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Resumen 

Caracterización estadística de muros delgados de concreto reforzado para zonas de amenaza 

sísmica alta 

por 

Julio Sánchez  

Candidato a Magister en Ingeniería Civil  

Universidad del Norte, Barranquilla 

Tutor Carlos Alberto Arteta 

 

Como sistema estructural los muros de concreto reforzado presentan una serie de ventajas para el 

constructor con respecto al sistema tradicional de pórticos de concreto, por su economía de 

acabados y velocidad de construcción. Al emplear el sistema, las demandas sísmicas en términos 

de desplazamientos son relativamente bajas. Motivados por la expectativa de eficiencia 

económica, los ingenieros calculistas los han llevado a límites de capacidad desconocidos, 

apostando por menores espesores de muros y bajas cuantías de acero. Pero muros con estas 

condiciones no han sido sometidos a un terremoto de intensidad intermedia o alta, por lo que se 

desconoce el comportamiento esperado ante este tipo de sismos. 

El objetivo de esta investigación consiste en determinar y analizar las propiedades 

geométricas y mecánicas de muros delgados, características de zonas de amenaza sísmica alta para 

Colombia. Se analizaron 65 muros con aletas (T, C, L o U) en 28 edificios de concreto reforzado 

de una ciudad con amenaza sísmica alta en Colombia (Armenia). Se encontró que, para esta ciudad, 

los muros típicos van de 12 a 15cm de espesor (ὸ , reforzados con cuantía mínima utilizando 

malla eletrosoldada colocada en una capa , sin elementos de borde, pero con acero concentrado en 

los extremos; una longitud típica entre 4 y 5 metros en el alma (ὰ), una longitud típica entre 1 y 

2 metros en la aleta (ὰ) y carga axial inferior al 10% (ὃὪ). 

Adicionalmente el estudio se complementa con la revisión de los resultados de la campaña 

experimental del Colombian Earthquake Engineering Research Network (CEER) en cooperación 

con la Escuela Politécnica Federal de Lausane (EPFL-Suiza) de 4 muros con aleta de 

características similares a los estimadas en esta investigación. Con el mismo protocolo de carga 

reversible pero diferentes configuraciones de acero, se manejó un espécimen de control, un 

segundo espécimen con malla electrosoldada y dos especímenes con acero adicional concentrado 

en su extremo para controlar la formación de grietas en altura. De los resultados experimentales se 

concluye que para las condiciones de esfuerzo típicas, el patrón de agrietamiento está dominado 

por la grieta principal que se genera en la base de los muros que tiene una capacidad de rotación 

inferior a la establecida en la normativa colombiana. Finalmente, del análisis de los parámetros 

encontrados para la ciudad, se concluye que la norma colombiana debe aumentar los 

requerimientos de refuerzo en muros estructurales para evitar fallas por flexocompresión en 

secciones con aletas y fallas frágiles súbitas debido a momentos de agrietamiento superiores al 

momento de fluencia en la sección. 
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Introducción 

 

En los últimos años en el país ha sido una práctica extendida la utilización de muros de concreto 

reforzado como sistema estructural. Este sistema ofrece una serie de ventajas para el constructor 

respecto al sistema tradicional de pórticos, por su economía de acabados y velocidad de 

construcción. Por otro lado, el desarrollo de este sistema en el país, puede que haya llevado a estos 

muros a sus límites de capacidad, para minimizar costos (o por desconocimiento de su 

comportamiento mecánico), al apostar por espesores de muros más pequeños con un bajo nivel de 

reforzamiento. Un problema asociado al uso de estos muros delgados es el desconocimiento que 

todavía se tiene sobre su respuesta probable durante un evento sísmico que genere demandas 

inelásticas de intensidad intermedia a alta. Un ejemplo claro se presentó durante el terremoto 

ocurrido en Maule (Chile), en febrero del año 2010. Durante este evento, cerca del 2% de las 

estructuras de concreto reforzado de más de 9 pisos sufrieron daño substancial, como una 

combinación de efectos de flexo- compresión de los muros que comandan el sistema de resistencia 

de cargas laterales (Jünemann, de la Llera, Hube, Cifuentes, & Kausel, 2015). Por su condición 

geográfica, Colombia es un país con amenaza sísmica intermedia a alta en lugares donde vive la 

mayoría de su población. Por esto, ciudades con alta densidad de edificios de muros delgados de 

concreto reforzado como Armenia, Pereira, Cali, Medellín o Bogotá, no son ajenas a eventos 

sísmicos fuertes que pueden generar comportamientos indeseados en las bases de edificaciones de 

mediana o gran altura (p.e. edificios de más de 10 pisos). 

El diseño de muros en el país se basa en los requerimientos del Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente NSR-10 (Comité AIS 100, 2010) que, respecto a la parte de 

diseño de muros en concreto, es una adaptación del código ACI 318-08 (ACI Committee 318, 

2008), utilizado ampliamente a nivel mundial. Sin embargo, existen algunas diferencias entre los 

2 códigos. Inicialmente, una obsolescencia contenida en el NSR-10, es que no se establecen límites 

mínimos de espesores de muros, a menos que se utilice el método empírico de diseño. Esto permite 

que muros esbeltos (por ejemplo, con espesor de 80 mm), sean construidos en el país. 

Investigaciones recientes han demostrado que muros muy esbeltos son propensos a sufrir de 

inestabilidad fuera del plano (Rosso, Almeida, & Beyer, 2015). Esta idea también es presentada 

por estudios experimentales y analíticos (Pablo F Parra, Arteta, & Moehle, 2015) y Parra y Moehle 

(2017), donde se concluye que el potencial de inestabilidad fuera del plano es función del número 

de cortinas de refuerzo, la relación de esbeltez de muro (hw/tw) y la deformación unitaria de tracción 

(‐ ) en el extremo del muro. En contraste, en la más reciente actualización del ACI 318 (ACI 

Committee 318, 2014), se propone que el espesor mínimo de los muros sea, el mayor entre tw = 

100 mm y 1/25 de la altura o a longitud del muro no soportada. Esto hace que, para alturas libres 

típicas de hw = 2400 mm, el espesor mínimo del muro deba ser tw,min = 100 mm, pero se indica 

además que para muros sismorresistentes el espesor de la zona de compresión debe ser de al menos 

1/16 de la altura que hace el espesor de los muros en los elementos de borde sea tw,min = 150 mm, 

o que directamente se cambie el espesor de todo el muro para tener un espesor uniforme. Igual 

ocurre con EUROCODIGO 8(Comité Europeo de Normalización CEN., 2004) donde se tiene que 

para muros dúctiles el espesor mínimo es el mayor valor entre tw = 150 mm o 1/20 de la altura. 

Usando como referente este parámetro se observa que los reglamentos de construcción fuera de 

Colombia manejan un enfoque de diseño más conservador.  
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Alcance 

Esta investigación intenta describir las propiedades de muros delgados de concreto reforzado con 

aletas (T, C, U y L) dominados por flexión. El objetivo es establecer cuál sería su comportamiento 

esperado ante eventos sísmicos que induzcan movimientos fuertes del terreno de intensidad 

intermedia a alta. De igual manera, a partir de los resultados de la caracterización de este trabajo, 

se diseña e implementa una campaña experimental sobre muros delgados representativos de las 

tipologías colombianas. El documento propone algunos lineamientos para llevar las prácticas 

locales a unos límites seguros de comportamiento estructural de muros delgados de concreto 

reforzado.  

 

Objetivos 

Caracterizar las propiedades de los muros delgados de concreto reforzado, utilizados en las 

viviendas de baja-mediana altura para zonas de amenaza sísmica alta en Colombia.  

Para llevar a cabo esto se plantean cinco objetivos específicos: (i) Recolectar y sintetizar 

una base de datos de muros delgados a partir de los edificios de una ciudad ubicada en zona de 

amenaza sísmica alta; (ii) identificar parámetros típicos que describan estos muros (Geometria, 

refuerzo, demanda é etc); (iii) Evaluar el comportamiento real de estos muros ante ensayos cuasi 

estáticos aplicados a 4 muros de control propuestos con los parámetros anteriormente 

caracterizados; (iv) Presentar algunas recomendaciones aplicables al NSR-10 para muros 

delgados.  

 

Organización 

La tesis comprende 5 capítulos que describen los parámetros que definen muros delgados de 

concreto reforzado. También se estudian los resultados de una campaña experimental de muros 

delgados gobernados a flexión sometidos a carga cíclica reversible. El presente documento está 

organizado así: 

Capítulo 1.- describe la motivación del problema de investigación y el marco teórico. En 

este se estudia el daño del sistema estructural de muros ante sismos y se analizan los elementos 

fundamentales de la literatura para contextualizar la mecánica del comportamiento de los muros.  

Capítulo 12.- presenta la metodología empleada para la búsqueda de información. En este 

capítulo se describen todas las propiedades de interés tanto de los muros como de los edificios 

analizados y su respuesta ante carga sísmica obtenida de modelos computacionales. Al final del 

capítulo se realiza un análisis comparativo entre los momentos de fluencia y agrietamiento de los 

muros a través de análisis de sección. 

Capítulo 13.- comprende los montajes experimentales de los ensayos cuasi estáticos 

realizados en la Universidad EIA. Se describen los especímenes ensayados y la manera como se 

establecieron sus propiedades por medio de la caracterización que se presentó en el capítulo 

anterior. También se presenta la instrumentación empleada y el protocolo de carga al que fueron 

sometidos los especímenes.  

Capítulo 14.- presenta los resultados de los ensayos descritos en el capítulo anterior, este 

capítulo incluye: la descripción de los patrones de agrietamiento, resultados histéricos de deriva 
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contra cortante aplicado, deformación debido a cortante y flexión y deformación unitaria para 

barras en la base del muro a lo largo del ensayo. 

Finalmente, el Capítulo 15 discute y resume los resultados de los capítulos anteriores y se 

presentan algunas conclusiones y recomendaciones de interés para NSR-10. 

 

Importancia de la investigación 

La base de datos recolectada corresponde a una de las primeras bases de datos de edificios en 

sistema de muros estructurales del país. Aunque existen otras bases de datos para zonas de amenaza 

sísmica intermedia y alta en otras ciudades, la presentada en este reporte es la primera con análisis 

de variables a nivel de elementos estructurales que se tiene para amenaza sísmica alta mientras que 

las otras se manejan a nivel de macroparámetros de la edificación. En el ámbito internacional, los 

ensayos reportados son valiosos, pues especímenes de muros con sección de espesor menor a 15cm 

son escasos. También es poco común que se tengan en cuenta muros completos con aletas (C,U,L 

o T). El desarrollo de la caracterización permite trabajar tanto en la prevención como en la 

detección de deficiencias del sistema. Los datos recolectados funcionan como fuente de 

información en caso de que se deseen estudiar los efectos de un evento sísmico posterior a la 

caracterización en la zona de estudio con respecto a las practicas locales de construcción de muros.
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 ï Motivación y Marco teórico 

 

Durante el terremoto de Chile (2010) y en Nueva Zelanda (2011) se detectaron daños concentrados 

en la base de muros de concreto reforzado principalmente como consecuencia de la flexión. Este 

tipo de daños en su mayoría se presentaron por: aplastamiento y descascaramiento del concreto, 

frecuentemente a lo largo de todo el muro; pandeo de muros producto de esfuerzos axiales elevados 

y, en algunos casos, pandeo y/o fractura del refuerzo longitudinal debido a las elevadas demandas 

de deformación cíclicas en elementos de borde para muros con aleta (Elwood, 2013; J. W. Wallace 

et al., 2012).  

 
Figura 1.1 ï  Daños detectados en edifcios de muros de concreto reforzado durante el terremoto de Nueva Zelanda 

2011 [Izquierda: pandeo del alma de un muro en forma de L para un edificio de 7 pisos; Centro: Aplastamiento del 

elemento de borde de un muro en forma de L para un edificio de 8 pisos; Derecha: fractura del refuerzo longitudinal 

de un muro rectangular de un edificio de 13 pisos (fotos de Elwood)] 

 

Partiendo de la hipótesis de que en Colombia los muros estructurales tienen una capacidad 

de ductilidad inferior a la establecida por códigos de construcción internacionales, se decidió 

estudiar las propiedades geométricas y mecánicas que podrían afectar el comportamiento 

sismorresistente característico de los muros de capacidad de disipación de energía alta. Para esto, 

se analizaron 65 muros con aletas pertenecientes a 28 edificios de concreto reforzado de una misma 

ciudad. Se obtuvieron y analizaron variables de interés como: periodo fundamental, profundidad 

del eje neutro, relación cortante versus momento flector en la base, niveles de carga axial, entre 

otras, también todos los parámetros que describen la geometría, reforzamiento y materiales de los 

muros con aletas analizados. El propósito de analizar este tipo de elementos era evidenciar 

demandas de compresión excesivas con respecto a la sección rectangular debido a la gran cantidad 

de acero de las aletas que entra a competir con la del alma promoviendo tanto la inestabilidad fuera 

del plano como el aplastamiento del concreto ante cargas sísmicas reversibles presentes en ambos 

sismos. 

1.1 Clasificación de muros estructurales 

La norma colombiana sismo resistente NSR-10 clasifica los sistemas estructurales, según el tipo 

de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sísmicas. En esta se reconocen sistemas 

de muros estructurales, de pórticos resistentes a momentos, pórticos arriostrados y una 
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combinación de estos. En este documento nos centraremos en el sistema de muros estructurales, 

que son elementos armados en concreto reforzado, utilizados para resistir cargas verticales y 

laterales (sísmicas o de viento) que permiten mantener niveles bajos de derivas, y que pueden ser 

implementados para crear estructuras con diferentes configuraciones y geometrías. 

Una primera clasificación para muros estructurales se basa en la relación entre altura y 

longitud (relación de aspecto AR=Hw/Lw). A partir de esta es posible clasificarlos como muros 

esbeltos o muros chatos. En caso de tener una relación de aspecto menor a 1 se consideran muros 

chatos, dominados por deformaciones de cortante. Cuando esto ocurre, el mecanismo de falla 

esperado para los muros es debido a la tracción diagonal, compresión diagonal o deslizamiento de 

la base. Muros con relación de aspecto superior a 3, son considerados muros esbeltos para los 

cuales su comportamiento está gobernado por flexión. El mecanismo de falla esperado para este 

tipo de muros es aplastamiento del concreto en la zona de compresión, rotura de las barras a 

tracción o por pandeo lateral de la zona de compresión. El comportamiento de muros con relación 

de aspecto comprendida entre 1 y 3 está controlado por una combinación de deformaciones de 

cortante y flexión, tendiendo a ser dominantes las últimas.  

