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RESUMEN

La construccion industrializada de edificaciones de muros delgados de concreto reforzado ha tomado un auge importante en los dltimos afios en
Latinoamérica, debido a que presenta mayores rendimientos y menor consumo de recursos respecto de otros sistemas constructivos. Sin embargo, su
desempefio sismico ha sido cuestionado. En este articulo se resumen los resultados de dos ensayos de muros delgados y esbeltos sometidos a carga
lateral, y se analiza la respuesta experimental de muros de caracteristicas similares evaluados en otras investigaciones. La evaluacién de su comporta-
miento indica que el sistema puede presentar una capacidad de deformacién limitada, y que las practicas de disefio no son adecuadas para zonas de
amenaza sismica alta.
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ABSTRACT

The industrialized construction of buildings with reinforced concrete thin walls has taken a significant boom in recent years in Latin America because it has higher
performances and lower resource consumption compared to other construction systems. However, its seismic performance has been questioned. This article
summarizes the results of two tests of thin and slender walls subjected to lateral load and analyzes the experimental response of walls with similar characteristics
evaluated in other investigations. The evaluation of its behavior indicates that this system may have a limited deformation capacity and that design practices are not
suitable for high seismicity regions.
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1.

INTRODUCCION

El sistema industrializado de muros delgados de concreto re- espesor reducido (entre 80 y 150 mm). El alma de los muros
forzado ha sido una de las alternativas mas usadas para la cons- se refuerza principalmente con acero electrosoldado de ducti-
truccion de vivienda en Latinoamérica en las dltimas décadas. lidad limitada [1] dispuesto en una sola capa. Algunos muros
Estas edificaciones son por lo general construcciones de 4 a disponen de elementos de borde, del mismo espesor del alma,
15 pisos (figura 1), que se caracterizan por emplear muros de reforzados con acero convencional dictil y refuerzo transver-
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sal conformado por ganchos o estribos cerrados, que no ga-
rantizan un adecuado confinamiento. La cuantia comGnmente
usada en el alma de los muros es 0.25% [2], equivalente a la
minima establecida en varios cédigos de disefio [3,4].

Los procedimientos constructivos empleados en estas edi-
ficaciones se pueden estandarizar con relativa facilidad. Se uti-
liza formaleta metalica liviana, modulada segn la distribucién
arquitecténica, concreto de alta fluidez mezclado con aditivos
para alcanzar resistencias a una edad mas temprana, y mallas
de acero electrosoldadas empalmadas en la base de los muros.
Estas caracteristicas permiten alcanzar un mayor rendimiento
y un menor consumo de materiales y de mano de obra respec-
to de otros sistemas constructivos.

Figura 1. Sistema industrializado.

Los efectos causados por los sismos de Chile en 2010 y Nueva
Zelanda en 2010 y 2011 en edificios de muros de concreto,
y las investigaciones a nivel mundial sobre muros de mayor
espesor sugieren que el desempefio de este sistema estructural
puede ser limitado, al presentar una capacidad de deformacién
reducida, baja capacidad de disipacion de energia, y la posibili-
dad de sufrir fallas fragiles, entre otros aspectos [6-9].

En Colombia, como en los otros paises donde se emplea la
construccién industrializada, las edificaciones presentan altas
relaciones de esbeltez (altura libre del muro/espesor) y una
sola cortina de refuerzo, lo que las hace susceptibles a una fa-
lla por pandeo fuera del plano [2,10,11]; el refuerzo de baja
ductilidad puede limitar la capacidad de desplazamiento [1];y
los bajos espesores no permiten garantizar un suficiente confi-
namiento del concreto en los extremos de los muros [12,13],
ademas de dificultar el vaciado del concreto (figura 2). Otros
aspectos que podrian aumentar la vulnerabilidad de las edifica-
ciones son las deficiencias en la configuracién de la estructura,
como irregularidades en planta o altas relaciones de aspecto

TABLA 1.
Propiedades de los muros de prueba.

[14]; altos coeficientes teoricos de capacidad de disipacion de
energia | 15]; muros largos con altas rigideces y baja capacidad
de rotacion [16], losas de entrepiso con una sola capa de re-
fuerzo [5]; bajas densidades de muros y procesos constructivos
deficientes.

Figura 2. Problemas en el vaciado del concreto.

