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NOTACION Y DEFINICIONES

Ab  Area transversal de una varilla de acero longitudinal. cms2

Ac*  Area de nlcleo confinado de la seccidn transversal dentro
del area, Ag*, medida desde el exterior g exterior del
estribo de confinamiento. cm?2

Ae Area efectiva de la seccién. cm?

Ag Area gruesa de la seccién, cm?

Ag* Area gruesa de la seccion del muro a confinar segun la
ecuacion 3.9,

Ash  Area efectiva total de estribos y bocadillos suplementarios
enla direccion en consideraciéon. cm?.

Ate Area de una pata de estribo o eslabén, cms?

Av  Areadel refuerzo de corte, cms?

ACIl Instituto Americano del Concreto

b Espesor del muro, cms

c Distancia o profundidad del eje neutro medida desde Ia fibra

extrema de compresion de la seccion.
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Md

Resistencia a la fluencia del acero principal, kg/cm2
Resistencia a la fluencia del acero de estribos o bocadillos
suplementarios, kg/cm?

Dimension de la zona de concreto medida
perpendicularmente a  la direccién del estribo, cms.

Altura total del muro

Largo de la zona pldstica

Distancia entre diafragmas de entrepisos (losas)

Largo totat del muro

Momento de disefio obtenido del andlisis

Mu.d. Resistencia a flexion de |a seccion obtenida del acero que

n

Pe

R

sh

se provea.
NUmero de niveles en un edificio.

Carga axial de disefio, obtenida de cargas de gravedad con
sU comespondiente excentricidad, kg.

Coeficiente de modificacidn de respuesta de capacidad
postelastica (ATC)

Espaciamiento vertical del refuerzo horizontal, medida de

centro a cenfro de las varillas, cms.
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vc

Vs

vu

Espaciamiento horizontal del refuerzo vertical, medida de
centro a centro de las varillas, cms.

Esfuerzo de corte proveido por el concreto, kg/cm?2
Esfuerzo de corte asignado al refuerazo horizontal, kg/cm?2

Esfuerzo total de cortante, kg/cm?

Vcode Demanda de corte horizontal obtenida del andlisis.

Vmuro Fuerza cortante de disefio, kg.

w

Magnificador dindmico de corte

®o,w Factor de sobremesitencia de un muro.

z

€C

5 4

du

¢y
ud

Magnificador para muros bajos

Deformacion del concreto en compresion en su Ultimo
estado.

Deformacidn del acero a la cedencia.

Relacion de esfuerzo vertical en un drea unitaria de Ia
seccion del muro, ecuacion, 3.12

Curvatura Ultima, la rotacién por la longitud unitaria del
miembro, ec/c cuando ec es igual a 0.004

Curvatura ala primer cedencia del acero de tensién
Ductilidad de curvatura, relacién entre la curvatura Gltima y

la curvatura a la primera cedencia, dU/dy.
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GLOSARIO

Articulacién pldstica

Una arficulacion pldstica ocurre cuando en un punto en un
miembro, el refuerzo longitudinal ha empezado a fluir dejando de
aceptar mas esfuerzos y deformd@ndose hasta 1q ruptura si se

incrementara los suficiente.

Concrefo armado
Sistema constructivo que consiste en una combinacién de
concreto y refuerzo de acero, para mejores resultados de

resistencia.

Curvatura
Es la rotacion por unidad de longitud, causada por flexion.
Numéricamente es la pendiente del perfil de deformaciones en el

elemento.
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Curvatura Gitima

Es la pendiente del perfil de deformaciones cuando g
deformacién del concreto en la Ultima fibra llega a su Uitimo valor.
(tomada en este trabajo igual a 0.004 segin refs. 1 y 2, ya que

0.003 pudiera ser conservador).

Diafragma
Losa entre-piso, que se caracteriza por tener gran rigidez v es

adecuada para transmitir las fuerzas horizontales.

Deformacion Postelastica
Es la deformacion causada mdas alld del limite de fluencia

del material.

Ductilidad

Es la capacidad de un material de aceptar deformaciones
despuées de sobrepasar su limite de fluencia, sin llegar a la ruptura.
Numéricamente es la  relaciéon de la deformacén UHima a la

deformacion a la cedencia,
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Ductilidad de curvatura

Es el cociente entre la curvatura dlitima y la curvatura a lg

cedencia.

Esfuerzo
Fueza por unidad de drea.
Resistencia
Es la capacidad de una estructura o miembro de resistir los efectos

de cargas.

Rigidez
Es la resistencia a la deformaciéon de un miembro o una esfructura.
Numéricamente, medida por fa relacién entre la fuerza aplicada vy sy

correspondiente desplazamiento.

Sistema Sismo resistente

Es la parte de una estructura que se considera va a resistir parte o la

totalidad de las cargas sismicas y es diseNada para este efecto.

Zona pldastica

Region en cedencia de un miembro.
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I. INTRODUCCION

En regiones como Guatemala, donde los edificios se  ven
afectados por cargas laterales de origen sismico, los muros de concreto
reforzado han sido utilizados por los  disefiadores en las Ultimas décadas,
como sistemas estructurales capaces de resistir eficientemente, gran
cantidad de cortante horizontal proveniente de dichas cargas. En este
tfrabdjo se describen los diferentes tipos de muros estructurales,
dependiendo de su configuracion geometricay se resalta la importancia
de la localizacidon de los muros denfro de una estructura, para la
obtencidn de una adecuada resistencia.,

Se hace énfasis en la necesidad de asegurar que los muros
estructurales no fallen en forma fragil, especiaimente por corte en el
evenfo de un sismo de grandes proporciones, sino que se comporten en
forma dictil.  Es decir, que sea mediante deformaciones postelasticas
en flexion, la manera de absorber y disipar Ia energia sismica, evitando
asi que la estructura llegue a colapsary se salven vidas.

Este frabajo no fiene como objetivo dar parametros de disefio del

refuerzo longitudinal en flexién, ya que estos métodos son ampliamente



conocidos, sin embargo pretende resaltar  la incidencia del refuerzo
longitudinal  en la ducliidad del muro.  Asl también, se proponen
detalles constructivos del refuerzo transversal, tanto para corfante como
para confinamiento del concreto comprimido, para proveer ductilidad
y evitar los tipos fragiles de falla.

Este frabagjo, asi como las recomendaciones y suposiciones de
diseno, estan basadas principalmente en trabajos  desarrollados para el
codigo de disefio sismico de Nueva Zelandia y en el Cddigo Europeo de
Disefio Sismico de Estruciuras de Concreto “"CER", complementados por

las recomendaciones de los cédigos norfeamericanos ACI y ATC.