Otra posible clasificación de muros depende de la existencia o no de vigas de acople, en 

este caso se denominan como muros acoplados o no acoplados. Las vigas de acople hacen que 2 

muros independientes trabajen como una única entidad con una serie de aberturas o como muros 

independientes conectados por vigas. El comportamiento de estos muros depende de la rigidez de 

las vigas de acople empleadas en el sistema. Para el caso de edificios de apartamentos, es común 

que se utilice una losa de entrepiso maciza en lugar de vigas para conectar muros. El 

comportamiento de dicha losa se puede idealizar como si fuese una viga de poco peralte que 

produce un acoplamiento bajo. Según esta hipótesis, se asume que los muros trabajaran como 

entidades independientes conectados entre ellos. Pero el aporte de esta conexión al momento de 

volcamiento debido a la carga axial inducida por sismo podría ser despreciable. Sin embargo, 

existen casos para muros esbeltos cortos, que se encuentran acoplados a muros largos cuyo 

comportamiento cambia ante cargas sísmicas en pisos cercanos a la cubierta, llegando así a 

presentar efecto significativo en su comportamiento (p.ej. muros cortos cercanos a núcleos de 

ascensores). Para el caso de las aberturas como puertas, se pueden analizar como 2 muros 

acoplados unidos por una viga de acople correspondiente al dintel. Pero, por lo general, las alturas 

de entrepiso para muros están estandarizadas para formaletas comunes y se espera que las vigas 

dinteles no tengan mucha altura (por lo general menos de 20 cm) ya que se puede considerar que 

estas vigas no generan acoples muy fuertes y, en el caso de puertas, resulta mejor pensar en 2 

muros separados. 

Por último, es posible clasificar los muros a partir de su sección trasversal. Pueden ser: 

muros con sección transversal rectangular o muros de sección compuesta, estos últimos se utilizan 

cuando, por motivos arquitectónicos, es necesario unir 2 o más muros ortogonales para formar 

secciones transversales compuestas (e.g. en forma de I, C, L y T). Esta configuración afecta de 

manera significativa el comportamiento de los muros, pues los segmentos de muro orientados en 

el sentido paralelo a las cargas laterales se consideran como elementos tipo alma encargados de 

resistir el cortante, la carga axial y los momentos, mientras que los segmentos ortogonales a estos, 

se asumen como aletas a tensión o compresión. También es importante resaltar que la respuesta de 

la sección depende del sentido de aplicación de las cargas laterales, pues el extremo del alma puede 

estar sometido a tracción, en cuyo caso solo se requiere una zona de compresión pequeña en la 

aleta para generar el equilibrio. Al revertir la dirección de aplicación de la carga lateral, la aleta se 
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encontraría en tracción, por lo que el extremo del alma debe tener una zona de compresión mucho 

más grande para equilibrar las fuerzas generadas por el acero de la aleta y la parte del alma que se 

encuentra a tracción (J. W. Wallace, 1996). por consiguiente, para una sección y una carga axial 

dada, la deformación del acero calculada es inversamente proporcional a la cantidad de acero 

(Wood, 1989). En ambas direcciones de carga la capacidad del muro se encuentra dominada por 

las deformaciones del concreto y el acero del alma, siendo más crítico el caso en el que el concreto 

del alma llega a su deformación ultima en compresión y el acero de la aleta se tracciona, debido a 

que este tipo de falla ocurre de manera frágil a un nivel de curvatura menor con respecto al caso 

del acero del alma fallando a tracción. 

 

Figura 1.2 Momento curvatura para diferentes configuraciones de muros. Adaptado de Wallace (1996) 

 

1.2 Flexión en muros 

Al igual que en columnas, el diseño a flexión de una sección de muro consiste en determinar de 

manera adecuada la posición del eje neutro para establecer qué parte del elemento se encuentra 

trabajando a tracción y qué parte a compresión, pero la cantidad de barras que conforman la sección 

hacen del cálculo un proceso laborioso. 

En la Figura 1.3 se tiene un muro de concreto reforzado uniformemente, con elementos de 

borde en ambos extremos sometido a una carga axial P.  

De equilibrio de fuerzas tenemos: 

ὅ ὃὪ ὖ π (1.1) 

ὅ ‌Ὢὥὦ (1.2) 

Donde Cc representa la fuerza a compresión del concreto en función de los parámetros del bloque 

de compresión; Asi el área de las fibras de acero en el alma y fsi el nivel de esfuerzo de cada barra. 
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Se puede realizar equilibrio de momentos con respecto al eje neutro al relacionar la fuerza de 

compresión del concreto Cc con el centroide del bloque de compresión (a/2), la fuerza de cada 

barra obtenida del producto del área de la barra con su nivel de esfuerzos (ὃȢὪ) con la posición 

xi de esta y la carga axial Pi con respecto al centroide del muro en Lw/2. 

  

ὅ ὧ
ὥ

ς
ὃὪ ὧ ὼ ὖ

ὒ

ς
ὧ ὓ π 

 

(1.3) 

Finalmente, dependiendo de la profundidad del eje neutro puede determinarse el nivel de 

deformación de cada barra (‭ ) por medio  de la compatibilidad de deformación con la expresión  

‭
‭ ὧ ὼ

ὧ
 

 

(1.4) 

Esta relación se basa en el supuesto de que el perfil de deformaciones se desarrolla de manera 

lineal a lo largo de la sección, tal que es posible relacionar la deformación en cualquier posición 

con la deformación extrema de la fibra de concreto. Dicha simplificación puede no ser válida en 

caso de que los muros sean muy largos. Finalmente, el esfuerzo utilizado para cada barra de acero 

fsi debe calcularse según el nivel de su deformación, pero no mayor al de fluencia.  

Al observar estas ecuaciones se encuentra que para calcular el momento flector resistente 

de la sección es necesario conocer la posición de cada barra, para realizar el equilibrio de fuerzas 

y de momentos, pues se debe conocer el nivel de esfuerzos de cada barra fsi los cuales dependen 

de su posición con respecto del eje neutro. Esto hace que la flexión en muros sea un proceso 

iterativo, en cual se escogen valores de c hasta encontrar el equilibrio de fuerzas. En el caso de 

muros con aleta, si se comprime el alma del muro la cantidad de acero que se concentra en la aleta 

aumenta la profundidad del eje neutro haciendo que el área a compresión sea mayor que la de un 

muro rectangular. Áreas a compresión más grandes implican esfuerzos y deformaciones de 

concreto a compresión más grandes en el alma mientras que las deformaciones del acero de la aleta 

son bajas. Si se comprime la aleta, este acero adicional trabajará como acero a compresión que 

requeriría un eje neutro menor. Las deformaciones del acero y del concreto a compresión serán 

más bajas mientras que las deformaciones a tracción en el alma podrían llegar a ser importantes. 

En ambos casos las deformaciones en el alma del muro son mayores que para el mismo muro 

rectangular. 
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Figura 1.3 Compatibilidad de deformación y equilibrio de fuerzas (Paulay & Priestley, 1992) 

 

1.2.1 Efecto de la carga axial 

La Ecuación 1.3 muestra que a medida que aumenta la carga axial P el momento resistente de la 

sección M aumenta. Se debe tener cuidado con esta relación pues al revisar diagramas de 

interacción de columnas se observa que esto podría repercutir en la capacidad de muros con valores 

de carga axial, superiores al límite de falla balanceada. Esto quiere decir que un incremento de 

carga axial, puede repercutir en un comportamiento no deseado para la ductilidad de los muros. 

Zhang y Wang (2000) evaluaron el comportamiento de 4 muros sometidos a diferentes niveles de 

carga axial (el porcentaje de carga axial en un elemento se define con respecto a la capacidad de 

la sección bruta de concreto para resistir cargas a compresión [Pi/fôcAg]). Dos de los especímenes 

se encontraban a 25% y el resto a 35% de su carga axial normalizada. Los muros tenían 100 mm 

de espesor y una relación de aspecto de 2.14. El montaje consistió en someter al muro a cargas 

cíclicas reversibles, incrementando la carga axial en el tiempo, esto hizo que los muros con 35% 

de carga axial presentaron hasta un 6% más de capacidad a flexión con respecto a la flexión 

estimada por formulación del ACI. Pero los niveles de deriva, antes de la falla por flexión y 

fluencia, fueron mucho menores que los presentados en muros con 25% de carga axial. Todos los 

muros contaron con condiciones similares de reforzamiento (ver Figura 1.4) 
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Figura 1.4 Cortante Vs Desplazamiento de cubierta experimento Zhang y Whang (2000), los muros SW7 y SW9 

presentan ALR=0.25, los muros SW8 y SRCW12 presentan ALR=0.35 

 

Tabla 1.1 Parámetros experimentales de los especímenes Zhang y Whang  

Espécimen 
Cuantía de acero 

╜Ⱦ╥■◌ ═╛╡ 
╥ predicho 

(▓╝) 
╥ medido (▓╝) ŭult (mm) 

ⱬ◄ ⱬ■ 

SW7 0.0067 0.0101 1.8 0.24 201.2 201.2 31.27 

SW8 0.0067 0.0101 1.8 0.35 210.7 224.0 23.96 

SW9 0.0067 0.0101 1.8 0.24 304.9 303.5 31.5 

SRCW12 0.0067 0.0101 1.8 0.35 259.3 266.0 NA1 

 

Looi, Su, Cheng, y Tsang (2017) evaluaron muros de concreto reforzado con niveles de 

carga axial variando desde 0.12 hasta 0.44 para comprobar el nivel máximo de carga axial al que 

debía ser sometido una estructura. Para estos muros la relación de aspecto era 1 y su espesor de 80 

mm. El experimento consistió en la aplicación de cargas horizontales cíclicas reversibles y carga 

axial incremental a través de 2 actuadores hasta llegar a los niveles de carga axial deseados. Por 

desempeño sísmico, antes de la carga de la condición de colapso, se evidenció la importancia de 

tener en cuenta un diseño por desempeño sobre muros con niveles altos de carga axial, pues no 

solo los niveles de deriva que se pueden alcanzar antes de la falla se redujeron en casi un 50% sino 

que incluso cambió el mecanismo de falla (ver Figura 1.5 y Figura 1.6). Los autores llegaron a la 

conclusión de que utilizando requerimientos de diseño por desempeño ASCE-41, los niveles de 

deriva para muros con carga axial menores a 0.2 no requieren ser revisados, mientras que muros 

con niveles de carga axial superiores a 0.4, son inaceptables desde cualquier punto de vista. Para 

 
1 Durante el ensayo del espécimen SRCW12 zhang y whang tuvieron una falla en uno de los transductores 

superiores donde se media el desplazamiento. 
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para este nivel de carga axial el colapso se presenta debido principalmente a la carga y a niveles 

de derivas que podrían ser inferiores a 0.47%.  

 

Figura 1.5 Cortante Vs Deformación cubierta experimento Looi et al., (2017) 

 

Figura 1.6 falla observada en los muros ensayados por Looi et al., (2017): (a) grietas empleando DIC; (b) grietas ciclo 

contrario; (c) vista trasera con el patrón de grietas dibujado manualmente  
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1.3 Inestabilidad de muros ante cargas de tensión y compresión 

A pesar de que el pandeo ocurre cuando un muro está sometido a compresión, el factor que inicia 

este fenómeno es la magnitud de la deformación por tracción previo a la compresión del elemento 

(Chai & Elayer, 1999; Paulay & Priestley, 1992). Un muro esbelto se puede idealizar como una 

viga en voladizo, la cual tendrá un extremo trabajando a compresión y otro trabajando a tracción, 

dependiendo de la dirección del cortante que está cargando dicha viga. En el caso de un sismo, los 

extremos de los muros alternan entre compresión y tracción los esfuerzos a los que son sometidos. 

 

Figura 1.7 Desarrollo de grietas [Izquierda: apertura de grietas bajo ciclos de tensión; Derecha: cerramiento de 

grietas bajo ciclos de compresión] (tomado de Chai & Elayer, 1999) 

 

La Figura 1.8 presenta un muro comprendido entre diafragmas de piso y techo, con una 

altura libre entre ambos de magnitud hu. Dicho elemento se somete a una tensión de magnitud T 

(Figura 1.8b), la cual hace que el refuerzo longitudinal del extremo del muro alcance una 

deformación ‭ . Finalmente, el desplazamiento fuera del plano dependerá de la manera como se 

encuentra apoyado el muro; es decir, del parámetro k.  

 

Figura 1.8 Esquema de inestabilidad lateral de muros (Moehle, 2015) 
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Parra y Moehle (2014) desarrollaron una ecuación para relacionar la relación de espesor de muros-

altura no soportada (ὦȾὬ  con la deformación máxima a tracción soportada antes de presentarse 

el pandeo de los muros  

ὦ

ὯὬ

ρ

“

‭ πȢππυ

‖‚
 (1.5) 

Esta expresión permite distinguir entre muros en 2 capas empleando la constante ‖ πȢψ y muros 

con una única capa en el centro con un valor de ‖ πȢυ, como se aprecia en la Figura 1.8 c y la 

Figura 1.8 d. La variable ‚ relaciona el desplazamiento fuera del plano como una fracción del 

espesor del muro, la raíz de esta varía entre 0.4 y 0.6 por lo que la Ecuación (1.5) se puede 

simplificar a las expresiones (1.6) y (1.7) para muros de 1 y 2 capas respectivamente.  

ὦ

ὯὬ
πȢω ‭ πȢππυ 

(1.6) 

ὦ

ὯὬ
πȢχ ‭ πȢππυ 

(1.7) 

Finalmente, el valor de ὯὬ corresponde a la altura efectiva deformable del muro con respecto a 

sus apoyos (Figura 1.8a). El caso más común corresponde a un muro esbelto con ambos extremos 

fijos debido al empotramiento en la base y el entrepiso. Para este caso, el valor de k se toma igual 

a 0.5, haciendo que las ecuaciones (1.6) y (1.7) empleen los coeficientes 0.45 y 0.35 

respectivamente en lugar de 0.9 y 0.7. Al usar el inverso de estas ecuaciones se puede correlacionar 

la relación de aspecto (entre la altura y espesor) con la deformación por tracción máxima a la que 

puede llevarse un muro antes de ser sometido a compresión para evitar problemas de estabilidad 

lateral. Emplear un límite conservador de deformación máxima a tracción de 0.05, se limita la 

relación de esbeltez mínima a 10.5 para muros con una capa de refuerzo y 13.5 para refuerzo 

distribuido en 2 capas. Esto es, para una altura de entre piso típica de 2.4 m, se deben mantener 

espesores mínimos de 23 y 18cm respectivamente (Figura 1.9).   

