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DESARROLLO DE LAS DISPOSICIONES DE DISEN(,)
PARA LOS EDIFICIOS DE ALBANILERIA
ARMADA EN CHILE

Pepro Hinparco O.*

RESUMEN

Se presenta una sintesis de tos resultados de investigaciones experimenta-
les y analiticas que se han desarrollado en Chile durante la altima década,
con el fin de redactar las disposiciones normativas referentes al disefio de
los edificios de albanileria armada. Se discute en particular el estudio de
las disposiciones de diseo sismico, y se analizan las lecciones y resultados
experimentales obtenidos del comportamiento de los edificios durante el
sismo que el 3 de marzo de 1985 afecté a la zona central de Chile.
También se formulan las bases de un disefio por resistencia para la
albanileria armada, utilizando los resultados de las investigaciones experi-
mentales obtenidos tanto en Chile como en los Estados Unidos de Amé-
rica.

ABSTRACT

A summary of the experimental and analytical research carried out in
Chile during the last ten years in order to develop the code provisions for
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Miembro del Comité Albaiiileria Armada y Secretario Técnico del Comité de la Norma
NCh 1928, Instituto Nacional de Normalizacién.
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the structural design of reinforced masonry buildings is presented. Particu-
larly, the seismic provisions are discussed with special emphasis on the
lessons and experimental results provided by the seismic behavior of rein-
forced masonry buildings during the March 3, 1985 Chilean earthquake. A
proposition for a strength design method of reinforced masonry elements,
based on the experimental results obtained both in Chile and the usa, is also
included.

INTRODUCCION

El caso del diseno estructural y construccién de edificios de albanileria
armada en Chile constituye un ejemplo de adaptacién de una tecnologia
usada en un pais extranjero, los Estados Unidos de América, a las condicio-
nes de materiales y ejecucion tipicas de Chile. El proceso no ha sido facil,
presenta fracasos producto de una adaptacién inicial defectuosa, pero
también muestra lo que se puede hacer en el sentido de desarrollar la
investigacién experimental y analitica para lograr una correcta adaptacién
de una tecnologia extranjera. Este trabajo presenta una sintesis de los
resultados del trabajo de investigacién que se ha ejecutado en Chile durante
los ultimos diez anos, particularmente, desde el punto de vista del disefio
sismico de estas estructuras.

Los comienzos de las construcciones de albanileria armada en Chile
datan de mediados de la década de los afios sesenta, a través del uso de
bloques de hormigén y de una técnica constructiva muy parecida a la
usada en los Estados Unidos. Posteriormente, se empezaron a usar unida-
des de ladrillo ceramico, diferentes a las norteamericanas, y el sistema
constructivo evolucioné tanto en el aspecto constructivo como en el de
disefio estructural sin que existiera ninguna especificacién ni norma
nacional que regulara este proceso (1, 2). Esta situacién inquieté al Minis-
terio de la Vivienda y Urbanismo, el que a fines de 1979 solicité al Instituto
Nacional de Normalizacién (1NN) la redaccion de un conjunto de especifica-
ciones técnicas para el disefio y la construccién de la albaiileria armada.
Esta inquietud se justificaba plenamente, tal como qued6 demostrado cinco
anos después al observar los danos producidos por el sismo del 3 de marzo
de 1985 en los edificios de albanileria armada (2).

La formacién del comité correspondiente en el INN coincidié con la
disponibilidad de los resultados de programas de investigacién experi-
mentales establecidos para estudiar el comportamiento sismico de muros
de albanileria armada tanto en Estados Unidos como en Nueva Zelandia
(3, 4). La labor de este comité rindi6 sus frutos en septiembre de 1981 con
la publicacién de la primera edicién de la Especificacion Técnica 20/81, la
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cual experiment6 sucesivas modificaciones hasta su cuarta edicién en 1983
(5). En ese momento, el 1NN adopt6 este documento como el proyecto de
la nueva norma para el disefio de estructuras de albanileria armada y lo
envié a consulta publica; el comité de la norma NCh 1928 se constituyd en
julio de 1983 y sesiond hasta entregar el documento definitivo al Consejo
del INN en octubre de 1985, el cual fue oficializado tres meses mis tarde (6).
El comité de albanileria armada del inn decidié basar las disposiciones
de la Especificacion Técnica 20/81 y de la norma NCh 1928, en el capitulo
24 del Uniform Building Code vigente en esos anos (7). Las principales
caracteristicas del proceso de adaptacién y modificacién del cédigo usc: han
sido publicadas por separado (1); este proceso requirié de un significativo
volumen de investigacién tanto experimental como analitica, lo cual fue
complementado por las lecciones obtenidas del comportamiento de los
edificios de albanileria armada durante el sismo del 3 de marzo de 1985.
Cabe recalcar que practicamente todos los edificios de albanileria armada
que experimentaron este sismo fueron disenados sin que existiera una
especificacién o normal nacional, de tal modo que los proyectistas y cons-
tructores emplearon metodologias y procesos de adaptacién de la norma
norteamericana necesariamente heterogéneos; esto se tradujo en las carac-
teristicas de los danos sufridos por estos edificios en marzo en 1985 (2).
En el trabajo del comité de la norma NCh 1928 y en el desarrollo de
las investigaciones que se realizaron para redactar sus disposiciones, han
participado muchos profesores universitarios, ingenieros de la profesion,
alumnos ayudantes de investigacién y memoristas, personal administrati-
vo, etc. Ante la imposibilidad de mencionarlos a todos, sélo se destacara la
participacién de los principales impulsores de esta labor, el profesor
Maximiliano Astroza 1. de la Universidad de Chile, el profesor Carl
Liiders Sch. de la P. Universidad Catdlica de Chile y el Ingeniero Civil Sr.
Francisco Osorio M. del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y
DE LA ALBANILER{A

La albafileria armada es un tipo de construccién compuesta por unidades
de albanileria unidas por mortero de junta, de tal modo que se puede
incorporar armadura de refuerzo tanto en la direccién de las hiladas u
horizontal como en el sentido vertical. Para un adecuado trabajo de la
armadura de refuerzo, se requiere que todos los huecos o ductos donde se
incluya armadura sean llenados con hormigén de relleno; este es un
hormigén de gravilla de consistencia muy fluida, de modo de asegurar el
correcto llenado de todos los huecos.
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En la Tabla 1 se muestran los resultados del ensayo a compresiéon de
unidades de albaiiileria de ladrillo cerdmico y de bloques de hormigén, de
acuerdo a distintas normas de ensayo, distinto tipo de refrentado de las
caras de las probetas y diferente laboratorio (8). Se puede observar que la
resistencia a la rotura de las unidades varia entre 90 y 230 kg/ cm? para las
unidades de ladrillo ceramico, y entre 60 y 150 kg/cm? para los bloques de
hormigén. La variabilidad de estos resultados justifica el uso de mirgenes
de seguridad elevados cuando se use este parimetro para determinar las
caracteristicas resistentes de la albaiileria. Es conveniente agregar que la
norma NCh 1928 (6) decidi6 adoptar como ensayo de referencia el que usa
la probeta compuesta por una unidad (ensayo AstM) y refrentado de azufre.

