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CAPACIDAD DE DEFORMACION DE MUROS DE ALBANILERIA
CONFINADA PARA DISTINTOS NIVELES DE DESEMPENO

Maximiliano Astroza I. “ y Andrés Schmidt A.”

RESUMEN

La construccion de viviendas de bajo costo, tanto en Chile como en el resto de los paises
latinoamericanos, se realiza principalmente en albaiiileria confinada. En general, se ha reconocido
que este tipo de construccion ha tenido un buen comportamiento en los terremotos que han afectado
la region. Con el proposito de contribuir al disefio sismico de este tipo de edificios, en este trabajo
se establecen los niveles de deformacion asociados con diferentes estados limites, para lo cual se
aprovecha la informacion de estudios experimentales de muros de albaiiileria confinada realizados
en Chile, México y Venezuela.

SUMMARY

Confined masonry represents one of the most widely used construction systems in Latin America in
dwellings built under government social programs and their seismic behavior have been good
during the strong earthquake that affected the region. In order to contribute to the seismic design of
this type of buildings, in this paper the deformation (drift) capacity of confined masonry walls for
different limit states or performance levels is determined. With this objective, the results of some
experimental studies developed in Chile, México and Venezuela have been used.

INTRODUCCION

Las construcciones de albaiiileria confinada han sido muy usadas en Chile desde mediados del
siglo pasado, especialmente por el buen desempefio observado en las viviendas de uno y dos
pisos durante el terremoto de Chillan (Moya, 2002). Ademas ha contribuido a esta situacion, el
hecho que los materiales utilizados en su construccion sean relativamente econdmicos y que su
ejecucion no requiere de una inspeccion especializada, como ocurre con las albaiilerias
reforzadas con barras de acero distribuidas en el interior de los muros de albaiiileria.

La principal caracteristica de este tipo de construcciones es que su sistema estructural esta
formado por muros como elementos primarios, los que deben soportar tanto las acciones de tipo
gravitacional permanente como la accion de los sismos, siendo esta ultima la que controla el
disefio de los muros.
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Con el proposito de lograr un disefio que garantice un buen comportamiento ante sismos
de diferente severidad, y teniendo en cuenta las necesidades que generan los criterios
incorporados en las normas de disefio sismico modernas, donde se reconocen diferentes niveles
de desempeiio para la estructura (estados limites), es necesario conocer la capacidad de
deformacion de los muros de albafiileria confinada para estos estados. Por ello, el principal
objetivo de este trabajo es establecer los niveles de deformacién de los muros de albadileria
confinada para los estados limites que interesan en su disefio; con este proposito se utiliza la
informacion proporcionada por algunos estudios experimentales realizados los ultimos 25 afios
en Chile (Diez, 1987; Herrera, 1992; Munoz, 1992), México (Sanchez, 1998; Diaz y Vasquez,
1993; Alcocer et al., 1997; Aguilar, 1997) y Venezuela (Carrillo y Molina, 1997; Castilla, 1998).

ANTECEDENTES

Los muros de albanileria sin refuerzo presentan importantes limitaciones para resistir acciones
sismicas debido a la baja capacidad de la albaiiileria para resistir tracciones y a su
comportamiento fragil una vez que se produce el agrietamiento. Dadas estas caracteristicas de la
albaiiileria sin refuerzo, es necesario reforzar los muros y una forma de hacerlo es por medio de
elementos esbeltos de hormigdn armado (pilares y cadenas) que confinan el pafio de albaiileria y
que deben cumplir con los requisitos establecidos por las normas de disefio y célculo de
estructuras de albanileria (INN, 1997; NTCM-2001, 2001). El confinamiento se logra en la
medida que los pilares y cadenas enmarquen completamente el pafio de albadileria
proporcionandole ante acciones contenidas en el plano del muro capacidad de deformacion lateral
y de disipacion de energia una vez que se agrieta el pafio. Para lograr el confinamiento, se deben
cumplir con los detalles siguientes (Gallegos, 1987):

(i)  El pafio de albaiiileria se debe construir en primer lugar, dejando sus bordes verticales
“endentados”, para luego colocar el hormigon de los elementos de confinamiento.

(i1)) Los elementos de confinamiento no deben interrumpirse.

(iii)) Los pafios de albafileria deben tener una forma aproximadamente cuadrada,
debiéndose colocar pilares de confinamiento intermedios si es necesario.

(iv) Los pafios de albanileria no deben presentar fallas de aplastamiento por compresion.
Por tal motivo, se recomienda el uso de unidades macizas o perforadas con un
porcentaje reducido de perforaciones, menor que un 30%.