 

 

Figura 1.9 Relación de esbeltez versus la deformación por tracción máxima de un muro previo al pandeo 
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Un enfoque sencillo para relacionar la deformación de acero a tensión máxima y la deriva 

de techo fue propuesta por Wang (2014), empleando resultados experimentales de muros de 

diferentes autores (Dazio, Beyer, & Bachmann, 2009; Villalobos, 2014; J. Wallace & Thomsen, 

1995). Este relacionó la deformación de acero a tensión máxima y deriva de techo, llegando a las 

Ecuaciones 1.29 y 1.30 que relacionan estas 2 variables para los casos de refuerzo longitudinal 

continuo y discontinuo de traslapos en la base del muro (Figura 1.10). 

ὈὙ
‐

ρȢυ
 (1.8) 

 

ὈὙ
‐

ςȢυ
 (1.9) 

 

 

 

Figura 1.10 Relación deformación a tensión vs deriva 

 

Pujol (2017) presenta relaciones que permiten definir el espesor mínimo de un muro con el que se 

evita pandeo lateral. El enfoque consiste en relacionar el espesor que debe tener un muro en 

función de la relación demanda capacidad de derivas. Con la Ecuación 1.29 o 1.30 se conoce la 

deformación de tracción requerida en las ecuaciones 1.27 y 1.28, por lo que es posible relacionar 

la esbeltez con la deriva de piso directamente por medio de las Ecuaciones (1.10 o (1.11. Para dos 

capas de refuerzo y suponiendo un valor de Ὧ de 0.65 se llega a la expresión 

ὈὙ
ὸ

Ὤ

ρ

ρπππ

ρπ

σ
 (1.10) 

Para una capa de refuerzo se tiene 

ὈὙ
ὸ

Ὤ

ς

ρπππ
ς (1.11) 
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La demanda de una estructura puede ser expresada a través de la ecuación propuesta por Sozen 

(2003) y simplificada por Laughery (2016) como 

ὈὙ ὖὋὠȢὝȾὔȢὬ  (1.12) 

Donde PGV es la velocidad pico efectiva, T periodo de la estructura en el primer modo de 

vibración, N número de pisos y Ὤ  la altura de cada piso en metros. En términos de aceleración 

pico efectiva (PGA) y si se simplifica el periodo como Ὕ ὔȾςπ se tiene: 

ὈὙ ὖὋὃȢρȢςχȾςπȢὫȢὬ  (1.13) 

La constante 1.27 resulta de manejo de unidades de υπ ὭὲȾί a άȾί, que es la constante para 

relacionar PGA con PGV. Al dividir las Ecuaciones 1.31 y 1.32 con la ecuación 1.34 se llega a la 

relación demanda capacidad, como se muestra en la Figura 1.11. De esta se puede inferir que, para 

muros con un PGA=0.5, que corresponde a una zona de amenaza sísmica alta, se necesitan al 

menos 15 cm de espesor de muros para desarrollar una relación demanda capacidad deseable. De 

igual manera de la Figura 1.12 para la condición de refuerzo en 1 capa se necesitarían 20 cm. Para 

este espesor es obligatorio emplear 2 capas de refuerzo; es decir, que para una amenaza sísmica 

alta siempre será recomendable emplear refuerzo en 2 capas. 

 

Figura 1.11 Relación demanda capacidad Vs espesor refuerzo en 2 capas 

 

Figura 1.12 Relación demanda capacidad Vs espesor refuerzo en 1 capa 
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1.4  Cuantía del refuerzo 

Durante la aplicación de cargas laterales, los muros de concreto reforzado sometidos a demandas 

de flexión son propensos a desarrollar rótulas plásticas en la sección crítica. En general, la base de 

los muros es la sección donde la demanda excede su capacidad. Sin embargo en edificaciones con 

sótanos o con cambios bruscos de capacidad (inducidos principalmente por reducción de secciones 

o refuerzo) en la altura del muro, esta localización puede migrar hacia estos pisos. Dependiendo 

de la demanda, la formación de rótula plásticas resulta en acciones inelásticas de agrietamiento, 

aplastamiento del concreto o rotura de las barras de refuerzo longitudinal. La capacidad de rotación 

de un muro depende de cómo se den estos efectos. En el caso de muro con poco refuerzo, donde 

la distribución del daño se da en pocas grietas, la deformación inelástica concentrada en la rótula 

plástica, resulta en la prematura fractura de refuerzo vertical. Un detallado de refuerzo apropiado, 

puede evitar lo anteriormente descrito al aumentar el número de grietas en la zona plástica, por 

medio de elementos de borde.  

Este efecto se evidenció en los ensayos de Lu y Henrry (2017) en 10 muros de concreto 

reforzado en escala 1:2. Se evaluó el comportamiento de muros reforzados con cuantías 

longitudinales mínimas. Llamaron C1-C6 a los muros con refuerzo longitudinal distribuido 

uniformemente y M1-M4 a muros con refuerzo adicional concentrado en elementos de borde. El 

muro de referencia C6, consistía en un muro con cuantía de refuerzo longitudinal de 0.47%, 

resistencia de concreto de 30 MPa, acero de 300 MPa, carga axial de 3.5% y cuantía de refuerzo 

transversal de 0.25%, mientras que los muros M1 y M2 son idénticos a C6 pero presentaron adición 

de cuantía de refuerzo concentrado en los extremos de 1 y 1.44% (Figura 1.13). Ellos encontraron 

que este acero concentrado en los muros M1 y M2 resultó en un incremento significativo en el 

número de grietas a lo largo de la zona de rótula plástica que no se evidenció en el muro de control 

(C6), donde el comportamiento estuvo controlado por una gran grieta a flexión en la base del muro. 

Para los 3 muros (C6, M1 y M2) la falla se presentó debido a una pérdida de resistencia a un nivel 

de deriva de 1.5, 2.0 y 2.5% por pandeo de las barras, seguido de la fractura de estas en 2.0, 2.5 y 

3.5% de derivas respectivamente.    
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Figura 1.13 Patrón de agrietamiento, espesor máximo medido de grietas (mm) y curvas histeréticas, Lu y Henrry 

(2017)  

 

1.4.1Elementos de borde 

Al momento de calcular la resistencia a flexión de un muro (Sección 1.2), se asume que la 

distribución de deformaciones a lo largo de la sección se desarrolla de manera lineal y que la fibra 

extrema del concreto se encuentra trabajando a compresión para un valor de deformación ‐ de 

0.003. Cuando la sección de concreto alcanza valores mayores a este límite, se deberá confinar 

para retrasar el aplastamiento del concreto y prevenir un comportamiento frágil. La Figura 1.14 

muestra la distribución de deformaciones para una sección sometida a una deformación de 

concreto de ‐ en su extremo y la longitud del elemento de borde requerida. En caso de que esta 

misma sección sea sometida a una deformación de compresión mayor a ‐ (como se muestra con 
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las líneas punteadas) esta longitud se reforzará en la porción del muro que se encuentre sometida 

a deformaciones superiores a ‐. 

 

Figura 1.14 Distribución de deformación para un muro y longitud de confinamiento 

 

 Si se realiza el diseño de la sección por medio de un enfoque basado en desplazamientos, 

en lugar de uno basado en fuerzas, ya sea utilizando desplazamientos de la cubierta o diferentes 

estados límites de la estructura, es probable que, para el nivel de desplazamiento objetivo, se halla 

superado la deformación de diseño del concreto.  

La Figura 1.15 (a) muestra la curvatura producida, debido a la flexión, de un muro por 

efecto de una carga puntual horizontal en su punto más alto. La distribución de momento para esta 

carga puntual será lineal, tal que, si se asume que este fluye a flexión, esta fluencia se dará en la 

base. Por tanto, para un modelo de curvatura en altura idealizado (Figura 1.15 [b]), se tiene que el 

desplazamiento último, suponiendo una longitud de rotula plástica equivalente ὰ, viene dado por 

la ecuación     

‏
•ὰ

σ
• • ὰὰ

ὰ

ς
  (1.14) 

Donde: 

• : fluencia a la curvatura 

ὰ: Altura de la columna 

• : Curvatura ultima 

ὰ: Longitud de la rótula plástica  
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Figura 1.15 Curvatura a flexión idealizada de un muro con desplazamiento en cubierta 

 

El modelo de curvatura puede ser simplificado,  al asumir que todo el desplazamiento de 

cubierta se da debido a rotación plástica dentro de la rótula plástica. Al hacer esto se ignora la 

contribución elástica a las rotación del resto del muro Figura 1.16 (c). La Ecuación (1.15) muestra 

que el modelo simplificado facilita la calibración de modelos al presentar la curvatura en la base 

como una función de la deriva, a diferencia de la Ecuación (1.14) donde es necesario conocer la 

rotación elástica del muro. 

‏ •ὰὰ  (1.15) 

 

 

Figura 1.16 Curvatura a flexión simplificada de un muro con desplazamiento en cubierta 
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Donde la curvatura ultima •  se calcula al relacionar la deformación a compresión ‐ y la 

profundidad del eje neutro ὧ. La longitud de la rótula plástica corresponde a un medio de la 

longitud del muro ὰ; con esto se puede reescribir la Ecuación (1.15) como  

‏
‐

ὧ

ὰ

ς
ὰ   

(1.16) 

 A partir del ACI 318-99 se comenzó a comparar la profundidad del eje neutro con la deriva de 

cubierta para determinar si se requiere implementar  elementos de borde  al combinar las 

ecuaciones (1.15) y (1.16) si se cumple que 

ὧ
‐ὰ

ς‏Ⱦὰ

ὰ

φφχ‏Ⱦὰ

ὰ

φππ‏Ⱦὰ
 

(1.17) 

Es importante resaltar que para plantear esta ecuación se desprecia el aporte de la curvatura elástica 

de los muros. Ello podría no ser válido para sistemas poco dúctiles (p.ej. muros con poco refuerzo 

en zonas de amenaza sísmica altas, donde la respuesta elástica es relevante). También se ha 

comprobado que este elemento disminuye la probabilidad de desarrollar pandeo (Hube, Marihuén, 

de la Llera, & Stojadinovic, 2014). Por otro lado, (Segura, Wallace, Arteta, & Moehle, 2016) 

demostraron que para muros con espesores menores a 300 mm la longitud de la rótula plástica 

corresponde a 2.5ὸ y no a ὰȾς cómo se trabaja en el ACI. Por lo que quizás el espesor del muro 

sea un mejor predictor de la necesidad de elementos de borde que la longitud (Ecuación 1.39).  

ὧ
ς‐ὸ

Ⱦὰ‏

ὸ

ρςπ‏Ⱦὰ
 

(1.18) 

 

1.5  Provisiones de diseño caracterizadas en los códigos de construcción   

Los requisitos generales de  diseño de muros, tales como cuantías mínimas horizontales (”) y 

verticales (” , espaciamiento máximo del refuerzo, espesor mínimo (ὸ) número de capas de 

refuerzo se encuentran consignados en los reglamentos de construcción. Los códigos más 

populares empleados para diseño de muros en el contexto internacional son el código del Instituto 

Americano de Concreto ACI318-14 que ha sido adaptado por gran parte de Sur América. En el 

caso de Colombia su adaptación es la norma colombiana sismo resistente NSR-10 y finalmente 

para Europa la norma aplicable son los Eurocódigos 2 y 8 (2004). La Tabla 1.2 muestra los 

requisitos de muros estructurales de las normas mencionadas.  

Tabla 1.2 Requisitos mínimos de reforzamiento, geometría y detallados de muros estructurales 

NSR-10§C.14 y 21 

Espesor mínimo ὸҗ max(100mm, Ὤ /25) 

Cuantía mínima de refuerzo vertical ” җ 
лΦллмн ǎƛ Řō Җ мс ƳƳ όІрύ ƻ Ƴŀƭƭŀ ŜƭŜŎǘǊƻǎƻƭŘŀŘŀ 

0.0015 si db > 16 mm 

Cuantía mínima de refuerzo horizontal ” җ 
лΦллнл ǎƛ Řō Җ мс ƳƳ όІрύ ƻ Ƴŀƭƭŀ ŜƭŜŎǘǊƻǎƻƭŘŀŘŀ 

0.0025 si db > 16 mm 

Cuantía mínima para DES (” o ”) җ 0.0025 independiente del tipo de refuerzo 

Espaciamiento vertical (ί) y horizontal (ί) (ί o ίύ Җ min(3ὸ 450 mm) 

Número mínimo de capas de refuerzo ὔ  җ 1 si ὸ < 250 mm 
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2 si ὸ җ нрл ƳƳ 

ACI318-14§Cap.11 y 18 

Espesor mínimo ὸҗ max(100mm, Ὤ /25) 

Espesor mínimo para zonas de compresión EB ὸҗ 
Ὤ /16 

300mm Si ὧȾὰ σȾψ y ὬȾὰ ς  

Cuantía mínima de refuerzo vertical ” җ 
лΦллмн ǎƛ Řō Җ мс ƳƳ όІрύ ƻ malla electrosoldada 

0.0015 si db > 16 mm 

Cuantía mínima de refuerzo horizontal ” җ 
лΦллнл ǎƛ Řō Җ мс ƳƳ όІрύ ƻ Ƴŀƭƭŀ ŜƭŜŎǘǊƻǎƻƭŘŀŘŀ 

0.0025 si db > 16 mm 

Cuantía mínima para muros estructurales especiales (” o ”)җ 0.0025 independiente del tipo de refuerzo 

Espaciamiento vertical (ί) y horizontal (ί) (ί o ίύ  Җ min(3ὸ, 450 mm) 

Número mínimo de capas de refuerzo  ὔ  җ  

2 si ὬȾὰ  җ н ƻ ὠό  πȢρχὃ  ‗Ὢ 
1 en otro caso 

Eurocódigo 2 y 8 (2004) 

Espesor mínimo ὸҗ max(150mm, Ὤ /20) 

Espesor mínimo para zonas de compresión EB ὸҗ max(200mm, Ὤ /10) 

Cuantía de refuerzo vertical 
” җ 0.002 

”< 0.04 

Cuantía mínima de refuerzo horizontal ” җ max(0.001ὃ , ”Ⱦτ) 

Espaciamiento vertical (ί) y horizontal (ί) (ί o ίύ  Җ min(3ὸ, 400 mm) 

Carga axial normalizada (ὖόȾὃὪ) ALR< 35% 

 

En la NSR-10, se permite trabajar con espesores de muros tan bajos como 100 mm o una 

relación de esbeltez (h/tw) menor a 25. Las cuantías mínimas de refuerzo dependen de la zona de 

amenaza sísmica, pero en general para zonas de amenaza sísmica alta se requiere de al menos 

0.0025 de cuantía longitudinal y transversal. Finalmente, se obliga a reforzar los muros con 2 capas 

de refuerzo en caso de que se requieran espesores mayores a 250 mm. El ACI 318-14 es la norma 

actual del ACI, se publicó posterior ACI 318-08,Norma base de la NSR-10 por lo que maneja 

requisitos similares. A diferencia del reglamento colombiano, exige mayores espesores de muros 

para zonas de compresión: en estas zonas se obliga a manejar una relación de esbeltez (h/tw) menor 

a 16 (esto implica espesores del al menos 15cm para los entrepisos típicos). La decisión de tomar 

el refuerzo como una o dos capas dependerá de la demanda de cortante en lugar del espesor de los 

muros; el Eurocódigo exige que los muros tengan un espesor mínimo de 200mm o una relación de 

esbeltez (h/tw) menor a 10, para elementos de borde, y de 150mm o una relación de esbeltez (h/tw) 

menor a 20 para el resto de la sección. Adicionalmente limita la carga axial permitida en un muro 

hasta un 35%. 