El desempefio sismico de las edificaciones de muros delga-
dos es incierto, puesto que la reglamentacién sobre concreto
reforzado considerada para su disefio proviene de las dispo-
siciones de cédigos internacionales, ACI 318 — 1999, 2002, y
2008, [17], para el sistema convencional de muros de concre-
to, definidas para muros con mayores espesores que permiten
el confinamiento del concreto en los extremos y reducen la
posibilidad de inestabilidad lateral. Por lo anterior, es necesario
evaluar experimentalmente el comportamiento de muros con
las caracteristicas especificas de este sistema constructivo, para
aportar a la caracterizacién de su comportamiento sismico y
ampliar el conocimiento sobre sus posibles modos de falla.

2.
EVALUACION EXPERIMENTAL

2.1. Propiedades de los muros

Se ensayaron dos muros representativos de la construccion in-
dustrializada en zona de amenaza sismica alta. El primer muro,
MOR10, fue sometido a carga lateral monotonica y el segundo,
MIR10, a carga lateral ciclica cuasi-estitica. En ambos casos la
carga axial se mantuvo constante y la relacion momento — cor-
tante (M/V.1,) fue de 2.1. El espesor, altura, cuantias y detalla-
do del refuerzo corresponde a las condiciones tipicas de este
tipo de elementos estructurales. En la tabla 1 se muestran las
propiedades de cada muro.

Muro tw Lw he fe Refuerzo del ama f, Refuerzo en extremos f, S/ds ALR
mm mm mm MPa (pw) MPa (pw) MPa
MOR10 100 1200 2400 24.7 Barras No. 2 ¢/125 (0.25%) 521 2 barras No. 4 (1.46%) 430 11.8 2%
MI1R10 100 1200 2400 24.7 MES @ 7 mm ¢/150 (0.26%) 533 2 barras No. 4 (1.46%) 430 11.8 9%

124 — Ortega, R., Torres, P, Marulanda, J. Thomson, P. & Areiza, G. (2020). Hormigon y Acero 76(305); 123-130



Enla tabla 1, t,, L, y h,,, corresponden al espesor, longitud y
altura del muro, ", es la resistencia a la compresién del concreto,
f, es el esfuerzo de fluencia del acero, S/d, es la relacién entre
la separacion del refuerzo transversal y el didmetro del refuerzo
longitudinal del extremo del muro, y ALR es el nivel de carga
axial, equivalente a la relacién entre la carga axial (N) y la ca-
pacidad nominal a la compresién del muro (f'.l,.t.). El primer
muro fue armado con refuerzo convencional ductil y el segundo
con malla electrosoldada (MES) de ductilidad limitada [1,18].

2.2. Ensayos de carga lateral

Los ensayos se ejecutaron en el Marco de pruebas de la Univer-
sidad del Valle (figura 3). La carga lateral se aplicé mediante un
actuador hidraulico de 500 kN de capacidad, y la carga vertical
mediante cuatro actuadores de 80 kN cada uno. Los muros fue-
ron instrumentados con celdas de carga, transductores de des-
plazamiento, y galgas extensiométricas para registrar las cargas
aplicadas, los desplazamientos, la rotacion o deslizamiento de la
base, la curvatura, las deformaciones por cortante, y las defor-
maciones unitarias en la superficie del concreto. Para el ensayo
monoténico del primer muro MOR10 se aplico inicialmente una
carga vertical de 59 kN (ALR = 2%), y posteriormente el muro
fue desplazado lateralmente, en una direccion, con incrementos
de deriva desde 0.15% hasta 2.0%. La deriva fue definida como
la relacién entre el desplazamiento y la altura libre del muro (6/
h,.). Para el segundo muro M1R10, sometido al ensayo ciclico,
el procedimiento fue similar. Se aplicé una carga vertical de 260
kN (ALR = 9%), y seguidamente se ejecuté un protocolo de
desplazamientos horizontales de ocho fases, en ambas direccio-
nes, cada una comprendida por dos ciclos de igual amplitud y
con incrementos de deriva desde 0.15% hasta 2%.

Figura 3. Montaje de los muros en el marco de pruebas.

