria, el tipo de refuerzo usado, la in
tensidad de la excitacidn sismica esperada e incluso razones -

arquitéctonicas.

De lo anterior se concluye, que no se puede aplicar un nlmero -
como indicativo de frontera superior para edificios altos de --
mamposteria en zonas sismica. Se debe efectuar entonces, median
te todas las recomendaciones existentes para mamposteria, una -
evaluacidn completa incluyendo las diferentes variables, y en -
conjuncidn con el aspecto econdmico, analizar si la respuesta -
obtenida es adecuada o debe ser réemplazada por atra estructura

cién o por otro material.
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5.6 EFECTO DEL CONFINAMIENTO POR. PLACAS

En las mamposterias a base de piezas huecas reforzadas, que fa-
llan por. compresibn en uno de los extremos, se observan fisuras
verticales que dividen al muro en delgadds voladizos inestables
incapaces de transmitir cortante y de confinar al refuerzo ver-
tical. Cuando la resistencia de las piezas es pequenia, general
mente la falla a compresidn indica aplastamiento de las piezas
y el proceso termina con una explosidn de la esquina inferior o
con un pandeo del refuerzo en la misma regidn. La secuencia de
falla descrita tiene todas las caracteristicas de ausencia de -
ductilidad. | | |
]

Cuando los cédlculos indican que la ductilidad demandada a la -
mamposteria es mayor que la disponible, tres soluciones saltan .
a la vista: Primerc, bajar el coeficiente de reduccidn de ducti
lidad para incrementar las fuerzas, lo cual no es muy adecuado
pofque generan mayor cuantia de refuerzo vertical para lograr -
absorber los momentos inbrementados, y es sabido que mayores -
cuantias traen consigo menores ductilidades. Segundo, aumentar
la resistencia a la compresidn de la mamppsteria; es una buena
solucidn si existiese la facilidad y posibilidad de conseguir -
dicho incremento. Tercero, confinar por medio dé placas delga--
~das las piezas mas comprimidad,gue impedirian el desplome de -
las unidades fisuradas y el pancdeo del refuerzo vertical mads -

comprimido.

La Gltima opcidén consiste en colocar plécas inoxidables de for-
ma semejahte a la pieza y situadas entre ‘el mortero de las jun-
tas horizontales haciendo las veces de estribos para el refuer-
zo vertical. Este proceso no se puede optimizar al maximo cuan-
do se usan blogues de concreto, pues su gran altura limita el -
espaciamiento de las placas. Vedse un ejemplo de su aplicacidn
eﬁ-la fig 5.12. De preferencia las placas deberén llevar perfo-
raciones circulares dispersaé para mejorar la adherencia entre

estas y el mortero.-
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FIG. 5.12 Placas de confinamiento para muros de mamposteria: (a) e? mampos-
teria con relleno de mortero reforzado, (b) en mamposterla de pie
zas huecas reforzadas (9). ’ " ‘

En investigaciones hechas por Priestley (21,22,23) sobre muros

de seccidn rectangular, se estima que la capacidad de deforma--
cidén al usar placas de confinamiento es al menos 3 veces mayor
Que cuando no existen dichas placas. Dicha investigacidn se hi--
zo sobre bloques de concreto, y los cdlculos de la ductilidad -
se basaron en una curva:impuesta: esfuerzo-deformacidén para la -
4mampos£eria no confinada, similar a la del concreto siﬁple, en

1a¢ua1 corresponde una deformacidn unitaria de 0.0015 paré el -
maximo esfuerzo, y de 0.0025 para la deformacidn unitaria Glti-

ma; valores que fueron confirmados experimentalmente.

- Al usar placas espesor de 3.0 mm para confinamiento, se logra=--
ron deformaciones unitarias Gltimas de (6.008, y la ductilidad -
se mejord al menos en .3 veces més,>fig 5.16. Para lograr tal -
ventaja, es necesario célocér las placds verticalmente hasta -
una altura‘que cubra la posible zona de articulacidn plastica.