Il. SISTEMAS ESTRUCTURALES CON MUROS

A. Muros estructurales y su funcién

Los muros de concreto reforzado en sistemas estructurales se han
constituido indispensables para recoger la mayor cantidad de cortante
horizontal resultante de cargas laterales, producidas por viento o sismos.
Se les han denominado cominmente muros "de corte o ‘de cortante”,
aungue no significa que la resistencia por corte confrole su
comportamiento o disefio, siendo un nombre mds adecuado el de
“muros estructurales".

En regiones donde se requiere disefiar por carga sismica, como
Guatemala, el uso de muros estructurales pueden reducir, en gran
medida, la vulnerabilidad de las estructuras y hacerlas mas eficientes.

Durante cargas sismicas pPequenas © moderadas, por ejemplo, tos
muros esfructurales pueden proveer una rigidéz significante, con lo cudl
se puede disminuir muchas veces Ia separacién  de elementos no
esfructurales a la  estructura sismoresistente  principal, evitando

reparaciones dificiles y costosas.  Asl también, permiten mantener las




deflexiones enfre losas en limites aceptables, siendo indispensables,
sobrefodo, en edificios altos.

Al ocurrir sismos menos frecuentes, pero mds intensos, los muros
esfructurates con un disefio adecuado, pueden proveer la resistencia
necesaria para minimizar  dafos esfructurales, y permanecer ain denfro
del rango eldstico. Si un sismo de estos hace ingresar a la estructura al
rango posteldstico, entonces habrd necesidad de cubrir exigencias de
ductiidad para disipar energia por medio de deformaciones post-
eldsticas en flexion, sobretodo durante sismos de gran magnitud. Se
evifa de esta manera fallas frdgiles, por tensidn diagonal (corte),
quebrantamiento del concreto en compresion, ete. gue pudieran
provocar un positle mecanismo de colapso.

Se caracterizan, ademds, porque pueden fomar una porcion
apreciable de la carga vertical de gravedad, en proporcion a su gran

drea tributaria.




B. Suposiciones bdsicas

Para la obtencion de una respuesta posteldstica idénea en muros
esfructurales y en el desanrollo de  procedimientos adecuados para su
disefio, que lleven a un comportamiento dictil del mismo, deben

hacerse ciertas suposiciones fundamentales (ref.1):

a) tos muros estructurales se asumen con una cimentacion ecuada que
dan fjacion total a la base y que puedan fransmitir acciones de la
superestructura al suelo. Deformaciones ineldsticas que puedan ocurrir

en la cimentacion o en el suelo soportante no son consideradas.

b) Las fuerzas inerclales son introducidas a los muros por la accién de
diafragmas de concreto reforzado (losas de piso), que proveen und
conexion suficientemente rigida en cada nivel. Los cudles se suponen,

permanecerdan siempre eldsticas.




¢) Su comportamiento serd corsiderado en voladizo Y supone que se
comportardn esencialmente de la misma manera que una viga de

concreto reforzadoe.

C. locdlizacién

Es de gran importancia que, desde la etapa de planeacién
estructural de un edificio, se frate de coordinar con los requerimientos
funcionales de arquitectura, de una manera conjunta, para la obtencidn
de las posiciones mdas iddneas para sismormresistencia de los muros
estructurales, ya que dependiendo de su configuracion geométrica,
orientacion vy, sobretodo, locdlizacién dentro de una estructurq, pueden
confribuir en gran forma a la resistencia contra momentos de volteo,
torsion o fuerzas de corte.

Debido a que se esperan deformaciones posteldsticas en los
muros estructurales, por demandas de sismos relativamente grandes,
generalmente no es facil acomodarlos para formar arreglos o sistemas
que actien satisfactoriamente como un conjunto total dentro del

edificio, para disipar energia sismica de una manera estable.  Situacién




que no ocurre en amreglos de muros desfinados a resistir  cargas de
vienfo, se espera en este caso una respuesta completamente eldstica, 1a

referencia 1 menciona: .

"La clave en la estrategia de localizacidn de muros en un
edificio, por demandas de sismos relativamente grandes,
esta en que se disipe energia uniforme y racionalmente a
traves dedeformaciones posteldsticas, pero no sélo en
clerfos muros, sino en todo el edificio como un conjunto.

Es decir, no conducir a la subutilizacion de cierfos muros
mientras ofros puedan esfar sujetos a excesiva demanda
de ductilidad que pudiera resuttar en una excesiva pérdida
de resistencia”.

Es importante sobresaltar que, establecida una adecuada
localizaciéon de murcs, se puede crear un sistema  estable, capaz de
resistir eficientemente gran parte de la carga sismica, sobre todo torsion.
Debido a que generalmente los muros son de secciones delgadas, con
resisfencias torsionales relativamente pequefias en lo individual, es
entonces que, como conjunfo, su trabajo fenga gran importancia para

alcanzar este objetivo.




La estabilidad torsional de un sistema de muros puede  ser

examinada con la ayvda de la Fig. 1.

' CR:

=

{;ICR“

BN

CR

N

1.b

FIGURA 1.

1.c

1.d

En dicha grdfica se muestra que la resistencia

l.e

ARREGLOS DE MUROS EN PLANTA

forsional def

arreglo de muros de la fig. 1.ay 1.b  puede obtenerse Unicamente si la

resistencia a carga laferal de cada muro respecto a su eje débil, es

significativa, y como éste no es el caso, los ejemplos representan sistemas



torsionalmente inestables.  Los circulos marcados con CR representan ai
centro derigidéz del sistema. Las figuras 1.cy l.e son ejemplos particu-
lares que no deberian usarse para edificios resistentes a cargas sismicas,
a menos que sistemas adicionales para resistir carga sismica, como el de
marcos, estuvieran presentes. La fig 1.d representa un arreglo con mayor

estabilidad torsional.
Al escoger la localizacion apropiada para resistencia a carga

lateral, deben considerarse tres aspectos importantes (ref. 1):

a) Los muros estructurales pueden situarse tanto en el nicleo .en la
pefiferia o en una combinacion de ambos  dentro de un edificio, sin
embargo para una mejor resistencia torsional, Ia mayoria de muros

posibles deberian situarse en el pefimetro del edificio.

b) A mayor cantidad de carga de gravedad conducida a  jos
cimientos por medio de los muros, serd menor la cantfidad de Ia

demanda de refuerzo a flexion en ese muro.
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c) Una concentracion de la resistencia total lateral en uno o dos muros
infroduciria grandes fuerzas en la cimentacion de la estructura, cimientos

convencionales podrian no ser adecuados.

