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Introduccion

Sinopsis

A partir de los dafios observados por el terremet€hile 2010, las normativas que rigen el
disefio sismorresistente en ese pais sufrieronarfeade modificaciones, especialmente en lo
referente al disefio de muros estructurales de etwnaeforzado. Se observaron fallas
similares tras el terremoto de Christchurch, Nu@eanda 2011, por lo cual se hace
necesario conocer el motivo de tales dafos pareuadel proyecto estructural de edificios
con muros de concreto reforzado.

En este trabajo se estudian las normativas que elgéisefio de muros estructurales en Chile,
Estados Unidos y Venezuela, haciendo ademas uisiard® la evolucion y los cambios en el
Caodigo ACI 318 para el disefio de muros estructsyapmrque la Norma Venezolana
Fondonorma 1753:2006 se baso principalmente pos esicumentos.

Tras un analisis comparativo de las normativassplacion de ejemplos numéricos de muros
rectangulares simples, se observa que, en get@rabrmativa venezolana sigue estando
vigente, proponiéndose algunas modificaciones @egu En este trabajo se recoge una
discusion en cuanto a algunos sistemas constrsctparticularmente el sistema tipo tanel.
Aunque se propone introducir un nuevo articuladoFendonorma 1753 que regule estos
sistemas, actualmente no se cuenta con la infoémaificiente para lograrlo, por lo que se
proponen una serie de investigaciones.

Finalmente, en los ejemplos numéricos se discutgmas diferencias en el disefio de muros
por el uso de simplificaciones practicas realizgu@slos profesionales, proponiéndose una
metodologia unificada alternativa.

Palabras claves: muros estructurales, concreto nafdo, disefio sismorresistente, muros
rectangulares, sistemas tipo tunel.
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Abstract

Based on the damage observed in Chile after thé.Bl earthquake in 2010, standards that
rule the seismic design in that country sufferedess changes, especially in the design of
reinforced concrete structural walls. Similar fedls were experienced in New Zealand
following the M, 6.3 Christchurch earthquake. Therefore, it is resogsto understand the
reasons of those damages to adequate the buildiegign in reinforced concrete structural
walls.

This contribution has studied the structural wadiguirements from Chile, United States and
Venezuela. Additionally, an analysis of ACI 318 wbes for structural walls design was
done, due to Venezuela’'s Standards Fondonorma 20®@:was mainly based on those
codes.

After a comparative analysis of these codes andstilation of numerical examples of
rectangular simple walls, it is observed that, @itfh some minor changes are proposed, the
Venezuelan's Standard remains valid. In this cbaotron, discussions regarding some
constructive systems are presented, as the casargdl form buildings. Although there is a
will to add a new chapter in Fondonorma 1753 tall®g these systems, so far there is not
enough information to achieve it. Some investigatiare suggested in this matter.

Finally, some differences in the design of walls aagesult of practical simplifications
assumed by professionals are discussed in the rmahekamples. An alternative method is
proposed to unify these terms.

Keywords: structural walls, reinforced concretejssaic design, rectangular walls, tunnel
form buildings.
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Planteamiento del problema

Los terremotos recientes de Maule, Chile 27 deefebde 2010 y Christchurch, Nueva
Zelanda 22 de febrero de 2011, dafaron severamstrigcturas de muros estructurales de
concreto reforzado, consideradas hasta entonceso ctom sistemas estructurales
sismorresistentes idoneos en zonas de ocurreeciaeihte de grandes terremotos.

Estas experiencias arrojaron una serie de enseignearapidamente han sido incorporadas
tanto en la normativa local como en documentossteinternacional como el Cédigo ACI
318. La norma venezolana Fondonorma 1753:2@@fyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural en su Capitulo 14 adoptdé con modificaciones ppilas
recomendaciones del ACI 318-05 y 318-@yilding Code Requirements for Structural
Concrete and Commentappr lo que interesa conocer cuéles fueron los sbtroducidos

en la edicion ACI 318-11 y los propuestos para@l 318-14.

Se plantea entonces como trabajo especial de gemdgpilar, estudiar, evaluar y comparar
mediante ejemplos numéricos las actualizacionesaslenormas chilena, neozelandesa y
norteamericana con la Fondonorma 1753:2006 pararpdecidir la conveniencia de su

incorporacion en una futura revision de la normaevelana, haciendo distincion sobre los
sistemas constructivos utilizados en el pais.

Alcance

Este trabajo se limita al andlisis y disefio de muestructurales de concreto reforzado,
siguiendo los criterios vigentes del Instituto Ainano del Concreto (ACI), asi como las

normativas chilena y venezolana, las cuales senquoa estos criterios. Se tienen en cuenta
los parametros de disefio sismorresistente, siead@a6n principal de este estudio. Se
mencionan de manera ilustrativa las recomendacisungsridas por otras instituciones, como
es el caso de la normativa neozelandesa, para éeneventa la discusion existente en el
proyecto de muros estructurales y el estado deldarios mismos.

Se considera Unicamente el estudio de muros radtaeg simples controlados por traccion,
excluyéndose los muros con alas de seccion T, dmjlases; los cuales presentan
caracteristicas especiales que deben ser analizadadetalle en futuros trabajos. Solo se
presentan las modificaciones hechas a las nornsatineel disefio de estos muros. El disefio
de las fundaciones escapa al alcance de estedrgosjlo que deberd ser objeto de futuros
trabajos.

Se detectan las diferencias entre los sistemadraotigos utilizados en Chile y Venezuela.

Se mencionan los sistemas conformados Unicamemtenpms estructurales, los sistemas
duales portico-muro y los sistemas tipo tlinel. panadel estudio los sistemas de muros
acoplados y los dinteles.



Objetivo general

Estudiar, evaluar y comparar mediante ejemploséniaos las actualizaciones de las normas
chilena, neozelandesa y norteamericana con la honea 1753:2006 para poder decidir la
conveniencia de su incorporacion en una futurasi@vide la norma venezolana.

Objetivos especificos

» Establecer comparaciones sobre las caracteristinds importantes de los
movimientos sismicos registrados en Maule y Chrisith, en contraste con las
condiciones sismicas venezolanas.

= Establecer comparaciones entre las metodologiasadélisis y disefio de muros
estructurales de las normativas internacionaledacanrma venezolana.

* Analizar y evaluar las modificaciones de las cgpomdientes normas internacionales
para incorporar las lecciones aprendidas de &st@snotos.

» Desarrollar ejemplos numeéricos comparativos delygrto (analisis y disefio) de
muros estructurales segun la normativa internatiptzanorma venezolana.

* Proponer las actualizaciones y modificaciones quecquan en la Fondonorma
1753:2006, haciendo las distinciones entre muroksisistemas tanel de los muros
usados en sistemas duales porticos —muros.



Capitulo 1.- Muros estructurales de concreto reforzado

Caracteristicas generales

Los muros estructurales de concreto reforzado sirnsas ampliamente utilizados en el
proyecto de edificaciones sismorresistentes. Siateaisticas resaltantes de elevada rigidez
y ductilidad le permiten resistir de forma muy &fide las cargas laterales debidas a las
acciones sismicas y de viento, limitando los despiéentos laterales de la estructura y
permitiendo gran disipacion de energia en las zdisa$iadas para tal fin.

Por esta razon, ciertos edificios de gran alturaisefian con este sistema de muros o en
forma de sistemas duales porticos - muros, parapasizechar las bondades de estos ultimos
en las estructuras aporticadas obteniendo un cdampiento estructural eficiente.

Los factores constructivos también influyen entlazacion de muros, como es el caso de los
sistemas tipo tunel. Estos sistemas permiten upideza de construccion mucho mayor en
comparacion con otros metodos tradicionales, pddidiegar al vaciado de una planta por
dia.

En cuanto a sus dimensiones, los muros se cammtepor su reducido espesor en
comparacion con el resto de sus dimensiones, demgial para conseguir grandes alturas sin
presentar problemas de inestabilidad. Se puedetadad valor establecido por la
Fondonorma 1753:2006 en la Subseccion 18.4.2.b.Jiguita la geometria de las columnas
para una relacion entre la menor dimension dedei@e transversal y la correspondiente en
una direccion perpendicular que no sea inferiodaDe ser menor, se caracteriza el miembro
COMO un muro.

El comportamiento de un muro se suele represeptao aina viga vertical empotrada en
voladizo ¢antileve) con un modo de deformacion dominado por flexiEElrmodelo es valido
para sistemas que toman en cuenta una dispositi@trisa de los muros en planta para
evitar los efectos torsionales producidos por cambe rigidez, asi como una baja presencia
de vanos o aberturas que influyan en la respusstactural de la edificacion.

Por tratarse de miembros de concreto reforzadmjeéauada disposicion del acero de refuerzo
en toda la longitud de los muros es necesaria @atener el comportamiento esperado, en
especial cuando se desea disefiar para que diclm iacarsione en el rango inelastico en

zonas especificas con el propésito de disipar éne8g suelen disefiar miembros de borde,
los cuales consisten en zonas ubicadas en losr@drdel muro con una disposicion especial

! Los sistemas de pérticos con paredes de mampgtary utilizados en Venezuela, presentan problemnas
cuanto a la incompatibilidad de deformaciones quste entre el esqueleto estructural y las paresiesdo una
desventaja en comparacion con los edificios de sauro



del acero de refuerzo, con importante confinamigntm eventual aumento de seccion. La
seccion central o alma del muro suele reforzarsauoadetallado mas sencillo.