El comportamiento de un muro de albafiileria confinada depende de la calidad de la
albaiiileria, de las dimensiones y de la cuantia de refuerzo de los elementos de confinamiento, del
trabajo conjunto que se logre entre el paio de albaiiileria y los elementos de confinamiento, de la
esbeltez del muro y de la existencia de armadura horizontal en el pafio de albadileria. Las
armaduras de refuerzo de los elementos de confinamiento deben resistir tanto las tracciones que
producen los momentos de flexion debido a las acciones que act@ian en el plano del muro como
los esfuerzos de flexion y corte que producen las cargas perpendiculares al plano del muro.
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Ademas, es necesario una mayor concentracion de estribos en las zonas por donde se tiende a
propagar el agrietamiento del pafio, zonas criticas (fig 1), para evitar que la grieta atraviese los
pilares o la cadena del muro y se produzca una rotulacion en los elementos de confinamiento.

Armadura
longitudinal

Estribos >
Zonas criticas

Pano de
albanileria

Elementos de
confinamiento de
hormigén armado

Figura 1. Configuracion de un muro de albafiileria confinada

Los modos de fallas que pueden presentar este tipo de muros son los siguientes (Gallegos,
1989; Paulay y Priestley, 1991):

i.- Falla de flexion: Este modo de falla se puede presentar en muros esbeltos, cuando se generan
tracciones importantes en los pilares de confinamiento, produciéndose la fluencia de las
armaduras longitudinales y una falla de compresion por flexion en el talon comprimido del muro.

ii.- Falla de corte por deslizamiento: Este modo de falla se produce por un deslizamiento a lo
largo de la junta horizontal de mortero como consecuencia de una falla de adherencia por corte en
la junta. Este deslizamiento produce un mecanismo del tipo “columna corta” en los pilares, como
se muestra en la fig 2.

Rotula plastica
por flexiéon

Falla de corte de
la columna

Falla por
deslizamiento

Figura 2. Falla de corte por deslizamiento
iii.- Falla de corte: Esta falla se caracteriza por un agrietamiento diagonal del pafio de albaiiileria

como se muestra en la fig 3 y es consecuencia de las tensiones de traccion diagonal que se
producen en el pafo. Para evitar la propagacion de la grieta diagonal en los elementos de

61



Maximiliano Astroza y Andrés Schmidt

confinamiento es necesario reforzar las zonas criticas de estos elementos, especialmente cuando
la albaiiileria es de buena calidad y el pafio de albaiileria es largo.

T~ v = 7]

.H-'rJr

Figura 3. Falla de corte sin y con armadura horizontal en el paio

iv.- Falla de aplastamiento por compresion diagonal: Esta falla es producto del efecto de puntal
que se produce cuando se separa el pano de albaiileria de los elementos de confinamiento, como
se muestra en la fig 4. Esta situacion genera grandes tensiones de compresion en las esquinas del
muro, las que pueden provocar la falla por aplastamiento de la zona cuando la albaiileria es de
baja calidad o cuando se usan unidades del tipo rejilla de paredes delgadas.

Puntal en
compresion

Zona de
aplastamiento

Grieta

» escalonada
Zona critica

Figura 4. Falla por aplastamiento por compresion diagonal

ESTADOS LIMITES DE MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

Los estados limites o los niveles de desempefio reconocidos en el disefio quedan definidos por un
patron de dafos, el que depende del nivel de deformacion (deriva o distorsion angular) alcanzado
por los elementos primarios de una estructura (Bonelli, 1999).

Para los efectos de este trabajo, los estados limites que se reconocen en un muro de
albanileria confinada son los siguientes:

i.- Ultimo nominal (ELU): Estado mas all& del cual no queda asegurado que no se producira el
colapso. Para efectos practicos se ha considerado que este estado se alcanza cuando el muro ha
experimentado un deterioro del 20% de la fuerza méxima resistida durante el ensayo. Para este
estado, los dafios del muro son apreciables, observandose grietas de gran ancho (10 mm o mas) y
dificiles de reparar. Ademas de la degradacion de la resistencia (20%) se presenta un importante
deterioro de la rigidez.
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ii.- Resistencia (ELR): Estado en el cual el muro alcanza la méxima capacidad de carga. El muro

presenta un dafio importante pero tiene un margen razonable de seguridad contra el colapso
parcial o total.

iii.- Dario controlado(ELDC): Estado en el cual se presenta la formacion de un patréon estable de
agrietamiento diagonal. El estado del muro permite repararlo en un tiempo razonable y no hay
ningun riesgo para las personas y los contenidos.

iv.-Operacional (ELO): Estado en el cual se presenta el inicio del agrietamiento diagonal. El
dafio del muro es muy limitado, conservando toda su capacidad resistente y parte importante de
su rigidez; el riesgo para los habitantes como resultado de este dafio es nulo.

v.- Servicio (ELS): Estado en el cual se presenta el inicio de agrietamiento visible del muro y
corresponde al nivel donde se produce el término del rango elastico de respuesta del muro.