En lo que se refiere al mortero de junta, la decisién del comité de la
norma NCh 1928 fue dificil de adoptar debido a la inexistencia de una
norma chilena sobre morteros; en el Anexo A de la norma se especifica la
granulometria que deben cumplir las arenas y se entregan una serie de
disposiciones respecto al tipo de cal que puede utilizarse para otorgarle a la
pasta la trabajabilidad necesaria. Sin embargo, no se condiciona el uso de
los materiales sino que se establecen requisitos minimos de resistencia a la
comprensién y de retencién de agua, liberando el requisito de controlar
estas caracteristicas si se usa una dosificacién que se indica expresamente.
No debe menoscabarse la importancia del mortero de junta en la resistencia
de la albanileria al esfuerzo de corte en el caso en que no se use el llenado
de todos los huecos con hormigén de relleno; esta fue la causa principal de
la existencia de dafos en edificios de albanileria armada durante el sismo
de marzo de 1985 (2), y esta considerado explicitamente en las disposicio-
nes de diseno sismico de la norma NCh 1928.

La resistencia de la albaiiileria se mide a través del ensayo a compresién
simple de un prisma, tal como en el hormigén se usa una probeta cilindrica.
Aun cuando este ensayo no reproduce fielmente el mecanismo de resisten-
cia al esfuerzo de corte, es un ensayo simple de ejecutar y la mayoria de las
normas usan el valor de la resistencia prismatica fn como la propiedad
indice para estimar los diversos tipos de resistencia de los elementos de
albanileria. Los resultados de una investigacién experimental (9), que se
reproducen en las Figs. 1y 2, demostraron que el prisma debe tener una
razdn altura/espesor entre 3y 5 para reflejar adecuadamente la resistencia
de la albanileria, contradiciendo lo indicado en el cédigo usc (7). Los
resultados experimentales de la resistencia prismitica para diversos tipos de
unidades se muestran en la Tabla 2, donde se observa la diferencia de usar
hormigén de relleno en los huecos de las unidades. Por estas razones, la
norma NCh 1928 especifica en su Anexo A que el valor de f, debe determi-
narse de ensayos de prismas que tengan una razon altura/espesor igual a 3,
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Fig. 1. Influencia de la esbeltez en la resistencia a compresién de los prismas de ladrillo
ceramico.

pero acepta alternativamente usar un valor de f, basado en la resistencia de
la unidad a través de una estimacién necesariamente conservadora; este
método alternativo para determinar fi, no es conveniente ni aconsejable de
usar en el caso de unidades de albanileria con la geometria de los bloques y
llenado total de los huecos con hormigén de relleno.

Sin embargo, la resistencia prismatica es s6lo un aspecto de las carac-
teristicas mecdnicas de la albaiiileria en comprensién. En la Fig. 3 se
muestran curvas tensién-deformacién obtenidas del ensayo en compren-
sién simple de prismas; los resultados de una investigacién desarrollada
en 1982 (10, 11) demostraron que la expresiéon analitica que mejor se
aproxima a los resultados experimentales es una parabola de segundo
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Fig. 2. Influencia de la esbeltez en la resistencia a compresion de los prismas de bloques de
hormigén.

grado, tanto para la albaiileria de ladrillos ceramicos como la de bloques
de hormigén:

<[ ]

En la expresion anterior g, representa la deformacién unitaria cuando se

 alcanza la resistencia maxima f,. En la Tabla 3 se indican valores prome-
dio de ¢, y f},, para diferentes tipos de albaiiilerfa, de donde se puede
estimar que g, = 0,002 es un valor prudente de la deformacién unitaria
en compresién para predecir el comportamiento tltimo de elementos de
albanileria.
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Fig. 3. Curvas tension-deformacion experimentales de prismas de albafiileria.

A partir de la curva tensién-deformacién experimental se puede
determinar el médulo de elasticidad E, trazando la recta secante a la curva
que une el origen con el punto f = 0,45 fi,, que se indica en las curvas
de la Fig. 3. Los valores promedio obtenidos asi como la razén E/fy, se
indican en las dltimas dos columnas de la Tabla 3. Los resultados comple-
tos del programa de investigacién experimental se incluyen en la Tabla 4
y se muestran en la Fig. 4 (8). Estos resultados permitieron adoptar en la
norma NCh 1928 las relaciones E = 700 f,, para la albaiiileria de ladrillos
ceramicos y la de bloques de hormigén sin relleno de huecos, y E = 800 f,,
para la albanileria de bloques de hormigén en que se llenan todos los
huecos con hormigén de relleno, a diferencia de la disposicién

= 1000 f,, del codigo usc de ese tiempo (7); la edicion 1988 de este codigo
(12) se acerca notablemente a la relacién adoptada en la norma NCh 1928.
También existen diferencias en el valor del médulo de elasticidad por cizalle
que aparece en la norma NCh 1928 y en el codigo usg; el valor G = 0,30E de
lanorma NCh 1928 se basa.en resultados experimentales de la deformacién
horizontal de muros de albariileria y pretende reflejar en mejor forma la
contribucién de las deformaciones por esfuerzo de corte a la rigidez lateral
de los muros.

Por ultimo, el ensayo a flexion de viguetas de albanileria sin armadura
de refuerzo permitié obtener datos de la resistencia a flexo-traccién de la
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TaBLA 3
CARACTERISTICAS DE LA CURVA TENSION-DEFORMACION
EN COMPRENSION SIMPLE

Tipo fin E )
albanileria (kg/cm?) Fo (kg/cm?) Efs,
Ladrillo A 58,0 0,00198 53541 923
Titan Liviano B 56,4 0,00199 50874 918
Ladrillo Rejilla A 69,5 0,00244 52642 770
Super Flaco B 68,0 0,00259 45329 671
Bloque hormigoén A 41,7 — 31748 776
20 MAA B 43,1 0,00231 28010 654

C 154,5 0,00168 153522 998
Bloque hormig6n A 44,0 ~0,00234 30401 692
20/10 MAA B 43,5 0,00273 29851 688

C 121,8 — 110525 889
Bloque hormigén A 449 0,00238 36129 800
15 MAA B 40,5 0,00341 26995 636

C 137,4 0,00285 109080 794
Notas:

1. Los valores de f;, estan calculados sobre el area bruta de los prismas.

2. A = prismas con huecos vacios, mortero de junta sin cal.
B = prismas con huecos vacios, mortero de junta con cal.
C = prismas con hormigén de relleno, mortero de junta sin cal.