De forma general, el armado se realiza en las escibnes, colocandose refuerzo horizontal
y vertical con el fin de resistir la fuerza coren las dos direcciones ortogonales al plano
del muro, asi como las solicitaciones por momeletctdr y fuerza axial. Se pueden utilizar
tanto barras corrugadas como mallas electrosoldadas acero de refuerzo, con las
consideraciones particulares a tomar en cuentagaalacaso. El refuerzo diagonal puede ser
conveniente en algunos casos, como por ejemplonéglets solicitados a a fuerzas cortantes
muy altas. En la Figura 1-1 se muestran las partesuro rectangular simple.

Longitad

Espesor

_Alma:
Refuerzo vertical
transversal sencillo

Altara

Miembro de
borde:

Refuerzo vertical y
transversal especial

Figura 1-1: Partes de un muro rectangular simple
Fuente: Lehman & Lowes (2013)

El comportamiento esperado del muro varia seguoaasteristicas, pudiendo disefiarse para
gue el acero a flexibn permanezca en el rangticsara las solicitaciones maximas o, en
cambio, para que dicho acero alcance la tensidrediencia e incursione en el rango
inelastico. Para ello se debe conocer primero elone falla esperado segun el tipo de muro.



Clasificacion segun su geometria

Una distincion entre los tipos de muros existergesrealiz6 segun diversos aspectos
relacionados a la geometria. Se clasificaron engra instancia segun su relacion de aspecto.
Algunos muros pueden ser de distintas alturas g/dodgitud variable a medida que se
asciende en los niveles de las edificaciones. irgie esto, también se podra observar un
comportamiento distinto que mas adelante se exalidatalle.

Segun Fratelli, M. (1999), los muros se clasifieencuanto a su relacion de aspecto en tres
tipos, como se muestra en la Figura 1-2:
* Muros bajos: cuando la relacion de altura vs Iomg% <2,

* Muros intermedios: cuando la relacion de alturbongitud 2 < - <5

=

.. H
* Muros altos: cuando la relacion de altura vs |01[ng >5

Debe tomarse en cuenta que a medida que la reldei@specto disminuye, se aumenta la
probabilidad de falla por corte en la estructuna.cBmbio, cuando esta relacion es alta, este
se comporta como viga en voladizo, donde la sat@dh predominante sera la flexion.
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Figura 1-2: Clasificacién de los muros segun su r@tion de aspecto.
Fuente: Fratelli, M. (1999)

Los muros también se pueden clasificar segun radate su seccion transversal. En la Figura
1-3 se ilustra la clasificacion siguiente:

c)



* Muros planos: conjunto de muros que, proyectadgdamta, no presentan cambio de
direccion ni bifurcacion.

* Muros con elementos extremos: con incremento deesgion transversal en los
bordes.

* Muros con alas: los cuales al ser proyectados emtgllucen como muros
perpendiculares entre si, es decir, en forma dieehtre otros.

* Muros quebrados: presentan cambios de direcciomhésirgaciones en su proyeccion
en planta.

Figura 1-3: Clasificacion de los tipos de muros segun su pray@on en planta.
Fuente: Paulay & Priestley (1992)

Clasificacion segun sus modos de falla

Segun Paulay, T. & Priestley, M. (1992), el prirdimedio de disipacion de energia en un
cantilever cargado lateralmente debe ser la cedelatirefuerzo a flexion en la regiones de
articulacion plastica, normalmente en la base debmAsi se muestra en la Figura 1-4(b) y
1-4(e). Se deben prevenir los modos de falla priddsgor traccion diagonal [Figura 1-4(c)]
0 compresion diagonal causados por corte, asi tasrfallas por corte a lo largo de las juntas
de construccion [Figura 1-4(d)] o fallas por adhera a lo largo de los empalmes y anclajes.
Para el caso de muros estructurales esbeltosageratomo modos de falla a evitar los casos
de fractura del acero a flexion, y por inestabdidiel alma del muro o del refuerzo vertical a
compresion (Alcocer, 1995).

lal”ll‘“l

{a) (bl (c) d/ (e}

Figura 1-4: Modos de falla de muros en voladizos
Fuente: Paulay & Priestley (1992)



Los muros estructurales presentan diferencias segjUnmecanismo que controla su
desplazamiento lateral y su resistencia. Alcocef]l $95) los clasifica de la siguiente manera:

Muros de cortante: en los cuales el corte contosl@esplazamientos y la resistencia;
Muros de flexion: en los que la flexién controla esplazamientos y la resistencia;

Muros ddctiles (muro estructural "especial”): quesgen buenas caracteristicas de
disipacion de energia para cargas ciclicas revessib

Se resalta ademas la importancia de la utilizadén muros ductiles para el disefio

sismorresistente, evitandose los muros controlgelws fuerza cortante por no tener la
posibilidad de disipar energia.

Se sabe que a partir de modelos con cargas hiséstélos cuales consisten en cargar y
descargar un espécimen de forma repetitiva, serahti curvas mucho mas estables para
muros ductiles que para muros dominados por cddagrmindndose la efectividad de los

primeros para disipar energia continuamente ar@mlde los ciclos. Dicha comparacion se
presenta en las Figuras 1-5y 1-6.

Force (fons)

Figura 1-5: Respuesta histerética de un muro conttado por corte
Fuente: Paulay & Priestley (1992)
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Figura 1-6: Respuesta histerética de un muro ddctil
Fuente: Paulay & Priestley (1992)

Los muros ductiles se disefian para que la resiatgrias deformaciones de la estructura sean
gobernadas por la cedencia del acero a flexioralitdgmdose en puntos especialmente
detallados para la ocurrencia de rétulas plasticas.

El detallado de la distribucion del refuerzo a #&wgb del muro también influye en su
desempefio. Segun Alcocer, S. (1995), los murosrefiierzo concentrado en los extremos
son, en comparacion con aquellos con refuerzoilaigio, mas resistentes y ddctiles, como
se demuestra en la Figura 1-7. Esta ductilidad ¢puenise reducida si el acero a flexion
incursiona en el intervalo de endurecimiento demhefcion, por lo cual se hace imperativo
un adecuado confinamiento del miembro de borde guargentar la capacidad de deformacion
util del concreto y retrasar el pandeo del acerdlpgion.
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Figura 1-7: Efecto de la distribucién del refuerzo y de la cuatfia
curvatura.
Fuente: Alcocer, S. (1995)

en la resistencia a flexion y en la

Otra desventaja de este tipo de detallado es gestionamiento de acero en los extremos,

gue puede presentar problemas para el vibradoodereto

en esas zonas. Se recomienda una

distribucion igualitaria del acero longitudinal demdado entre los miembros de borde y el

alma para aumentar la resistencia al deslizamieleio

muro (Rodriguez, 2011kEstas

recomendaciones se recogen en la Figura 1-8 todeaBtandonorma 1753:2006.
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Figura 1-8: Distribucién del acero de refuerzo longudinal en la seccién transversal de un muro
Fuente: Fondonorma 1753:2006

Sistemas de muros estructurales

En comparacion con los sistemas de poérticos, ladscadones con muros estructurales
presentan un mejor comportamiento sismorresisteata estructuras medianas y altas. Sus
caracteristicas le aportan al edificio una maygidez, lo cual disminuye sus desplazamientos
laterales al estar sometido a acciones sismicasighho tiempo, poseen una buena capacidad
de deformacidn que les permite disipar energiaigtieterremotos intensos.

Como se menciond anteriormente, el comportamieatiosl muros suele representarse como
una viga en voladizo en flexién. Por el contralis, porticos bajo cargas laterales deforman
predominantemente por corte (Fratelli, M. 1999). factica comun en estructuras de
concreto reforzado la combinacién de ambos sistetaaslo lugar a sistemas duales pértico -
muro. Segun Lobo, W. (2011), sobre los 30 pisoaplcacion de muros estructurales es
imperativa al combinarlos con porticos de vigasrtet@das, en un sistema dual. La



interaccion entre ambos sistemas dependera deigideces, siendo conveniente que la
relacion entre ambos se mantenga constante entuea,apara garantizar un adecuado
comportamiento estructural.

Estos sistemas son mucho mas eficientes para prezlecomportamiento global de la
estructura, en comparacion con los sistemas deécp®ry paredes de mamposteria, muy
usados en Venezuela. Segun Urich, A. et al. (2Q&kp lograr esta mejor compatibilidad de
deformaciones entre el esqueleto estructural ypredes de mamposteria, los sistemas
estructurales a base de muros son evidentementesficéstes, tal como lo evidencio el
desempefio de muchos edificios en Chile durantgreinhoto del afio 2010.