D. Seccion transversal de muros

Los muros estruciurales individuales o dentro de un grupo, estdn
parciaimente controlados por la funcidn arquitecténica que redlizan o la
que se necesita airededor de ellos, y que da origen una gran diversidad
de secciones geométricas transversales. La Fig. 2 muesira algunas de

estas secciones tipicas de muros.

Elementn ———
de borde

Patin

2.a 2.b 2.c 2d 2.e

FIG. 2. SECCIONES DE MURO -EN PLANTA -
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La fig 2.a representa una seccién simple de muro, donde es
necesario considerar un espesor " b " minino, dado por la seccién 1. D.1
para evitar de esta manera una posible causa de inestabilidad del muro
por pandeo al rededor de su eje débil.

Se puede aumentar la rigidez a flexidon de la seccidén  transversal
aumentfando el area en los extremos de los muros con los llamados
"elementos de borde" (figs. 2.by 2.c). Estos, ademds de ayudar contra
la inestabilidad de la seccidn, permiten vigas en dngulos rectos vy, a la
vez, mejoran el ancidje de las mismas, asi también son usados para
acomodar de una mejor manera el refuerzo principal longitudinal. Estos
elementos de borde o refornos de  muro, permiten, un confinamiento
mas efectivo del concreto sometido a compresion, aumentando de esta
manera la ductiidad del muro (ref. 2).

Cuando los muros se encuentran a tope con otros, en angulos
rectos, como los de la fig. 2d v 2.e, dan origen a secciones tipo
"flanged" o con patines |, los cuales son requeridos en ocasiones para
resistir sismos en las dos direcciones principales de una estructura. En
algunas de estas secciones, con muros fransversales largos, el disenador
deberd decidir qué tanta drea del patin  serd considerada como

efectiva, al considerarla dentro del andlisic de cada direccidn.  Sin



1z

embargo no hay razén para esperar que los muros estructurales con
patines se comporten de manera distinta, que los muros con secciones
rectangulares (ref. 2).

Debido a que los patines aumentan considerablemente 1a
resistencia @ momento de los muros, la resistencia a las  fuerzas de
cortante en el aima puede volverse mds critico que en un muro normal,
por lo gue se debe prestar mds atencién al disefio y detalies del refuerzo
fransversal para que no ceda en ningun momento por corte.

En todas estas secciones fransversales de muros, el espesor minimo
para asegurar la trabajabilidad del concreto fresco, debe satisfacer la
seccion D.1 de este capitulo. Sin embargo, cuando es significativa g
carga sismica, los requerimientos de resistencia a core pudieran
aumentar dicho espesor (Cap. IV, seccién C).

Deben tambien considerarse en las secciones de muros estructurales,
recubrimientos de concreto minimos para resistir a fuego, por ejempio,
por lo que deberan observarse las recomendaciones de la seccién 7.7

del cédigo ACI 318-89.
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1. Espesor minimo de muros

El espesor minimo de muros no debe ser menor a 15 em (ref. 4).
Ademds, en secciones simples con o sin bordes, deben cumplirse los
reguerimientos de la seccidn E del Cap. IV para evitar la inestabilidad

de la seccion.

E. Clasificacion de muros

Los muros estructurales de concreto reforzado, ademds de tener
diversidad de secciones fransversales, pueden tener diferencias
geometricas en elevacion por alfura, o por la funcidon arquitectdnica
que redlizan.

Debido a esto, se pueden clasificar, de la siguiente manera:

- Muros sin aberturas

- Muros con aberturas
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1. Muros sin aberturas

Generalmente, esta clase de muros cuentan con secciones
fransversales como los mostrados en la fig. 2, sin aberturas en elevacién
© con aberturas pequenas y bien distribuidas que, en relacién a su alturg

fotal" hw ", son despreciables. Estos a su vez se pueden subdividir en:

- Muros altos sin aberturas

- Muros bdjos sin aberturas

a. Muros altos sin aberturas

Este tipo de muro estructural es sin duda alguna, uno de los mds
usados, debido quiza, a que en los Ultimos afos los edificios de maltiples
niveles se han vuelto mds esbelfos y altos, dando como resultado  una

relacion hw/lw alta y generalmente mayor a 3. Sin embargo, a su gran
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altura, los diafragmas le dan apoyo y lo estabilizan, evitando de esta
manera pandeo local lateral en el muro. (ref. 1). Verfig. 3.a.

Se comportan generalmente como voladizos grandes, de ia misma
manera que una viga de concreto reforzado, sujetos a momentos
flexionantes y fuerzas cortantes que se originan de las cargas aterales Y
a compresion axial provocada por cargas de gravedad, con los mayores
esfuerzos en la base de la cimentacidn o a nivel del suelo,
prolongdndose cominmente varios niveles por arriba. Por 1o gue es
necesario en esta zona aumentar la ductiidad, provocando undg
articulacion pléastica que desamolle  una  adecuadaq capacidad

rotacional (cap. Ill, secc. C).

b. Muros bdjos sin aberturas

Los estructuras destinadas a hospitales , escuelas o  de servicios
publicos, por ejemplo, que se caracterizan por ser generalmente
edificios bajos o medianos bajos, pueden fener muros estructurales parg

sismorresistencia. FEstos muros cuentan con ung relacién de alturg total
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FIG. 3.a FIG. 3.b
MURO ALTO MURO BAJO

FIGURA 3. SECCIONES DE MUROS - EN ELEVACION -

b4
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respecto de su longitud hw/lw, pequefa y generalmente menor a 3 (ref.
1), por io que se les denomina comUnmente como  muros de cortante
bajos, fig. 3.b. En zonas sismicas, el uso de este fipo de muros es
restringido si tienen una relacién hw/lw menor a 2 (ref. 4), por lo se
recomienda buscar una solucidbn geométrica partiendo el muro o
uvtilizando otro sistema estructural.

Por lo general, fienen una seccién simple y se comportan como un
voladizo pequedo, similar af comportamiento  que tienen las vigas
peraltadas de concreto reforzado. Se caracterizan ademds por
transmitir cargas de gravedad pequeRas y porque tienen una gran

resistencia a la flexion ( Secc. C, Cap. ).

2. Muros con aberfuras

En ocasiones se necesita en los muros estructurales aberturas para
acomodar ventaneria, puertas o ambos, como en los cubos de gradas
de edificios, por ejemplo. Dande como resultado una estructura en Ia
que las aberturas por sy Tomoﬁo o distribucion  afectan  su

comportamiento estructural.
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Es esencial que estas aberturas, al ser acomodadas, formen un
patrdn regular con suficiente espacio entre si para dar como resultado
una estructura racional y adecuada para la obtenciéon de una respuesta
dictil, Fig 4.a.