A lo largo de este capítulo se revisaron los conceptos básicos que impactan el comportamiento de 

los muros esbeltos. Por medio del análisis de sección se estableció que la capacidad de un muro 

(Ecuación (1.3)) depende de su nivel de carga axial, de la geometría y materiales empleados y del 

refuerzo suministrado. Pero este comportamiento se debe estudiar más allá del análisis de sección. 
En primer lugar, al estudiar la carga axial se observó que, además de aumentar la capacidad de los 

muros (para secciones por debajo de la sección balanceada), también expone estos a un 
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comportamiento frágil, en caso de niveles de carga axial elevados. Se dio importancia a 2 factores 

en la geometría de la sección: al espesor de los muros y a la forma de estos.  Se observó que el 

potencial de los muros para presentar inestabilidad fuera del plano debido a un fenómeno de 

pandeo depende de su espesor y de la deformación a tracción a la que se someten sus barras previo 

a su último ciclo de compresión (Ecuación (1.5)). La cuantía de refuerzo también juega un papel 

fundamental debido a que además de relacionarse con la capacidad de la sección, dependiendo de 

la manera como se suministre este refuerzo puede afectar la ductilidad de esta. Muros reforzados 

con refuerzo uniformemente distribuido, presentan un patrón de agrietamiento concentrado en 

pocas grietas, lo cual hace que los niveles de deriva alcanzados antes de la falla del elemento sean 

inferiores con respecto a los que se alcanzarían al implementar el refuerzo con acero concentrado 

en los extremos o al añadir elementos de borde. Por último, en lo que respecta a la forma se da 

importancia adicional a los muros con secciones compuestas (L, T, C y U) debido a que la 

presencia de una o más aletas y concentración de acero en estas hace que su comportamiento sea 

más propenso a generar los problemas anteriormente descritos, pues por el aumento de sección los 

muros presentan  niveles más altos de carga axial, niveles de deformaciones a tracción mayores en 

extremo del alma (lo cual requeriría de espesores mayores para evitar el pandeo) y, en caso de 

deformaciones a compresión alta, la implementación de elementos de borde más largos.       
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 ï Base de datos de muros de la 

ciudad de Armenia 

 El lunes 25 de enero de 1999 en el departamento del Quindío, Colombia, se presentaron dos 

terremotos de magnitud 6.4 y 5.8, los cuales dejaron un saldo de 1185 personas muertas y 8523 

personas heridas junto con pérdidas económicas del orden de los 2.8 billones de pesos (Cardona 

et al., 2004). Una de las ciudades más afectadas por este terremoto fue la ciudad de Armenia, la 

cual, a causa de la catástrofe sísmica, adoptó rápidamente las recién expedidas Normas 

Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente. Por lo anterior, Armenia es una de las 

ciudades colombianas con mayor conciencia de la importancia de un diseño antisísmico apropiado, 

por la cual se decidió seleccionar esta ciudad como fuente de información de la base de datos que 

se presenta a continuación.  

En la ciudad normal la utilización de sistema de pórticos de concreto acoplados a muros (sistema 

combinado) y el uso de mampostería estructural. Para edificios de mediana altura, el uso de muros 

estructurales industrializados también es común. En febrero de 2016 se realizaron visitas a las 

Curadurías Primera y Segunda de la ciudad de Armenia, con el fin de recolectar la mayor cantidad 

de información sobre estructuras de muros delgado de concreto reforzado a partir de planos 

estructurales, arquitectónicos y memorias de cálculo. Las condiciones buscadas para estos edificios 

eran proyectos radicados después del año 2010 con más de 3 pisos de altura y cuyo sistema 

estructural contase únicamente con muros de concreto reforzado. Se encontró un total de 28 

estructuras, que cumplían con estas condiciones, las cuales estaban localizadas en el centro y sur 

de la ciudad, como se muestra en la Figura 2.1; ubicación correspondiente a soluciones de vivienda 

para los estratos medio y bajo (1-4). 

 

Figura 2.1 Localización de edificios de la base de datos según la estratificación económica  
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Una vez conocida la ubicación de las estructuras, se procedió a comprobar la existencia de 

las mismas por medio de una inspección visual, para verificar si las construcciones se encontraban 

en curso, habían sido terminadas o eran proyectos sin iniciar. Se determinó que en su mayoría los 

edificios se encontraban en etapa de construcción o habían sido finalizados. Con base en los datos 

recolectados, se analizaron las diferentes propiedades a nivel de estructura (Parámetros globales) 

relacionando características geométricas, parámetros dinámicos e índices de irregularidades y a 

nivel de muros (Parámetros locales) que incluye los parámetros relacionados con el 

comportamiento de estos como entidades individuales. La Figura 2.2 muestra algunas fotografías 

de los edificios observados. 

 

Figura 2.2 Edificios en muros delgado de concreto reforzado en la ciudad de Armenia 
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2.1 Definición de parámetros globales 

Los parámetros globales extraídos de la base de datos y estudiados estadísticamente son: altura del 

edificio (Hw); dimensión en planta en el sentido longitudinal de la estructura(Bl) (e.g. dirección 

paralela a la mayor dimensión en planta); dimensión en planta en el sentido transversal de la 

estructura (Bt); densidad de muros en el sentido longitudinal de la estructura (Dl); densidad de 

muros en el sentido transversal de la estructura (Dt); periodo elástico agrietado en el sentido 

longitudinal (Tl); periodo elástico agrietado en el sentido transversal (Tt) y coeficiente de 

disipación de energía (R). Igualmente, se le asignó un número del 1 al 28 para la identificación de 

cada edificio, como se observa en la Tabla 2.1. 

Para revisar estos parámetros se procesó la información recolectada. Lo más usual fue 

encontrar planos arquitectónicos y estructurales a manera de planos físicos, por lo que se partió de 

fotografías de estos para digitalizarlos y, sobre estos, realizar algunas revisiones como densidades 

de muros y dimensiones longitudinales y transversales. Si la planta estructural se inscribiese dentro 

de un rectángulo, las dimensiones Bl y Bt corresponden a la distancia medida entre los puntos 

extremos longitudinal y transversal. La densidad de muros para una dirección, se determina 

calculando la relación entre el área de las almas de los muros que resisten el cortante en el primer 

piso en la dirección de evaluación y el área total del primer piso (ver Figura 2.6[a]).  

 

Tabla 2.1 Parámetros globales 

ID # Pisos Hw [m] R 
Tipo de 
suelo Bl [m] Bt [m] Dl Dt Tt [s] Tl [s] 

1 12 30.0 - - 25.9 17.7 0.033 0.037 0.53 0.60 

2 15 40.3 5 D 35.6 15.5 0.036 0.047 0.91 0.94 

3 14 33.1 - D 15.0 41.5 0.027 0.032 - - 

4 12 31.4 4 E 30.5 12.8 0.098 0.050 0.48 0.44 

5 5 12.5 5 D 16.7 14.3 0.018 0.028 0.16 0.30 

6 14 38.4 5 D 38.0 20.3 0.027 0.050 - - 

7 18 43.2 5 D 35.1 14.2 0.029 0.037 1.18 0.52 

8 15 37.7 5 D 29.9 7.7 0.017 0.048 0.85 1.72 

9 15 38.8 5 E 34.8 11.6 0.040 0.057 0.79 0.94 

10 16 38.9 - D 43.6 16.2 0.033 0.037 0.32 0.22 

11 4 10.0 3.2 - 17.6 6.0 0.052 0.043 0.11 0.11 

12 5 12.5 4 D 21.9 10.3 0.034 0.040 0.16 0.16 

13 5 12.5 5 D 17.4 13.0 0.038 0.030 0.12 0.15 

14 8 20.0 4 D 43.3 17.5 0.031 0.043 0.23 0.27 

15 5 12.5 - - 23.5 15.3 0.030 0.035 - - 

16 15 37.7 5 D 26.6 16.0 0.031 0.040 - - 

17 3 7.5 5 D 60.6 20.8 0.028 0.030 0.06 0.06 

18 14 30.7 2.64 D 32.4 11.4 0.042 0.037 0.83 0.64 

19 9 22.4 4 D 41.3 18.4 0.014 0.019 0.35 0.29 

20 13 37.5 - D 30.3 17.6 0.030 0.037 - - 

21 11 24.7 - - 45.1 17.0 - - - - 

22 10 27.7 - - 29.8 13.6 0.038 0.045 0.36 0.49 
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23 5 12.5 5 D 18.8 13.1 0.022 0.029 - - 

24 9 22.4 4 D 33.8 14.3 0.036 0.040 - - 

25 7 17.5 5 D 23.7 36.7 0.019 0.027 - - 

26 5 12.5 4 E 53.7 17.6 0.019 0.018 - - 

27 10 31.6 5 D 40.1 21.7 - - - - 

28 9 22.5 5 D 42.9 12.7 0.029 0.031 - - 

 

La Figura 2.3(a) muestra la distribución relativa del número de pisos de los edificios, en esta se 

presentan los datos en 6 grupos:  los edificios más bajos con 5 pisos o menos representan el 29% 

de los edificios analizados; entre 6 y 8 pisos el 7%; entre 9 y 11 pisos y entre 12 y 14 pisos el 21% 

cada uno, entre 15 y 17 pisos él 18% y para 18 pisos o más el 4% . Esto significa que la mayoría 

de los edificios encontrados se encuentran distribuidos entre 9 y 17. En general se trabaja con el 

sistema de muros delgados en suelos competentes ya que la demanda sísmica se ve amplificada 

dependiendo del tipo de suelo. Estos se organizan en la NSR-10 entre A y F, siendo los últimos 

los que presentan mayor amplificación de sismo. Entre los datos de las memorias, 10% de los 

edificios reportados presentaron un suelo tipo E, mientras que el resto se reportó como suelo tipo 

D (Figura 2.3(b)). Para un determinado movimiento del suelo, el coeficiente de disipación de 

energía es el cociente máximo que se puede mantener entre la respuesta del espectro elástico y el 

espectro inelástico. Ello garantiza que la demanda de ductilidad de desplazamiento del sistema se 

encuentre por debajo de la ductilidad máxima tolerable. Este parámetro se establece en la norma 

de acuerdo al tipo de sistema estructural. Para el caso de muros estructurales de concreto reforzado 

en zonas de amenaza sísmica alta, se maneja un valor de R de 5, y a medida que se van encontrando 

irregularidades, este factor se va reduciendo. Los coeficientes de disipación de energía reportados 

por los diseñadores de estos edificios fueron en la mayoría de los casos 4 y 5 y, en 2 ocasiones, 3. 

Estos factores implican que se tiende a modular este sistema con una geometría en lo posible 

regular (Figura 2.2). Los que reportaron R de 5, la mitad, no presentan ningún tipo de irregularidad, 

mientras que un R de 4 implica al menos un tipo de irregularidad en la estructura. No todos los 

campos de la información obtenida de memorias de cálculo estaban completos (aunque especificar 

la capacidad de disipación de energía sea un requisito obligatorio de las en la norma), dado que se 

encuentran 5 estructuras donde no se reporta el tipo de suelo y 7 donde no se presenta el factor de 

reducción. 
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Figura 2.3 Histograma parámetros globales: (a) distribución # pisos; (b) tipo de suelo e irregularidades 

 

A partir de modelos elásticos en ETABS, bajo condiciones de agrietamiento recomendadas 

por la NSR-10 (0.25, 0.35 y 0.5 de la inercia bruta a flexión para losas, vigas y muros, 

respectivamente), se obtuvieron parámetros como el periodo en la dirección longitudinal y 

transversal de la estructura. Como se observa en la Figura 2.4, al correlacionar los resultados de 

los periodos en el sentido longitudinal y transversal contra la altura del edificio, se llega a las 

Ecuaciones ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y 2.2 las cuales sirven como una 

aproximación del periodo agrietado cada dirección. Estos valores muestran que el periodo es 

aproximadamente el número de pisos de la estructura dividido entre 20 (la mitad del periodo 

aproximado para un sistema aporticado).    

Ὕ πȢπςςὌ  
(2.1) 

Ὕ πȢπρχὌ  
(2.2) 

 

Figura 2.4 Relaciones geométricas de la edificación y su período estructural agrietado: (a) sentido largo; (b) Sentido 

corto 
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La NSR-10 permite que se calcule alternativamente el periodo aproximado por medio de 

la ecuación  

Ὕ ὅὌ  
(2.3) 

Ὕ πȢπτωὌȢ   

Donde ὅ y ‌ dependen del sistema estructural y, para el caso de sistemas estructurales basados 

en muros de concreto se toman los valores 0.049 y 0.75. Si se toma el edificio promedio (que es 

un edificio de 10 pisos) como referente, se llega a que para la norma πȢπςςὌ  (cuando Ὄ
ςυ ά), lo cual es congruente con lo reportado en la base de datos.  

El índice de área de muros o densidad de muros se refiere a la relación que existe entre el 

área de muros que resisten cortante para una dirección, dividido entre el área total de la losa de 

primer piso y se calcula para cada dirección principal del edificio. La importancia de la densidad 

de muros radica en que este parámetro da una idea del daño esperado para un edificio durante un 

sismo. Sozen (1989) presentó la relación existente entre la densidad de muros y la deriva esperada 

para valores de esbeltez entre 2 y 5 (Figura 2.5), concluyo que edificios con un índice de área de 

muros superior a 3%, son propensos a desarrollar niveles de derivas deseables, por esta razón se 

explicaría el buen comportamiento de los muros durante el sismo de Viña del Mar de Chile 1985. 