A modo de ejemplo, en la fig 5 se destaca cada uno de estos estados limites en las curvas
de histéresis de un muro de albafiileria confinada construido con unidades ceramicas hechas a
maquina.

Distorsion
290 (Alh) 1%l
Distorsion 1 10 1 1 13 1
Simbologia Esta(}o de angular 200 | | | ] |2 | T
daflo %0
180
[ ] ELS 0.2 Jso
| ELO .
14 140 }
A ELDC 2.5 \s0
X ELR 6.2
* ELU 8.6

2
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R Ay R & 00
1413 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 L. |
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Deformacion Lateral [mm
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Figura 5. Identificacion de los estados limites en las curvas de histéresis de un muro de
albaiiileria confinada

En la fig 6 se muestra el estado de dafo para cuatro de estos estados limite.
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Figura 6. Estados de dafios para los estados limites ELS, ELO, ELDC y ELU

CAPACIDAD DE DEFORMACION DE MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

Para determinar la capacidad de deformacién correspondiente a cada uno de los cinco estados
limites destacados, se reunié una base de datos de 52 muros de albanileria confinada sometidos a
cargas laterales alternadas cuyo comportamiento estuvo controlado por la falla de corte. Esta base
de datos corresponde a los ensayos de muros de albaiiileria confinada realizados en tres paises
latinoamericanos: Chile, México y Venezuela. La informacion reunida para cada muro
corresponde a: propiedades geométricas, cuantia del refuerzo horizontal del pafio de albaiileria,
cuantia del refuerzo longitudinal de los pilares y cadenas, cuantia de estribos de los pilares y las
cadenas, propiedades mecénica de los materiales del muro, tipo de probeta ensayadas en los
estudios revisados (fig 7), carga vertical aplicada sobre los muros y niveles de carga y
deformacion para los distintos estados limites considerados. Detalles de esta base de datos se
entregan en la memoria de titulo de Andrés Schmidt (Schmidt, 2002).
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Direccién de

aplicacién de
carga /

b)
Figura 7. a) Muros simples con esbelteces variables b) Muros dobles con distintos grados de
acoplamiento c¢) Sistema tridimensional construido con muros acoplados y muros simples

Los datos de los muros utilizados en este trabajo se detallan en la tabla 1. En esta tabla el
tipo de unidad se identifica de la forma siguiente: ladrillo hecho a maquina, C. Maquina, ladrillo
hecho a mano, C. Mano, y bloque de hormigoén, B. Hormigoén. La distorsion angular indicada en
esta tabla se obtuvo dividiendo el desplazamiento horizontal relativo entre el extremo superior e
inferior del muro por su altura, expresando esta relacion en porcentaje. Por otra parte, la esbeltez
corresponde a la relacion entre el alto y el largo del muro.

De la tabla 1 se aprecia que la mayoria de los muros tienen esbelteces del orden de 1.0,
como se aprecia en la fig 8.

Esbeltez que presentan los muros revisados de los
estudios experimentales

12% 16%

W 1.0<Esbeltez<2.0
0 0.75 <Esbeltez< 1.0
O Esbeltez<0.75

Muros 3D Muros
Acoplados

60%

Figura 8. Distribucion porcentual de la base de datos segun la esbeltez de los muros
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Tabla 1. Distorsiones asociadas con los estados limites considerados para los muros
de albaiiileria confinada

DISTORSIONES POSITIVAS [%)] DISTORSIONES NEGATIVAS [%)]
MURGS SIMPLES
[Ficha]  Autor Denom | Tipounidad | tm Tm | Esbeltc] Arm Hori Tension vert
gt | vgen? " \gem' | ELS | FLO [ ELDC| EIR | ELU | ELS | FLO | ELDC| EIR | ELU

1 |Ferema (ALl C. Maquina 8 12 1 0 0.00 009 | 015 ] 021 | 021 | 030 | 010 | 024 | 036 | 036

2 |Herema AL2 C. Maquina 8 122 1 0 238 035 | 035 | 035 | 035 033 | 02 | 042 | 0x

3 |Herema AI3 C. Maquina 8 122 1 0 476 018 | o1s | 018 | ois 019 | 019 | 019 | a9