Ademas, para tratar que las aberturas interfieran o menos posivle con
la resistencia a flexion, asi como en la fransmision de cortante en ia

esfructura, deben ser evitados los siguientes aspectos:

a) Repentinos cambios de seccidn en el muro o un cambio de seccidn

de muro a columnas, fig. 4.b.

b) Una distribucion escalonada de aberturas, en forma desordenada o

sin suficiente espacio entre si.
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Aberturas acomodadas con un
patrén regular en muros estructurales
FIG. 4.a - MUROS EN ELEVACION -

Formas indeseob!és de muros estructurgles
FIG.4.b - MUROS EN ELEVACION -
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Habiendo obtenido un arregio regular y. adecuado de aberturas
en un muro estructural, podemos subdividir los muros con aberturas, de
acuverdo a la conectividad que representa el espacio entre las mismas,

en la siguiente clasificacion:

- Muros acoplados

- Muros no acoplados

a. Muros acoplados

Cuando el espacio enfre aberturas en un muro estructural es
adecuado, se originag  una viga de inferconexién o de acoplamiento
enfre las dos partes del muro, de donde reciben e nombre de muros
acoplados. También se le conoce a un sistema de dos 0 mas muros, en
los que las acciones a que estdn sometidos se fransmiten a unos a otros
por medio de estas vigas.

Las vigas de acoplamiento de muros, por [o general, mds rigidas
de lo normal debido a que son mds cortas y peraltadas, reciben

comunmente el nombre de "dinteles" , forman un acoplamiento fuerte y
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en la practica personal se hg observado que se desarrolian cuando su
relacion longitud-peratte (Iv/hv} es menor a 2. Es imperativo que estas
vigas, aln con estas caracteristicas, fluyan antes que los muros, debido
a las rotaciones que estos les imponen, es decir, en todo momento
deben ser mas débiles que los muros, para obtener de esta manera un
sistema adecuado para la disipacion de  energia vy apropiado parag
alcanzar la ductilidad deseada dei muro, sin el riesgo de una posible fallg
fragil.

Este comportamiento ideal en muros acoplados es obtenido sdlo
a través de detalies constructivos adecuados en  sus vigas de
acoplamiento. Sin embargo, en este trabagjo, no se dan parametros de
disefio para esta clase de vigas, y de cédmo son afectadas o afectan el
comportamiento de los muros acoplados. Se frata de enfocar mds bien,
en los detfalles generales que hacen ddctl un muro. Se recomienda
usar por lo tanto, ofra bibliografia como Ia que presenta Park y Pauley,
ensu Cap. 12, secc. 12.5 de su libro Estructuras de Concreto Reforzado {

Ref. 2).
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b. Muros no acoplados

Los mures no acoplados o muros simplemente conectados, son el
resuitado de un acoplamiento débil, en el cugl las  vigas de
acoplamiento ya no son consideradas dinteles, sino vigas normales con
unarelacion Iv/hv > 4 ( valor tomado de |a practica personal). También
cuando las aberturas son grandes, como en edificios de apartamentos,
y la conexion se redliza Unicamente por ias [osas entre-pisos.

En este fipo de muros, el comportamiento  estructural es
Independiente entre cada parte del muro o entre 1os muros conectados
y tendran que ser considerados como muros individuales sin aberturas,
COMO s& propone en la seccidn E.1 del capitulo I

Para el caso de las vigas con una relaciéon Iv/hv entre 2 y 4 se debe

tener cuidado y se recomienda estudiar el caso.




Hl. RESISTENCIA A FLEXION EN MUROS Y DUCTILIDAD

A. Andlisis de acciones eh muros estructurqgles

Las fécnicas de andlisis eldsticos para la obtencién de acciones
Como momentos, fuerzas corte Y cargas axiales, tales como andlisis
estaficos equivalentes o dinamicos, son bien conocidas. Por lo tanto,
sdio el uso de los resultados Son comeniados en este frabgjo. Es ung
practica comin usar un andlisis elastico separado para cargas de
gravedad vy carga lateral para iuego combinar los resultados para
obtener posiciones y magnitudes de las acclones criticas.

Es recomendable, sin embargo, que deben hacerse ciertas
suposiciones bdsicas en el andiisis, para desarrollar un mejor disefio,
principalmente tomar en cuenta ios efectos del agrietamiento en |os
muros. Laref, 1, respecto a esto menciong gue:

" Enla evaluacién de las rigideces de los muros para
un andlisis elastico ya sea, estdtico o dindmico,
deben de hacerse algunas consideraciones por los
efecios de agrietamiento, Debido g que esfe
depende del nivel de carga y de la amplitud de sus
desplazamientos y por ende en el nive! de agriefa-
mientfo previamente esfablecido, diferentfes niveles
de agrietamiento por tension o compresion pueden

alterar surigideces y alferar la distribucion de sus
fuerzas infernas"
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B. Evaluacion de la resistencia a flexién por diagramas

de interaccién

Los muros estructurales, al actuar como voladizos, estan sujetos a
momentos flexionantes y fuerzas cortantes provenientes de carga de
gravedad y principalmente de la carga sismica lateral. De acuerdo a
esto y obtenidos los resultados del andlisis estructural (secc. A, del Cap.
I}, se puede evaluar la resistencia a flexion, con la ayuda de diagramas
de interaccidn momento - carga axial.

Estos diagramas, usados ampliomente en el diseho de columnas
de concreto reforzado, pueden ser usados con gran  efectividad para
secciones rectangulares y arreglos de  acero simétricos, en sus dos o
cuatro caras. Una serie de diagramas y tablas de interaccion para
secciones rectdngulares de columnas o muros, pueden encontrarse en
diversos libros de disefio de concrefo reforzado como en el Design of
Reinforced Concrete de John McCormac, mostrados en las figs. 12y 13
del apendice A.

De acuerdo a estos diagramas de interaccién, conocidos el

tamano del muro y la resistencia de los materiales, se pueden graficar
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por puntos coordenados, cualquier combinacién de cargas axiales y
momentos crificos (producto del andlisis) para definir Pw, y del cual se

puede calcular el drea de acero vertical a flexidon As, a través de |a

ecuacion siguiente:

PiU = As*fy (2.1)
0.85*fc*b*h

Para el cdlculo de Pw , de acuerdo a la distancia entre
cenfroides de varillas "vh", se dan para una seccidon determinada
diversas graficas como las mostradas en el apéndice A .de acuerdo a
este valor, el cual varia entre 0.6 y0.9.