Por otro lado,  aunque densidades de muros en ambas direcciones presentes para el sismo de Maule 

del año 2010, eran similares a las de edificios del año 1985, estos eran más altos y estaban 

sometidos a mayores cargas de compresión (Jünemann et al., 2015), por tanto presentaban un 

comportamiento menos dúctil. Ello implica que la densidad de muros no es lo único que debe 

tenerse en cuenta. 

 

Figura 2.5 Deriva media calculada Vs Densidad de muros (Sozen, 1989)  

 

En el caso de la ciudad de Armenia las densidades medias de los muros encontrados fueron 

entre 3.6% y 3.9% para los sentidos longitudinal (i.e. sentido largo) y transversal (i.e. sentido 

corto), respectivamente. Sozen advierte que para densidades de muros de 3% en adelante la 

reducción de derivas esperadas debido al incremento de la densidad de muros comienza a hacerse 

ineficiente. Esto se puede observar en la Figura 2.5. Lo anterior implicaría que, para Colombia se 
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esperaría tener menores derivas pues las densidades de muros se encuentran por encima del 3%, 

pero la diferencia de estas con respecto a las de Chile no debería ser muy significativa. 

 

Figura 2.6 Densidad muros: (a) definición índice de área de muros; (b) relación entre las direcciones de densidad 

 

2.2 Muros de interés 

La estrategia utilizada para seleccionar los muros que se iban a analizar en la base de datos 

consistió en organizar todos los muros de cada edificio por su aporte a la resistencia al corte. Esto 

se hizo ordenándolos de mayor a menor hasta que el aporte acumulado del cortante correspondiese 

a más del 50% de la resistencia total a cortante para cada dirección. Finalmente se tomaron 

únicamente aquellos, con una geometría compuesta, conformada por la unión de 2 o más muros 

ortogonales conectados (geometrías en I, C, L y T) con las mayores contribuciones a cortante (ver 

Figura 2.8). Según planteo en la Sección 1.1 y 1.2, este tipo de muros es crítico porque podrían 

presentar un tipo de falla frágil cuando las demandas de flexocompresión comprimen el extremo 

del alma. Además, para el caso de cargas sísmicas, al presentar deformaciones importantes en 

tensión según el mecanismo de falla descrito en la sección 1.3, podría desencadenar una falla por 

pandeo fuera del plano. Así mismo, si el acero en el extremo del alma no es dúctil, cuando estos 

muros se demandan de tal forma que se comprime la aleta, es probable que el acero del extremo 

del alma se rompa. Un total de 65 muros de interés fueron encontrados con esta metodología y 

representan la muestra para determinar los parámetros locales que se describen en la siguiente 

sección y en él anexo A estos se resumen en la tabla Tabla 2.2.    

 

Tabla 2.2 Variables de interés parámetros locales 

Tipo Variables 

Geométrica 

Longitud del alma lw (m) 

Espesor del alma tw (m) 

Altura de entrepiso h (m) 

Tipo de refuerzo (Barra o mallas) y diámetro Tipo de ref. 

Numero de capas de refuerzo N capas  

Bl

Bt

Hw

Area(    )

Area(    )
Dl = 

y = 0.88x

R² = 0.27

0%

2%

4%

6%

0% 2% 4% 6%

D
l

Dt
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Separación horizontal de barras sh (m) 

Separación vertical de barras sv (m) 

Refuerzo adicional a flexión As ad V(cm2) 

refuerzo adicional a cortante As ad H(cm2) 

Longitud de la aleta lf (m) 

Espesor de la aleta tf (m) 

Separación horizontal de barras en la aleta shf (m) 

Separación vertical de barras en la aleta svf (m) 

Refuerzo adicional a flexión en la aleta As ad Vf(cm2) 

Factor de aleta en función de la geometría del 

muro 

Factor de aleta 

Longitud de elemento de borde (si aplica) lEB 

Separación de estribos (si tiene EB) sEB 

Modelación 

Porcentaje de cortante aportado al piso %V 

Carga axial gravitacional (D+0.25L) PG (kN) 

Carga axial sísmica (D+0.25L+E) PS (kN) 

Cortante en el sentido del alma Vb (kN) 

Momento flector (alma a compresión) Mb (kN m) 

Análisis de 

sección 

Relación momento de fluencia y momento de 

agrietamiento de análisis de sección 

My/Mcr  

Profundidad del eje neutro c (m) 

Deformación del acero a tracción para 

deformación del concreto a 0.003 
‐s=(0.003/c)*(lw-c) 

 



27 

 

 

Figura 2.7 Modelo ETABS de edificio 22 sometido a cortante en la dirección larga 

 

Figura 2.8 Muros de interés edificio 22 (a) Muros compuestos seleccionados; (b) esfuerzos axiales provocados por 

carga sísmica en dirección al alma; (c) distribución de momento en altura para carga sísmica 

 

2.3 Parámetros locales 

La expresión parámetros locales se empleó para hacer referencia a todas las propiedades 

identificables que impactan la mecánica de su comportamiento. Estas son: longitud del alma y 

aleta (lw y l f), espesor del alma y aleta (tw y tf), cuantía longitudinal de acero en el alma y la aleta 

(ʍw y ɟf), relación de aspecto (AR), esfuerzo axial normalizado con respecto a la resistencia a la 

compresión de la sección bruta de concreto (ALR[P/Ag.fôc]), posición del eje neutro (c) , factor de 

acoplamiento (ɖ) y momento y cortante en la base del muro (Mb, Vb).  

La Figura 2.9Figura 2.10 muestra las variables de interés en un muro en T. Los muros 

tienen entre 1.9 y 7.6 m de lw y entre 0.65 y 5.3 de l f, siendo los valores más típicos encontrados 

entre 4 y 5 metros para el alma y de 1.5 a 2.5 metros para la aleta. 
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Figura 2.9 Detalle muro con aleta 

 

Con respecto al espesor, se encontró que los edificios emplean el mismo espesor en casi 

todos sus muros, por lo que los espesores para la aleta en cada muro son iguales a los del alma. En 

la Figura 2.11(b) se puede observar que los espesores típicos encontrados fueron 8, 10, 12, 15, 18 

y 20 cm, pudiendo relacionarse el espesor con respecto a la altura del edificio. Otro parámetro de 

interés es la relación de aspecto, la Figura 2.11(c) muestra el histograma para la relación de 

aspecto. En este se observa que la frecuencia más alta se da para relaciones de aspecto entre 5 y 7 

y que el 94% de los muros corresponde a muros con relación de aspecto mayor a 3, por lo que se 

considera que trabajan como muros esbeltos. 

La carga axial (P) para cada muro fue calculada con los modelos realizados en ETABS, 

con la combinación 1.0D+0.25L usando las cargas definidas en la norma para uso residencial, 

carga viva (L) de 1.8kN/m2 y carga muerta de (D) de 1.6kN/m2 (adicionalmente los modelos tienen 

en cuenta cargas muertas generadas por peso propio). Con la carga axial de cada muro se define 

una carga axial normalizada con respecto a la resistencia del concreto como ALR=P/Agfôc, donde 

Ag es el área bruta del muro y fôc la resistencia del concreto. Se encontró que este valor de carga 

axial normalizado está simétricamente distribuido (Figura 2.14 [a]) y los valores de mediana, 

media y moda se encuentran entre el rango de 6 y 7% de ALR. También se puede observar que este 

valor de carga axial está positivamente correlacionado con la altura (Figura 2.14 [b]). 



29 

 

 

Figura 2.10 Longitud de la aleta vs longitud del alma 

 

Figura 2.11 (a) Relación de altura vs longitud del alma; (b) espesor del alma vs altura y (c) histogramas relación de 

aspecto 

 

Para el acero de refuerzo se utilizan 2 tipos de cuantía: (i) cuantía longitudinal distribuida 

en el alma, la cual obtiene al tomar únicamente las barras de acero en la porción del alma ὃȟ   y 

(ii) cuantía longitudinal total, la cual adicionalmente tiene en cuenta el acero concentrado en los 

extremos del muro ὃȟ  con respecto al área bruta del alma, como se describe en las Ecuaciones 

(2.3) y (2.4),  

”
ὃȟ
ὰȢὸ

 (2.3) 

”
ὃȟ ὃȟ
ὰȢὸ

 (2.4) 
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Con la distribución de las cuantías (Figura 2.12) se puede observar que las cuantías distribuidas del 

alma variaron entre 0.2 y 0.7% pero la mayoría de los valores varían entre 0.25 y 0.3%. El acero 

faltante para la cuantía total es suministrado a manera de acero concentrado en los extremos como 

elemento de borde. Es importante tener en cuenta que este valor de 0.25% de cuantía corresponde 

a la cuantía mínima permitida por la norma para muros sometidos a amenaza sísmica alta. Cuando 

el uso de la estructura sea de vivienda, y esta tenga 3 niveles o menos, se permite la utilización de 

cuantías de al menos 0.12% en función del tipo de acero utilizado para el refuerzo longitudinal. 

 

Figura 2.12 Relación cuantía total vs cuantía distribuida en el alma 

 

 

Esta distribución de refuerzo se coloca en una capa en la mitad de los muros y en 2 capas 

para muros de al menos 15 cm de espesor (Figura 2.13). Con respecto a los elementos de borde, 

se identificaron 6 posibles configuraciones para la colocación del refuerzo de borde de muros 

(Figura 2.16). Esto permite clasificar los de A-F como sigue: muro sin ninguna clase de elemento 

de borde (Tipo A); con acero adicional concentrado pero sin elementos de borde (Tipo B); con 

algunos elementos de borde pero sin la presencia de estos en el extremo del alma (Tipo C) y muros 

con elemento de borde en el extremo no acoplado del alma con cualquier tipo de configuración de 

acero para el resto de sus partes (Tipo D, E y F).    

 

Tabla 2.3 Resumen parámetros locales 

Propiedad Media Mínimo Máximo 

hw (m) 28.9 7.5 43.2 

lw (m) 4.5 1.9 7.6 

tw (m) 0.13 0.08 0.2 

lf (m) 1.92 0.65 5.3 

tf (m) 0.13 0.08 0.2 

ẃtotal 0. 32% 0.20% 1.26% 

f́total 0.37% 0.20% 1.89% 

Mb/Vlw 2 0.6 3.8 

ɖ 1 -0.3 1.8 

ALR 6.30% 2% 11% 

 

0.2%

0.4%

0.6%

0.8%

1.0%

0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 1.0%

ɟ
to
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l
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Figura 2.13 Diagrama de barras de espesor de muros con numero de cortinas de refuerzo 

 

Se encontró que solo la mitad de los muros estudiados utiliza estribos como elemento de 

borde. Este grupo de elementos de borde se describe en la Tabla 2.4, en ella se observa que la 

longitud del elemento de borde por lo general varió entre 80 y 120 cm y que el tipo de estribo más 

común es el tipo 4, el cual corresponde a un estribo cerrado con ganchos de 135° por cada barra.  

Otro parámetro de interés, dependiente del acero suministrado, es la posición del eje neutro 

(c). Este se calculó con una formulación cerrada aplicando el modelo simplificado de la Figura 

2.17. Se asume allí que el extremo del alma está sometido a una deformación unitaria de 

compresión ‐cu=0.003, mientras que el acero de la aleta está siendo traccionado con deformaciones 

mayores a la de fluencia ‐s>‐y = f y/ Es. En este la carga axial (P) se obtiene de los modelos con 
la combinación de carga 1D+0.25L para cada muro de interés, Tsf la fuerza a tracción de la 
aleta debido al acero longitudinal y acero adicional concentrado de esta, Tsw la fuerza a 
tracción del alma equivalente a un 80% del acero distribuido en esta, Cs es la fuerza de 
compresión aportada por el acero de borde y Cc la fuerza del bloque de compresión de 
concreto. A través del equilibrio de fuerzas se puede llegar a la expresión para la posición del 
eje neutro. 

ὧ
ὝȟȟὝȟ ὖ ὅ

‌‍ὪᴂȢὸ
 (2.5) 

Donde Ŭ y ɓ son parámetros del bloque de compresión que dependen de la resistencia del concreto. 

Al normalizar la posición del eje neutro con respecto a la longitud del alma se encontró que en 

promedio esta profundidad se encuentra ubicada en 0.3lw. Existe correlación con la altura del 

edificio debido a que como se afirmaba anteriormente, la carga axial de los muros crece con la 

altura de estos (Figura 2.14[a]), de la Ecuación (2.5)¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. se tiene que al aumentar el valor de la carga axial (P) aumentará la profundidad del eje 

neutro. De igual manera: a mayores cuantías de acero del alma o de acero concentrado en la aleta 

se debería esperar un efecto similar (Figura 2.18 (b)). 
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Figura 2.14 (a) Histograma Distribución de carga axial normalizada; (b) distribución de carga axial normalizada vs 

altura del edificio 

 

Con respecto al detallado de los elementos de borde, el 48% de los muros presentó 

elemento de borde, el cual, en la mitad de los casos, se dio conectando todas las barras de refuerzo 

longitudinales. Este tipo de refuerzo de borde, por norma debería ser suministrado en el caso de 

que la cuantía de refuerzo longitudinal sea superior al 1%, lo cual resulta extraño por que los 

resultados indican que únicamente un muro presento esta condición. También llaman la atención 

los elementos de borde tipo 2, cuando se presenta longitud de elementos de borde ὦ  de más de 

120 cm, pues este confinamiento no es apropiado por la cantidad de barras dentro del estribo que 

quedan sin confinamiento. No obstante, debido al espesor del área confinada ὦ  se puede 

comprobar que este fue el tipo de confinamiento empleado para muros más delgados, pero 12cm 

de espesor de muro dificultan mucho su detallado. 

 

Tabla 2.4 Tipos de estribo encontrados 

ID 
estribo 

Esquema bc1 (cm) bc2 (cm) s (cm) 
db,BE 
(in/8) 

db 
(in/8) 

Frecuencia 
relativa 

1 
 

- - - - 3-6 
 

0.52  

2 
 

20, 120 y 
140 

8 y 9 
9, 10 y 

15 
2 y 3 4-6 

 
0.09  

3 
 

80, 100 y 
180 

11 7 y 10 2 y 3 3-5 
 

0.12  

4 
 

40, 60, 
80, 100, 

120 y 140 
7-12 

7, 9, 10, 
15 y 20 

2 y 3 3-6 0.27 

 

 

Figura 2.15 Detalle estribo 
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Figura 2.16 Configuraciones de refuerzo encontradas 

 

Tabla 2.5 Frecuencia relativa para configuraciones de refuerzo de elementos de borde 

Tipo Frecuencia relativa 

A 29% 

B-C 23% 

D-F 48% 
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Figura 2.17 Modelo simplificado de equilibrio de fuerzas para de muro bajo compresión del alma 

 

 

Figura 2.18 (a) Profundidad del eje neutro vs altura del edificio; (b) profundidad del eje neutro vs acero de aleta. 