En la Figura 1-9 se puede observar que, al estaettos a cargas laterales, los muros y los
pérticos comparten el sentido del desplazamientt®mpisos inferiores, pero se oponen en
los superiores. En los sistemas duales, dada Ipatdmidad de desplazamientos obligada
por las losas de piso, el pértico y el muro congrata resistencia en los pisos inferiores pero
se oponen en los superiores (Alcocer, 1995).
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Figura 1-9: Deformacion ante cargas laterales de un portico, umuro y un sistema dual
Fuente: Fratelli, M. (1999)

Para el caso de sistemas de muros independieristgnevarias recomendaciones de disefio
para tener en cuenta todos los efectos actuaribes koedificacion. Debe tomarse en cuenta
la adecuada disposicion de los muros en plantapasb sus posibles variaciones geométricas
segun la altura y la presencia o no de vanos geégpullegar a afectar su desempefio.
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Resulta necesario destacar las consecuencias dieagieguada distribucion de estos muros y
como debe ser la ubicacion de los mismos segispeace® y uso de la edificacion. Es de vital
importancia la ubicacion simétrica de los muropkmta para evitar efectos torsionales, que
representarian desde: dafios a los elementos nactasttes, fisuracion prematura del
concreto y hasta el inadmisible peligro de ruing lbaertes solicitaciones. En la Figura 1-10
se presenta el arreglo de muros simétricos y asaogf para facilitar la visualizacion de
ambas distribuciones.

L3 Y -—y
r A
L Jd
= -
a) Muros dispuestos b) Muros dispuestos
simétricamente asimétricamente

Figura 1-1G Clasificacién de los muros segun su disposicién ptanta.
Fuente: Fratelli, M. (1999)

Debido a que las solicitaciones son mayores emda del muro, a veces resulta innecesario
mantener el mismo espesor o la misma longitud ennigeles superiores. A este tipo se
muros se les denomina como discontinuos. Seguellsrdd. (1999), estas variaciones dan
lugar a complejas redistribuciones de tensioneslaERigura 1-11 se muestran algunos
ejemplos de muros discontinuos.

Ragidn &

Regrdn B

Regids €

Discontirmidad
en el espesor

Figura 1-11. Muros discontinuos
Fuente: Fratelli, M. (1999)
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Se presenta también el caso en el que existan emnlos muros. Es necesario tener especial
cuidado con este tipo de muros, ya que si los vaongsiemasiado grandes, podrian afectar la
resistencia y la rigidez de los mismos. Segun Adco8. (1995), si las aberturas se disponen
de manera alternada en elevacion es recomendabtddeacion de refuerzo diagonal para
ayudar en la formacion de campos diagonales a @sidory a traccion una vez que el muro
se ha agrietado diagonalmente. Un esquema deissthution de tensiones se muestra en la
Figura 1-12. Si no hay presencia de vanos se egizata el muro como macizo.
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Figura 1-12 Resistencia al corte afectada por aberturas en muso
Fuente: Alcocer, S. (1995)

En cambio, si las aberturas se colocan en formalaege obtiene un sistema de muros
acoplados, que poseen muy buenas caracteristisawrggsistentes, pero presentan un
comportamiento diferente al estudiado en este jtralddientras el modo de disipacion de
energia de muros estructurales ocurrird por pieestibn en el refuerzo a flexion, los muros
acoplados pueden disipar una cantidad significatev@&nergia a través de la sola [cedencia]
de las vigas acopladas (Alcocer, S. 1995). Losstig® muros acoplados se presentan en la
Figura 1-13.
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Figura 1-13: Tipos de muros acoplados
Fuente: Alcocer, S (1995)
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A continuacion, se presentan las condiciones qgenriel disefio de edificios de muros
estructurales en Venezuela, asi como en los paigepresentaron dafios en estos miembros a
causa de terremotos recientes, destacando los dasGhile 2010 y Nueva Zelanda 2011.
Ademas, se analizan las recomendaciones estaldquidda normativa norteamericana ACI
318, con sus consecutivas actualizaciones desairdadn de 2008 hasta la norma vigente de
2011; mencionando algunos adelantos que se diesonazer sobre la futura version 2014.
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Capitulo 2.- Desempefio de los muros estructurales en
terremotos recientes

En el afio 2010 como en el 2011, se presentaramnietos en Maule, Chile y Christchurch,
Nueva Zelanda respectivamente. El presente cagitidoa exponer las causas y los tipos de
fallas presentes en las edificaciones con murosegeptar las lecciones aprendidas y
conclusiones al respecto.

Caracteristicas del movimiento sismico en Chile

La presencia de actividad sismica en Chile se delpge este pais estd ubicado al borde del
encuentro entre la placa Sudamericana y la placacd\das cuales interactian entre si,
produciéndose subduccion de la placa Nazca bauttamericana. El sismo ocurrido en
Maule del afio 2010 fue el segundo de mayor magujtiedha sufrido el pais en su historia,
solo por detras del terremoto de Valdivia de 13€ndo este ultimo el terremoto de mayor
magnitud registrado en la historia mundial con §&dos en la escala de Richter (U.S.
Geological Survey, 2012).

Terremoto de Maule, Chile 27 de febrero de 2010

El terremoto de Maule, Chile 2010 generd6 dafiosl emeaos 300,000 edificios, que reflejan
los errores cometidos y nos entrega importantesoees.

A continuacioén se presentan los datos y consecadel terremoto de Maule en la Tabla 2-1
También en la Figura 2-1 se muestra el epicentrsisi@o en territorio chileno.

Tabla 2-1: Datos del Terremoto de Maule, Chile 2010.

Hora Local 03:34am
Magnitud M,, 8.8
Duracion 100 segundos
Zona Afectada 800,000 krfien la zona central de chile
Lugar del Epicentro Cercano a Maule a 105 km, al noreste de Concepcion
Numero de Muertes 521 personas
Numero de Afectados 8,000,000 de personas
Magnitud de Aceleracion 0.60g
Edificios Afectados 300,000

Vias de ComunicacionAfectadas Felf(qIENC R AUED)
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Terremoto en Chile
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Figura 2-1: Datos del Terremoto de Maule, Chile 2010.
Fuente: Aguirre et al. (2012)

Caracteristicas de las edificaciones con muros yptficacion de los dafios

Tras el buen comportamiento de las edificacion@sngoros estructurales en el terremoto de
Vifia del Mar en 1985, se eliminaron las disposie®mue indicaban el uso del refuerzo
transversal en los miembros de borde. Cabe dedtataportancia del mismo para restringir
el pandeo de las barras longitudinales y proveanbconfinamiento del concreto (ver
Apéndice A

Luego de este importante cambio, las edificaciom&s recientes presentaron algunas
diferencias a las proyectadas antes del afio 1988re Eellas, muros delgados,
discontinuidades entre otros. Massone, L. (20183laeque las edificaciones tipicas en Chile
presentan un alto nimero de muros con una relad@®rarea de muro en planta de
aproximadamente 3% en cada direccion principal d& construccion. No obstante, las
edificaciones sometidas a las modificaciones ttagreemoto de Vifla del Mar en el afo
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1985, fueron proyectadas para una misma relacioéarei® de muro en planta pero mayor
namero de pisos; construcciones anteriores pradsamtd5 pisos y en las mas recientes de
hasta 25 pisos para el 3% indicado.

Otro de los inconvenientes encontrados esta ra&ladm con la clasificacion de los suelos
especificada en la norma.

Uno de los aprendizajes tras el terremoto, fue gneestratos profundos de
arena se producen aceleraciones con un conteniddajas frecuencias,
originando grandes desplazamientos en edificios aden de los 15 a 20
pisos, mayor que lo que se estimaba en la normadis#io sismicoBIT 84,
mayo 2012, pag. 69)

Entre las fallas se pudo encontrar, desde fallasighas hasta la ruina total de algunas
edificaciones. En la Figura 2-2 se puede obseavaspectacular falla del Edificio Alto Rio.

En este edificio ocurrieron las siguientes irregdides:

« Discontinuidad de muros en las lineas de fachada.

- Condicion de cambio notable en los tamafios de glé®t-back) entre la torre y el
sétano, lo que produjo desgarramiento en ese.nivel

« Condicién de suelo blando no considerada

« Rotura de las losas, pilares y muros

« Fisuras en frontis

« Errores de confinamiento y miembros de borde
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Figura 2-2: Falla catastréfica del edificio Alto Rio
Fuente: Avila, J. (2010)

En la Torre O"Higgins se presento la ruina pard@&los niveles 10, 14 y 18 debido a piso
blando y muros ligeros. En otras edificacioneserseontraron fallas generadas por tension
diagonal de la planta baja. En la Figura 2-3 sealizan los dafios en la Torre O"Higgins.