3.
RESULTADOS

3.1. Muro MOR10
La resistencia méxima (Vmax) para el muro MOR10, obtenida

como la carga lateral de mayor magnitud alcanzada durante
el ensayo monoténico, fue de 114.7 kN;; asociada a una deriva
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méxima (Amw) de 1.36%. Para una deriva de 1.4% se observa-
ron las primeras grietas verticales en la base del muro, indicati-
vas del inicio del descascaramiento del concreto. Para mayores
desplazamientos continué el descascaramiento y ocurrié el
aplastamiento del concreto. Finalmente, el refuerzo longitudi-
nal del elemento de borde quedé expuesto e inicié inmediata-
mente su pandeo debido a la falta de soporte lateral por la la
alta relacion S/db [19]. No se present6 fractura del refuerzo,
ni inestabilidad fuera del plano. En las figuras 4 y 5 se muestra
el estado final del muro MOR10 y su relacion fuerza — deriva,
respectivamente.

3.2. Muro M1R10

La resistencia maxima (Vma) para el muro M1R10 fue 151.7
kN, con una deriva méaxima (Ams) de 1.08%. La deriva dltima
(A,), determinada en el instante que la resistencia lateral se
degrada 20% de la resistencia méxima, fue de 1.61%. Para una
deriva de 0.75% se presentaron los primeros signos de des-
cascaramiento. El inicio del aplastamiento del concreto ocu-
rri6 a una deriva de 1.08%. Al alcanzar una deriva de 1.5%,
el agrietamiento y descascaramiento progresivo generaron la
exposicion del refuerzo longitudinal de uno de los extremos,
ocasionando casi inmediatamente su pandeo. Para una deriva
de 2% continué el pandeo del refuerzo, el muro se desprendié
de la base y finalmente ocurrié la fractura de una de las barras
expuestas del elemento de borde.

s

Figura 4. Estado final del muro MOR10.
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Figura 5. Relacién fuerza — deriva muros ensayados



Para ambos muros el comportamiento fue dominado por fle-
xi6én, de acuerdo con su relacién de aspecto h,/l,, de 2. La
figura 5 muestra la envolvente de la relacién fuerza - deriva
del muro M1R10 vy se indican las derivas limites para disefio de
este sistema estructural, para el caso de secciones no agrietadas
(1%) y agrietadas (1.43%), respectivamente. En la Figura 6 se
indica el estado final del muro.

Figura 6. Estado final del muro M1R10.

4,
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Inestabilidad fuera del plano

El parametro que controla el pandeo fuera del plano es la mag-
nitud de las deformaciones unitarias de tensiéon en los extre-
mos del muro, previas a la carga de compresién [20]. Los mu-
ros no presentaron inestabilidad lateral pese a la alta relacién
de esbeltez (h, /t, > 16). Esto debido a que no se alcanzaron
deformaciones de tensién suficientemente altas, y probable-
mente porque no se formaron suficientes grietas en los extre-
mos de los muros, distribuidas en altura, que formaran cufias
de concreto agrietado que ocasionaran inestabilidad lateral.
Una hipétesis que puede explicar este comportamiento es la
cuantia moderada de refuerzo longitudinal en los extremos de
los muros. Se ha observado [10, 21] que con altas cuantias de
refuerzo en los elementos de borde, (p1,), es més probable que
se alcancen mayores desplazamientos fuera del plano, y que
ocurra una falla por este tipo de fenémeno.

4.2. Extension del daisio

La longitud experimental de la rétula plastica, estimada
como la distancia entre la base y los bordes superiores de la
zona afectada por el descascaramiento en la falla [7], fue de
250 mm en ambos casos (figura 7). La longitud de la rétula
plastica fue confirmada mediante la lectura de las deforma-
ciones unitarias en el concreto. Este resultado concuerda con
la longitud registrada en [7,22], quienes han reportado que la

concentracién del dafio ocurre sobre una altura de dos o tres
veces el espesor del muro. El agrietamiento por flexién y por
flexion — cortante fue considerable en ambos muros. El dafio
se propagd hasta una altura de 1400 mm y 1800 mm en los
muros MOR10 y M1R10, respectivamente.