 

Otra variable de interés es el nivel de acoplamiento de los muros ɖ. El acoplamiento de 

desplazamiento entre muros, por lo general refleja el efecto de las losas que cambian el 

comportamiento de muros conectados entre sí. Una consecuencia fácilmente observable de este 

efecto es la doble curvatura o curvatura negativa que se presenta en los perfiles de momento de los 

muros. La importancia de tener en cuenta este factor reside en que si se desea hacer un ensayo de 

un muro que refleje una sección critica, al ignorar este parámetro, se estaría descuidando el 

momento apropiado para la parte superior del panel de muro. La Figura 2.19(a) presenta la 

respuesta de un muro en voladizo, sometido a la acción sísmica a través de un patrón de carga 
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triangular invertido. Para simular el acoplamiento, se impone una carga puntual invertida a nivel 

de cubierta con intensidad igual a ɖVb, donde Vb es el cortante basal total, y ɖ se toma como el 

factor de acoplamiento. La carga inversa en la cubierta genera la inversión del momento en altura, 

lo cual simula de manera aproximada el comportamiento observado de los muros de la base de 

datos. La Figura 2.19(b) muestra el impacto de los valores de ɖ en la distribución de momento en 

altura; para ɖ = 0, no hay acoplamiento, y el muro se comporta como un cantiléver con curvatura 

simple. Según esto, si el valor de ɖ es mayor. 

 

Figura 2.19 (a) Modelo de acoplamiento de muros en voladizo; (b)variación de la distribución del momento con el 

par§metro ɖ 

 

Por equilibrio se puede estimar este factor relacionándolo con momento y cortante (Sánchez & 

Arteta, 2017) como: 

ὓȾὠὰ ὃὙς ʂȾσ (2.6) 

De un análisis de fuerza horizontal equivalente y conociendo la geometría de los muros de interés 

fue posible estimar ɖ de la ecuaci·n 2.6. Se encontró que el acoplamiento se comporta 

inversamente proporcional a la longitud de los muros debido a que al aumentar la rigidez de estos, 

se afectan en menor medida por otros muros conectados por losas a estos (Figura 2.20).  

 

Figura 2.20 Relación factor de acoplamiento y longitud de muro 

 

2.4 Análisis cronológicos 

Para identificar los parámetros de amenaza sísmica de la ciudad de armenia se partió de la 

información presentada en el estudio de desagregación de amenaza sísmica para Armenia de 
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Ramos y Monsalve (2008). El estudio mostró  que los ambientes tectónicos que dominan la 

amenaza para esta ciudad de Armenia son: la falla Romeral, la falla Ibagué y la zona de Benioff 

Intermedia; cuyos pares Magnitud distancia para la falla Romeral son de 6.3±0.1 Mw a 16±3 km 

respectivamente. En el caso de la falla Ibagué los pares Magnitud distancia son de 6.6±0.1 Mw a 

50±4 km respectivamente. Finalmente, para la zona de Benioff Intermedia la desagregación arrojó 

pares Magnitud distancia de 7.8±0.1 Mw a 200±8 km respectivamente. 

Al revisar el Estudio General de Amenaza Sísmica (AIS Comité 300, 2010), se llegó a la 

conclusión de que los parámetros de amenaza sísmica que se utilizarán para la búsqueda de las 

series serían 

Tabla 2.6 Falla esperada para la ciudad de armenia 

Tipo de Falla 
Rango de Magnitudes 

(Mw)  
Rango de distancias (km) 

Todas 6.2-6.7 10-30 

 

Figura 2.21 Curva de aceleración máxima del terreno por diferentes fuentes en Armenia (AIS Comité 300, 2010) 

 

2.4.1 Series de tiempo  

Los modelos lineales de las estructuras se analizaron utilizando 11 parejas de 

acelerogramas seleccionados de la base de datos PEER-Ground Motion Database NGA-West2. 

Estos acelerogramas representan dos de las fuentes que más contribuyen a la amenaza sísmica de 

la ciudad de Armenia, ya que no se tuvieron en cuenta fuentes de subducción. Sin embargo, los 

resultados son de interés pues reflejan la respuesta de los muros ante demandas similares al sismo 

de diseño. Al seleccionar los espectros se observa que la mediana de los 11 espectros seleccionados 

se ajusta al espectro de NSR-10. Las series de tiempo utilizadas y su comparación con el espectro 

de diseño de NSR-10, y con la ecuación de atenuación de Campbell y Bozorgnia (2014) para R = 

12 km, Mw = 6.5 y Vs30 = 180 m/s, se muestran en la Figura 2.22a y Figura 2.22b    
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Figura 2.22 (a) Espectros ROTD50 (ɕ = 5%) y mediana de las 11 parejas de acelerogramas usadas en an§lisis 

cronológico; (b) comparación de la mediana y la dispersión de los 11 espectros ROTD50 de análisis cronológico, con 

el espectro de diseño según NSR-10, y la ecuación de atenuación de Campbell and Bozorgnia (2014) 

 

2.4.2 Deriva de cubierta 

La deriva de cubierta se define como la relación entre el desplazamiento máximo de la cubierta 

dividido por la altura del edificio (‏ȾὌ ). Es la propiedad que refleja el comportamiento de la 

estructura ante un sismo de diseño. La Figura 2.23 muestra la relación entre la deriva de cubierta 

y el periodo en el sentido largo para los edificios de la base de datos, bajo un análisis por fuerza 

horizontal equivalente (deriva estática) y bajo análisis cronológicos con 11 acelerogramas. Se 

observa que los edificios de la ciudad de Armenia son demandados hasta niveles de deriva por lo 

general inferiores a 0.5%, todos respetando el límite de la norma al tener una deriva estática inferior 

al 1.43%. La respuesta bajo demanda dinámica es menor. Finalmente, se puede interpretar que la 

deriva aumenta de manera lineal con el periodo, y teniendo en cuenta que el periodo también crece 

con la altura de los edificios (Figura 2.4), se puede inferir que este límite de deriva de la norma se 

puede ver comprometido para estructuras de más de 20 pisos.  

 

Figura 2.23 Análisis de rotaciones en la dirección longitudinal de los edificios de la base de datos para la deriva 

estática por fuerza horizontal equivalente, y la deriva por análisis cronológico de 11 acelerogramas.  

 

2.5 Momento de agrietamiento y momento de fluencia 

A través de la rutina en Opeensees (McKenna, Fenves, & Scott, 2004) se crearon perfiles de 

momento curvatura para todas las secciones de muros bajo la carga axial de la combinación 

1D+0.25L (ver Anexo B- Diagramas momento curvatura). De estos perfiles se encontró que en 
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algunos casos para la dirección de momento que pone las aletas en compresión, el momento de 

fluencia es inferior al momento de agrietamiento de la sección, lo cual implica que la sección 

perdería su capacidad de resistir cargas para deformaciones mayores a las del agrietamiento 

(Figura 2.24). 

 

Figura 2.24 Relación momento curvatura muro 56 en azul alma en compresión, en rojo aleta en compresión 

 

Este comportamiento se puede comprobar con la relación My/Mcr. La Figura 2.25 (a)  presenta 

los valores de momento de fluencia y agrietamiento encontrados para las secciones en estudio. Se 

encontró que al menos el 15% de los muros presentaron valores de fluencia menores a 1.05 veces 

el agrietamiento, mientras que para el 10% de los muros el momento de agrietamiento encontrado 

fue mayor al momento de fluencia. Esto cual implica que el comportamiento de estos muros es 

frágil.  

  

Figura 2.25 Relación momento de fluencia vs momento de agrietamiento y momento de fluencia/ agrietamiento vs 

inercia agrietada/inercia bruta del alma 

 

Arteta (2017) propone detectar este comportamiento a partir de la relación los parámetros (Icr*) 

que se calcula con la sección transformada suponiendo la ausencia de carga axial en la sección e 

inercia bruta del alma (Iweb) para facilitar la estimación de la relación entre momento de fluencia y 

momento de agrietamiento. Para la inercia agrietada la ecuación utilizada es:  

Ὅᶻ
ὰὸ

σ
ὲ ρ ὃȟ

ὸ

τ
”ὰὸ

ὰύ

ς
ὸ    

 
(2.7) 

Donde ὲ ὉȾὉ. Al normalizar este valor con la inercia bruta del alma (Ὅ ρȾρςὸὰ) y 

comprarlo con los valores de My/Mcr (Figura 2.25(b)) se llega a la conclusión que el momento de 

agrietamiento es comparable al momento de fluencia cuando la relación ὍȾὍ  es inferior a 0.04. 

Momento de 
fluencia

Momento de 
agrietamiento

‐ὧ=0.003
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 ï Montaje experimental 

A partir de los datos de la ciudad de Armenia el Colombian Earthquake Engineering Research 

Network (CEER) y el Ecole Polytechnique Féderale de Lausanne (EPFL), desarrollaron una 

campaña experimental con muros delgados con aletas en escala real que se estudian en los 

capítulos 3 y 4.  

 

3.1 Descripción de los especímenes 

Una vez descritas todas las propiedades de muros típicos para la ciudad de Armenia, se escogió un 

muro tipo que representara las prácticas constructivas para una zona de amenaza sísmica alta. Los 

parámetros utilizados para la selección de muros fueron: longitud del muro (lw), carga axial (ALR), 

la relación de momento respecto a su cortante (M/VLw) y el acero de las aletas (Asf). Para esto se 

agruparon los muros en intervalos de clase para cada propiedad. En el caso de la relación de carga 

axial se dividió en 10 clases con una amplitud de clase de 0.9%: 2.0%>ALR>2.9%, 

2.9%>ALR>3.8%, é y 10.1%>ALR>11.0%. Se procedió de igual manera en las demás 

propiedades. La información se resume en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Tabla de frecuencia para 3 parámetros agrupados 

Lw-ALR-M/Vlw  Frecuencia Lw-Asf-M/Vlw  Frecuencia 
     3.6-5-1.6 4      4.7-7.6-1.6 7 

4.7-5-1.6 4 3.6-7.6-1.6 5 

4.7-7-1.6 4 3.6-7.6-2.2 4 

3.6-7-2.2 3 4.7-7.6-2.2 4 

3.6-8-2.2 3   

4.7-3-2.2 3   

4.7-5-0.9 3   

4.7-8-2.9 3   

 

Tabla 3.2 Tabla de frecuencia para 4 parámetros agrupados 

Lw-ALR-Asf-M/Vlw  Frecuencia 
3.6-8.3-7.6-2.2 3 

3.6-4.7-7.6-1.6 3 

     4.7-4.7-7.6-1.6 3 

4.7-2.9-7.6-2.2 3 

  4.7-8.3-22.6-2.9 3 

 

Con ese procedimiento se encontró que un muro con una longitud de 3.6 metros, una carga 

axial aproximada del 8 o 5%, 7.6 ὧά  de acero concentrados en la aleta y una relación momento 

sobre cortante normalizada respecto a la longitud de 2 m que es característica de un muro para un 

edificio no muy cargado o de baja altura, representan de manera apropiada los datos recolectados. 

Para realizar los ensayos se utilizó el laboratorio de mecánica estructural. de la Universidad EIA. 

Dadas las condiciones de espacio y equipos disponibles se limitaron las propiedades del muro 

descrito anteriormente. Debido al tamaño del marco de reacción la longitud del alma se debió 

limitar a 2.5 m. Aunque el espesor típico encontrado para diferentes configuraciones de muro 
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corresponde a 12 cm, el espesor empleado para las pruebas fue de 10cm, con el fin de que el 

espécimen fuera propenso a experimentar pandeo fuera del plano, como se puede observar en la 

Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3. La cuantía utilizada para el muro en la sección del alma fue de 

0.26-0.27% que corresponde a un valor cercano a la cuantía mínima. Para esto se decidió por 

concentrar los 7.6 cm2 en una longitud de 35 cm. Para un concreto de 28 MPa y con las condiciones 

geométricas descritas anteriormente, para llegar a al nivel de ARL deseado, se requirió aplicar una 

carga axial un poco mayor a 600 KN. Los actuadores presentes en el laboratorio tenían una 

capacidad de 700 KN. 

Con estas características se propusieron los muros a ensayar con los nombres W4, W5, W6 

y W7. Las variables de estudio fueron: cuantía, distribución, tipo de refuerzo y geometría del 

extremo del alma. Los muros W4 y W5 se concibieron para probar el efecto del tipo de refuerzo 

al alternar entre barras de refuerzo y malla electrosoldada. El muro W6 usa el mismo tipo de 

refuerzo que W5, pero se adicionan 2 barras #4 en el extremo del alma. El muro W7 es igual al 

muro W6, pero el extremo del alma tiene un mayor espesor. Se hicieron pruebas de laboratorios 

para  revisar las propiedades del concreto, el acero y las mallas electrosoldadas de los muros 

ensayados estas se encuentran resumidas en la Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5.    

 

Figura 3.1 Vista en planta muro W4  

 

Figura 3.2 Vista en planta muro W5 
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Figura 3.3 Vista en planta muro W6 

 

Figura 3.4 Vista en planta muro W7 

 

Figura 3.5 Vista en alzado de los muros 

Tabla 3.3 Resistencia cilindros de concreto a 28 días 

Muro Resistencia promedio (MPa) CV (%) 

W4 ς W5 39.1 4.1 

W6 37.8 1.9 
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Para todos los muros se dispuso el refuerzo en una capa única. Los muros tenían 20 barras 

de refuerzo longitudinal con diámetro Ὠ  = 6 mm , y 3 barras concentrado en la aleta con diámetro 

Ὠ = 12.7 mm, a excepción del muro W5 el cual contenía una malla electrosoldada con diámetro 

Ὠ  = 7 mm dispuesto en ambos sentidos con una separación entre barras de 150mm. 

Adicionalmente los muros W6 y W7 se reforzaron con 2 barras de acero adicional concentradas 

en el extremo Ὠ = 12.7mm. El refuerzo a cortante que se suministró consistió en barras 

transversales de diámetro Ὠ = 6mm espaciadas cada 120mm.  