A pesar que la mayoria de los edificios resistieebrmovimiento tellrico, no pueden

ignorarse los cuatro edificios que fallaron totatteey los mas de treinta edificios que
sufrieron dafos importantes; todos con muros. Mb@2011) recoge las particularidades en
la préactica constructiva chilena que, en generah &aumentado la vulnerabilidad de estos

edificios:

1. Menor cantidad de muros y mayor esbeltez. Parasefid se han preferido
espesores minimos e incremento de luces en sétanos

2. Hay irregularidades verticales y horizontales, ®islandos. Se exige ser mas
rigidos con la arquitectura.

3. Detalles deficientes en confinamiento, en solapesaackro, en los estribos,
ganchos y [miembros] de borde.

4. Los edificios nuevos son mas flexibles que losgains, en espesores y

longitud de muros e incluso incluyen pérticos.
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Figura 2-3: Torre O"Higgins con falla catastrdficaa partir del décimo piso en Concepcion, Chile
Fuente: Avila, J. (2010)

Lecciones aprendidas

El terremoto dejo en evidencia problemas en cigipos de edificios, entre ellos la necesidad
de confinar las cabezas de los muros, el pandéasdearras longitudinales, la fragilidad de
los muros de bajo espesor y hasta irregularidadipstectonicas, las cuales produjeron en
algunos casos problemas mayores. En una declaraebmlirector de SIRVE S?A se
mencionan los errores cometidos:

Tuvimos fallas fragiles por exceso de compresidodycto de las cargas
verticales y de los giros, y no estabamos detaladd forma apropiada el
confinamiento de las cabezas de los muros, ademasabnocer que muros
delgados, de menos de 20cm de espesor, en lagadsiise pueden confinar

2 SIRVE S.A, es una empresa de desarrollo tecnadgie provee soluciones integrales de ingeniefdeteccion sismica
en diversas areas como edificacién, hospitaleseniainindustria, energia e infraestructura. Suctbre Carl Liders es Socio
Fundador, Ingeniero Civil PUCDRiplom-Ingenieurde laTechnishe Hochschule Darmstadtemania.
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para alcanzar deformaciones unitarias superiores %, apunta Carl
Luders, director de SIRVE S(BIT 84, Mayo 2012, pag.70).

La mayoria de los muros dafiados eran regularesminoos hasta sus fundaciones. Esta
tipologia de dafios es el resultado de la compresidas miembros de borde principalmente.

Existian zonas como Nufioa donde el suelo se edidicomo Tipo Il antes del terremoto. Sin
embargo, la magnitud de los dafios fue inesperaddeormente, se descubrié que el estrato
del suelo bajo la zona es de grava y a su vez dstasmnsan sobre estratos de arcilla o de
arena, clasificandolo ahora como tipo C.

Caracteristicas del movimiento sismico en Nueva Zeida

El terremoto ocurrido en Christchurch, Nueva Zetafhk el de mayor importancia desde el
ocurrido en Darfield, 2010.Sin embargo, existeredses terremotos a lo largo de la historia
gue supera la magnitud del ocurrido en 2011. Enrak&ga, el 23 de enero de 1855 con
magnitud M,, 8.2 incluso existen fuertes evidencias de quetestemoto causé un Tsunami
en el area y es incluso posible que las réplicgarhaausado tsunamis menores. También, en
el afo 2009, la region de Fiorland fue sorprendmaun fuerte sismo de magniti), 7.8.

Nueva Zelanda se encuentra en el limite de lasapl@ustraliana y del Pacifico y su
actividad tectonica esta caracterizada por:

1) Subduccién oblicufade la placa del pacifico debajo de la placa Aliatra a lo largo
del canal de Hikurangi en la Isla del norte

2) Subduccién oblicua de la placa Australiana debajtacplaca del Pacifico, a lo largo
de la trinchera de Puysegur en el sur este déalaés Sur

3) Oblicuo, deslizamientos derecho-latérallo largo de numerosas fallas tecténicas en
el cinturdn tectonico axial, de los cuales 650kmglale la Falla Alpina es inferido
para alojar aproximadamente 70-75% de los aproamadte 40mm/aiio del
movimiento de las placas. (Brendon Bradley y Mi€kdorinovski, 2011, pag. 853)

3M,,. Se conoce como la magnitud por momento sismieogds este uno de los métodos de medicién del sismo
mas utilizados actualmente.

* Cualquier movimiento de placas que involucre masittos oblicuos se refiere al movimiento tanto &aci
arriba, abajo derecho e izquierdo de los blogQestro de investigacion cientifica y educacion sopele
ensenada, 8/10/2013tp://resnom.cicese.mx/indexx.php?idCatPadre=175&o0p=2

>Se llama deslizamiento derecho o izquierdo lasralovimiento horizontal de las placas siendo el elotro

en funcién de la ubicacién de un observador delimi@nto relativo entre bloques. Centro de invesii@a
cientifica y educacién superior de ensenada, 801®2
http://resnom.cicese.mx/indexx.php?idCatPadre=175&op=2
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Terremoto de Christchurch, Nueva Zelanda 22 de felaro de 2011

Brendon Bradley y Misko Cubrinovski, (2011), sefiatge el terremoto ocurrido en la ciudad
de Christchurch presenté una magnitig), 6.3, causando dafios y pérdidas humanas
incomparables con la historia de dicho pais. Seabdizaron dafios estructurales que
arrojaron 181 victimas.

A continuacién se presentan los datos y consecaeuel terremoto de Nueva Zelanda en la
Tabla 2-2 En la Figura 2-4 se muestra el epicasgtsismo ocurrido

Tabla 2-2 Datos del Terremoto de Christchurch, Nueva Zeland2011.

Hora Local 12:51 pm

Magnitud M,, 6.3
Lugar del Epicentro Lyttleton a 10 km del Sureste de Christchurch
Ndmero de Muertes 181 personas
Numero de Afectados Aproximadamente 377,000 personas

£ Wik ‘H‘.—.. : i
,\% 3 Sep 1635 GMT
" Magnitude 7.1

.

21 Feb 2351 GMT
*  Magnitude 6.3

=== FE.LI“: "ne u_

Figura 2-4: Ubicacién geografica del epicentro Christchurch, Nava Zelanda 2011.
Fuente: Amos, J. (2011)
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Caracteristicas de las edificaciones con muros yptficacion de los dafios

Esta ciudad, el mas desarrollado centro urbanoaenedién de Canterbury, posee un
moderado numero de edificios concreto reforzadaltlea media, que corresponde a un
aproximado del 25% del total del edificios.

La inspeccion de estos edificios de la zona mastadfa (Distrito Christchurch Central
Building) revelo varias deficiencias en cuanto etiatlado del refuerzo de muros estructurales
duactiles. Segun Bonelli et al. (2012). Los printgsgoroblemas se relacionaron a:

1) Deficiente configuracion y dimensionado de lagos, asi como escaso confinamiento
en los miembros de borde para restriccion de pandeo

2) La ausencia de estribos de una rama para étride pandeo alrededor del refuerzo
longitudinal a todo lo largo del muro, y

3) Excesiva carga axial por gravedad

Antes de Febrero 2011, inspecciones revelaron sdrd#dlo de un modo de falla similar al
observado previamente en Chile, aunque en menadidadn En muchos casos el nivel de
dafos se caracteriz6 por el incipiente pandeoedieérzo longitudinal.

En la Figura 2-5 se presenta el dafio observado emuwo rectangular y un muro en forma de
L de un edificio de 8 pisos, construido en 199% Hafios observados son equivalentes a los
descritos en varios edificios de muros de conaeftirzado en Chile.
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# [Lﬁ nﬂ\L T
203 ?“.,"*1“_

Figura 2-5: Fallas observadas en muros rectangulasey seccion L
Fuente: Bonelli et al., 2012

Caracteristicas sismicas de Venezuela

Los sismos en Venezuela son producidos por laaotén entre la placa del Caribe y
Suramericana, el movimiento de la placa Caribeahakieste produce una actividad sismica
importante. La misma se ilustra en la Figura 2-6

La zona de contacto entre ambas placas esta cormpastres sistemas de falla de anchura
promedio de 100 km, nombradas falla de Bocon6 Amdes), San Sebastian (Cordillera de
la Costa) y el Pilar (Serrania del Interior), lamles son las causantes de los eventos mas
severos que han ocurrido.
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Figura 2-6: Fallas geoldgicas en Venezuela
Fuente: FUNVISIS (2002)

También, existen otros accidentes menores que basiomado sismos importantes en la
historia de nuestro pais, entre ellos Oca —Ancé@herd, La victoria y algunos otros.

De todos ellos el mas devastador fue el de 181@)adlsegun Gunther Fiedler
(1961) tuvo tres epicentros, y afecté a tres ciedadan distantes como
Mérida, Barquisimeto, San Felipe y Caracas, causamdas de 20 mil
victimas, es decir, el 5% de la poblacién estimpdea la época FUNVISIS,
2002, pag. 9).

Otro terremoto importante fue el ocurrido en Casaeh 29 de Julio de 1967 de
magnitudM,, 6.5. El mismo llevé a la creacién ¢&JNVISIS y Defensa Civil.

El terremoto de 1997 en Cariaco de magniyd6.9 ha sido catalogado consismo
superficiaf, frecuentemente los mas destructores.