Ensayes con alturas reforzadas del 58% de la longitud lw'dél mu
o, demostrardn buen funcionamiento. Horizontalmente se coloca-
ra&n hasta no menos de 60 cm ni del 70% de 'la profundidad del -

eje neutro en la resistencia QGltima.
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'FIG. 5.13 Ductilidad en muros de'mamposteria con relacibén de aspecto de 3:
(a) fy= 275 MPa, (b) fy= 380 MPa (23).

~

En la investigacidn Priestley comprobd, que,indepehdientemente
de gue tenga o no placas de refuerzo, se produce una grah caicda
de ductilidad por causa del incremento de carga axial, del au--
‘mento de la cuantia de acero y por el aﬁmento del limite de -
fluencia del acero. Se demuestra también gque una mayor resisten
cia a la cohpresién}de la mamposteria es bené&fica para la ducti
lidad. Para una mejor apreciacidn se reproducen varias graficas
de las refs. 21 y 23 en las figs. 5.13 y 5.14.

Las curvas anteriores se sacaron. para muros con.relacidn altura/-
longitud de 3. En la fig 5.15 se muestra una curva quegenerali-
za los valores de ductilidad para cualquier relacidédn de aspecto

comprendida entre-0.5 y 10. Se aclara ademds que los resultados
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FIG. 5.15 Factor de correccidn para

la relacibén de aspecto de
muros (21).




son estrictamente aplicables para el material usado, y aunque -
la curva esfuerzo-deformacidn de otros materiales es semejante,
'se necesitan ensayes adicionales para delimitar su rango de a--

plicacidn.

1.2 Confined (3mm mortar bed plates)
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FIG. 5.17 Fallas tipicas en prismas de mamposteria: (a) no confinada, (b)
confinada (23). '
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El uso de placas de acero en la forma especificada. (21,22,23),
provoca una mejora de comportamiento muy‘recomendable para ser
usadas en zonas de sismicidad elevada. Las diferentes curvas es
fuerzo-deformacidn se aprecian en la fig 5.16. El estado final
de falla en muros de mamposteria se aprecian en la fig 5.17 pa-
ra mamposteria no confinada y'confinada; es visible en mayor es
tado de destruccidn en la mamposteria que carece de confinamieg
to.

5.7 APLICACIONES

Se hard en esta parte 1a'pfesentacién de pequeiios ejemplos que-
ayudaran a proporcionar, junto con lateoria de comportamiento -
de mamposteria desarrollada en este capitulo, criterios sobre -
el limite de utilidad de la mamposteriaen edificios altos de zo

‘nas sismicas.

Asi por ejemplo, en la ref 9 se presenta el resultado de un ani
lisis ineldstico, tomando en cuenta dete}ioro de rigidez, sobre
una estructura cde mamposteria con periodo fundamental de 0.43 -
seq. Dicha estructura fue sometida al registro de la'componénte

. NS del sismo de El Centro en 1940 con un amortiguamiento supues

to de 5% del critico y se encontrd una demanda de ductilidacd por

desplazamiento aproximada de 4.

En edifipios relativamente altos y situadosen areas sismicas, -
siempre es de esperarse que si poseen mamposteria estructural,

ésta sea reforzada. Ejemplo de tal aplicaéién son las 'Park Lane
~Towers', Denver-Colorado, que es un edificio de 20 niveles fa---
bricado a base de mampcsteria de 25 cm de espesor con relleno -

reforzado en los dos sentidos (34).

En la literatura existente sobre el tema, se ha encontrado tam-
bién otros ejemplos de aplicacidn de edificios sismorresisten--
tes a base de mamposteria: el edificio 'Catamaran Hotel' de 15

niveles en San Piego-California, construido a base de mamposte-
ria reforzada de 20 cm de espesor. El edificio de 12 niveles -
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'‘Park Mayfair East' en Denver-Colorado. En Nueva'Zelanda los =~
'Millbrook Apartaments' son edificios de 9 niveles y su estruc-

tura es a base de relleno reforzado.