Tabla 3.4 Propiedades mecánicas del acero 

Barra fy (MPa) fu (MPa) fy/fu ǣu (%) 

No. 2 470 630 1.34 15.88 
No. 4 490 656 1.34 15.63 

 

Tabla 3.5 Propiedades mallas electrosoldadas 

Nombre   Diám. Fecha de                 

probeta Descripción nominal ensayo fy fmax fsu fmax / fy Es ey emax esu 
    mm   MPa MPa MPa   MPa       

Malla N1 N/A 7.00 30-jun-17 744 784 775 1.05 201724 0.0057 0.020 0.024 
Malla N2 N/A 7.00 5-jul-17 712 747 744 1.05 163675 0.0064 0.025 0.032 
Malla N3 N/A 7.00 5-jul-17 712 747 743 1.05 191565 0.0057 0.018 0.021 

Promedio       723 759 754 1.05 185655 0.0059 0.0207 0.0258 
Desviación estándar   15 18 15 0.00 16086 0.0003 0.0030 0.0047 
Coeficiente de variación (%)   2.1 2.3 2.0 0.2 8.7 5.1 14.7 18.3 

 

 

Figura 3.6 Curvas esfuerzo deformación mallas 7mm y barras de acero #2 (6.35mm) 

 

3.2 Descripción del montaje 

Los muros fueron probados en él laboratorio de mecánica estructural de la Universidad EIA, en 

donde una losa de reacción se conectó a un marco de reacción usando barras de acero de alta 

resistencia. Sobre este marco se instalaron 3 actuadores como se muestra en la Figura 3.7. Los 

muros se conectaron a vigas lo suficientemente rígidas que permitían transferir tanto las cargas 

laterales como cargas axiales. Dos actuadores verticales tenían la función de mantener una carga 

axial aproximada de 0.05 ὃὪ (520kN), separados entre sí una distancia de 2.2m. La razón de 

utilizar 2 actuadores, fue mantener una relación de momento característica en la parte superior del 

primer piso (es decir un momento mayor a 0 en la parte superior de los muros). Un tercer actuador 

horizontal, ubicado a 2.6m respecto a la base del muro, permitió transmitir la carga lateral del muro 
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acorde al protocolo de desplazamiento deseado. Los muros fueron sometidos a 2 ciclos completos 

para niveles de deriva tan bajos como 0.02% para los primeros ciclos y 1.17% para los ciclos 

finales propuestos, manteniendo en todo momento una relación ὓȾὠὰ cercana a 2. 

 

Figura 3.7 Configuración general del ensayo y protocolo de carga 
 

3.3 Instrumentación 

Los muros fueron monitoreados empleando 41 potenciómetros de desplazamiento (Figura 3.8). 

Los sensores 41 y 42 se utilizaron para monitorear las derivas del muro en cada instante, los 

sensores del 37 al 40 para revisar deslizamientos que se pudiesen dar entre la base del muro y la 

viga y entre la viga y la losa de reacción. Para determinar el aporte dado por la deformación a 

cortante se emplearon los potenciómetros de cuerda 26, 27. 28 y 29. Los sensores del 15-23 y del 

32-36 se usaron para determinar el desplazamiento vertical debido a flexión y de los extremos del 

muro donde se da la tracción y la compresión máxima. Finalmente, para monitorear el 

desplazamiento fuera del plano se utilizaron los sensores de cuerda con numeraci·n de 1ô al 13ô, 

que miden respecto a un segundo marco fijo ubicado detrás del montaje. Adicionalmente se llevó 

un registro fotográfico y de video de los muros, durante los ensayos para poder observar la 

evolución de las fisuras a lo largo del tiempo. Durante todo el ensayo se emplearon cámaras de 

video de alta resolución programadas para tomar una fotografía cada minuto.  

 

Figura 3.8 posición de los sensores utilizados durante el ensayo 
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 ï Resultados experimentales 

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de los ensayos con los especímenes descritos 

en la sección anterior. El capítulo está ordenado de manera que primero se presenta una descripción 

del agrietamiento y modo de falla de los muros al final del ensayo, curvas histeréticas de carga vs 

desplazamiento, deformaciones de flexión y cortante. Finalmente se analiza la deformación a 

tracción del refuerzo del alma (al momento de escribir esta sección no se contaba con los resultados 

del ensayo W7). 

 

4.1 Mecanismo de falla y patrón de agrietamiento 

Los muros W4, W5 y W6 fueron sometidos al mismo protocolo de cargas y se reforzaron con las 

mismas cuantías de refuerzo longitudinal. Sin embargo tanto el patrón de agrietamiento como la 

capacidad de deformación de cada uno fue diferente, debido al uso de mallas electrosoldadas y 

elementos de borde  

4.1.1 Muro W4  

El muro W4 fue llevado hasta una deriva de 0.83% (20mm), que fue el momento cuando el muro 

experimento rotura de las barras de acero, seguido de eventual aplastamiento del concreto en el 

extremo del alma, para la misma amplitud en el sentido contrario. Con respecto al estado de la 

tracción del alma, se tiene que todo el daño se concentra en 4 grietas principales que se desarrollan 

para desplazamientos del muro de 1.2, 2, 8 y 12mm, generando grietas en la base a: 0.55m, 1.7m 

y a 1.2m de altura con respecto a la base del muro. Para el caso de la aleta a tracción, el 

agrietamiento se distribuyó de manera homogénea a lo largo del muro en más de 10 grietas, que 

se formaron entre deformaciones de 1.6 a 10mm y que están separadas 20 cm entre sí 

aproximadamente. 

 

 

Figura 4.1 último ciclo muro W4 (a) tracción del alma. (b) compresión del alma 
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Figura 4.2 último ciclo muro W4. (a) grieta a tracción del alma. (b) aplastamiento del alma 

 

4.1.2 Muro W5  

El muro W5, se diferencia del muro anterior, debido a que en lugar de emplear barras #2 se reforzó 

con una malla electrosoldada de 7mm de diámetro, la implicación de esto fue que el desarrollo de 

las grietas en la altura es diferente como se puede observar en la Figura 4.3. A diferencia del muro 

W4 en el sentido que tracciona el alma, se presentan únicamente 3 grietas: una en la base, otra en 

la mitad del muro y una en la parte superior. Estas grietas ocurrieron bajo demandas de 

desplazamientos de 1.6, 4.0 y 10 mm. Para este muro el mecanismo de falla fue muy similar al 

presentado en el muro W4. Cuando se llegó a una deriva de 0.5% (12mm) se da una rotura del 

refuerzo del alma. Para un nivel de deriva de 0.83% (20mm) se produce aplastamiento del 

concreto, pero entre estos 2 instantes de tiempo, el sistema de control de datos registró una caída 

de la capacidad de carga lateral. 

 

Figura 4.3 Correlación de imágenes digitales para determinar la deformación en el último ciclo muro W5. (a) 

tracción del alma. (b) compresión del alma 

 

4.1.3 Muro W6  

El muro W6, a diferencia del muro de control W4, contiene acero concentrado en el borde del 

alma, el cual consiste en 2 barras de media pulgada de diámetro, como se observa en la Figura 3.3. 
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El efecto de esto es que las grietas en altura se distribuyen de una manera muy similar a la que se 

presenta en la parte de la aleta. Para el alma a tracción, para derivas de 0.1% y 0.17%, se generaron 

grietas en la base y en el centro. Para este muro se puede observar que la mayoría de las  grietas 

corresponden a grietas diagonales, mientras que las cercanas a la base están dispuestas 

horizontalmente, al igual que para muros W4 y W5. La razón de la falla, fue la rotura de las barras 

a una deriva de 0.83%, seguida de una pérdida de recubrimiento del concreto para el extremo del 

alma, momento en el cual se escuchó en el ensayo la ruptura del acero, pero esta vez con respecto 

al acero de la aleta lo cual generó a una caída de la capacidad de carga. 

 

Figura 4.4 Correlación de imágenes digitales para determinar la deformación en el último ciclo muro W6. (a) 

tracción del alma. (b) compresión del alma 

 

4.2 Comportamiento histerético  

Al relacionar la deformación de los sensores de cuerda 41 y 42, con la fuerza suministrada a los 

gatos hidráulicos del sistema de adquisición de datos, es posible observar el comportamiento 

histerético de cada muro durante los ensayos. En la Figura 4.5 se observa que la capacidad de carga 

a cortante máxima presenta una variación entre todos los muros. Esto se presenta porque para el 

muro W6 se trabajó con una cuantía mayor de acero debido a la concentración de las barras de 

media pulgada en los extremos. Esta diferencia de capacidad se comprueba cuando se revisan 

ambos lados de la histéresis, todos los muros tienen una mayor capacidad cuando se compara el 

comportamiento a tracción de la aleta respecto al comportamiento a tracción del alma a excepción 

del muro W6 que por sus barras concentradas presenta una cantidad de acero que le permite 

comportarse de manera similar.  
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Figura 4.5 Curvas de histéresis muros W4 a W6 y envolvente de puntos deriva-cortante 

  

Al observar las curvas de histéresis, todos los muros, a diferencia de W4, pierden más de 

100kN de su capacidad de carga para una deriva aproximada de 0.80%. Posteriormente se 

presentan ciclos adicionales de histéresis pero a una capacidad de carga menor. Este primer punto 

de pérdida de capacidad, corresponde a la rotura de las barras de acero debido a tracción del alma, 

una vez ocurrido esto se continua aumentando las solicitaciones del muro hasta, que se presente 

una perdida considerable de la capacidad de carga del muro. En ese momento se consideró que se 

llegó a la deriva ultima del espécimen. Al realizar un diseño estructural, teniendo en cuenta las 

condiciones de agrietamiento, se esperaría que la deriva a la que se someten estos muros fuera 

inferior de límite de NSR-10 (Ў ρϷȾπȢχ ρȢτσϷ). Ello implica que ninguno de los 

especímenes presenta una capacidad de desplazamiento superior al límite de deriva de la norma, 

por lo que a partir de los ensayos de la investigación no se puede establecer si el límite de deriva 

de la norma es apropiado o si realmente la capacidad de desplazamiento para muros DES esbeltos 

sin elementos de borde, es menor a esta y más cercano al límite de muros de mampostería 

(Ў πȢυϷȾπȢχ πȢχςϷ). 
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Tabla 4.1 Valores de carga lateral máxima y deriva última 

Muro  Carga máxima (kN) Deriva última (%)  

W4 265.2 (-340.2) 0.79 

W5 229.1 (-332.0) 0.85 

W6 305.7 (-332.9) 0.92 

 

4.3 Deformación por corte y por rotación de cuerpo rígido 

En esta sección se describen los aportes de deformación por flexión debido a la primera grieta y la 

de cortante para los ensayos. Para el caso de la deformación por cortante se mide utilizando  2 

módulos de diagonales: el primero hasta 650mm de altura y el segundo para el resto de la altura. 

Para estudiar el aporte a la rotación de la primera grieta, se toman mediciones de desplazamiento 

en los primeros 50mm del muro, cerca de la interfaz muro-cimiento (Figura 4.6 (b)). 

Se considera un módulo de cortante el rectángulo que comprende 2 sensores diagonales 

(ver sensores 26-29 Figura 3.8 y Figura 4.6 [a]). Este desplazamiento para cada módulo se estima 

empleando la ecuación (4.1) (Katrin Beyer & Priestley, 2011), donde ὰ es el ancho del muro, Ὠ 

es la diagonal en condición no deformada y ‏ los incrementos medidos de la dimensión d. 

 Ў ‏ ‏     
(4.1) 

En cuanto a la respuesta a la flexión se toma como la integral de la curvatura en altura. Esta se 

puede calcular como el producto de la deformación unitaria medida y la altura de medición. 

 

Figura 4.6 Esquema de deformaciones empleadas: (a) Módulo de deformación por cortante y (b) deformación debido 

a la rotación en la base 

 

4.3.1 Rotación de la primera grieta y cortante 

Para los muros W4, W5 y W6 se emplearon los mismos sensores con su respectiva numeración, 

en el caso de la rotación de la primera grieta puede ser calculada como la rotación medida entre 

los sensores 15 y 32. 
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Figura 4.7 Comparativa fuerza vs desplazamiento total y de la primera grieta para los muros W4-W6 

 

Al comparar las deformaciones totales con respecto a las deformaciones por cortante y 

rotación de la primera grieta (Figura 4.7) se observa que casi toda la deformación de la histéresis 

se puede explicar por estas contribuciones en los muros W4 y W5. Esto es especialmente evidente 

en el muro W5 el cual se planteó con refuerzo en mallas electrosoldadas. Por otro lado, el muro 

W6 distribuye su deformación a flexión en la altura. La rotación en la base es menor. 

 

4.3.2 Deformación unitaria  del acero en la primera grieta del alma a tracción 

La Figura 4.8 presenta la deformación vertical en la región del alma del muro a la altura de la 

primera grieta. Se observa que la deformación es mayor para el caso de derivas positivas (alma a 

tracción). Para el muro W4 se observa que la relación entre deformación a tracción del acero y 

deriva es de 2:1, mientras que para el muro con mallas electrosoldadas esta relación es de 3:1. 

Finalmente, para el espécimen W6, con acero concentrado en los extremos, la relación medida es 

de 1:1. Estas relaciones encontradas son importantes pues muestran deformaciones tan altas como 

20% del acero para una deriva del 0.5% en muros de malla electrosoldada. Ello indica que mucho 

antes de la deriva de diseño es posible encontrar muros dominados por tracción debido a la ruptura 

de las mallas electrosoldadas.  

 

Figura 4.8 Deformación unitaria muros W4-W6 sensor P9 (Alma a 50mmm) 
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4.4 Rotura de barras debido a fatiga a pocos ciclos  

En el daño debido a fatiga para pocos ciclos (menos de 100 ciclos) se tiene en cuenta una 

degradación de la fuerza asociada a la fatiga, que conlleva a la rotura de barras, para este desarrollo 

se parte de la relación coffin- Manson (Coffin, 1954; Manson, 1953) para presentar el número de 

ciclos de fatiga que puede experimentar un material como una función de la amplitud de la 

deformación plástica. 

ςὔ
‐

ὓ

Ⱦ

   
 

(4.2) 

Donde 2ὔ  representa el numero de semiciclos, ‐  la amplitud de deformación 

(‐ ‐ Ⱦς, M y m son coeficientes específicos del material que se está ensayando, 

para estas 2 ultimas constantes Brown y Kunnath (2004) reportaron que para barras de diámetros 

menores a 7/8ò resulta apropiado trabajar con valores de M=0.11 y m=-0.44.A través de esta 

relación es posible determinar el daño acumulado por medios ciclos en el patrón de carga si se 

aplica la regla de Miner (1945) 

Ὀ
ρ

ςὔ
 

 
(4.3) 

Conociendo el protocolo de carga del ensayo que se presenta en la Figura 3.7 y las 

deformaciones actuantes para la base de cada muro (Figura 4.8) se puede relacionar la deformación 

de las barras extremas del alma por tipo de muro para cada semiciclo del ensayo (Figura 4.9). 