®FUNVISIS, Fundacién Venezolana de Investigaciorism8ldgicas, creada el 27 de Julio de 1972.
"Defensa Civil, Institucién que se encarga de |lasoaes de salvamento y prevencion.
8 Sismos Superficiales, Bruce Bolt los define comoedios que se producen en los primeros 70 km.
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Capitulo 3.- Comparacion de normativas

El terremoto ocurrido en Maule, Chile 27 de febr@ea2010 causé un vuelco en la hormativa
chilena e internacional. Se conoce que el afio poste este evento, surgieron los decretos
DS.117 y DS.118 que modificarian las normas ofisiaNCh 433 Of. 96. 200®isefio
Sismico de Edificiog NCh 430 Of. 2008Hormigon armado-Requisitos de disefio y calculo,
respectivamente.

El DS. 117 establecio las primeras modificacionela &orma NCh 433, en el cual se
implementaron las nuevas disposiciones emergemefcandose principalmente a la
clasificacion de los suelos y el espectro de disefio

La Norma NCh 430 adoptaba por referencia las dismmes del ACI 318:2005, para el
disefio y el célculo de las estructuras de conaeftozado en su Ultima version antes del
terremoto de 2010 y, ademas, exigia algunas madifines puntuales realizadas por parte
del comité chileno. Por su parte, el Decreto defala que las nuevas disposiciones de
disefio y calculo se regiran bajo el ACI 318:200&d¢endose las modificaciones expuestas
en el decreto emergente.

No obstante, a raiz de las primeras ejecucionelctie decreto, surgen cuestionamientos en
cuanto a las dimensiones y costos que arrojadsefio de edificaciones bajo estos criterios.

Estos decretos trajeron consigo ciertas implicaspeomo por ejemplo, castigar zonas que

incluso no presentaron dafos ante el sismo poaddeida nueva clasificacion de los suelos,

la concepcion de exorbitantes espesores e invialesnsiones de las juntas de dilatacion

por causa del nuevo espectro de disefio, entre atresecuencias. Se derogan entonces los
decretos DS. 117 y DS. 118 al corto tiempo de tsabestablecido, dando lugar a los DS. 61

y DS. 60 respectivamente.

El ACI, por su parte, modifico la version del af@08, dando paso a la version mas reciente
para la fecha, ACI 318:2011, dentro de la cualnggléementaron algunas correcciones. Se
cuenta para este momento también con algunas wexidnes que pudieran ser incorporadas
en el ACI 318:2014, pero que hasta ahora se errameatin en discusin

Entre todas las modificaciones que surgieron, sepacaron solo aquellas presentes en los
capitulos que son pertinentes al objetivo de eabajo. Adicionalmente, las notaciones hacen
referencia a la norma que se menciona.

° Se tuvo acceso a estos adelantos gracias a leangae®n realizada por Hilson & Wallace en el semimn
Consecuencias del terremoto del 27F en el DiseBmigo de Edificiosorganizado por l&sociacion Chilena
de Sismologia e Ingenieria Antisismica, ACHISINA
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Cambios en el ACI 318-08Requisitos de Reglamento para Concreto Estructusal
Comentario

Con respecto a los cambios generales en los muros

Espesor de muro

Se mantuvo el mismo espesor tanto en el ACI 318286no en 2011, pero segun los
avances conocidos hasta el momento para ACI 318;Z#l establece una nueva dimensién

. - . Ry
minima, mayor a los requerimientos antenores,eablar;.

Para los muros coh,, /L, =2y c/l, = 3/8, el espesor minimo del miembro de borde sera
de 30 cm.

Doble capa de refuerzo en muros

Vasquez V. (2013) sefala que donde se espere pdetesfuerzo longitudinal lateral, no se
deberia permitir una sola capa de refuerzo enngh.alanto en el ACI 318:2008 como en
2011, se permite usar una sola capa de refuera aima si no se excede cierto nivel de
corte. A partir de las futuras modificaciones dé£Gambién se exigira el uso de doble capa
de refuerzo cuando los muros sean esbeltos, ad#griascondicion anterior acerca del corte.
El Ing. Patricio Bonelf’ sugiere colocar siempre doble capa.

Segmentos Verticales “Wall Piers”

El comentario R21.9.1 define el alcance del capittdferido, fue expandido con la
incorporacion de las nuevas especificaciones pardamadodMachones

Los requerimientos de disefio para segmentos desnwamicales dependeran
de la relacion de aspecto en el plano del mu¢a,/L,) y la relacion de
aspecto de la seccion transversh),(b,,) del mismo, y generalmente sigue las
descripciones en Tabla R21.9.1. Las relacionesagfgecto que limitan los

'°Bonelli, Patricio. Profesor titular de la Univeraii Técnica Federico Santa Maria Chile, Valparaists6 su
posgrado en el Imperial College, Universidad dedres, en 1976. Ejerce la ingenieria estructuradele
1972. Ha disefiado una vasta cantidad de obrase elits puentes, edificios industriales y edifioaes
multifamiliares principalmente. En su labor univensa se ha dedicado ampliamente a la investigaeid
ingenieria sismica, disefio y comportamiento deti&in reforzado. Ha liderado en Chile los grupeestudio

de las normas de disefio sismico, y ha sido eltsgicréécnico en el Instituto de Normalizacion es éstudios

de la norma de Disefio Sismico de Edificios. Acteaite es el presidente de la Asociacién Chilena de
Sismologia e Ingenieria Antisismica.
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segmentos de muros estan basadas en el juicioigehiero. Se pretende que
la cedencia del refuerzo vertical debido a la fiexien el segmento de muro,
deba limitar la demanda por corte en G\Cl 318:2011).

La Tabla 3-1, permite definir el segmento como maroolumna tomando en cuenta sus
caracteristicas geométricas.

Tabla 3-1: Regulaciones de los requerimientos desdifio para segmentos verticales de muros

Clear height of vertical Length of vertical
wall segmentlength of wall segment/wall thickness (£ /b,,)
vertical wall segment — — - -
Ul 8, =25 [25<{f, /b.)=<060/E /b, )>00
hytt, <20 Wall Wall Wall

- _ Wall pier required
Wall pier required | to satisfy specified
to satisfy specified | column design

hy, M = 1100 column design | requirements or Wall
requirements. see | altemative
21.9:8.1 requirements, see

21.9.8.1

“Ir,, s the clear height, £, is the horzontal lengih., and by, is the width of the web of the
wall segment.

La Subseccidén 21.9.8 ahora se dispone para espedifis requerimientos de disefio de los

segmentos que se forman por causa de los vané@<IEfiade esta seccion con la intencion

de proporcionar suficiente resistencia por cortelean segmentos, ya que en terremotos
previos se han observado fallas por corte en élegretende que desarrollen un mecanismo
de cedencia a flexion.

Acerca de los miembros de borde

Miembros especiales de borde

Segun ACI 318, cuando la capacidad de deformaaidia @structura permita deformaciones
en el concreto mayores a 0.003, se dice que loosntequeriran miembros de borde
especiales; esto con la finalidad de proveer canfianto para permitir mayores
deformaciones en los muros.

La condicidon existente en la normativa para exagimo miembros de borde, serd modificada
en el ACI 318:2014.

. . . .5
La nueva disposicion incluye un factor de 1.5 quoeementa la derlv}?li:
w



26

c>—M (3-1)

~ 600(1.5%%
T

No obstante, se ex@é > 0.005 cuando el mismo se tomaba en 2011 como 0.007.

Refuerzo transversal en los miembros especialé®ke

En cuanto al area total de estribos de confinamjeciando se requieren los miembros
especiales de borde, se exige cierta area comonmipor el ACI. Sin embargo, para muros
delgados, Wallace (2012) sugiere que el detallagal@ ser insuficiente.

De lo visto en E-Defense, se determind necesanasiderar la ecuacion (21-
4), para contabilizar el porcentaje del recubrimierde la seccion respecto al
espesor del muro. Ademas se expone la necesiddesderollar ensayos para
determinar si (21-4) es suficiente para desarrollara respuesta duct{V.
Véasquez, 2013).

%[(A—g) -1 @i-9

Ag, =03
sh Ach
Separacion del refuerzo en la seccion transvershhdembro

Se aumenta esta separacidn™a 36 cm y ademas se agrega ahora también Iaai()néib,
tomandose el menor valor entre:

e 36cCcm.

. Eb
3

Si se analiza detalladamente, la separacion tresaven funcion del espesor generalmente
sera menor; ya que solo para espesores de 54 adekmte, controlara 36 cm.

Una menor separacidn, produce mejores confinamientos y a su vez se perdarcos que
determinan la zona efectivamente confinada deleaicEin embargo separaciones muy
pequefas inducen al congestionamiento del acerobygmas de vaciado en obra. El valor de
la separacion transversal requerido por ACI 318128H directamente proporcional al espesor
del muro, lo cual incentiva a construirlos con uglyor espesor al ser mas restrictivos con los
muros de delgado espesor en cuanto al acero.

Separacion de los estribos de confinamiento enr&cdon longitudinal

ACI 318 exige tomar la menor entre las condicicgsablecidas en 21.6.4.3 en la version del
2011. Entre ellas, fue modificado para el ACI 3082el valor de,, donde ahora:

S, =10 + 2 (3-2)
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Esta nueva férmula ahora arroja separaciones nmempre en 2011 (veApéndice A La

Figura 3-1 ilustra los nuevos requisitos de sepanaen cuanto al refuerzo de los miembros
especiales de borde.