Otra muestra de aplicacidn de este sistema estructural es el -
'Oak Center Tower' un edificio de 11 niveles ubicado en Oakland
California; su construccidn fue hecha a base de muros estructu-
rales de mamposteria, cuyas piezas\sqn bloques de concreto re--

forzado.

AN




6 CORCLUS IONES

En vista de que la obtencidn de ductilidad en una estructura que
de alguna manera incluya muros rigidizantes, no es cuestidn de -
pocas recomendaciones f&cilmente enumerables, y en vista de que

mas bien este fin se apoya, en toda una.teoria de disefo y cons-

truccidén, a mas de necesitarse un-sdlido criterio sobre estructu

racidn, no se pretende en el presente capitulo recetar el. proce-

so de disefic éptimo de mur6s estructurales, pues se caeria en el
"error de transcribir gran parte de los capitulos anteriorés. Por
tanto, sin entrar en detalles y desarrcllos, sblo se mencionaréan
los principales criterios que fijen de una manera general las ba
ses sobre las'que_se asienta el disefio Sptimo de estructuras con

muros rigidizantes.

El uso de muros estructurales,es recomendable si el analisis de-

muestra desplazamientos laterales excesivos en ausencia de ellos

“pues su funcidén principal es absorber 1la mayér parte del cortan-
te sismico e incrementar grandemente la rigidez lateral, de tal

manera que entonces, se minimicen los dafos no estructurales, dé
fios en juntaé de unidn entre vigas y columnas y los efectos de -

segundo orden.

.Inspecciones sobre danos estructurales posteriores a terremotos,
revelan que el incremento del drea por piso de muros estructura-
les bien disefiados, bien localizados y bien construidos, se tra-

duce en -menor dafio estructural y no estructural.

]
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No se debe pensar que la eficiencia de los muros estructurales -
ante excitaciones sismicas, ocurre con la sola inclusidn de este
elemento dentro de una estructura. Su uso requiere de una teoria
que dé criterios para ubicarlos en posiciones ventajosas, que dé
el procedimiento necesario para evaluar la redistribucidn de -
fuerzas nacidas de la interaccidn con otros elementos estructura
les, y que préporcione las herramientas indispensables para con-

ferir a muros y estructura, resistencia y ductilidad ante las so

licitaciones esperadas. Esto es, sdlo con andlisis y disefio esme.

.rados, se justifica su empleo, de lo contrario, los erxores que
‘pueden surgir de su uso ciego, inclusive agravaria el comporta--

miento de la estructura sin muros.

" El limite de la utilizacidn &ptima de alglin sistema estructural

‘con muros, no esta regido por un criterio Gnico ni mucho menos -
de simple aplicacidn, sino mas bien, diferentes andlisis deben -
proporcionar la pauta para escoger algin otro sistema estructu--
ral, con comportamiento comprobado mas adecuado fuera del inter-
valo de uso del primero, en cuanto a ductilidad, rigidez, resis-
tencia y deterioro estructural, donde ademds debe tomarse en -

cuenta el punto de vista econdmico.

El disefiode un muro es el mismo ya sea que este en voladizo, in-

- terconectado con marcos, o acoplado con otros muros. Las diferen

.clas radican UGnicamente en el efecto que estos.causan sobre el -~

‘resto de la estructura y en el disefio de los diferentes elemen--

tos de acoplamiento,.

En cuanto al disefio mismo del muro, se tienen incrementos apre--

ciables de resistencia y ductilidad cuando se concentra en las'—
vecindades de las fibras mds esforzadas, todo el refuerzo en ex-
ceso del minimo reqﬁerido por flexidn. Se especifica que dicha -
cuantia minima. sea de 0.0025. Adem&s, una cuantla igqual para ré-
fuerzo transversal, permite desarrollar plenamente la resisten--
cia a la flexidn de muros estructurales esbeltos, sin que ocurra

falla prematura o por cortante.
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El disefio a flexidn para muros estructurales, se puede guiar por
medic de la seccidn 10.2 del Reglamento ACI-318-83, y el disefio
por cortante en la seccidn 11.10 del mismo Reglamento. Es reco--
mendable en las zonas de posible articulacién pldstica, despre--
ciar la contribucidn del concreto para resistir cortante y el -
efecto favorable de la carga axial sobre la resistencia al corte
cuando ésta es menor gque O.lf'c. Especial cuidado se tendrd al -
diseflar por corte muros cuyas secciones incluyan patines debido
al elevado nivel de esfuerzos cortantes que se producen en el al
ma del muro. |