4 |Herema Al4 C. Maquina 8 122 1 0 476 005 | o1 | 021 | 021 006 | 010 | 016 | 016

5 |Herema A2 C. Maquina 8 122 1 0 238 016 | a16 | 016 | 016 o3 [ o3| o3| on3

6 |Herema BI1 C. Mano 235 Sl 1 0 000 006 | 006 | 010 | 010 007 | 007 | 026 | 026

7 |Herema BI2 C. Mano 235 Sl 1 0 476 015 | o1s | 028 | 028 024 | 024 | 036 | 036

8 |Herema BI3 C. Mano 235 S, 1 0 476 012 [ a2 | o1s | ois o3 | o3 | o019 a9

9 |Herema B14 C. Mano 235 sl 1 0 476 o11 | o011 | 02 | 046 o11 | o1 | 020 [ o0s0

10 |Herema B2 C. Mano 235 sl 1 0 238 024 | 024 | 046 | 046 024 | 0 | 0&2 | o0&

11 |Diez MRGI _|C. Maquina 1056 137 1 0 0.00 004 | 014 | 026 | 026 | 058 | 005 | o1l | 032 | 032 | o7
12 |Diez MRG2  [C. Maquina 1056 137 1 0 000 003 [ a14 | 020 | 073 | 100 | 001 | 008 | 017 | 029 | 058
13 |Diez MREI  |C. Maquina 1056 137 2 0 000 009 [ 020 | 030 | 130 | 246 | 003 [ 020 | 032 | 117 | 160
14 |Diez MRE2  [C. Maquina 1056 137 2 0 000 007 | 014 | 02 | 09 | 138 ] 010 [ 020 | 024 | 096 | 133
15 |Mufioz CIT B. Homigon 7 917 1 0 41 014 | 026 | 026 | 051 023 027 | 050

16 |Muicz 12 B Homigm | 7.07 124.1 1 0 417 013 021 | 039 023 029 | osl

17 |Muioz c13 B. Homigon 71 1523 1 0 417 014 | 013 | 026 | 038 0.14 016 | 043

18 |Musior c14 B. Homigon 7.4 152.3 | 0 000 02 | o3 | 021 | o0& o2 | o3 | o2 | 0%

19 |Aloocer NI C. Maquina 164 149 1 0 400 010 | 010 | 012 | 024 005 | 010 023

20 | Aloocer N2 C. Maquina 16.1 172 1 005 400 010 | 010 | 015 | 040 010 | 010 | 015 | 040

21 [Aloocer N3 C. Maquina 121 162 1 005 400 010 [ 010 | 040 | 050 | 060 | 010 | 010 040 | 050
2 | Aloocer N4 C. Maquina 75 158 1 0.19 400 010 | 010 | 013 | 060 | 072 | 010 [ 010 | 011 | o060

23 |Aguilar M C. Mano 57 49 1 0211 500 022 | 022 | 022 | 057 | 104 | 018 | 018 0,57

4 |Aguilar M2 C. Mano 39 37 1 0 500 013 | 013 | 044 | 0sa | 072 | 010 | 010 042

25 | Aguilar M3 C. Mano 38 31 1| oon 500 017 | 017 061 | 134 | o7 048 | 056

2% [Agilar M C. Mano 4 38 1 0.19 500 005 | 012 083 | 17| 017 | on7 059

27 |Canillo/Molina [Murol |C. Mano 6,61 278 | 071 0 0.00 0.07 008 | 045 | 008 008 | 016
28 |CanilloMolina [Murc2 | C. Mano 661 27 | on 0 928 005 028 005 029

29 |CanilloMolina [Muro3 | C. Mano 661 278 | o 0 464 007 009 | 022 | o008 o1l

30 |CanilioMolina [Murod  |C Mano 661 27 | 13 0 696 007 046 007 013

31 |CanilloMolina [Muros  |C. Mano 661 w7 | 13 0 000 007 07 | os7 | 007 073

32 |CanilloMolina [Muro6  |C. Mano 661 w7 | 13 0 B2 | o0 015 | 020 | o004 029

33 |CanilloMolina [Muro7 | Mano 661 278 | 095 0 B2 | 007 036 | 067 | 007 04 | 066
34 |CanilioMolina [Muros | Mano 661 278 | 095 0 000 007 014 007 022

35 |CanilloMolina [Murod | Mano 661 278 | 095 0 464 006 087 015 065 | 0s6
36 |CanilloMolina [Muro10  |C. Mano 661 278 | 09 0 000 005 0s6 | 128 | 017 073 | 153
37 |Castilla Mol |B Homigon | 7.64 7783 | 097 0 778 0.16 039 | 045 | 005 046