Miembros Especiales de Borde

r - L. = max (e—0.11_c2)

|
|, _ Sepatacion en direccion _ o
/ I "= transversal del miembro = | 36em .y
| ; Separacion @ r < mind B3
I- -! 1:¢' .1'31?11-:3.? — 6d; longitudinal

S B [m +(35.i-_h1) ]
_| e RN 7

15 com

Los ganchos/ estribos suplementarios adicionalmente deberan
i A satisfacer los requerimisntos para la refraccion de lasbarras
. __| [ lengitudinales ¥ )
= [ or |

-4.
L “—Anclaie del refuerzo loneitudinal £
’ delalmaensl = Iy orly Je
=15em micleo confinado

fye

Azp = 0.09sh,

A
> 0,3sh L —1
= rJF';r Aen

Figura 3-1: Detallado del confinamiento en los miebiros especiales de borde
Fuente: Hilson & Wallace (2013)

Anclaje del refuerzo longitudinal del alma en logmbros de borde

Actualmente, se exige que el acero horizontal dilerzo del alma debe extenderse una
distancia no mayor de 15 cm medidos desde la cas axtrema del borde. No obstante,

también se agrega que en algunas ocasiones paditie@minar con un gancho. Aquellos
casos solo se aceptaran si:

La longitud del miembro de borde permita que seamele la longitud de
transferencia del refuerzo considerando

Se cumpla con 15 cm como maximo de separacion dasdara mas extrema del
borde al refuerzo longitudinal
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AyF AcpF,
. Cuando"Ty del alma del muro del refuerzo sea menor qﬁ;eL‘ del refuerzo
transversal de los elementos de borde paraleleswedrzo del alma del muro.

La Figura 3-2 ilustra el parrafo anterior.

Refuerzo honzortal

Niicleo confinado del alma 4

515 "'“I 2 !ﬂ or !ﬂ

La que genere la mayor longitd de transferencia del acero
de refuerzo horizontal del alma

a) Cuando la longitud del miembro de borde no tierfieismte longitud en la direccién de la barra.

Refuerzo del elemento Refuetrzo horizontal
de barde A,ﬁ del altha

= fgRefuetzo horizontal
del alma

b) Cuando la longitud del miembro de borde tiene sifte longitud en la direccion de la barra.

Figura 3-2: Longitud de transferencia del refuerzohorizontal del muro y anclaje en los miembros de
borde.
Fuente: ACI 318:2011 R21.9.6.4,
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Miembros ordinarios de borde

Separacién del refuerzo de confinamiento en lacdidn vertical

Tanto como en 2008 y 2011 se aceptaba una sepadei®0 cm, la cual ahora se exige como
8d, 0 20 cm. Sin embargo, en las zonas donde se dspeeeencia del refuerzo debe ser el
menor valor entre 15 cm y gdMassone, L. (2013) comenta la relacion existemtze el
diametro de la barra, la separacion del refuerleolgngitud de pandeo (vépéndice A En

la Figura 3-3 se presentan dichas disposiciones.

Elementos Ordinarios debordecon 0. > 28 keficm®

|
i
= L, 2 max (c-0.1L,. ¢/2)
/ : h, = Espaciamiento max de ganchos orama: £ 360 mm)
: configuracion vertical de ganchos @ 5 = menorde 20cm vy &d,
I

ri excepto donde se espere la cedencia del refuerzo

5 < menor valor entre 15 cmy 6d,

Loz ganchos! estribos suplementarios adicionalments

deberan satisfacer los reguisitosde soporte de barralongitudina|

P

- doblez de los ganchos en las barras longitudinales

Figura 3-3: Detallado del confinamiento en los mietsros ordinarios de borde
Fuente: Hilson & Wallace (2013)

A continuacion se presenta la Tabla 3-2, en la segiresentan las modificaciones del ACI
318 desde el 2008 hasta su propuestas para 2014.
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Tabla 3-2: Modificaciones al ACI 318 2008 - 2014 ezuanto a muros estructurales de concreto

Criterios de disefio x ACI 318:2008 | ACI 318:2011 ACI 318:2014
o El menor entre: * b= hy,/16.
E " ol 1/25 de la altura o longitud del murd. También, si
£ L o[+ 10cm. * hw/ly22y
S E 2 * «¢/l, 23/8, el espesor
Y -~ minimo del miembro
7] especial de borde sera de
w 30 cm.
— o | CuandoV,, exceda CuandoVj, exceda
c L @ N .
o S g R 0.534,A\/f!. o 0.534,1/f! 6
8 Qo g e hy,/l, =2.
§ No existia  esta Tabla donde se No hubo modificacion en este
@ —| Seccion. especifica el aspecto
= o tratamiento segun
g x> sus caracteristicas
2 o geomeétricas como
n Y muro o columna
14 Ver Tabla 3-1
_ l lw
c Sl c>—w e
o % N T 600(8,/hy) c= 600(1,564/hy)
nso P
S ) 6u/hy = 0.007 e &y/h, =0.005
el § o Ay =0.09sb.f /fye *  0.09sb.f./fy
o) S 8 E : . T [(4g) _
£ g8 (3 oasterz ()=
] % = E i
0| = <o § N
33| 5 3
[}
8 ;i % c = —~| El menor valor entre El menor valor entre
S . @)
E|WE ©Sg8E |m 05 A
g |gl £c83 |I|° o 6y
N oo _g S ) _ 35—hx\ [2],[3] R _ 35.5-hy\ 2]
5| §°52 |9 5o =10+ (25) 5, = 10+ (222)
2 o
o I = hy < hy <
g S [N« 35cm + 36cm
c8 5 o < 2
sc9gp |9 . b
oo Q& I 3
§ sg |°

M as férmulas corresponden a estribos rectangulares

ls, No debe exceder15 cm..

Blno es necesario que sea menor que 10 cm
* Las secciones hacen referencia a la normativA@eB18:2011
Nota: Las unidades de las formulas se encuentran ést&ina MKS.
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Tabla 3-2: Modificaciones al ACI 318 2008 -2014 ezuanto a muros estructurales de concreto

Criterios de disefio * ACI 318:2008 ACI 318:2011 | ACI 318:2014
2,0
© SRS T
S =288 g5 |™ - . .
© ESE £ |© No se especificaba 1., L4, v I, Deberan tener una separaci®h5cm
© 5235 |9 dichacondicién. | del borde del mur!
oz 532 |8
Q| c o o
85 -
|2 o Cuando: ™
o> S
2ls o —~ * >l
wie ) . .
o ° g o < y, la distancia entré;y el borde del muro sea
o g © S © Nq se espeqifjcaba <15cm vy,
8l |2 S g @ dicha condicion. AvFy _ AshFyt
[5) ) o @ o S _, S . .
'8 x -? Se podra terminar la longitud del refuenzo
o w horizontal del alma sin un gancho estandar.
o] n
£ Si: e
q" .
s 2 :5 * Pre > 28/fy;
=2 8 El refuerzo transversal de borde debe
72 | cumplir Se agrega:
3 ° o + s< 20cm. ¢ s< 20cm
= -8 ® 0 o 8d
g c g % © b
kel © [} S
o 88> |& El menor valor entre ellos.
:-;.E Excepto en la seccion
3 g cedentes <
* 15cm
° 6db

“lver Figura. 3-2 para ampliar informacion
By, .=longitud del miembro de borde
615y Cuantia del refuerzo longitudinal en el borderdeto.

* Las secciones hacen referencia a la normativé@¢1318:2011
Nota: Las unidades de las férmulas se encuentran ésta&ina MKS.
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Nuevas disposiciones generalesRecreto Supremo DS. 60 que fija los requisitos de
disefo y célculo para el hormigén armado

Como ya se ha mencionado reiteradamente, el DeStgicemo DS. 60 derogo el Decreto
118, razdn por lo cual se hara énfasis en el ntéante.

Espesor minimo de muros

. s L . . .
Se exige como minimo un espesorl—Ze siendoL,, la longitud sin soporte lateral de un
elemento en compresion. Sin embargo, en el citagwetb, se indica que los muros con
L , . ~ . -
espesor menori deberan ser diseflados tomando en cuenta loeprablde inestabilidad

gue pudieran afectar su comportamiento. (Masson@0i 3, 1344) “Algunos muros, ademas
de presentar astillamiento del concreto y pandedadebarras longitudinales, mostraron
pandeo generalizado por causa del bajo espesacltesdnuros. Para enfatizar esta situacion,

. e . P - Ly,
el codigo requiere un analisis de estabilidad pareos con espesores menoresl—’;ue

En este tema se presentan numerosas discusioméanfmmas adelante se presentaran todos
los puntos de vista de diversos profesionales.

Doble capa de refuerzo

El nuevo decreto exige que todos los muros se aroendoble capa de refuerzo, sin
excepcion. Esto debido a que el uso de las misasagjura la estabilidad fuera del plano y
ofrece ventajas en cuanto a la colocacion del ebm@n obra, confinando mejor el nacleo del
mismo dentro de la zona panel del muro.