Al disefiar por corte, se debe tomar en cuenta los efectos de la
sobrerresistencia por flexidn,debidos al endurecimiento por de--
formacidn del refuerzo, ylos posibles efectos de magnificacidn -
dindmica, en caso de muros esbeltos con grandes periodos.

CEl confinamiento del refuerzo principal es de vital importancia
péra garantizar gue no se pandee prematuramente, para que exista
perfecta interaccidn entre alma y éatin en caso de secciones no
rectangulares, para que el concreto fisurado se mantenga dentro

del niicleo, y para evitar un deterioro estructural significativo.

La principal preocupacidn al efectuar un disefio sismorresistente-
Ge muros estructurales, debé ser el proporcionales un comporta--
‘miento dictil y con la mayor cantidad posible de amortiguamiento -
histerético estable. Asi, los muros deben ser disefiados para qde
su comportamiento hister&tico y su mecanismo de falla sean gober

nados por la flexidn.

- Un buen ﬁiséﬁo de muros ante cargas ciclicas reversibles como -
son las sismicas, pueden mantener la demanda de resistencia y -
ductilidad en los niveles esperados, pero en cambio el fenémeno

de caida de rigidez es inevitable. Entonces, la tendencia del di
sefio también estar& encaminada a minimizar el deterioro de rigi-

dez.




155

En caso de muros con agujeros, es necesério, para contrarrestar

la disminucidén del &rea resistente y la concentracidn de esfuer-
20s, aumentar refuerzos sobre el convencional, alrededor de e -~
llas., La inclusidn es preferible hacerla médiante varillas diago
nales ubicadas en las esquinas que a base de varillas paralelas

‘a los lados. Las areas de agujeros mayores al 4% del area del mu
ro, en el respectivo nivel, causan problemas a la ductilidad na-
tural de los muros; razon por la cual el factor de reduccidn por
‘ductilidad con valor de 4 perfectamente alcanzable debe reducir-

~Problemas adicionales que siempre deben chequearse, son el de la
‘inestabilidad lateral, el de juntas constructivas y el de una ci
mentacidébn adecuada. En cuanto a- la cimentacidn, necesariamente -
se diseflard para comportamiento elastico,en caso de gque se pre~--
vea la formacidén de articulaciones plasticas en la base de los -~
muros, como es el caso mas comiin; se tomaran en cuenta también,

los posibles efectos causados por la sobrerresistencia a flexidén

“del muro en la cimentacidn.

La reparacidén de muros indica qué se pueden recobrar los niveles
.iniciales de resistencia y ductilidad, pero en cambio, la rigi--
dez invariablemente presenta una caida del orden del 50%. E1l nue
vo.valor de rigidez debe incluirse en un an&lisis adicional de -
la estructura para observar el tipo de cambios ocurrridos y gque -

otra solucidn es factible.

Dada la gran hiperestaticidad de los muros acoplados, éstos re--
presentan un sistema estructural mucho mis eficiente que el de -
muros en voladizo, en caso de que se logre desarrollar el meca--
nismo de falla preestablecido. El mecanismo de falla deseado y -
buscado es un par de articulaciones plasticas en los extremos de
cada viga de acoplémiento y una articulacidn plastica en la base
de cada muro. La jerarquia conveniente en este desarrollo indica
que primero se formard en las vigas criticamente situadas, conti

nuando el restd de vigas y finalmente en los muros.