38 |Castilla Miro2  |B Homign | 764 778 | oo 0 389 0.10 038 004 043

39 Castilla Muro3  |B Homigon | 7.64 7783 | 097 0 000 013 068 0.04 067

40 [Castilla Muo4  |B Homigon | 7.64 7783 | om 0 584 006 031 0.06 031

41 Castilla Muos  |B Homigon | 7.64 7783 | om 0 000 004 017 | 031 | 004 021

42 |Castilla Muro6  |B Homigon | 7.64 7783 | om 0 389 002 025 002 035

43 Castilla Muro7  |B Homigon | 7.64 7783 | 126 0 778 013 067 | 077 | 025 070

44 |Castilla Muro8  |B Homign | 764 7783 | 126 0 000 003 083 006 083

45 Castilla Muro9  |B Homigon | 764 7783 | 126 0 389 003 075 008 071
MUROS ACOPLADOS (DOBLES)

46 [Sanchez WBW __|C. Mano 10 53 » 0 5 012 | 012 ] 060 | 060 02| 02| 034 ] 0B

47 [sanchez Ww | Mo 10 48 - 0 5 010 [ 010 | 060 | 060 | 100 | 012 | 012 | 054 | 054 | 0s0
48 [Sanchez Www  |c. Mano 10 53 - 0 5 018 [ o18 | 07 | om 014 | 014 | o0 | 060

49 [sanchezetal [WBWB  |C. Mano 8 45 - | om 5 018 | 018 [ 074 | o7 | am | 014 | 014 | 060 | 00

50 |sanchezetal |wBWE [c Mano 7 70 - | om 5 013 | 013 | 045 | 022 | os6 | 018 | o1s | 0s0 | 0s0
MURO TRIDIMENSIONAL

ST [Sanchezetal [nivell  |C. Mano 6 54 - 0 5 004 ] 002 | 021 ] 020 ] 050 | 004 | 007 | 020 | 039 | 054
52 |sanchezetal |nivelz | Mano 6 54 - 0 5 o | o1 023 002 | 008 021

S.I. : Sin Informacion

Ademas, la mayor cantidad de datos corresponde a muros construidos con unidades del
tipo cerdmico, como se muestra en la fig 9.
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B Ceramico tipo rejilla
hecho a maquina

O Ceramico macizo hecho
a mano

O Bloque de hormigon

48%

Figura 9. Distribucion porcentual de la base de datos segun el tipo de unidad de albaiiileria de los
muros

Las propiedades mecénicas de las albaiiilerias se indican en la tabla 1 y varian en los
intervalos indicados en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de las albaiiilerias

Unidad de albaiiileria f'm, en MPa | 1, en MPa
Ceramico hecho a maquina 12-17 0.98 —1.64
Ceramico hecho a mano 2-9 0.2-1.0
Bloques de hormigon 5-15 0.7-1.0

La determinacion de la capacidad de deformacion para cada uno de los estados limites se
hizo de un andlisis estadistico de los valores experimentales de las distorsiones angulares
asociadas a cada estado. Del andlisis estadistico del conjunto de datos, se obtuvo la distribucion
estadistica que mejor se ajusta a la distribucion de frecuencias relativas acumuladas de las
distorsiones angulares de los muros, a través de una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov y la prueba de Chi cuadrado (x°). Las distorsiones angulares se determinan aceptando
que el porcentaje de muros de la muestra (fraccion defectuosa) que alcanzan el estado limite
considerado a una distorsion angular menor que el valor establecido, corresponde al 10, 20 y 50%
de los muros.

El desarrollo de este andlisis estadistico se realizé en dos etapas (Schmidt, 2002), en la
primera se consideran todos los muros sin hacer distincién de ningun tipo y en la segunda se
agrupan los muros de acuerdo con el tipo de unidad y con la magnitud de la carga vertical. En
este ultimo caso se considerd un intervalo de baja de tension de compresion (menores que 0.4
MPa) y uno de alta tension (mayores o iguales a 0.4 MPa). En ambas etapas, las distorsiones de
los ciclos positivos y negativos se consideran como datos independientes para cada estado limite
y los muros de esbeltez 0.97 y 0.95 como muros de esbeltez uno. Los muros con refuerzo
horizontal en su interior s6lo se consideraron en la segunda etapa, para los estados limites de
servicio y operacional, aceptando que la presencia de este tipo de refuerzo no afecta a estos dos
estados (Alcocer et al., 19997; Gallegos, 1989).