albaiiileria (13). Estos valores varian entre 2 y 7 kg/cm? para la albanileria
de ladrillos ceramicos sin hormigén de relleno, entre 7y 11 kg/cm”® para la
misma albanileria con hormigén de relleno, es practicamente nula para la
albanileria de bloques de hormigén sin hormigén de relleno, y varia entre
7y 9 kg/cm® para la albanileria de bloques de hormigén con hormigon de
relleno. Con estos valores fue posible redactar la disposicién sobre la
minima armadura longitudinal de traccién de vigas de albarileria armada
que aparece en el Art. 6.2.3.1 de la norma NCh 1928.
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DISERO POR TENSIONES ADMISIBLES

La mayoria de las normas vigentes para el diseno de las estructuras de
albanileria armada consideran un disefio que se basa en el comportamien-
to elastico del material y de los elementos estructurales, y limitan las
tensiones producidas por las solicitaciones a valores “admisibles”, los que
corresponden a una fraccién de las tensiones maximas que pueden resistir
los materiales. Este es el caso particular del c6digo usc (12) y de la norma
NCh 1928 (6). Las ventajas y desventajas del diseno por tensiones admisi-
bles comparadas con el disento por resistencia son ampliamente conocidas.
Sélo cabe insistir en esta oportunidad en la incapacidad del diserio por
tensiones admisibles para predecir y controlar el modo de falla de los
elementos estructurales, y consecuentemente la capacidad de absorcién y
disipacién de energia en el caso que las solicitaciones impliquen un com-
portamiento inelastico de los materiales, aspecto que es importante en un
pais sismico como Chile.

El diseiio por tensiones admisibles se basa en la razén n entre el
moédulo de elasticidad del refuerzo y el de la albaiileria y en los valores
adoptados para las tensiones admisibles. Los valores experimentales con- |
signados en la Tabla 4 muestran la variabilidad del médulo de elasticidad
de albaiileria, lo que implica valores de n entre 15 y 60 al usar la
disposicion de la norma NCh 1928 para estimar dicho médulo de elastici-
dad. Este hecho complica el proceso de diseno, particularmente si se lo
compara con el del hormigén armado para el cual se puede suponer un
modulo de elasticidad practicamente constante para los fines de diseno.

Los valores de las tensiones admisibles se estipulan en la Tabla | de la
norma NCh 1928 y pueden aumentarse en 33,3% cuando se use la
combinacion de las solicitaciones de peso propio y sobrecargas con la
accion sismica u otra solicitacion de tipo eventual. Ademas, se establece
una reduccion a la mitad de los valores en el caso que no se use una
inspeccion especializada durante la construccion; los requisitos de este
tipo de inspeccion estan establecidos en el Anexo D de la norma NCh
1928. La razon de esta disposicion se debe a la decisiva influencia que la
calidad de la construccidn tiene en la resistencia y en el comportamiento
estructural en el caso de la albanileria armada, como qued6 demostrado
durante el sismo de marzo de 1985 a través de los danos ocurridos en este
tipo de edificios (2).

Los valores de las tensiones admisibles son los mismos especificados en
el cédigo usc (7) con excepcion de las tensiones admisibles por esfuerzo de
corte los cuales corresponden a un 75% de los valores especificados en dicho
codigo (1). Es importante consignar que el diseno estructural de los edifi-
cios de albanileria armada en Chile estd generalmente controlado por el
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Tabla 4
MODULO DE ELASTICIDAD DE LA ALBANILER{A
(kg/ch)
{(Ndimero de probetas = 6)

Unidad de Tipo mortero Valor promedio Coef. variacién
albanileria de junta IDIEM DICTUC IDIEM  DICTUC
« Ladrillo Titan Sin Cal 54 421 53 541 0,21 0,11
E Liviano Con Cal 45812 50 874 0,17 0,08
2 Ladrillo Rejilla Sin Cal 48661 52642 0,05 0,11
) Super Flaco Con Cal 51 536 45 329 0,09 0,11
o .
= Sin Cal 53 246 31748 0,07 0,12
2 Blogue 20 MAA Con Cal 54087 28010 0,09 0,19
i Sin Cal 54379 30401 010 0,17
QJ )
= Bloque 20710 MAA o Cal 55034 29851 005 021
) . Sin Cal 58 057 36 129 0,05 0,11
Bloque 15 MAA Con Cal 43410 26995 012 014
& " Bloque 20 MAA Sin Cal 126 020 153 522 0,15 0,04
& A
‘1:) = Bloque 20/10 MAA Sin Cal 122 987 110 525 0,01 0,05
T g Bloque 15 MAA Sin Cal 107 590 109 080 0,16 0,13

esfuerzo de corte de sus muros, de modo que fue necesario ser especialmen-
te cuidadosos para fijar el valor de las correspondientes tensiones admisi-
bles. Para ello se llevé a cabo un programa experimental de ensayos de
muros (1,9, 14, 15, 16) y sus resultados se compararon con los obtenidos en
la Universidad de California, Berkeley (3). La Fig. 5 muestra un resumen de
la resistencia maxima de los muros en funcién de la cuantia de refuerzo
horizontal py. La tensién por esfuerzo de corte maxima v, se ha dividido por
el término vy, que representa la tensién admisible especificada por el cédigo
uBc (12) cuando la albanileria toma todo el esfuerzo de corte; el valor de v
representa razonablemente bien los efectos de la razén M/Vd y de la
resistencia prismatica fy, en la resistencia maxima al esfuerzo de corte de la
albanileria (3, 14). Los resultados que se muestran en la Fig. 5 estan
influenciados por la tensiéon de compresion axial 6, presente en el muro en
el instante de producirse la falla por esfuerzo de corte, especialmente en el
caso de los ensayos norteamericanos; sin embargo, este parametro no se ha
considerado en las tensiones admisibles por esfuerzo de corte ya que la falla
asociada a este efecto puede ocurrir en ausencia de nna compresion axial
de importancia debido a la accién sismica.
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Fig. 5. Influencia del refuerzo horizontal en la resistencia al esfuerzo de corte de muros.

La observacién de la Fig. 5, permite concluir que no existe una
diferencia drastica entre los resultados de los ensayos de muros obtenidos
en los programas de investigacion norteamericano y chileno. Los tinicos -
ensayos con resultados francamente inferiores corresponden a los prime-
ros ensayos realizados en Chile con muros de ladrillo ceramico, los que se
fabricaron segun la practica constructiva de fines de la década de los anos
setenta (9). Reconociendo un menor nivel de la calidad constructiva y de
materiales de Chile comparada con los norteamericanos, se redujeron los
valores de las tensiones admisibles por esfuerzo de corte del cé6digo UBC
de acuerdo a lo sefialado anteriormente. El cédigo UBC modifico estas
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tensiones admisibles a partir de 1985 y subié los valores en el caso de
resistencias f,,, elevadas y de valores bajos de larazon M/Vd. En la Fig. 6 se
muestra una comparacion entre las tensiones admisibles del cédigo UBC
85, iguales a las de la edicion 1988, y las de la norma NCh 1928 cuando la
albanileria toma todo el esfuerzo de corte. Teniendo en cuenta que los
valores tipicos de fi, en Chile estdn bajo los 110 kg/cm? (1570 psi), se
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Fig. 6. Tensiones admisibles por esfuerzo de corte en muros para el caso en que la albanileria

toma todo el esfuerzo de corte.
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puede deducir que la razén que existia entre las tensiones admisibles de
NCh 1928 y las de la norma norteamericana vigente en 1982, sigue
manteniéndose en los mismos valores.