Galga extensiométrica

250

Figura 7. Longitud de la rétula plastica en los muros.
4.3. Degradacion de la rigidez

La degradacién de la rigidez lateral en funcién de la deriva se
muestra en la figura 8. El término K., corresponde a la rigidez
méxima y K; es la rigidez en cada nivel de deriva. Cuando se
alcanza la deriva limite de 1%, establecida por el Reglamento
NSR-10 [3], el muro MOR10 habia perdido el 77% de su rigidez
inicial, y el muro M1R10 el 67%. Para la deriva limite de 1.43%,
especificada para edificaciones disefiadas con secciones agrieta-
das, la pérdida de rigidez del muro M1R10 fue de 78%. En la ta-
bla 2 se correlaciona el estado de dafio de los muros, en términos
del agrietamiento, y su degradacion de la rigidez, lo que permite
apreciar la evolucion del dafio y el considerable decremento de
la rigidez. Este altimo es comparable con lo reportado en otros
estudios [17,18,23], para muros con caracteristicas similares.

4.4. Medicion del daiio

El dafio se evaluo, para el muro M1R10, mediante el indice
de dafio (DI) de Park et al. [24], segtin la Ecuacion 1, donde g
es un pardmetro positivo que representa la degradacion de la
fuerza, dE es la energia histerética disipada, J; son los desplaza-
mientos en cada ciclo i, J; es el desplazamiento tltimo, y V, es
la fuerza lateral en el punto de fluencia. El indice de dafio fue
de 75% para una deriva de 1%, lo que corresponde a un nivel
de dafio severo y a un estado de dafio irreparable, de acuerdo
con la escala de Park et al. [25], (tabla 3).

P} [dE
DI = +

(D

4.5. Desemperio sismico de muros delgados

En la altima década se han evaluado experimentalmente mu-
ros delgados de concreto reforzado, sin embargo, la base de
datos atn es limitada. A continuacién, se resumen los resul-
tados mas relevantes de estos ensayos (tabla 4) y se analiza el
desempefio de los muros.
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TABLA 2.

Progreso del dafio y degradacion de la rigidez.

Estado de dafio — Agrietamiento Espesor grieta (mm) Deriva Degradacion de la rigidez (%)
(ndmero e inclinacién de las grietas)
Muro MOR10
Primer agrietamiento (0 — 20°) 0.1 0.07 1
Grietas de flexion (menos de 10 grietas; 0° — 15°) 0.1 0.25 48
Grietas de flexion — cortante (10 — 30 grietas; 0° - 55°) 0.15-0.6 0.35-1.0 56 -77
Inicio del descascaramiento (35 grietas; 0° - 90°) 0.7 1.4 82
Aplastamiento del concreto - 1.6 90
Pandeo del refuerzo - 1.85 -
Muro M1R10
Primer agrietamiento (0° - 15°) 0.1 0.13 1.8
Grietas de flexion (menos de 10 grietas; 0° — 20°) 0.1 0.25 21
Grietas de flexion — cortante (25 - 50 grietas; 0° - 60°) 0.1-0.4 0.35-0.50 35-47
Inicio del descascaramiento (60 grietas; 0° — 80°) 0.15-0.65 0.75 58
Aplastamiento el concreto - 1.08 71
Pandeo del refuerzo - 1.5 80
Desprendimiento de la base e inicio fractura del refuerzo - 2 90

TABLA 3.
Escala de dafio propuesta por Park et al. [25]

Estado de daiio Descripcion

Grietas menores localizadas
Reparable Grietas ligeras en toda la estructura
Grietas severas y desprendimientos localizados
Aplastamiento del concreto, refuerzo visible.
Pérdida total P ’
Colapso

Nivel de dafio Grado de dafo DI (%)
1 Sin dafio <10
2 Menor 10-25
3 Moderado 25 - 40
4 Severo 40 - 100
5 Colapso > 100
T p——————
\ —====K. lat. (-) MIR10
o8k \ — — —K lat. (+) MIR10
. = K. lat. MOR10
g06f B Dertivade 0.5%
:E "g, @ Deriva de 1%
< x
0.4t ]
0.2+ 1
0 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Deriva (%)

Figura 8. Degradacion de la rigidez.

La caracteristica mas sobresaliente del desempefio de los mu-
ros es su limitada capacidad de deformacion. La mayoria alcan-
zaron una deriva inferior a 1.43%, (figura 9). En promedio, los
muros registraron una deriva Gltima menor a 1%. Solo el 20%
de los muros alcanzé una capacidad de deformacién superior
a 1%. Los muros con una capacidad moderada de deformacién
(>1.5%) fueron principalmente muros cortos sometidos a un
bajo nivel de carga axial.