Empalmes

En algunos casos, también se observo la fallaglertgpalmes en el refuerzo longitudinal de
los muros. Por la necesidad de mantener la intgyratel muro como un mecanismo de
transferencia de carga a través del refuerzo lodigial. se debera cumplir ahora:

En la longitud de empalme del refuerzo longitudiealel ndcleo confinado de una
zona critica, cuando la cuantia de refuerzo longjital en este nicleo sea superior a
28if, o cuando el recubrimiento a la barra longitudindg diametrod, sea menor
que ,, deberd verificarse que en el plano vertical qutene a las barras
empalmadas cumpla con la siguiente ecuacion 2D$a60 21.9.2.3 e), (2011)

Aeefyelals = Aof, (21 - 6a)

donde:
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A= area total de todo el refuerzo transversal detgron espaciamiensque cruza el plano
potencial de hendimiento a través del refuerzoegt@ siendo desarrollado.

fye = Resistencia especificada a la cedef, aiel refuerzo transversal.

l; = Longitud de transferencia.

A, =Area de una barra.

La Figura 3-4 ilustra la colocacion del refuerzmsversal en empalmes e identifi A, I,

y Ap.

Empalme: largo Iy, drea A,

\ 7

Traba @ s, area A,

alme: largo |4, drea A,

N Estribo @ s, drea A,
y/omatta @ s, area A,

Figura 3-4: Refuerzo transversal en Empalmes.
Fuente: DS. 60 (2011)

Acerca de los miembros de bordédiembros especiales de borde

Las zonas de compresion deben ser reforzadas emnbris especiales de borde cuando:

I
—_— 3-3
600(8y/hw) (3-3)

El desplazamiento de diseid,, se puede calcular a partir de la forma del
primer modo con mayor masa traslacional en la diféoc de andlisis
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considerada, asignandole a esta forma modal unaliudpen el dltimo nivel
significativo del edificio igual i6,,.”( DS. 60, R21.9.6.2, 2011)

donde:

6,,= desplazamiento relativo de disefio entre el exiremperior de un muro y el
desplazamiento a nivel de la seccion analizada.

6, = Desplazamiento de disefio definido en NCh 433 (tmlman cuenta el DS. 61)

Antes, para determinar el valor del desplazamientel techo, se usaba el 7/1000 de la altura
exigido como minimo por la norma del ACI 318. Luedg terremoto, se modifica este
requerimiento. (DS. 60, R21.9.6.2, 2011) “no ses@ara necesario exigir pa:—” el limite

inferior de 0.007 en la [Form.] (21-8) de ACI 3180 Esto debido a que en muchos casos de
edificios el valor resulta ser menor al 7/1000, Ilpazual los requisitos de confinamiento seran
menores en la mayoria de los casos. Se usardehaiar des, definido en DS. 61.

Dimensiones de los miembros especiales de borde

Ahora en el DS. 60 la longitud de los miembros eispyes de borde estara dada por los
siguientes valores, siendp la longitud del miembro de borde.

. Cc _ € 1 2
ly Ly 6008./nl,
« 30cm

El referido Decreto sefiala que esta longitud deterna zona a confinar en funcion del
desplazamiento sismico. Sin embargo, la usada IpACE 318, supone una demanda de
desplazamiento de 1.5% de la altura del muro, ardy valores muy conservadores en
cuanto a los edificios habitacionales chilenos.

En cuanto al espesor, debera ser como minimo 3@uando en los muros se requieran
miembros especiales de borde, para garantizar lquenfnamiento se realice de la manera
adecuada.

Refuerzo longitudinal

. ., . ., . 1 . p
Se requiere un didmetro minimo en funcién del espesl muro, S|endgbw. Se incorporo

este requerimiento con la finalidad de evitar elgastionamiento del refuerzo en los muros.
El Ing. P. Bonelli (Correo electronico, 24 de septbre de 2013) comenta que “se ha
preferido dejar las dimensiones del refuerzo ercifum del espesor en vez de un valor
constante, debido a que existian muros muy delgamobarras de grandes diametros.”
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Separacion en la direccion transversal

Se ha restringido a 20 cnbf®. Por estar en funcién del espesor del murgioea una tendencia a
aumentar el espesor. Esta misma filosofia la haadomel ACI 318:2014 como se explico
anteriormente.

Separacion vertical de los estribos de confinanaent

A raiz de este cambio, el DS. 60 orienta a tonmar separacion vertical entre 15 y 16 cm
como se muestra en la Tabla 3-3

e s5,=10+ (35_h") < 15cm
d 6db
e b/2

Tabla 3-3: Valores de Svs. h

h | S
20 15
19 15
18 15
17 16
16 16
15 16

Tomando como ejemplo una barra de 25 mm de diamletroondiciénéd, arrojaria una
separacion de 15 cm. Se concluye entonces queptaa®idn de los estribos cerrados de
confinamiento en la direccion longitudinal, esténtcolada poré6d, para diametros no
mayores a 25 mm y una vez mas se expresan losriretgrdos de acero en funcién del
espesor de los miembros de borde o del muro, sszalel caso.

Miembros ordinarios de borde

Separacion del refuerzo de confinamiento en lacdidn vertical

La separacion debera ser de 20 cm, considerand@muenas criticas donde se espere la
cedencia del refuerzo, esta debera ser el menor @atre 6 veces el diametro de la barra de
menor seccion transversal o 20 cm. Segun Massor2013) “La limitacion de la separacion
a 6 veces el diametro de la barra previene o deelgrandeo del refuerzo ante las derivas
esperadas en los muros rigidos de corte en Chile”
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Disefio por carga axial

Restriccion de la carga axial

Se opto por limitar la carga axial a 35% de lastesicia del concreto, en lugar de hacerlo
mediante un procedimiento complejo. El valor méaxid® la carga axial en la seccion
transversal del muro se ha restringid«.35f/A,. La Norma advierte en el comentario

21.9.5.3 que en secciones asimétricas este limidgser insuficiente.

Como se menciond en el Capitulo 2, existierond$gtlar grandes cargas axiales en los muros.
Ademés, Massone L. (2013) sefiala que a mayoresesatle carga axial, la capacidad de
desplazamiento disminuye. Esto es demostrado ponigho autor a partir de ensayos

realizados, de los cuales se ilustra en la Figtsaa3 resultados obtenidos para ambos muros.

Load (kN)

0 T I T I T | T
0 10 20 30 40
Top (@1.5m) displacement (mm)

Figura 3-5: Efecto de la carga axial.
Fuente: Massone, L. (2013)

Seccion de disefo

Se agrega ademas que se debe considerar la seooipuesta en aquellos casos donde se
trate de secciones T,C,l entre otros, tomando entautodo el refuerzo presente en dicha

seccion.
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Capacidad de curvatura

Entre los cambios mas resaltantes se encuentestiéccion de la deformacidn unitaria mas
comprimida de la seccion critica del muro, la euakera mayor &.=0.008. El limite 0.008
considera que es muy dificil lograr deformacion@yones en bordes de muros.

El nuevo decreto establece que los muros con éelate aspectH,/l,, mayor o igual a 3,
deben tener una capacidad de curvatura mayor gierlanda de la misma, es de® > @,,.
Para verificar esto se debe utilizar la maximaaargal P, consistente cod,, .

Segun Massone, L. (2013) “Basado en los modelagstd&a plastica, se requiere que cuando
H./l,, sea mayor o igual a 3, cuando se alcance el despianto ultimcs,, se espera a su
vez una deformacion a compresiéon en el concreQis”.

26 0.008
by=71-= =<

H¢l,, c c

(3-4)

5,8
bu=—""T+0.=F<>— (35
Lp(H—D)
donde:
H,= Distancia entre el altimo nivel significativo d&dificio y la seccion critica de un muro
6, = Capacidad de desplazamiento elastico e un musa extremo superior
¢, = Curvatura en la seccion critica de un muro coasistcors,,
@.= Curvatura en la seccion critica de un muro coeisie cord,
L, = Largo de una rotula plastica.

En la Tabla 3-4 se contemplan detalladamente té@mmsmodificaciones impuestas a la
normativa chilena.
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Tabla 3-4: Modificacion en la normativa chilena lugo del Terremoto Maule, Chile. Febrero 2010.