Finalmente, sobre estos semiciclos se aplica la regla de Miner como se muestra en la Tabla 4.2 

después de las derivas de 0.25, 0.42 5 0.5% se esperaría que se presentara la rotura de las barras 

por fatiga para los muros W5, W4 y W6 respectivamente por lo que la rotura de la primera barra 

para cada muro descrita en la sección 4.1 es consecuencia de la fatiga a pocos ciclos 

 

Figura 4.9 Amplitud de deformación en las barras extremas del alma para cada semiciclo del ensayo 
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Tabla 4.2 daño acumulado para las barras extremas del alma a diferentes niveles de deriva 

Deriva (%) ‐sm W4 $ w4 ‐sm  W5 $ w5 ‐sm  W6 $ w6 

0.02 0.007 0.0 0.009 0.0 0.001 0.0 

0.03 0.008 0.0 0.01 0.0 0.0014 0.0 

0.05 0.01 0.0 0.016 0.0 0.004 0.0 

0.07 0.012 0.0 0.021 0.1 0.005 0.0 

0.08 0.014 0.0 0.023 0.1 0.006 0.0 

0.1 0.016 0.1 0.028 0.2 0.008 0.0 

0.13 0.02 0.1 0.035 0.4 0.012 0.0 

0.17 0.025 0.2 0.046 0.7 0.015 0.0 

0.25 0.037 0.4 0.073 1.4 0.024 0.1 

0.33 0.062 0.9 0.104 3.2 0.033 0.2 

0.42 0.075 1.7 0.148 7.1 0.048 0.5 

0.5 0.099 3.3 0.186 13.7 0.073 1.3 
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 ï Discusión y Conclusiones 

 

En este documento se presentan los resultados de la base de datos de muros delgados con aleta, 

con espesor menor a 200 mm, que fueron obtenidos de 28 edificios construidos en la ciudad de 

Armenia, Colombia. Se encontró que, en general, los muros presentan espesores típicos de 120mm, 

detallado de refuerzo implementado en una sola capa con malla electrosoldada, en la mayoría de 

los casos suministrando la cuantía mínima de 0.25%, sin elementos de borde, una longitud del 

alma entre 2 Ò lw Ò 8 siendo 4.5m la longitud t²pica. Se encontró además que los muros estructurales 

con dos capas de refuerzos presentan típicamente espesores mayores a 150 mm. La carga axial 

normalizada bajo combinación de carga 1D+0.25L típicamente se encontraba entre el 6 y 7% de 

la capacidad nominal del concreto de la sección transversal (Agfôc). Estos bajos niveles de carga 

axial indican que no se presentará perdida de resistencia para demandas sísmicas altas. Por otro 

lado, la configuración típica de estos muros, al estar armados con una sola capa de refuerzo y sin 

elementos de borde. podría generar inestabilidad fuera del plano por su gran esbeltez (e.g hu/tw > 

20), y/o a fallas de flexo compresión bajo demandas de rotación baja. Este último aspecto es 

preocupante porque la profundidad del eje neutro de los muros es alta. La relación M/Vlw típica 

fue de aproximadamente 1.8, lo cual permitió definir el factor de acoplamiento ɖ. Este relaciona 

el nivel de acoplamiento por desplazamiento de los muros de las edificaciones, pero se encontró 

que decrece con la rigidez de los muros. 

 Uno de los primeros interrogantes que surgió al momento de realizar esta investigación es 

si estos espesores resultan apropiados para sistemas de muros estructurales. Esto se puede resolver 

al revisar si los muros estudiados podrían generar inestabilidad fuera del plano. En la Sección 1.3 

se presentó la metodología descrita por Parra y Moehle, para estudiar este problema (Figura 1.8). 

Esta formulación permite llegar a una ecuación de pandeo fuera del plano en función de la esbeltez 

de los muros (hw/tw) y deformación a tracción del acero. La Figura 5.1 muestra si los muros de la 

base de datos podrían presentar inestabilidad fuera del plano, donde la deformación del acero se 

determinó a partir del análisis de secciones como se describe en la Sección 2.3. La figura muestra 

que, en teoría, la mitad de los muros de la base de datos presentarían inestabilidad fuera del plano, 

debido a sus espesores bajos. Cuando la deformación por tensión es superior a 0.01 (esto puede 

ocurrir a niveles de deriva de 0.5%) los muros de 8 a 12 cm dejan de ser una opción válida. Sin 

embargo, experimentalmente se encontró que, dada las características de baja ductilidad y 

comportamiento elástico-perfectamente plástico de los grafiles de acero que típicamente se utilizan 

como refuerzo de los muros colombianos, es difícil alcanzar niveles promedio de deformación 

unitaria cercanos a 0.01 porque la demanda de tracción tiende a concentrarse en una o pocas 

grietas. Por ende, la flexibilidad del muro fuera del  plano no se ve afectada como para detonar la 

inestabilidad fuera del plano.  
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Figura 5.1 Inestabilidad fuera del plano para muros de la base de datos 

En las secciones 4.1, 4.2 y 4.3 se presentaron los resultados de 3 ensayos de muros delgados 

con aleta desarrollados por el  CEER. Estos muros son característicos de la base de datos, con 

espesor de 100mm (ὸ), altura 2400mm (Ὤ ) y longitud de 2500mm (ὰ). Se utilizó un único 

protocolo de carga, y las variaciones entre los especímenes se basaron en las configuraciones y 

tipo de acero de refuerzo. 

El primer espécimen fue de control y se construyó con acero semiductil; el segundo 

espécimen se construyó con malla electrosoldada de poca ductilidad, y el tercer espécimen era 

igual al primero, pero se le adicionó acero concentrado en su extremo para propiciar la formación 

de grietas en altura. Los muros desarrollaron capacidad de deriva entre 0.79% y 1.25%. Ello indica 

que no cumplieron con la deriva máxima de diseño del 1.43%, según NSR-10. Al estudiar el modo 

de falla se evidenció que todos los muros presentaron rotura de las barras extremas de acero cuando 

el extremo del alma estaba en tracción, previo a una falla en la misma región debido al 

aplastamiento del concreto. Al estudiar el daño observado en los muros, se encontró que la 

deformación se concentraba en una grieta cercana a la base del muro y en una proporción más 

pequeña en una segunda, tercera o cuarta grieta. La implicación de esto es que la primera grieta 

aporta casi toda la deformación del muro como rotación de cuerpo rígido en la base. 

Los requisitos de diseño propuestos por el reglamento colombiano de construcción sismo 

resistente (NSR-10) asumen que la estructura presenta un buen comportamiento ante demandas 

sísmicas. Pero como se evidenció a lo largo de la experimentación, estos requisitos podrían no 

sean suficientes. Algunas de las recomendaciones adicionales al diseño con base en la norma son: 

¶ Cuando se utilizan muros con aleta se debe revisar la sección compuesta y no separar 

los entes como muros rectangulares, con el fin de tener en cuenta el incremento de la 

demanda debido a las aletas. No solamente la flexocompresión es importante también 

lo es la tracción. 

¶ Para un adecuado análisis de sección se deberá tener información sobre material 

empleado, pues aunque el comportamiento de muros reforzados con mallas 

electrosoldadas sea parecido al comportamiento muros con barras corrugadas para 
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demanda sísmicas bajas (Quiroz, Maruyama, & Zavala, 2013), este no es el caso para 

zonas de sismicidad alta donde la capacidad limitada de deformación de las mallas 

electrosoldadas podría ser un problema.  

¶ La profundidad del eje neutro está relacionada con la altura del edificio. Es importante 

revisar, para edificios altos, el efecto de compresión de los elementos debido a que las 

deformaciones esperadas para estos elementos podrían ser altas.. 

¶ Una buena práctica es permitir una distribución uniforme de las grietas en alturas para 

el extremo del alma, para que las grietas no se concentren en pocos puntos. Esto 

garantiza mayores niveles de deriva para los muros. Para lograrlo se aconseja adicionar 

barras de acero concentrada en los extremos del muro, en los casos que no se disponga 

de elementos de borde, pero se debe tener mucho cuidado, ya que aumentar la cuantía 

los muros podrían fallar por pandeo (Daza, 2017).   

¶ Se evidenció que una parte de los muros de la base de datos presenta fallas frágiles 

debido a que no se logra desarrollar la fluencia en los muros antes del agrietamiento de 

la sección. Esto ocurre si la magnitud del momento de fluencia es inferior a la del 

momento de agrietamiento (ὓȾὓ ρ), ya que al terminar el agrietamiento, el muro 

ya habrá fallado. Esto se puede solucionar con el acero adicional propuesto en el 

extremo del muro.  
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Anexo A-Base de datos de muros 

parámetros locales 

Adicional a la información suministrada en el capítulo 2 , en esta sección se presentan diagramas 

de dispersión que pueden resultar de interés para el lector, ya que permiten complementar la información 

presentada. Estas graficas se agruparon en 3 grupos, permitiendo así ubicar la información de interés. Un 

primer grupo de caracterización geométrica que incluye tanto información geométrica como de refuerzo de 

muros, un segundo grupo correspondiente a parámetros de la sección en donde se relacionan tanto a niveles 

de carga axial (ALR) y la profundidad del eje neutro; finalmente un tercer grupo de comportamiento a 

flexión que permite caracterizar tanto el acoplamiento como la relación de momento cortante.  

 

 

Figura A. 1 Caracterización geométrica: (a) Longitud de la aleta vs longitud del alma; (b) espesor vs longitud del 

alma; (c) capas de refuerzo vs longitud del alma y (d) capas de refuerzo vs espesor del alma. 
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Figura A. 2 Continuación caracterización geométrica: (e) refuerzo de la aleta vs longitud del alma; (f) cuantía 

longitudinal total vs altura; (g) cuantía longitudinal total vs longitud del alma; (h) cuantía longitudinal del alma vs 

longitud del alma y (i) cuantía longitudinal total vs altura. 
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Figura A. 3 Parámetros de sección: (a) nivel de carga axial vs longitud del alma; (b) nivel de carga axial vs altura; (c) 

nivel de carga axial vs espesor del alma; (d) profundidad del eje neutro vs nivel de carga axial; (e) profundidad del eje 

neutro vs longitud del alma y (f) profundidad del eje neutro vs altura. 
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Figura A. 4 Continuación de parámetros de sección: (g) profundidad del eje neutro vs espesor del alma; (h) 

profundidad del eje neutro vs longitud de la aleta; (i) profundidad del eje neutro vs refuerzo de la aleta; (j) refuerzo vs 

longitud del elemento de borde; (k) deformación unitaria de acero fibra extrema vs altura; (l) deformación unitaria de 

acero fibra extrema vs refuerzo de aleta. 
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Figura A. 5 Parámetros comportamiento a flexión: (a) relación momento/cortante vs longitud del alma; (b) relación 

momento/cortante vs altura; (c) relación momento/cortante vs relación de aspecto; (d) relación momento/cortante 

normalizada respecto a la longitud vs longitud del alma; (e) relación momento/cortante normalizada respecto a 

longitud vs relación de altura y (f) relación momento/cortante normalizada respecto a longitud vs relación de aspecto. 
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Figura A. 6 Continuación parámetros comportamiento a flexión: (g) relación momento/cortante normalizada respecto 

a la altura vs longitud del alma; (b) relación momento/cortante normalizada respecto a la altura vs altura; (c) relación 

momento/cortante normalizada respecto a la altura vs relación de aspecto y (d) coeficiente de acoplamiento vs altura. 
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Anexo B- Diagramas momento curvatura 

En esta sección se presentan diagramas momento curvatura para los muros seleccionados para la 

base de datos en la Sección 2.2, estos diagramas pueden resultar de interés para el lector pues presentan la 

capacidad de los muros a flexión para diferentes niveles de curvatura (como la curvatura a fluencia y 

agrietamiento descritos en la Sección 2.5). En estas graficas el color representa la dirección del momento 

aplicado: para el color rojo se tiene el acero de las aletas trabajando a tracción cuando el alma del muro esta 

comprimida, mientras que para el color azul el acero del alma se encuentra traccionado y las aletas se 

comprimen. Debajo de cada grafica se presenta una gráfica adicional la cual contiene el registro de 

deformaciones para ambos extremos del muro, estas deformaciones se cortan para un valor de deformación 

del concreto a compresión de 0.03, la cual es la condición de diseño descrita en la Sección 2.3.  

 

 
Figura B. 1 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 1-4 
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Figura B. 2 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 5-8 
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Figura B. 3 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 9-12 
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Figura B. 4 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 13-16 
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Figura B. 5 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 17-20 
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Figura B. 6 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 21-24 
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Figura B. 7 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 25-28 
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Figura B. 8 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 29-32 
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Figura B. 9 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 33-36 
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Figura B. 10 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 37-40 
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Figura B. 11 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 41-44 
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Figura B. 12 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 45-48 
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Figura B. 13 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 49-52 
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Figura B. 14 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 53-56 
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Figura B.  15 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 

57-60 

 

 

Figura B. 16 Diagrama momento curvatura y registro de deformaciones de acero y concreto para muros del 61 y 62 
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Anexo C- Simbología utilizada 

Tipo Variables 

Geométrica 

Longitud del alma lw 

Espesor del alma tw 

Longitud de aleta lf 

Area bruta de la sección  Ag 

Diámetro de barra db 

Area de acero en la aleta As,f 

Area de acero en el alma As,w 

Area de acero del elemento de borde As,Be 

Espaciamiento del refuerzo longitudinal Sh 

Cuantía refuerzo longitudinal en el alma ”w 

Altura de entrepiso Ὄ   

Global 

Altura del edificio H 

Largo del edificio Bl 

Ancho del edificio Bc 

Periodo en la dirección larga Tl 

Periodo en la dirección corta Tc 

Densidad de muros en el sentido largo Dl 

Densidad de muros en el sentido corto Dc 

análisis 

Relación de aspecto AR 

Longitud efectiva de la aleta lf,eff 

Nivel de carga axial (P/Ag*f'c) ALR 

Profundidad del eje neutro C 

Relación momento cortante ὓȾὺ 

Relación momento cortante normalizada con longitud del alma ὓȾὺὰ 

Acoplamiento – 

Fuerzas 

Tensión en la aleta Ts,f 

Tensión en el alma Ts,w 

Cortante en la base Vb 

Momento en la base Mb 

 

 

 

 