Los muros mostraron una alta degradacién de la rigidez. En
promedio, al alcanzar una deriva de 0.9% ya habian perdido el
87% de su rigidez inicial. Estos resultados evidencian que los
factores de agrietamiento propuestos por el ACI 318 - 14, de
0.35 y 0.7 para secciones agrietadas y no agrietadas, respectiva-
mente, subestiman la afectacion de la rigidez de los muros para
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consideraciones de disefio estructural [16].

Segtn el nivel de dafio estimado para el muro MIR10 y la
descripcién del dafio y modo de falla reportado para los mu-
ros de la tabla 4, es posible inferir que el grado de dafio es,
en general, de moderado a severo para derivas cercanas a 1%;
con dafios como grietas severas, desprendimientos localizados,
aplastamiento del concreto y refuerzo expuesto. Para derivas
superiores, en algunos casos, los muros se acercan al estado de
colapso, con afectaciones que van desde fallas por adherencia
del refuerzo en la interfase cimiento — muro, pandeo del re-
fuerzo, fractura del refuerzo, grandes concentraciones de dafio
en una region y fractura longitudinal del muro. Lo anterior in-
dica que para una deriva cercana al limite de 1% el nivel de
deterioro de los muros es considerable.

1.8

1.6 *

[ A limite NSR-10: 1.43%
¢ 14
.8 A
‘% 1.2 A
s 1.0 A A S
g 0.8 | Alimite NSR-10: 1% * x
0.6 AA
A
0.4
10 15 20 25 30 35

L/t

Figura 9. Deriva tltima versus relacién longitud/espesor



TABLA 4.

Ensayos de muros delgados de concreto reforzado representativos del sistema industrializado.

Dimensiones Refuerzo (2) Pandeo
Secc. fe ALR Au Degradacion fuera
Muro Autor  transv. (mm) (MPa) Pw Pb pe (%) (%) de rigidez (3) del
(€8} tw | hv (%) (%) (%) (%) A%)  plano

1EIA [23] R 80 1200 4700 23 0.19 2.31 0.20 16 1 80 1 S

2EIA [23] R 80 1200 4500 21 0.19 2.31 0.20 5 1.25 - - S

3EIA [23] R 80 1200 4500 21 0.19 2.31 0.20 10 - 65 1 S

TWI1 [6] T 80 2700 2000 28.8 0.15 2.51 0.18 4.3 1 - - S

TW4 [6] T 80 2700 2000 31.2 0.15 2.51 0.18 3.3 0.75 - - S

‘W4 [16] T 100 2500 2400 39.1 0.27 0.27 0.27 4.4 0.59 96 0.59 N
W5 [16] T 100 2500 2400 40.1 0.26 0.26 0.26 43 0.80 94 0.80 N
W6 [16] T 100 2500 2400 39.2 0.27 2.54 0.27 4.4 0.86 92 0.92 N
w7 [16] T 100 2500 2400 47 0.27 1.27 0.27 3.7 1.15 95 1.15 N
TW2 [6] T 120 2700 2000 50.7 0.49 0.49 0.36 3.2 1 - - N
TW3 [6] T 120 2700 2000 48.3 0.49 0.49 0.36 3.4 1 - - N
TW5 [6] T 120 2700 2000 33.3 0.49 0.49 0.36 4.8 1 - - N
MQE1-01 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.18 1.52 0.18 4 1 96 1 N
MQE1-02 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.18 1.52 0.18 4 0.5 86 0.5 N
MQE1-03 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.18 1.52 0.18 4 1 95 1 N
MQE2-01 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.26 1.52 0.26 4 1 93 1 N
MQE2-02 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.26 1.52 0.26 4 0.52 86 0.52 N
MQE2-03 [18] R 100 2650 2400 17.2 0.26 1.52 0.26 4 0.65 - - N
MF [18] R 100 2650 2400 17.2 0.28 1.52 0.28 4 1 90 1 N
MOR10 R 100 1200 2400 24.7 0.25 1.46 0.26 2 1.36(4) 77 1 N
MIRI10 R 100 1200 2400 24.7 0.26 1.46 0.25 9 1.61 67 1 N

(1) Seccién transversal. R: Rectangular, T seccién en T, T*: seccién pseudo L.

(2) pw, po, pr, corresponden a las cuantias de refuerzo longitudinal en el alma, en el borde de los muros, y transversal.