La base de datos de la tabla 1 permite analizar estadisticamente los efectos del tipo de
unidad y de la carga vertical en la capacidad de deformacion sélo en algunos estados limites. En
cambio, el efecto de la esbeltez del muro y de la presencia de armadura horizontal de refuerzo no
es posible analizarlo.
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Cuando se consideran los datos de la tabla 1 como un todo, sin hacer distinciéon de los
distintas variables que estan involucradas en los estudios experimentales revisados, se obtienen
las distribuciones estadisticas de la distorsion angular mostradas en la fig 10 para cada estado
limite. Los valores de las distorsiones angulares que resultan de estas distribuciones se entregan
en la tabla 3 para tres fracciones defectuosas.
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Figura 10. Distribuciones estadisticas de las distorsiones angulares para los estados limites de
diseflo
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Tabla 3. Distorsiones angulares considerando los muros como un todo
DISTORSION [%]
ESTADO LIMITE Fraccion defectuosa
10 % 20 % 50 %
Servicio (ELS) 0.04 0.05 0.09
Operacional (ELO) 0.09 0.10 0.13
Daiio Controlado (ELDC) 0.14 0.17 0.26
Resistencia (ELR) 0.16 0.22 0.40
Ultimo (ELU) 0.33 0.44 0.73

Para efectos practicos, es recomendable utilizar los valores de la distorsion angular
correspondientes a una fraccion defectuosa del 20%. La eleccion de este valor se justifica ya que
la distorsion que resulta para cualquier estado limite corresponde a un estado limite superior en
menos del 10% de los casos, como se muestra en la fig 11. Si se aceptan fracciones defectuosas
mayores al 20%, el porcentaje de casos que presentan un estado limite superior es mayor que el
10%, provocando una incertidumbre en el desempefio real que pueda presentar la estructura
frente a un evento sismico.

Distribuciones estadisticas acumuladas

—— Estado limite
ELS ELO ELDC ELR ELU de sarvicio

Estado limite
operacional

Estado limite
de dafio
controlado

—ctado (imite
de resistencia

Fraccién defectuosa [%]

: «Estado limite
Ultimo

02\ 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
[u

e LR 10 % Distorsién [%4
FLOC ELR 0%

Figura 11. Fracciones defectuosas para los distintos estados limites utilizando los valores de la
distorsion angular para un 20%

En relacion con los efectos del tipo de unidad, la informacién disponible s6lo permitio
hacer un analisis estadistico para los estados limites de servicio y de resistencia, resultando las
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distribuciones estadisticas de la fig 12. En la tabla 4 se entregan los valores de las distorsiones
angulares que se obtienen de estas distribuciones estadisticas para cada una de las fracciones
defectuosas destacadas.

Tabla 4. Distorsiones angulares considerando el efecto del tipo de unidad

DISTORSION (%)
Ladrillo ceramico Ladrillo ceramico . .
; hech P hech Bloque de hormigon
ESTADO LIMITE DE echo a maqulna echo a mano
DISENO Fraccién defectuosa Fraccién defectuosa Fraccién defectuosa

10% | 20% | 50% | 10% | 20% | 50% | 10% | 20% | 50%
Estado limite de servicio | 0.03 | 0.05 | 0.09 | 0.06 | 007 | 011 | 005 | 0.08 | 0.12
Estado —limite de| 51 17 | 024 | 017 | 024 | 040 | 037 | 041 | 049
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Figural2. Distribuciones estadisticas de las distorsiones angulares segtn el tipo de unidad

Distorsién [%]

Tabla 5. Distorsiones angulares considerando el efecto de la carga vertical para muros
construidos con unidades ceramicas hechas a maquina

DISTORSION (%)
ESTADO LIMITE DE DISENO Baja .c?rga vertical Alta ??rga vertical
Fraccion defectuosa Fraccion defectuosa
10% 20% 50% 10% 20% | 50%
Estado limite de servicio 0.02 0.04 0.08 0.06 0.07 0.09

Teniendo en cuenta la informacion disponible, el efecto de la carga vertical se analiza
considerando dos intervalos de tensiones normales debido a esta carga. El primer intervalo
corresponde a tensiones menores que 0.4 MPa (Carga vertical baja) y el otro a tensiones mayores
o iguales a 0.4 MPa (Carga vertical alta). Este ultimo intervalo es representativo de la situacion
en que se encuentran los muros de los edificios de albadileria de tres o mas pisos. La informacion
disponible permiti6 hacer un analisis estadistico solo para el estado limite de servicio para los
muros construidos con unidades del tipo ceramico hechas a maquina, resultando las
distribuciones estadisticas de la fig 13. En la tabla 5 se indican los valores de las distorsiones
angulares, comprobandose que la capacidad de deformacion aumenta con la presencia de carga
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vertical para el estado limite de servicio y este aumento es significativo cuando las cargas
verticales actuantes producen tensiones normales mayores que 0.4 MPa.