De las Figuras 12 y 13 del apeéndice A, fambién podemos obtener
informacion necesaria, para una mejor comprension de los diagramas

de interaccion:

a) Los momentos son expresados como un producto de la carga axial
por la excentricidad, medida desde ol eje de referencia de la seccidén Y

convenientemente tomada en el centroide del darea gruesa.
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a) Los momentos son expresados como un producto de la carga axial
por la excentricidad, medida desde el eje de referencia de la seccién y

convenientemente tomada en el centroide del area gruesa.

b) Estos diagramas de interaccién, comesponden a cargas que
provocan flexién sdlo alrededor de un eje principal, es decir flexidon

uniaxial.

¢) Cada punto graficado, obtenido de una combinacién de carga y
momento, comesponde a una posicidon variable del  eje neutro en Ia
seccion (c/lw), y pueden ser utilizados los principios de compatibilidad de

deformaciones y equi librio para el andlisis de la seccién.

Estas graficas de interaccion, para muros rectangulares simétricos,
son, sin duda, de gran ayuda para el desarrollo de un disefio agil y eficaz
del refuerzo vertical a flexion. Sin embargo, muchas veces no pueden
usarse por la diversidad o asimetria de las secciones (secc. D, Cap. i)
obligando al disefiador a evaluar la resistencia a flexidon de la seccidn

por ofros medios o recurrir a la elaboracién de sus propios diagramas de
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inferaccidon para las secciones a disefiar. - Por ejemplo, al tener
secciones no simétricas, se obtienen 2 curvas de interaccién una para

cada sentido de la excentricidad.

C. Incidencia del refuerzo longitudinal en la ductilidad

de muros estructurales

En zonas asismicas o zonas donde los muros se ven afectados por
vienfo, el requerimiento de acero vertical a fiexidn, no es grande.
Comunmente, se puede proporcionar el refuerzo minimo especificado
en lasecc. D del cap. HI distribuido uniformemente en la seccidn.

En dreas donde si fiembla, este criterio no puede ser utilizado,
porque seria imposible asegurar la absorcion v disipacion de energia
sismica en el rango post-eldstico, a  través de grandes cantidades de
refuerzo longitudinal con un brazo de palanca interno pegqueno. Esta
disposicidn  reduciria la habilidad de la seccidn de sostener rotaciones
pldsticas, medida a través de su ductiidad de curvatura ‘ud ",y por
ende la ductiidad del muro  también seria disminuida: Ademds gue

economicamente no seria rentable.
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Para mejorar el comportamiento dictil en muros estructurales altos,
sujetos a grandes momentos, es aconsejable entonces, que la mayor
cantidad de refuerzo por flexién sea situada lo mds cercana a los
extremos © en los bordes de los muros en cantidades iguales o similares,
tanto en la zona a compresidn como a tensidn, aumentando asi el
brazo de palanca interno de las fuerzas, lo que provocaria una mayor
curvatura Ufima  y por ende uh aumento la ductiidad de curvatura.

Es importante resaltar que la Fcompresién axial por carga de
gravedad, afecta la curvatura en los muros y por lo  tanto su
comportamiento ductil, fig. 5.

Sin embargo, si las zonas del muro en compresion  {ambos lados
del muro por reversidn de momentos) son confinadas por medio de
estribos o areglos de refuerzo fransversal (ver secc. D.2, Cap.lV ) se
puede restringir la expansion, el agrietamiento interno del concreto y
aumentar considerablemente la ductiidad de los muros, en  la carga
ultima.

Es importante que estas consideraciones, necesarias para mejorar
la ductilidad del muro, sean mas rigurosas en una zona cercana a la base

del mismo, debido al comportamiento de voladizo mencionado en la

seccion E.1.a del Cap. |l
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energia por deformaciones posteldsticas, en el evento de sismos de
grandes proporciones. Dicha zong plastica, segun ref. 4, estd dada por
la distancia verfical igual a Ia longitud del muro "w" & 1/6 de su altura
(hw/é), lo que seq mayor. Ver fig. 6. En dicha grdfica, como se podra
observar, se incluye la envolvente de disefio recomendada para el
momento flexionante en este fipo de muros.

Para ias recomendaciones del refuerzo transversal en esta zona,
ver Cap. IV, secciones C.3 y D.2.

Por ofro lado, los muros estructurales bajos, por sus  caracteristicas
(secc. E.1.b del Cap. ll), cuentan con un brazo interno de palanca muy
grande., o que genera una capacidad infrinseca de resistencia a flexion
alta. Debido a esto, su demanda de refuerzo verfical por flexion, para
absorber energia sismica en el rango ineldstico, es muy baja vy por lo
general puede ser cubierta con el refuerzo minimo especificado en la
secc. D del Cap. lll, distribuido en forma uniforme en toda su seccidn,
conun aumento nominal en los bordes del muro. (ref. 2).

Debido a su poca altura, el comporfamiento posteldstico de esta
close de muros se ve afectada en gran medida por el cortante, por lo

due es aconsejable, en su  disefio, aumentar su capacidad a carga
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lateral (secc. C.1, Cap. IV ) para asegurar una respucsta posteldstica en

flexion, sobretodo en la base del muro {ref 1).

ENVOLVENTE DE MURO EN
DISENO ELEVACION

FIGURA 6




D. Requerimientos minimos del refuerzo longitudinal

Para impedir agrietamientos por contraccidn o cambios de
temperatura, para mejorar la retencién de la presion de nicleos de
confinamiento y sobretodo para asegurar una resistencia adecuada
minima, cuando sea necesario, deben considerarse los siguientes

requerimientos del refuerzo a flexién, segin la referencia 4:

a) La relacién del refuerzo vertical en cualquier parte, no debe ser

menor a 0.25 %y mayor a 4 %.

b) Al menos 2 camas de refuerzo vertical y horizontal deben ser usadas,

cada una cerca a una orilla del muro.

¢) El didmetro de las varillas de acero a usarse no deben exceder a

/10.

d) El mayor espaciamiento enfre varillas debe ser 30 cms. excepto

donde el muro necesite ser confinado, en Cuyo caso el espaciamiento

no debe ser mayor a 20 cm.




IV. DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN MUROS

PARA DUCTILIDAD.