La teoria en que se basan las expresiones para realizar el disefio por
tensiones admisibles en el caso de la flexién y de la flexo-compresion ha sido
publicada por separado (17), aun cuando dicho trabajo se basé en los
requisitos de la Especificacion Técnica 20/81 (5). En dicha publicacién se
ilustran los conceptos de tensiones admisibles balanceadas en el caso de la
flexién simple, y la curva de interaccion basada en tensiones admisibles en
el caso de la flexo-compresion; en este ultimo aspecto, la norma NCh 1928
introdujo modificaciones respecto a la Especificacién Técnica 20/81. En el
caso del diseno al esfuerzo de corte, si la tension solicitante no supera el
limite que puede tomar la albanileria se puede usar la cuantia minima; en
caso contrario, la totalidad del esfuerzo de corte debe tomarse con armadu-
ra de refuerzo siempre que no se exceda el nuevo limite de la tensién
solicitante establecido en la norma NCh 1928. Este procedimiento presenta
una discontinuidad del disefio en torno al punto en que se produce el
cambio de régimen, y no refleja la evidencia experimental que parte de la
resistencia total al esfuerzo de corte es atribuible a la albanileria y la otra
parte a la armadura de refuerzo. Este problema de discontinuidad no se
presenta en el disento sismico de los muros de ladrillo ceramico o bloques
de hormigén en que no se llenan todos los huecos, discutido en el tema
siguiente.

En adicion a las disposiciones que emanan de la teoria del comporta-
miento eldstico para verificar dimensiones de la albanileria y para deter-
minar la armadura de refuerzo, el capitulo 6 de la norma NCh 1928
establece un conjunto de limitaciones de disefio. Entre estas limitaciones
destacan las cuantias minimas de armaduras longitudinal y de armadura
transversal de vigas, basadas en criterios de disefio por resistencia, y la
cuantia minima de armadura distribuida en muros; desde la oficializacién
de la norma NCh 1928 se han vertido razonables opiniones en el sentido |
que los requisitos de cuantia ninima de muros deben ser reducidos para el
caso de las construcciones de uno y dos pisos, por lo que este aspecto se
discute a continuacion con mayor profundidad.

En la norma NCh 1928 se requiere un porcentaje minimo de 0,06%
tanto para la armadura vertical como la horizontal, con suma de estos
porcentajes no inferior a 0,15%; ademas, se establecen separaciones
maximas para la armadura, didmetro minimo de 8 mm para la armadura
vertical, y armadura minimas en los bordes y encuentros de muros, en la
base y en la parte superior de vanos, a nivel de pisos y techos y en el
coronamiento de parapetos. La exigencia de los porcentajes minimos de
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armaduras de muros se debe a la necesidad de limitar las fisuras por
retracciéon y de proveer una resistencia y una ductilidad minima de los
muros tanto para las acciones contenidas en su plano como para las
perpendiculares al plano del muro. Sin embargo, en construcciones de
uno y dos pisos es bastante inusual que se requiera dicha resistencia, es
dificil que la geometria de estas estructuras les permita desarrollar un
comportamiento ductil, y los requerimientos de armadura por retraccion
suelen ser minimos al menos para la albanileria construida con ladrillos
cerdmicos. En particular, en lo que se refiere a los requisitos de resisten-
cia, las solicitaciones sismicas por esfuerzo de corte en el plano del muro
son generalmente muy bajas y basta con la resistencia provista por la
albanileria; en lo que respecta a la accién perpendicular al plano del
muro, el uso de cadenas de hormigén armado en el caso de la albanileria
de ladrillos ceramicos, o de estas mismas cadenas o de vigas constituidas
por bloques en el caso de la albanileria de bloques de hormigon, hace que
los panos de los muros se apoyen en la cadena o viga superior y en los
muros perpendiculares, tal como sucede en la albaiileria confinada, con
lo cual el requerimiento de armadura vertical se hace innecesario.

Elanilisis anterior permite recomendar para construcciones de unoy
dos pisos, la relajacion del requisito de porcentajes minimos de armadura
vertical y horizontal (Art. 6.4.3.2) y la especificacion por separado de la
armadura necesaria por la retraccién del material; asimismo, debe modi-
ficarse el Art. 6.4.3.4 que establece la separacion méaxima de esta armadu-
ra. Por otra parte, deben mantenerse los requisitos de armadura vertical
minima en bordes y encuentros de muros (Art. 6.4.3.5), diametro minimo
de armadura vertical (Art. 6.4.3.3), y las armaduras horizontales minimas
en la base y parte superior de los vanos, a nivel de pisos y techos, en la
parte superior de los cimientos y en el coronamiento de los parapetos
(Art. 6.4.3.6).

Es conveniente tener en cuenta lo que el cé6digo UBC en su capitulo
24, especifica como requisitos minimos para las armaduras vertical y
horizontal de construcciones de uno y pisos en zonas sismicas N 3 y 4 del
territorio norteamericano (12). Se requiere usar una drea minima igual a
1,29 ¢cm? con una separaciéon maximade 1,20 m parala armadura vertical -
y 3,00 m para la armadura horizontal; esto equivale a porcentajes mini-
mosde 0,077% y 0,031% para estas armaduras, respectivamente. En estas
cantidades pueden contabilizarse las armaduras verticales en los bordes y
encuentros de muros y las armaduras horizontales especificadas en el Art.
6.4.3.6 de NCh 1928 si ellas son continuas; asimismo, el cédigo UBC
acepta las escalerillas como armadura horizontal. Basado en el analisis
anterior, parece légico modificar los Arts. 6.4.3.2 y 6.4.3.4 de NCh 1928
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para el caso de las construcciones de uno y dos pisos, y exigir una cuantia
minima equivalente a una escalerilla horizontal a media altura del muro y
una barra vertical de 8 mm cada 2 m. Esta exigencia equivale aproximada-
mente a porcentajes minimos de 0,015%, en el caso de muros de 14 cm de
espesor. Sin embargo, debe especificarse también la necesidad de colocar
la armadura distribuida requerida para controlar el espesor de las fisuras
por retraccion. Evidentemente, éstas son limitaciones minimas para estas
armaduras y s6lo se aplican si el cilculo indica la no necesidad de usar
cantidades superiores. En cualquier caso, deben regir también las disposi-
ciones de los articulos del Art. 6.4.3 de la norma NCh 1928.