(3) Porcentaje de degradacién al nivel de deriva indicado.
(4) Deriva maxima.

Otro aspecto importante en el desempefio de los muros
delgados es la susceptibilidad al pandeo fuera del plano. E1 24%
de los muros de la tabla 3 reportaron este tipo de inestabilidad.
Estos muros tenian, tal como se describié en la seccién ante-
rior, cuantias de acero significativas en sus extremos (p, > 2%).
Solo uno de los muros, con una alta cuantia en los elementos
de borde, no present6 pandeo fuera del plano.

Para el caso de los muros que no mostraron signos visi-
bles de pandeo fuera del plano, las deformaciones de tensién
fueron inferiores a la deformacién de tensién critica que in-
duciria falla fuera del plano, €., estimada segtin la Ecuacion
(2) de Parra & Moehle, (2017) [10], lo cual probablemente
evitd que se presentaran desplazamientos fuera del plano sig-
nificativos. Para los muros W4 y W5 (sin refuerzo adicional
en los extremos) la €, es del orden de 1.6%, y para el muro
W6 (con py, = 2.54%), es aproximadamente de 1.1%, mientras
que las deformaciones de tensién medidas en el refuerzo de
los extremos de los muros no superaron en ningin caso a
0.4%. Lo contrario ocurre para los muros TW1 y TW4 que
sufrieron significativos desplazamientos fuera del plano. Para
estos muros las deformaciones de tensién alcanzadas fueron

altas, con valores méximos de 1.3% y 0.9%, respectivamente,
las cuales estdn muy cerca de la deformacion critica €y, que
equivale aproximadamente a 1.15% [6,17].

2
Cmer = Ko [71?;’1 ) +0.005 @)

w

Enla Ecuacién (2), K es el parametro que considera la longitud
efectiva del elemento; € €s la maxima deformacién unitaria
de tensién en el refuerzo longitudinal; k es el parametro de la
profundidad efectiva del refuerzo longitudinal; ¢ es un para-
metro relacionado con la cuantia mecanica de refuerzo m, que
para la prictica comtn de disefio se puede tomar entre 0.16
v 0.36.

Las bajas cuantias de refuerzo en el alma de los muros del-
gados (p,, tipico: 0.25%) pueden ocasionar que el agrietamien-
to no se propague en un drea importante del muro, sino que
el dafio se concentre en la interfase, generando grandes grietas
que inducen altas deformaciones en las barras de empalme em-
bebidas en la cimentacién. Esto implica una mayor probabili-
dad de pandeo o fractura del refuerzo, ademas de la reduccién
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Figura 10. Propagacion del dafio: a) muro con p,, de 0.25% vy sin refuerzo adicional en los extremos, y b) muro con p., de 0.25% y pi de 1.47%.

de la capacidad de desplazamiento del muro [17,19,26]. En la
Figura 10 se puede apreciar la diferencia en la forma como se
propaga el dafio en muros con bajas cuantias de refuerzo y con
refuerzo adicional en los extremos. Una cuantia reducida de
acero también puede ocasionar una falla fragil, debido a que el
momento de agrietamiento puede ser mayor que el momento
de fluencia; en tal caso el acero en tensién del extremo flui-
ria incluso para deformaciones menores a las que producen el
agrietamiento del concreto [27].

El uso de refuerzo con poca ductilidad puede disminuir la
capacidad de deformacién de los muros y concentrar el dafio
en una zona o seccion, ocasionando una falla fragil [1,27,28].
Finalmente, la prictica de empalmar el refuerzo en la base de
los muros puede ocasionar una reubicacién de la rétula plas-
tica, y de no existir un confinamiento adecuado, en la zona de
traslapo, la capacidad de deformacion se podria reducir signi-
ficativamente [29].

5.
CONCLUSIONES

El anilisis del comportamiento de los muros delgados de con-
creto reforzado muestra que las practicas de disefio y construc-
cién de este sistema constructivo probablemente no garantizan
un desempefio sismico adecuado en zona de amenaza sismica
alta, teniendo en cuenta que la respuesta experimental se ca-
racteriz6 por: i) una baja capacidad de deformacion, ii) una
alta degradacion de la rigidez, iii) un nivel de dafio conside-
rable para la deriva de disefio limite de 1%, iv) inestabilidad
fuera del plano, y v) probabilidad de sufrir fallas de tipo fragil.
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