A. Tipos de fallas en muros estructurales

Un requisito en el disefio de muros estructurales, es evitar gue ocura
un mecanismo de falla fragil o aquelios con una ductilidad limitada. Esto
puede ser obtenido como se menciona anteriormente a través de un
comportamiento posteldstico, basado en que la cedencia del refuerzo
en flexion controle la resistencia, las deformaciones posteldsticas vy, por
ende, la absorcion y disipacién de energia sismica en el sistema
esfructural completo, sobretodo en ia base del muro, donde ocurren los
mayores esfuerzos, provocando de esta manera una falla dictit de Ia
estructura. Este fipo deseable de falla es mostrado en la Fig. 7 .b.

Los principales modos de fallas a prevenir son aguellos debido a
fension o compresiéon diagonal producido por fuerzas de corte, Fig. 7.c,
corte deslizante en juntas de construccion, Fig. 7.d, fallas de corte en

traslapes o anclajes e inestabilidad de secciones delgadas de muros.
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corfe deslizante en juntas de construccidn, Fig. 7.d, fallas de corte en

traslapes o anclgjes e inestabilidad de secciones delgadas de muros,
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B. Refuerzo transversal minimo

Los requerimientos de  la relacién de minimo refuerzo, mdaximo
didmetro  permisible y médximo espaciomiento debe cumplir los
requerimientos del refuerzo longitudinal mencionados en la seccién D,

Cap. Il

C. Diseno de corte en muros

En la seccién A, se resaltan los efectos del corte en el desarrolio
de los posibles macanismos de falla de un muro estructural.  Es
importante, como puede verse, la necesidad de controlar los efectos
del corte en los muros, que conducen a una degradacion de su rigidez y
resistencia. Sin embargo, con  un refuerzo fransversdl adecuado,
sobrefodo en zonas critficas, esto puede reducise a un minimo y hacer

optima la respuesta ductil en los muros.
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Para asegurar que las fuerzas de corte no interfieran con el
comportamiento ductil de un muro o un sistema de muros, y para evitar
una falla fragil en corte, estas fuerzas no deben controlar |a resistencia.
Para este propdsito no debera usarse una fuerza cortante de disefio de
menor proporcion a la posible resistencia por flexidén que el muro pueda
desarrollar en su base, por lo que en el disefio de la fuerza de corte,
deberd multiplicarse por un factor de sobreresistencia Pow ", dado

por la ecuacion 3.1, y que no necesita ser mayor a 4,

dow = _Mu.d, (3.1)
Md

donde:

Mu.d. esla resistencia a flexidn de la seccidn, obtenida lldel acero que
se proveaq.

Md es el momento de disefio obtenido del andlisis. Ambos referidos

respecto ala base del muro. (ref 1,4).
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En el caso de ser usado un andlisis estdtico equivalente, las fuerzas de
corte deben ser magnificadas, ademds del factor de sobreresistencia de

la ecuacion 3.1, por un factor de amplificacién dinamica, w, dado por :

a) Para edificios hasta 5 niveles
w=0.1n + 09
b) Para edificios entre 6 Y 15 niveles inclusive

W =incrementar su valor lineaimente desde a)

hasta 1.8

c) Para edificios de mds de 15 niveles, no se recomienda  un andlisis

estdtico equivalente, sino uno dindmico.
Sise usa un andlisis dindmico, el valor w toma el vaior de 1.

De las ecuaciones 3.1 y 3.2, la fuerza total de corte a usarse en el

diseno, estd dada por:

Vmuro = w do,w Vcode (3.3)
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donde:
Vcode
es la demanda de corte horizontal obtenida del andlisis. (refs. 1,4).
Para muros bajos, ademds, la referencia 1 recomienda  usar un
magnificador " 2", por los efectos de su poca altura, el cual es un valor

entre 1y 2,y esta dado por:

z = 2.5-0.5 (hw/iw) (3.3q)

aplicable cuando hw/lw <3

2. Capacidad del muro a cortante

Obtenidas las fuerzas de cortante del andilisis, Vmuro (ec. 3.3),
podemos obtener el esfuerzo Ultimo de llcorte sobre el area bruta del

muro, de acuerdo a la siliguiente ecuacion:

vu =  Vmuro (kg/cm?2) (3.4)
d bw
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donde

d es el peralte efectivo, y de acuerdo al ACI 318-89, en su seccidn

11.10.4 , debe sertomado como 0.8 Iw.

En el diseNo de la capacidad a cortante de un muro de concreto
reforzado, como en vigas de marcos dictiles, se asume que una
pequena parte del corfe es resistido por los mecanismos del concreto
(ve) y el sobrante es resistido por lo asignado al refuerzo transversal de
corte (vs), de acuerdo a la seccién 11.1.1 del codigo ACI 318-89

tenemos:

VU =VC + Vs (Kg/ cm?2j (3.5)
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a. Contribucion del concreto en la resistencia

a cortante.

En una zona pldstica, definida por la seccién IV.D.1 inciso a), donde la
cedencia del acero a flexion debe ocurr, la contribucion del concreto a
la resistencia a cortante debe ser despreciada y asumida como cero, a

menos que exista un esfuerzo de compresion axial en el drea bruta del
muro, PU/Ag. mayor o igual a 0.1 f'c (ref. 4). En este caso, la compresidn
axial se espera que aumente la capacidad a cortante del concreto
reforzado en el muro , ya que estd@ asociado con el fénomeno de
tension  diagonal del mismo.  Sin embargo, debe reconocerse el

deterioro inevilable del concreto en las zonas potenciales de
articulaciones pldsticas, por 1o que la referencia 1, recomienda que Ia

capacidad a cortante def concreto, sea dado por.

vc= 19 \' Pe/ Ag {kg/cm?2) (3.6)

donde
Pe es la fuerza axial de disefic obtenida de cargas factoradas de

gravedad que actian en el muro durante un sismo.
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3. Cantidad del refuerzo transversal por cortante

Para determinar el refuerzo del alma, consistente en  varillas de
acero horizontal debidamente ancladas v espaciadas, al cual se le ha
designhado resistir la mayor parte del cortante (vs en la ec. 3.5), v
obtenidos los valores de las ecuaciones 3.4 y 3.6, este refuerzo puede

obtenerse (segun las referencias 1,3), por medio de

Av= [vu-vC])bw s (cms2) (3.7)

fy

Donde

Av es el drea del refuerzo transversal, a un espaciamiento " s ", el cual
fendrd que cumplir con los requerimientos mencionados en la seccidon
IV.B, para refuerzo transversal minime.  Ademds, serd esta cantidad de
acero horizontal la encargada de evitar, tanto las falla por tension
diagonal como ofro tipo de fallas de corle por insuficiencia en el

refuerzo. Debe ser reconocido, sin embargo, que luego de varios ciclos
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de grandes desplazamientos, rajaduras . por  flexidn  pueden
interconectarse con rajaduras por corte.  Esto puede desarrollarse a
angulos  mayores de 45 grados del eje del miembro, por lo que
eventualmente cedara algo del refuerzo del alma. Para prevenir el
alma de un quebrantamiento prematuro débido q grandes fuerzas de
compresion diagonal, se recomienda que en zonas de articulacion
pldastica, ver secciones I.C & IV.D.1 inciso (a). el esfuerzo total de corte,

vu, este limitado por:

VU< = 2.87\l f'c (kg/cm?2) (3.8)

De acuerdo al codigo ACI 318-89 en su seccién 11.10.3.
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4. Corte deslizante

Desplazamientos deslizantes excesivos a lo large de  juntas de
construccion o cernanos a rajaduras herizontales producidas por flexion,
pueden formar un plano potencialmente débil en los muros estructurales,
reduciendo la capacidad de los mismos para la disipacidn de energia.

En muros  con  una relacidn  hw/iw  mayor a3, estos
desplazamientos pueden ser controlados con una cantidad adecuada
de refuerzo distribuido verficalmente, Avi. Este debe transferir Iq
capacidad fotal de corte del concreto al cruzar  unag junta de
construccion, y proveer la necesaria fuerza de fijacion para evitar el
mecanismo de friccidn de corte deslizante. Esta canfidad de refuerzo,

esta dada por la ecuacién siguiente (ref. 1 ):

Avlf = Vmuro - Pe (3.8a)
n fy

donde:
Vmuro, esta dado por ia ecuacién 3.3
n. s et coeficiente de fricciéon, cuyo valor esta entre 1.0 y 1.4

Pe, esia carga axial de compresidn, para esa fuerza de corte.
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D. Diseno de confinamiento en muros

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, e
confinamiento del concreto comprimido es sumamente necesario para
intfentar controlar las grandes deformaciones ineldsticas de compresion
e intentar obtener una ductilidad y una disipacion de energia adecuada
en el muro, Ademds, con un buen espaciamiento del refuerzo
transversal por confinamiento, puede suministrarse apoyo lateral
adecuado y evitar asl, pandeo de las varilas longitudinales sujetas a una

posible cedencia en compresion.
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1. Areadel

seccidn del muro a confinar

Ef refuerzo transversal especial para confinamiento especificado
en la seccion IV.D.2 deberd proveerse en las siguientes zonas, segun la

ref. 4:

a) Fn la direccidn vertical deben extenderse desde la base del muro
sobre la probable longitud de arficulacidn plastica "Ip” (ver Fig. 8a ), que
se asume serd el mayor de: La longitud del muro (lw}) o 1/6 de la altura

fotal del muro (hw/é).

b) En la seccidn en plonta  (direccion horizontal), donde {as
deformaciones Uifimas del concreto excedan a la deformaciéon a
compresion  (sc = 0.004} de la fibra exfrema del concreto (ver fig. 8b ) o
la distancia del muro ac a confinar, segun la ecuacidn 3.9 de esta

seccion, lo que se a mayor.
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Ltaref. 1, para defermindr el drea a confinar, propone gue,de un
perfil de deformaciones para una seccién de muro, como la mostrada
en la figura. 9, puede obtenerse la distancia critica al gje neutro, " ec",
(ec. 3.10a y 3.10b} cuando se obtiene una deformaciéon o compresion
(ec) de la fibra Ultima igual @ 0.004 { asumida segunref. 1 ), mostrada por
lafinea 1.  Cuando el eje neutro " ¢" , en cualquier parte del muro se
vuelve mayor (linea 2) y se quiere alcanzar la misma curvatura Ultima {¢u)
Y. POr ende, la misma ductilidad que (1}, van a desarollarse deforma-

ciones Ultimas mayores a 0.004, alo largo de la regidn en compresién

ac .

En esta distancia ac de mayor longitud que ¢, la compresién se
vuelve critica vy el concreto tendrd que ser confinado de acuerdo a la
secc. IV.D.2. |, para soportar tales deformaciones Y conservar su

curvatura, el valor de a, estd dado por (ref. 1):

o =(1-0.7 cc/c)>=0.5, sic/cc > 1 (3.9)
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donde
¢ puede ser determinado de lfos diagramas de iteracccion de acuerdo
a lll. B inciso c.

cc estd dado por las ecuaciones siguientes:

cc=_0.55 dow lw (3.10q)

R para vatores R de ATC
cc = _dowkl (3.10b)

8 para UBC

En ambas ecuaciones segin ref.. 1 ®dow = 1.4

La longitud de la regidn confinada ac, es totalmente independiente
de la configuracién del refuerzo longitudinal en una seccidn simple o en

un posible elemento de borde que pueda estar presente en el muro.
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>0.004

Necesita
confinamiento

No necesita
confinamiento

tw

Perfil de deformacion para
una seccion de muro

FIG. 9

2. Cantidad de refuerzo por confinamiento

Los principios de confinamiento de concreto en muros son similares
y estdn basados en los mismos prinCipios  para columnas, a excepcion

Gue generalimente solo se confina parte y no toda fa seccidon del muro,




a0

como se vio  anteriormente, La referencia 1, con respecto a esto

menciona:

" El principio que gobierna es que en la
manera como el drea g compresidon en ung
seccion de muro aumenta, deformaciones
Ultimas asociadas con la ductilidad necesaria
fambien aumentan proporcionalmente y por o
fanto la cantidad de refuerzo a confinar tambien
debe ser aumentada"

En conformidad a esto, se recomienda que estribos rectangulares
© poligonales y eslabones adicionales rodeando las barras longitudinales
en la zona o regién a confinar (definida en la seccién IV.D.1 }, deben ser

usados (fig. 10), siendo la cantidad de refuerzo transversal necesaria ‘

para un adecuado confinamiento, la mayor de fas siguientes (Ref.1):

Ash=03shh"(Ag*-1) fc (0.5+09 c) (3.11q)
Ac*  fy Iw

Ash=0.12sh h" fc (0.5+ 0.9 c) (3.11b)
fyh Y

Para gue el confinamiento sea efectivo, el espaciamiento en Ia

parfe confinada de la seccidn del muro debe cumplir con los
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requerimientos minimos de refuerzo transversal especificados en Ia

seccion B del Cap. IV.