DisERO SISMORRESISTENTE DE EDIFICIOS

Elsismo del 3 de marzo de 1985 en Chile demostré que el comportamien-
to sismico de los edificios de albanileria armada que se construyen en
Chile, esta controlado casi sin excepciones por la solicitacion de esfuerzo
de corte en sus muros (2). Este hecho, del cual ya se tenia conocimiento
antes de 1985, fue motivo de particular preocupaciéon en el seno del
comité que estudio la norma NCh 1928, ya que el codigo UBC especifica
un factor de amplificacion de las solicitaciones sismicas cuando se trata de
determinar las solicitaciones por esfuerzo de corte en muros. La justifica-
cion de este factor de amplificacion se basa en la necesidad de adoptar una
resistencia mas elevada frente a un eventual comportamiento y un modo
de falla que ofrecen menor ductilidad que el comportamiento por flexiéon
(15), aun cuando es necesario puntualizar que su uso no garantiza que el
modo de falla sera por flexion. Este factor de amplificacion tenia el valor
2,0 en la edicién 1973 del c6digo UBC, pero fue cambiado a 1,5 a partir de
la edicion 1979, valor que permanece hasta hoy (12). Sin embargo, no
existen argumentos sélidos para usar en Chile el mismo nivel de seguri-
dad sismica que en la costa oeste de los Estados Unidos; la eleccion del
factor de amplificacion debe emanar de un estudio racional y de las
condiciones sismicas y de materiales tipicos de nuestro pafs.

La investigacién analitica que se desarrollé para determinar este factor
de amplificacién (18) usé la metodologia desarrollada por Mayes en la
Universidad de California, Berkeley (19), para evaluar las disposiciones de
disefo sismico de una norma o de un conjunto de normas, como es el caso
de Chile. El método de evaluacién consistié en comparar las dimensiones
minimas necesarias que debieran tener los muros de un edificio disefiado
con las solicitaciones de la norma NCh 433 (20) y con las tensiones admisi-
bles del proyecto de la norma NCh 1928 (5), con las dimensiones que
requeriria la condicién sismica critica que se estd considerando. El cuocien-
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te entre ambas 4reas de muros define el factor de sobredimensionamiento
ODR, el cual se puede calcular para cada uno de los muros resistentes del
edificio que se esta analizando. El factor de amplificacién de las solicitacio-
nes sismicas de NCh 433 se puede variar y elegir de modo que el factor ODR
sea mayor que la unidad, garantizando con ello que el 4rea del muro
requerida por las normas sea mayor que la requerida por la solicitacién
sismica critica.

Se consideraron dos situaciones sismicas criticas, la de fisuracion
inicial o serviciabilidad del muro frente a una solicitacién sismica de
ocurrencia frecuente y la resistencia tltima del muro frente a un nivel
extremo de solicitacién sismica. El sismo de ocurrencia frecuente esta
representado por el sismo 1 de la Fig. 7, mientras que los de nivel extremo
estan representados por los sismos 2 y 3, el primero de ellos suponiendo
una respuesta eldstica de la estructura y el segundo asociado a una
respuesta inelastica con factor de ductilidad global 1,5 para una resisten-
cia ultima igual al 80% de la resistencia maxima eldstica. Los modelos para
estimar las resistencias ultimas y el esfuerzo de corte de fisuramiento de
los muros se obtuvieron de los antecedentes experimentales obtenidos de
los ensayos de muros (14); ellos corresponden muy cercanamente a los
modelos usados en otra investigacion destinada a estimar el nivel de la
excitacién sismica en Santiago el 3 de marzo de 1985, en base al comporta-
miento mostrado por los edificios de albanileria armada (21).

El estudio se hizo en tres edificios de cuatro pisos de altura, cuyas
plantas se indican en la Fig. 8. Los resultados para los tres edificios fueron
similares de modo que s6lo se muestran los correspondientes al edificio C.
En las Tablas 5, 6 y 7 se muestran los factores ODR que se obtuvieron en
este edificio al usar factores de amplificacién de 2,0; 2,5; y 3,0, respectiva-
mente, para las solicitaciones sismicas de NCh 433. Estos resultados mues-
tran que es mas dificil proteger la serviciabilidad de la estructura frente a
un sismo moderado que el colapso o condicién de resistencia ultima frente
a un sismo de nivel extremo (18). La informacién anterior, unida al
comportamiento exhibido por los edificios de albanileria armada el 3 de
marzo de 1985, hizo que el comité de la norma NCh 1928 adoptara dos tipos .
de diseno sismico con factores de amplificacion 2,0 y 2,5 de las solicitaciones
de NCh 433. Estas disposiciones reconocen explicitamente el peligro.de
fisuracién frente a sismos moderados que presentan la albanileria construi-
da con ladrillos ceramicos tipo rejilla, con o sin relleno total de huecos, y la
albanileria de bloques de hormigén cuando no se llenan todos los huecos
con hormigén de gravilla.
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Con posterioridad a la oficializacién de la norma NCh 1928, se desa-
rrollé otro estudio con el fin de evaluar estas disposiciones de disefo
sismico; para ello se seleccionaron cuatro edificios de albanileria armada
que presentaron diferentes grados de dafno durante el sismo de marzo de
1985, y se disefiaron usando las disposiciones de las normas NCh 433 y
NCh 1928. Los resultados de este proceso se confrontaron con el disefio y
tipo de construccion reales de estos edificios y con los daios sismicos que
ellos experimentaron. Las conclusiones obtenidas, si bien estan condicio-
nadas por la eleccion de los edificios, confirman que las disposiciones de
disefio de la norma NCh 1928 proveen un adecuado grado de proteccién
sismica a las construcciones de albanileria armada, equivalente al que
tienen edificios construidos con otros materiales (22).

Los cuatro edificios considerados en este estudio pertenecian a conjun-
tos habitacionales de tres y cuatro pisos de altura. Sus caracteristicas meca-
nicas se estimaron en base a los antecedentes experimentales discutidos
anteriormente (8), mientras que la calidad del proceso constructivo se
juzgd a partir de la experiencia adquirida de la observacién de las practicas
constructivas durante los primeros anos de la década de los anos 80. El
grado de dano estructural experimentado por estos edificios en marzo de
1985 se ha consignado en otros trabajos (21). En las Figs. 9y 10 se muestran
las plantas tipicas de dos de los edificios analizados.