Estado limite de servicio
Unidades ceramicas hechas a maquinas

100
90
80 |
70
60
50 |
40 -
30

Fraccion defectuosa [%]

20 -

Carga Baja
10 - —Carga Alta

0 O:1 012 013 014 0%

Distorsidn [%]
Figura 13. Distribuciones estadisticas de las distorsiones angulares para el Estado Limite de
Servicio. Efecto de la carga vertical

ANALISIS DE RESULTADOS

Desde el punto de vista del disefio, la eleccion de un estado limite depende de varios factores,
entre ellos se pueden destacar: consideraciones econdmicas, interrupcion del funcionamiento y
proteccion de los contenidos. Al revisar la informacién que se encuentra en la literatura
relacionada con estos estados, se presentan diferencias en la descripcion de los patrones de dafio
y en los niveles de deformacion asociados con cada estado limite.

Para los efectos del célculo sismico, las normas reconocen algunos estados limites
destacando los valores de los niveles de deformacion sin hacer mas distincion que la
correspondiente a la modalidad de refuerzo utilizada. En particular, la propuesta de norma chilena
de disefio sismico de edificios (Bonelli, 1999), reconoce cuatro estados limites y asigna las
distorsiones indicadas en la tabla 6 sin hacer distincion entre los distintos tipos de muros de
albafiileria reforzada.

Si se compara la descripcion de los dafios asociados con los estados limites de este trabajo
con lo indicado en la tabla 6, se puede aceptar la equivalencia entre estados destacada en la tabla
7.

Teniendo en cuenta la equivalencia de la tabla 7, se aprecia que las distorsiones de la
propuesta de norma chilena de disefio sismico de edificio son muy altas para muros de albadileria
confinada. Esta situacion se produce porque las distorsiones angulares propuestas por Bonelli
corresponden a valores obtenidos de los ensayos de marcos de hormigén armado rellenos con un
muro de albafileria (Decanini et al., 1993), donde el marco de hormigoén armado juega un rol
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importante como elemento primario en el comportamiento y por lo tanto en los dafios de la

albanileria.

Tabla 6. Estados limites de la norma propuesta para el diseiio sismico de edificios

Estado limite Definicion del estado limite Daiio as~o.c1afios a muros de DlSt:))l‘SlOll
albaiiileria reforzada [%]
Tratar de dejar la respuesta lejos del -Despreciable.
- punto de fluencia y controlar las -Aparecen primeras grietas
Servicio . . - . . .
(PL1) deformaciones para evitar dafos no apreciables a simple vista; 0.04—0.18
estructurales. -Grietas diagonales delgadas; de ’ ‘
facil reparacion
Define una respuesta dentro del -Grietas menores (< 3mm); no hay
. intervalo lineal, o con pequefias deformaciones fuera del plano.
Operacional . . . . .
incursiones no lineales. -Lesiones apreciables y algunos 0.62
(PL2) L .
deslizamientos en las junturas;
reparables
Es un estado dificil de evaluar -Grietas extensas (< 6mm)
actualmente, pero se espera que los distribuidas a través del muro;
Daiio controlado | dafios sean bastante considerables, con | aplastamiento aislado. 1.00
(PL3) grietas visibles y algunos dafios dificil | -Lesiones considerables y ’
de reparar. deslizamientos, roturas locales;
reparables con cierta dificultad.
En este estado se asegura que no se -Aplastamiento; grietas extensas;
produciré el colapso para el sismo dafio alrededor de aberturas y
Ultimo considerado, por lo que no interesa el esquinas; caida de algunas <950
(PL4) nivel de dafio ni la magnitud de las unidades. ’
deformaciones. -Pérdida notable de integridad;
reparacion imposible