3. Confinamiento del refuerzo longitudinal

Un segundo proposito del refuerzo transversal de confinamiento, es
prevenir el pandeo del refuerzo principal vertical del muro, que puede
estar sometido a cedencia en compresién. Se recomienda, por lo tanto,
que si en las regiones potenciales de cedencia en compresiéon del refuer-
zo longitudinal, el porcentaje de refuerzo longitudinal, obtenido de la
Ec. 3.12 es mayor a 0.0036/fy, se provea refuerzo transversal,

satisfaciendo los requerimientos siguientes (ref. 1)

pl= _SAb (3.12)

b sv
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a) FEstribos o eslabones con forma apropiada, deben ser arreglados de
manera que cada barra longitudinal o mancjo de barras localizadas
cerca de la superficie del muro sea restringido contra pandeo por un
doblez a 90 grados o al menocs, un gancho estandard a 135 grados.
Cuando 2 & mas barras no estdn a mds de 20 cm. de ceniro a centro,
estando restringidas, cualquier bara enire ellas puede ser obviado de

este requerimiento, (fig. 10 .

b} El drea de una pata de esTribo, Ate, en direccion del pandeo
pofencial de la barra longitudinal, debe ser obtenida de la Ec. 3.13,
donde Ab es la suma de las dreas de barras longitudinales que
dependen de esa pata.incluyendo el drea iributaria de cualquier baira

que no estd restringida de acuerdo al inciso antefior.

Ate= (> Abfy | *(sh) (3.13)
16fyh 100

Las varillas longitudinales localizadas a mds de 75 cm. desde su carg
inferna al estribo, no necesitan ser consideradas al determinar el valor de

Ab.
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c) E espaciamiento centro a centro de estribos a lo largo de las barras
longitudinales no debe exceder seis veces el didmetro de la bara

longitudinal a restringirse.

d) Donde aplique estribos pueden ser considerados como
contribuyentes a la resistencia a corte como a confinamiento de

concrefo.
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E. Requerimientos para estabilidad en muros.

Cuando un muro estructural estd sujeto a grandes deformaciones
de compresion (fig. 9) , o la potencial zona de articulacién pldstica es
muy grande, puede ocurrir una falla prematura por inestabilidad de la
seccidn, princilpalmente en secciones delgadas simples o secciones
delgadas con elementos de borde insuficientemente dimensionados.
Para contribuir adecuadamente a aumentar la rigidez de la seccidn
sobre su eje débil y evitar este tipo de falla en los muros estructurales de
concreto reforzado, deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos
(ref. 4):

El espesor local de un muro no debe ser menor a 10 veces la altura
entre piso (hn/10), donde las deformaciones maximas de compresidn

excedan a 0.004 (fig 11), a menos que:

a) Ladistancia de la fibra Ultima en compresién (sc=0.004) desde la orilla
del muro, sea menor a 2b 0 0.2 Iw (verfig. 11a).

b) La distancia de la fibra Oltima, desde un muro fransversal o desde un
patin de un muro cuyo ancho sea al menos hn/5, es menor a 3b, (ver fig.

11.b}.
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>(2b o 0.2 iw)

bI:S[ hn/10
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SECCION DE MURO
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PERFIL DE DEFORMACIONES

Fig. 11

>(2b o 0.2 Iw)
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V. CONCLUSIONES

A. Cuando los muros estructurales de concreto reforzado se colocan en
posiciones  ventajosas dentro de una construccion, pueden ser muy
eficientes para contribuir a la resistencia de cargas laterales de viento y
principalmente de sismo.

B. Los muros estructurales proveen una rigidez significativa dentro de una
esfructura sismorresistente contra  carga lateral.  Permitiendo de esta
maneraq, el contfrol de excesivas deflexiones de entrepiso, sobretodo en
edificios altos.

C. En regiones expuestas a sismos, los mecanismos fragiles de falla o con
una ductilidad iimitada, deben ser evitados en muros estructurales de
concreto reforzado.  La disipacion v absorcidn  de Ia energia sismica
debe realizarse a fravés de una fallg ducti, por cedencia del refuerzo en
flexion.

D. Para proveer una ductilidad adecuada en los muros estructurales de
concreto reforzado, se debe dar atencidon a los detalles constructivos,
tales como la cuantia y localizacion del refuerzo longitudinal, asi como
al anclaje del mismo.

E. Sila zona en compresidn de un muro estructural se confina a fravés
de refuerzo fransversal espaciado adecuadamente, se puede restringir la
expansion del concreto y de esta manera, contribuir eficientemente en
la ductilidad del muro.
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F. B uso de elementos de borde en muros estructurales aumentan Iqg
rigidez de los mismos Y mejoran la disposicidon del refuerzo longitudinal.
Esto hace posible un confinamiento mds efectivo del concreto en
compresion y una mMayor capacidad ductil del muro,

G. En muros estructurales de concreto reforzado, los tipos de falla
fragiles producidos por fuerzas de corte pueden ser controlados
efectivamente por medio de una adecuada cantidad Y espaciamiento
de refuerzo transversal horizontal.

H. Fallas por corte deslizante o fallas en juntas de  construccion pueden
préevenisse con una cantidad adecuada de refuerzo vertical, que
permita transferir la capacidad  toial de corte a lo largo de cualquier
punto critico del muro,

I. Con un adecuado dimensionamiento del espesor del alma o de
elementos de borde pueden evitarse posibles fallas Por inestabilidad,
sobretodo bajo grandes deformaciones de compresidn.




RECOMEDACIONES

A. En este trabgjo no se dan parametros de disefio para vigas de
acoplamiento, mencionadas en la seccidén E.1.a del Cap. II, por lo que
s& recomienda consultar ofra bibliografia respecto a este tema.

También, debe consultarse sobre [os posibles efectos de estas vigas sobre

los muros acoplados.

B. Debido a que los objetivos de este frabdjo estan enfocados en el
desarrollo de una falla dictil en los muros de concreto reforzado, se ha
tomado las resuftantes fuerzas de corte, momentos y cargas axiales de
andlisis elasticos. Se recomienda por lo tanto, ampliar el tema respecto a
estas conocidas técnicas de andlisis, asi como del disefio del refuerzo

longitudinal por flexidn.




60

C. Se recomiendq, finalmenie, ampliar la investigacion bibliografica
sobre la cimentacion de los muros de concreto reforzado, ya que en este
frabajo no se ha profundizado tal tema. Unicamenie se ha supuesto que
dan fijacion total a la base Y que fransmiten acciones de la

superestructura al suelo.
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APENDICE A

Diagramas de interaccién para secciones rectangulares
de columnas -obtenidas de Reinforced Concrete Sfructures
de J. McCormac
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