El disefio sismico se realiz6 de acuerdo a las disposiciones de NCh 433
(20) y NCh 1928 (6). La Tabla 8 muestra los resultados de este proceso para
el caso del edificio construido con bloques de hormigén con relleno total
de huecos. Los valores de t3dm y T hdm corresponden a las tensiones admisi-
bles de NCh 1928 para los casos en que la albaiiileria toma todo el esfuerzo
de corte y en que la armadura horizontal se disefa para resistir la totalidad
de este esfuerzo interno, respectivamente. También se indica la tensién de
corte solicitante, Tsl, calculada con las solicitaciones sismicas de NCh 433
amplificadas por el factor 2,0, las armaduras horizontales requeridas por el
disefio y las que realmente tenian los muros de este edificio. Por otra parte,
la Tabla 9 ilustra los resultados en el caso de uno de los edificios construidos
con ladrillo ceramico tipo rejilla, en los cuales el proceso de disefio consta
de dos partes: en primer lugar debia verificarse el Requisito A en todos los
muros, esto es, que la tensién de corte solicitante, calculada con la solicita-
cién sismica amplificada por 2,5, fuera menor que 1° am; en caso de una
verificacién positiva, la armadura horizontal debia diseniarse pra tomar todo
el esfuerzo de corte solicitante, calculado con la solicitacion sismica ampli-
ficada por el factor 2,0. En el caso del edificio de la Tabla 9, se juzgd que su
calidad de construccién correspondia al caso sin inspeccién especializada,
con lo cual seis de los muros analizados, marcados con X, no satisfacian el
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Fig. 10. Planta tipica edificio Emilia Téllez (albanileria de ladrillos cerdmicos).

Requisito A, o sea, ¢l edificio no podria haber sido proyectado de modo de
satisfacer la norma NCh 1928 a no ser que se hubiera cambiado la densidad
o la distribucién de sus muros resistentes. La Tabla 9 también muestra los
resultados en el hipotético caso que el edificio volviera a construirse con
una inspeccién especializada; en este caso el Requisito A seria satisfecho ya
que subirian los valores de t° am, y las armaduras requeridas serian las
indicadas en la peniiltima columna de 1a Tabla 9. Cabe hacer notar que este
edificio fue proyectado y construido sin armadura horizontal.
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Los resultados de este estudio mostraron que, de haber existido y
haberse aplicado la norma NCh 1928 cuando se proyectaron estos cuatro
edificios, aquellos que no experimentaron dafios en marzo de 1985 po-
drian haber sido proyectados sin problemas, mientras que los que sufrie-
ron dafos habrian requerido un cambio de estructuracién o un cambio en
el régimen de inspeccién de la construccién. Mas aun, el nivel de los dafos
producidos en los edificios de ladrillo ceramico es proporcional al grado
de incumplimiento del Requisito A, disposicién que fue elaborada por el
comité de la norma NCh 1928 en la forma discutida anteriormente. Por
ultimo, la ausencia de danos en uno de los edificios a pesar de no contar
con armadura horizontal, sélo confirma el hecho experimental que indica
que este esfuerzo comienza a participar en el comportamiento de los
muros una vez que se ha producido la primera fisuracién por esfuerzo de
corte. S

Desde junio de 1990 se encuentra en proceso de discusién el proyecto
de revision de la norma NCh 433 (23). En este proyecto se establecen las
fuerzas sismicas de diseno para los dos tipos de unidades y forma de
construccion de la albanileria armada que estan contemplados en el Art. 5.3
de la norma NCh 1928 (6). Para la estructuracion de muros de albanileria
armada de ladrillos cerdmicos tipo rejilla con y sin relleno de huecos y para
la albanileria de bloques de hormigén o unidades de geometria similar en
que no se:llenan todos los huecos, se establece un factor de modificacién
de la respuesta R, igual a 4; para la estructuracidon de muros de bloques de
hormigén o unidades de geometria similar en las que se llenan todos los
huecos y para los muros de doble chapa se especifica un valor de R, igual a
5. El establecimiento de los valores de R, se ha hecho de modo que los
niveles de solicitacién sismica para los casos mas desfavorables se manten-
gan en la futura norma en los mismos valores que resultan de aplicar NCh
433 Of. 72 (20) y los factores de amplificacion contempladas en el Art. 5.3
de la norma NCh 1928, Consecuentemente, de adoptarse la proposicion de
niveles de solicitacién sismica del proyecto de revisién de la norma NCh
433, deben eliminarse los factores de amplificacion de 5.3.1a) y 5.3.2 de
NCh 1928, y cambiarse el factor de amplificacién 2,0 de 5.3.1b) por la
exigencia de disefiar la armadura horizontal para tomar el 80% del esfuerzo
de corte originado por las solicitaciones sismicas de NCh 433,
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ProOPOSICION DE DISENO POR RESISTENCIA

La tendencia de las normas modernas para el dimensionamiento de los
elementos estructurales de diversos materiales, es el uso de métodos
basados en la resistencia ultima de estos elementos. Estos métodos, que
hace algunos anos se denominaba métodos de disefio a la rotura, se
llaman ahora métodos de disefio por resistencia. Como una confirmacion
de esta tendencia, el codigo UBC en su dltima edicion (12), permite como
método alternativo el disefio por resistencia para los muros de albaiiileria
armada, siempre que se use el tipo de construccion con inspeccién espe-
cializada y que la resistencia a la comgresi()n f,, de la albanileria esté
comprendida entre 105 y 280 kg/cm®. La proposicién que se indica a
continuacién sigue la formulacién presentada en la seccién 2412 del
cédigo UBC, pero se ha ampliado a los casos de flexién y flexo-
compresion de acuerdo a la teoria formulada hace algunos afos (10) y se
ha modificado en la parte correspondiente al esfuerzo de corte de acuer-
do alos resultados experimentales de muros obtenidos en Estados Unidos
y en Chile (14). Esta proposicion difiere del cédigo UBC en los aspectos
siguientes; supone una distribucion de tensiones parabélica de acuerdo a
la expresion (1) para el bloque de compresiones en flexién o en flexo-
compresién, en vez del bloque rectangular del UBC con valor maximo
0,85 f,,,; ademas, usa una deformacion tltima de la albanileria g, igual
g = 0,002 que equivale a 2/3 del valor adoptado por el UBC. Ambas
hipétesis son mas conservadoras que las del UBC, pero se ajustan mds
fielmente a las unidades de albaiileria que se usan en Chile. En lo
referente a la resistencia ultima al esfuerzo de corte, se propone una
expresion que es menos conservadora que la del UBC en cuanto a la
contribucién de la albanileria a la resistencia al esfuerzo de corte.

a) Resistencia requerida

Los factores de mayoracién de cargas para determinar la resistencia
requerida, son los siguientes de acuerdo al c6digo UBC
U=14MD+ L % E)
U=09D * 14E A
U=14D + 1,7L @

Estas son las mismas expresiones especificadas por este cédigo para el
diseno de estructuras de hormigén armado en su seccion 2625 (12). En el
caso de Chile, la combinacién de estados de carga serid probablemente
establecida en la nueva versién de la norma NCh 433 (23); en tal caso,
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deben usarse las mismas expresiones que se acuerden para el disefio por
resistencia de estructuras de hormigén armado.

b) Coeficientes de minoracién de resistencia

En este aspecto se recomienda usar los factores propuestos en el cddigo
UBC. Para el diseiio a flexion debe usarse & = 0,85. Para el disefio a
flexo-compresion de los muros debe usarse ¢ = 0,65; sin embargo, si la
tension de fluencia del refuerzo es igual o menor que 4200 kg/cm?® y la
armadura es simétrica, en los casos de baja carga axial de compresién (P,
< 0,10 f;, A,) puede usarse

2P,

(b = 0,85 - fl_l\_ (3)

en que A, es el drea neta de la secciéon del muro. Si la carga axial de
balance Py, es menor que 0,40 f, A,, entonces debe usarse

6 =085 - 230 | )
b

Para muros en que se llenan todos los huecos con hormigén de relleno la
carga axial de balance puede determinarse de las expresiones (9) y (10)
que se indican mas adelante.