Tabla 7. Equivalencia entre estados limites

Propuesta NCh433 En este Trabajo
PL1 ELS/ELO
PL2 ELDC
PL3 ELR
PL4 ELU

En cambio, si se considera el valor de la distorsion permisible ( 0.25%) recomendado por
el anteproyecto de la norma mexicana de construcciones de mamposteria confinada (NTCM-
2001, 2001) para revisar los desplazamientos laterales, éste valor representaria un estado de dafio
controlado (ELDC) para el 50% de los muros de la muestra analizada en este trabajo. Del mismo
modo, un valor de la distorsion permisible de entrepiso igual a un 0.4% para garantizar la
seguridad contra el colapso de un edificio cuyo sistema estructural estd formado por muros de
albanileria confinada de piezas macizas o piezas huecas reforzada horizontalmente, propuesto en
el anteproyecto de la norma mexicana de disefio por sismo (NTCS-2001, 2001), es razonable si se
considera que s6lo un 20% de los muros de la muestra alcanzarian un estado limite altimo (ELU),
caracterizado por una reduccion del 20% de su resistencia pero sin pérdida de su estabilidad antes
cargas de tipo gravitacional al no haber dafio severo de los elementos de confinamiento, situacion
que solo se produce cuando las grietas del pafio de albafiileria penetran en los pilares.
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Los valores de la tabla 3 se obtuvieron para una muestra de muros de albaiileria
confinada construidos con unidades tradicionales (ladrillos cerdmicos y bloques de hormigon)
pero pueden aplicarse a muros construidos con otro tipo de unidades. Esta posibilidad queda
confirmada si se consideran los resultados del estudio experimental realizado en muros de
albaiileria confinada construidos con unidades de materiales pumiticos (Urzaa et a/.,2001). En la
tabla 8 se comparan los valores promedios (fraccion defectuosa de un 50%) de las distorsiones
angulares obtenidas de los ensayos realizados por Urzta et al. (2001) con los propuestos en este
trabajo para algunos de los estados limites.

Tabla 8. Comparacion con los valores de las distorsiones angulares obtenidas de los ensayos
realizados por Urzua et al. (2001)

ESTADOS LIMITES Este trabajo | Urzia et al.
50% Promedio
Servicio (ELS) 0.09 0.084
Operacional (ELO) 0.13 -
Dafio controlado (ELDC) 026 .
Resistencia (ELR) 0.40 0.41
Ultimo (ELU) 0.73 0.69
CONCLUSIONES

A partir de un analisis de los resultados de estudios experimentales realizados en Chile, México y
Venezuela, se ha podido establecer la capacidad de deformacion de muros de albadileria
confinada para distintos niveles de desempefio. Producto de este analisis, las conclusiones que se
pueden destacar son las siguientes:

e Las distribuciones estadisticas que resultan para la distorsion angular asociada con diferentes
estados limites o niveles de desempeio, permiten establecer las capacidades de deformacién
de la tabla 3 considerando tres valores distintos de la fraccion defectuosa. Los valores de esta
tabla son representativos de muros de albafiileria confinada cuyo comportamiento esta
controlado por la falla de corte.

e Para los estados limites de servicio y operacional, la capacidad de deformacion aumenta con
la presencia de carga vertical. Cuando las cargas verticales actuantes producen tensiones
normales mayores que 0.4 MPa, este aumento puede ser del orden de un 50% o mas.

e La esbeltez es un factor importante en la capacidad de deformacion de un muro de albaiileria
confinada, siendo su efecto mas notorio en los estados limites asociado con los niveles de
dafios mayores. En particular, para el estado limite de resistencia la capacidad de deformacién
aumenta en la medida que aumenta la esbeltez del muro (Castilla, 1998). En general, es
necesario reunir mas resultados experimentales para cuantificar en forma confiable los efectos

73



Maximiliano Astroza y Andrés Schmidt

de la esbeltez del muro y de la presencia de armaduras de refuerzos horizontales en el pafio de
albaiiileria en la capacidad de deformacion.

o En cuanto al efecto de la armadura horizontal de refuerzo, los resultados de los ensayos
realizados en México permiten destacar que su efecto es claro para los estados limites de dafio
controlado, de resistencia y tltimo, produciéndose un aumento de los niveles de deformacién
asociados con estos tres estados cuando la cuantia de refuerzo horizontal es mayor que un
0.05%.

e Los valores propuestos en la tabla 3 son conservadores al considerar en conjunto los datos de
los tres paises de donde se obtuvo la informacion. Para realizar un analisis estadistico de las
capacidades de deformacion que represente las condiciones locales de cada pais, es necesario
enriquecer las bases de datos locales con mas resultados de ensayos de muros de albaiiileria
confinada.

e Los valores de las distorsiones de entrepiso asociados con los estados limites considerados en
la propuesta de norma chilena de disefio sismico son muy altos para ser utilizados en sistemas
estructurados con muros de albaiiileria confinada.

o Los datos reunidos corresponden a muros de albaiiileria confinada construidos bajo
condiciones de buen control de ejecucion, propias de un estudio experimental. Las
reducciones que puedan producirse en las capacidades de deformacion por una falta de
inspeccion no han sido cuantificadas.
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