156

Como en muros acoplados, es mas eficiente resistir el momento ex
terno mediante las fuerzas axiales de los muros 'T', que operén
con un brazo de palanca 'L', en lugar de hacerlo con los momen--
-tos internos 'Ml' y ‘Mz‘, se deben procurar secciones 'I' o sec-
ciones 'Canal', tales que desplacen sus respectivos centros de -
grayedad hacia sus extremos, con miras de incrementar el brazo -
de palanca, y por ende, la resisténcia correspondiente a 'TL'.
El armado tradicional en vigés de acoplamiento peraltadas, ~de--
muestra considerable degradacidn de rigidez, poca cépacidad,para
absorver energia e incluso no se alcanza la resistencia a fle --
x16n prevista por los céalculos por interponerse una falla a cor-
tante, aGin en casos en que existe sobredisefio por corte. Por tan
tb, la interaccidn entre Cortély.flexién; anula el uso de la teo

ria de Whitney para la flexidn.

La superioridad de las vigas peraltadés de acoplamiento y refor-
- zadas diagonalmente, es marcada respecto a las armadas tradi--
cionalmente. Investigaciones en el tema indicaron ductilidades -
del orden de i2 para aguellas con refuerzo diagonal y de 3 para

aquellas con refuerzo tradicional. Ademds, en las primeras se lo -
gro sobrerresistencia a flexién, mientras que en las otras se an
'tepone una falla fragil por cortante a la resistencia tedrica, y

‘lograndose {inicamente el 85% de la prevista.

Es muy dudosa la colaboracidn de losas para la resistencia ante
cargas. laterales de muros acoplados que carecen de vigas, y mas
bien la atencidén en este caso, se enfocard a tratar de disminuir

los posibles dafios en la misma, ante sismos moderados.

El uso de mamposteria no reforzada en zonas sismicas, definitiva-
mente debe erradicarse en su totalidad para edificios de relati-
va altura, debido a la fragilidad de este elemento,y de usarse,
se hara solo y exclusivamente en construcciones de poca altura,
sin cfrecer reducciones por ductilidad, estimando razonablemente

las intensidades de las acciones e incluyendo adecuados coefi =--
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cientes de seguridad que garanticen en todo momento, respuesta -

elastica por ductilidad.

Al usar mamposteria con piezas huecas, es preferible el uso de -
aquellas con orificios pequefios, para asi mejorar su adherencia
y su capacidad de deformacidn y disminuir la degradacién de rigi -
dez. La>préctica de rellenar las piezas huecas para mamposteria
sismorresistente, trae consigo un incremento en la resistencia -
de la mamposteria ante esfuerzos cortantes del orden del 30%, -
ademés, la mayor~éreé gue se le provee de esta manera, permite -
soportar mayores cargas. Otros efectos benéficos del relleno de
huecos son, la mayor estabilidad la menor degracacidn estructu--

ral y el desaparecimiento de la falla stbita.

En mamposteria de'unidades huecas reforzadas, o de relleno de -
mortero reforzado, es recomendable afiadir placas de‘confinamien-
‘to en las zonas de posible articulacidn plastica con lo cual se

logra incrementar hasta en 3 vecesrla capacidad de deformacidn. -

por compresidn.

No se puede aplicar un solo ntmero como indicativo de frontera -
superior para los niveles de edificios altos de mamposteria en -
zonas sismicas. El asunto es en si méds complicado, pues se debe

efectuar, usando todas la recomendaéiones existentes para mampos
‘teria, una evaluacidn completa gue incluYa las diferentes varia--
bles, y.en conjunto con el aspecto econdmico, se analizard si la

respuesta obtenida es adecuada o debe ser reemplazada por otra -

estructura o por otro material.

De los resultados présentados por las diferentes investigaciones
. sobre el tema, se concluye gue la idea generalizada de fragili--
dad aplicable a muros rigidizantes, no debe incluir a todos los

tipos de muros, y que si las estructuras poseen ecte tipo de ele
mentos disefiados de acuerdo al contenido del presente trabajo, -

‘se puede aplicar con confianza,un coeficiente de reduccidn por -
- . E



ductilidad con valor de 4, si son esbeltos y de concreto refor-

zado. Para el caso de mamposteria, se usara a lo mucho un factor

de dos si los tabiques son sdlidos y de 1.5 si son huecos.
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