Para el diseito de los muros el esfuerzo de corte, el cédigo UBC
establece el valor ¢ = 0,60; sin embargo, este valor puede subirsea 0,80 en
el caso que la resistencia nominal del muro al esfuerzo de corte sea mayor
que el esfuerzo de corte asociado al desarrollo de la resistencia nominal a
flexion del muro. Esta disposicion presenta el mismo inconveniente del
diseno al esfuerzo de corte de los muros de hormigén armado, puesto que
la razén M,/V, obtenida de un analisis elastico no tiene porque ser la
misma que existe en el instante en que se desarrolla el modo de falla del
muro; por lo tanto, si no existe seguridad que el modo de falla del muro
sea por flexion, no resulta 16gico ni conservador subir el factor ¢ de 0,60 a
0,80 para el diseno al esfuerzo de corte.

¢) Resistencia ultima a flexién y flexo-compresion

Como ya se ha mencionado, la teoria correspondiente ha sido publicada
anteriormente (10), un resumen de la cual se expone a continuacién. En el
caso de vigas sometidas a flexién simple sin armadura de compresion, la
cuantia de balance en rotura estd dada por
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2 Es €mu m
N = — .= 5
pl 3 ES 8l"ll + f\ fy ( )

en que g, = 0,002. Si se usa una cuantia de armadura en tracciéon menor
que la cuantia de balance, el momento tltimo se produce por compresion
de la albanileria después que la armadura en traccion ha entrado en
fluencia, y estd dado por

M"=AJﬂ%l—Q%3p§) (6)

m

En la Fig. 11 se ha graficado el valor de M,, en funcién de pf, para
diferentes valores de la resistencia prismitica f},. En esta figura se indi-
can los limites superiores representados por la cuantia de balance, y
también se muestra la cuantia minima establecida en el Art. 6.2. 3. 1 dela
norma NCh 1928 para evitar la falla fragil en el instante del fisuramiento
inicial por flexo-traccién.

Las expresiones para la cuantia de balance y para el momento dltimo
de vigas doblemente armadas se pueden consultar en Hidalgo et al. (10),
para los casos en que el refuerzo en compresién esta y no esta en fluencia
en el instante que se alcanza el momento ultimo. El caso de la flexo-com-
presion y la construccién de la curva de interaccién en rotura también esta
detallado en esa publicacién. Sélo cabe destacar que la fuerza axial de
compresién del punto de rotura balanceada tiene expresiones diferentes
segln que el refuerzo en compresién se encuentre o no en fluencia en el
instante de la rotura. La deformacion unitaria de este refuerzo en la
condicién de balance esta dada por

’ — fV 2 ES Emu —
& = ET [v<1+T) 1] (7)
en que
_d-d '
YEI T d 8)

Sieg, = f/E,, y la seccion es rectangular con ancho b con armadura
simétrica (A; = Ay), la carga axial de balance esta dada por

__g ', E‘s €mu
Pp= 3 bd £y —pm 9)
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Fig. 11. Momento altimo de secciones rectangulares simplemente armadas.

Si ey, < f,/E,, la carga axial de balance depende de la armadura A, = A{
y esta dada por la expresion

2 E, ¢ I
P, = = s——S—md . — As - Es s
e L e » (f, = E, &) (10)

La Fig. 12 muestra la curva de interaccién de una seccion rectangular con
vy = 0,8 para armadura de refuerzo con f, = 4200 kg/cm®. Mayores
detalles sobre el comportamiento en flexo- compresuﬁn y curvas de inter-
accion para otros valores de vy y f, pueden consultarse en Hidalgo et al.
(10). Debe considerarse ademas que el c6digo UBC limita la carga axial
maxima de disefo a través de:
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Yy = 0.8
fy = 4200 kg/cm?
€m= 0.002

fl bh- bh h
Phee f
= E: n = y
Momento = K h=Fp bh? =y o
? m

Fig. 12. Curvas de interaccién en rotura para columnas de: seccién rectangular armadas
simétricamente.
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P, = 0,80 ¢ Py, (11)
€n que
P,= 0,85 f;n (An - 2A§) + 2 fy As (12)

es la carga axial de rotura cuando no existe momento flector. En la
expresion (12) ha sido indispensable recurrir al modelo del bloque de
compresiones rectangular con valor maximo 0,85 £}, ya que el modelo
con distribucion parabdlica de tensiones de compresion no permite obte-
ner una carga axial de compresiéon P, asociada a un momento flector
nulo.

d) Resistencia iltima al esfuerzo de corte

Los resultados experimentales de los ensayos de muros cargados horizon-
tal y ciclicamente en su plano demuestran que, al igual que en el caso del
hormigén armado, la resistencia total al esfuerzo de corte puede descom-
ponerse en una contribucion de la albanileria mas la contribucion del
refuerzo horizontal del muro (14, 16). La diferencia mas importante con
el caso de la resistencia al esfuerzo de corte de muros de hormigon
armado es la menor contribucién que se puede obtener del refuerzo en el
caso de la albaiileria armada, tal como se discutira a continuacioén. Por lo
tanto, sila resistencia nominal que se debe proveer se obtiene del esfuerzo
de corte solicitante V,,.

\Y
Vn =z —- 13
o (13)

se puede suponer que V,, estd proporcionado por la suma de las contribu-
ciones de la albanileria y el refuerzo horizontal.

Vll = Vlll + VS (14)

Las expresiones para V,,, y V,que se proponen a continuacién difieren de
las estipuladas en el codigo UBC (12), y se basan en los resultados experi-
mentales indicados en la Fig. 5 y que fueron obtenidos tanto en la Univer-
sidad de California, Berkeley, como en la P. Universidad Catélica de Chile
(14). '

V"I = 2750 Al"\' Vlll (15)
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Pn
= . <
V,=2,50 Ay Vi 5,006 < Vm (16)

en que A, es el drea neta de la seccion de albaiiileria medida paralela-
mente a la direccion de la accion sismica, py, es la cuantia de armadura
horizontal y vy, es la tensién admisible al esfuerzo de corte de la albaiileria
especificada en el codigo UBC para el disefio por tensiones admisibles.

1 (M \/_‘ <80 - 45 M (i) & M
3 (4 vd ) f,, < 80 Vd (psi) si vd <1
Vm (PSl) = (173)

\/ ! < 35 (psi) M
.P snvd_>_l

en que el valor de f;, debe usarse en psi. Si el valor de fr, se usa en kg/cm?,
las expresiones son las siguientes:

M . o o
0,088 (4 - ) £, <558 - 3,14 M (kgem?) si

vd

A / . M
0,264 \/ 2
fim < 2,44 (kg/cm?) siq

El codigo UBC (12) usa la expresion (14), pero estima en forma diferente
las contribuciones de la albaiileria y el refuerzo horizontal.

\ i M
24 fin Vd = 0,25

(2,8— 1,6 -4 ) £o025 <M <100 (18

Vi (kg/cm?) =

m

A, Ps)=

vd vd

1,2 \/ fin M
v = 100

M

Vd
(r
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Vs = Am\' Ph f)' (19)

Ademas, limita el valor de la resistencia nominal al esfuerzo de corte a
través de

6 \/fm 5 = 0,25

y max " 4 M
A P 3024 | Ve 025 < M <100 20)

4 \/ 1, = 1,00

En el caso en que la resistencia nominal al esfuerzo de corte sea mayor que
el esfuerzo de corte asociado al desarrollo de la resistencia nominal a
flexion del muro, o sea, cuando se hace mas probable el modo de falla por
flexion, el cédigo UBC define dos zonas de esfuerzo de corte:

1) En la zona basal del muro limitada por una altura igual a la longltud
del muro, se desprecia la contribucion de la albanileria a la resistencia
al esfuerzo de corte, y el esfuerzo solicitante se calcula a una altura
igual a la mitad de la longitud del muro sobre el nivel basal, siempre
que este valor no exceda la mitad de la altura de entrepiso.

i) Fuerade la zona basal definida anteriormente se puede contar con la
contribucion de la albanileria de acuerdo a la expresion (14).

En adicion a lo anterior, el codigo UBC establece que el porcentaje de la
armadura vertical del muro no debe ser inferior a la mitad de la armadura
horizontal.

Es interesante comparar en primer término la proposicién para esti-
mar la resistencia nominal al esfuerzo de corte, representada por las
expresiones {(15), (16) y (17), con la del codigo UBC expresada por (18),.
(19) y (20). En la Fig. 13 se grafica la comparacion entre ambas formula-
ciones para dos valores de la resistencia prismitica f},,; se puede obser-
var en primer lugar que la proposicion efectuada en este trabajo es menos
conservadora que la del cédigo UBC respecto a la estimaciéon de la
contribucion de la albanileria a la resistencia del muro al esfuerzo de
corte. Sin embargo, hay que considerar que la proposicion ya es bastante
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conservadora si se observan los resultados experimentales (Fig. 5), de
donde se puede apreciar el exagerado grado de conservantismo que el
c6digo UBC esti adoptando en esta materia. Si la comparacién se hace en
base al maximo esfuerzo de corte para el que se puede disefiar un muro, la
diferencia entre ambas formulaciones es bastante menor, especialmente en
el caso de las albanilerias de mejor calidad. Resulta claro de esta compara-
cién que el codigo UBC confia en mayor grado en la contribucién de la
armadura de refuerzo y en menor grado en la de la albanileria, lo cual
conduce finalmente al uso de mayores cantidades de armadura de refuerzo
en comparacién a la proposiciébn de este trabajo. Existen argumentos
experimentales que avalan el tener una menor confianza en la contribucién
del refuerzo al esfuerzo de corte del muro. Por una parte, los resultados de
los ensayos desarrollados en la Universidad de California, Berkeley, demos-
traron que el anclaje de las barras en el hormigén de relleno es generalmen-
te insuficiente para desarrollar la tensién de fluencia en la armadura
horizontal (3); ademas, los ensayos ejecutados en Chile con muros armados
con escalerillas han demostrado que la falta de ductilidad de este refuerzo
no permite contar simultineamente con la totalidad de la capacidad resis-
tente del refuerzo (16). Por lo tanto, se justifica el usar expresiones de
disefio que entreguen menor responsabilidad de resistencia al refuerzo
horizontal de los muros.

El otro aspecto interesante de analizar es la comparacién entre el
diseno eldstico o por tensiones admisibles estipulado en la norma NCh
1928 y el diseo por resistencia que se ha propuesto, para el caso del
diseno al esfuerzo de corte. Esta comparacion se presenta a través de la
contribucién de la albanileria, ya que el maximo esfuerzo de corte que se
acepta en un muro es funciéon de dicha contribucién para ambos tipos de
disenio. El analisis comparativo se muestra en la Tabla 10, y en ella se
supone que la solicitacién sismica E es la provista por el documento NCh
433. cR 89 que, como ya se ha discutido, es idéntica a la estipulada en las
normas NCh 433 y NCh 1928 actualmente vigentes. También se ha
expresado la contribucién de la albanileria a través del término vy,
definido en las expresiones (17); en el caso del disefio por tensiones
admisibles, debe considerarse que la contribucion de la albaileria es una
fraccién del valor de vy, que varia entre 0,95 (M = 0) y 0,72 (M = Vd)
para f;,, = 70 kg/cm®, y entre 0,67 (M = 0) y 0,78 (M = Vd) para f;, =
140 kg/cm®. Esta variacion se ha expresado por un factor aproximado de
0,80 en el analisis de la Tabla 10. Ademas, se ha considerado el coeficiente
de amplificacion de 1,33 para las tensiones admisibles contemplado en
NCh 1928 y el factor ¢ = 0,60 para el disefio por resistencia. Los resulta-
dos expresados en la Tabla 10 muestran que ambos tipos de disefo son
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TasrLa 10
COMPARACION ENTRE DISENOS AL ESFUERZO DE CORTE.
TENSIONES ADMISIBLES VS. DISENO POR RESISTENCIA

Tipo de diseno Solicitgci()n Resistencia Solicitacion
sismica : B ;
Resistencia
Tensiones admisibles E 1,33 - 0,8 vy, 0,94 ;E—
m
Resistencia 1,40E 0,60 - 2,50 v, 0,93 £
Vm

congruentes, requisito que es muy deseable cuando se estudia la formula-
cién del diseno por resistencia. '

También es necesario analizar la conveniencia de adoptar en Chile la
disposicion del cddigo UBC que define dos zonas de esfuerzo de corte en
la zona basal de los muros. Hay que recordar que ello sélo rige cuando se
espera que el modo de falla del muro sea por flexion, lo cual es bastante
poco probable con la altura de edificios de albanileria armada que se usan
en Chile.

Por ultimo, se estima conveniente el adoptar la limitacion de disefo
que exige que la armadura vertical distribuida sea igual o mayor que la
mitad de la armadura horizontal. A esta limitacién deben agregarse en el
disefio por resistencia todas las disposiciones del capitulo 6 de la norma
NCh 1928, particularmente, las incluidas en el parrafor 6.4 para los
muros.
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