Criterios de disefio * ACI 318:2008 DS. 60
= « | El menor entre: e >1,/16 U
o o n . . u
BE QO o 1/25 de la altura o longitud
2L£° 2 o del muro
S = o~
w « 10cm.
° o | Dos capas de refuerzo cuando: | Todos los muros resistentes | a
_ =8 g V, excedaD.534.,A\/f, solicitaciones sismicas se deben
g 88 o armar con al menos dos capas |de
S N refuerzo.
O © No se especificaba dicHaCuandd?”
- — 1o Te 28 ,
cQ g (s; condicion. . pbe[3]>EoreC< 2d,,
85 g I En el plano vertical de las barras
o 'g: c 3 empalmadas se debera cumplir
= ()
& = N Atrfytld/s = Abfy
_ _| No se especificaba dichad, < 1/9e
—|o@ © ici6
3 8 c 2o s condicién.
c|lo S o E o
c|l2 2 E Cc ;
3lee S g o
x5 a b
-
5 = c> bw c> b
F— - —— —_ !
_8 e ’(-U\ 6(590(5u/hw) 600(;:—}1')
) % N | e h—u20,007 w . Y
© T © w No es necesario eXIg;lrti >0,007.
8 D % "
= —
S8 [ N
[}
Elx n
25
= g).’_ No existe este requerimiento. > 1/3 deld,, longitudinal que sujeta
Wl o® )
R o 2 2 <
o 9 (O] H
2 3 E S o
o C S o
x = o s

' os muros especiales de espesor inferior, deberatisefiados considerando los problemas de inks&btue pudieran

afectar su comportamiento.

lver Figura 3-4 para ampliar informacion.
Bl pye es la cuantia del refuerzo longitudinal en el batdl muro.
* Las secciones hacen referencia a la normativA@eB18 ya sea que se agreguen o remplacen. Estalala que Chile s
rige bajo las disposiciones del ACI 318:2008.
Nota: Las unidades de las férmulas se encuentran estefrs&MKS.
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Tabla 3-5: Modificacion en la normativa chilena lugo del Terremoto Maule, Chile. Febrero 2010.

Criterios de disefio * ACI 318:2008 DS. 60
S = > El menor valor entre El menor valor entre
e
B S £ ol b3 . b2
o £ S| 6d « 6d
g g: < b 35—h ’ 35—h
=2 ' “ha\ 4] “ha\ 41
%2} L | . = (_x)[ . = (—)
= 35 ~ s, =10 + 3 s, =10+ 3
s
9 c = « h,=35cm El menor entre:
5 3 0 D « h,=35
<&} o = < x = cm
=} c 9 X
%) "’5 E > O . b/Z
[} e o 2 —
— c
0| & g8 |®
o
) — C, [ 1
ﬁ w 38 ° <|® ¢ 0-1L, * l_C=1__6006'/h’
S g B g @ ° C/Z w w u/tw
Q £ o =2 © | El mayor entre ellos
= g o 5] by
o) aC | N
BEE
= s g . __| No se especificaba dicha | =30 cm.
2 o 2 < | condicion.
o E @ ©
E3 73 o
(1] —
0o N
_ - _ _| =20cm <20cm
2l 28 Nl g Adicionalmente, en las zonas donde el refuerzo
g o o o= pE vertical pueda fluir:
Sl g2 25 @ < al menor valor entre:
ol xg h S S +  6d, de la menor barra y
e 20cm
S o N Al verificar el disefio de las secciongs
S w S g No se especificaba dicha| transversales, se debe considerar la sedcion
o °L o condicién. completa.
= (99} © o\
%
© B ™ B, < 0.35f/4,
g o g No se especificaba dicha
3 S 3 < condicion.
o}
g— o Cuandoh,, /1, = 3, la seccion critica
= S < deber&'tenerg > @,,, donde:
= 3 . . 28 0.008
A S 2 2| No se especificaba dicha| » ¢, = ¢, = - =<6
) . g t
g2 o condicién. Su—be e _ 0.008
o3 N s ¢py=—"—"7FT-+0,=—%<
8 ° Ly (He—2) ¢«
©) p 2

“'No debe exceder 15cm, ni es necesario que sea meadO cm

Bl Se debe verificar la seccién transversal comietela carga axia?,, considerando todo el refuerzo longitudinal.
* Las secciones hacen referencia a la normativA@EB18 ya sea que se agreguen o reemplacen.

Nota: Las unidades de las férmulas se encuentran ést@im MKS.
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Nuevas disposiciones generalesRecreto Supremo DS. 61 que fija los requisitos del
disefio sismico de edificios.

Los cambios se enfocaron principalmente a la atasifon de los suelos y el espectro de
disefo.

En el Decreto 117, se incrementé la exigencia emtcua las velocidades de propagacion de
la onda de corte, lo que implica el aumento deslaahda en las edificaciones con relacion a
la norma de 2009.

Las gravas fluviales densas de Santiago se enbantdentro de la clasificacion de suelo tipo
Il por causa de las nuevas exigencias referenf@sransmision de onda de corte, dejando en
la clasificacion de suelo tipo Il a las arenas gaeencuentran sobre mantos rocosos, a las
arenas densas y a las zonas donde se pudo aprec@mportamiento excelente.

Esta disposicion fue eliminada, ahora en el DSsehan clasificado los suelos con relacion a
su comportamiento sismico esperado. También sblesta las propiedades geotécnicas de
requisito minimo para cada tipo. En el nuevo decsetdefine un suelo intermedio entre Il y
Il el cual equivale a C (la nomenclatura ahoraiavalesde A hasta E de forma decreciente
con relacion al comportamiento de los suelos drgesmo).

En cuanto al espectro de disefio, se habia modificadsiderablemente en el decreto 117
pero se retorno a la idea de utilizar el originalla norma 433 antes del 2010 realizandose
algunas pequeiias modificaciones al mismo.

Basicamente estamos manteniendo el espectro deorlaanoriginal, con
retoques menores en el célculo de las deformacjdoegue me parece bien
porque no podemos negar esos espectros, bajo lakescihabian 25 mil
edificios calculados y las fallas no pasaban delesr del 0,2 a 0,3%, comenta
Santolaya(BIT 84, Mayo 2012)

También, se incorporé una nueva exigencia con ces@e desplazamiento lateral de disefio
en el techo. Segun la nueva exigencia, se deterimicamo el incremento del 30% de la

ordenada del espectro elastico de desplazamigrdos,un amortiguamiento del 5% respecto
al critico, correspondiente al periodo de mayorantesslacional calculado con las secciones
agrietadas. Ello se expresa como:

6, =1.354.(Tag) (3-6)
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Diferencias entre las distintas normativas, incorpmndo algunas especificaciones de la
Norma Neozelandesa NZS 3101:2006 Concrete StructiBtandard

Entre todas las modificaciones expuestas en eptailta se observan discrepancias menores.
Entre ellas podemos encontrar principalmente leregite al espesor minimo requerido; Chile
y ACI 318 siguen la misma filosofia de castigaoshuros de espesor delgado. Sin embargo,
en el DS. 60 se exige un espesor minimo de 30 empse que se requiera confinamiento y
ACI 318:2014, solo lo exige en algunos casos.

Otra diferencia importante es la restriccion aplecgor parte de Chile a la deformacién de
agotamiento del concreto y de la carga axial. AC3,3asi como la Norma Neozelandesa
NZS3101:2008", no presentan este requisito.

Chile exige doble capa de refuerzo para todos Es0g; mientras que ACI lo hace
ocasionalmente.

En cuanto al confinamiento, Chile lo calcula encfdn de los desplazamientos que ocurran
en el sismo, mientras que ACI 318 es mas conservildoobstante, se debe tomar en cuenta
gue el codigo del ACI 318 es el guia principal pawachos paises de Latinoamérica como
Costa Rica, Ecuador, Chile, Venezuela entre od$3101:2006 sigue la misma filosofia de
ACI 318, aunque la forma de calculaiu es diferente. En la Figura 3-6 se muestran las
disposiciones de detallado neozelandesas:

Noties
i el -'__-Fl e i
: N L 1N
o, W v

i " 2 _|_‘_

\*._—,—‘.’
hel T Ve
1y 1 NZS3101:2006

a) Espaciado del acero transversal segun dispnsiioeozelandesas

"'Norma Neozelandesa Concrete Structures Standard del afio 2006.
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Figura 3-6: Requisitos de confinamiento segin NZS181:2006
Fuente: Bonelli et al. (2012)

En cuanto al area del refuerzo transversal, ACIZIE y el DS. 60 se rigen bajo las mismas
condiciones. Sin embargo, en lo que se sabe del3A812014, se agrega otra formula para
calcular el &rea del acero transversal.

ACI 318:2014 deja en funcion del espesor del mw@a® $eparaciones transversales y
longitudinales del refuerzo. En Chile, se basarbtémen el mismo principio.

En NZS 3101:2006, el espaciado admisible de elessemitansversales se encuentra
estipulado explicitamente en orden de prevenir @au| refuerzo. Aun asi, un espaciado tan
grande como 450 mm puede usarse en algunos casos.

También pequeias diferencias en el refuerzo tresemlvele los Miembros Ordinarios de
Borde se encuentran presentes.

Se presentan las principales diferencias de Fomdwnd 753 en cuanto a la normativa

internacional mas reciente en la Tabla 3-5. EApdindice Ase muestran las diferencias entre
los valores maximos y minimos de separacionesefigdrzo de confinamiento en la direccion

transversal y longitudinal, con el fin de cono@ewigencia de la Norma Venezolana en este
aspecto.
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Tabla 3-5: Diferencias entre ACI 318, DS. 60 y Formhorma 1753:2006

Criterios de disefio | * ACI 318:2014 DS.60 Fondonorma 1753
° *  Db>=h,/16. e =1,/16 El menor entre
£ También, si Los muros de espesor inferior,e 10 cm
K= e h,/l,=2Yy deberan ser disefiados Ln
E $ . ¢/l,>3/8, el considerando los problemas (e 25 /25
o . , . . ! . . w
7] < espesor minimo de inestabilidad que pudiesen .
g - muros sera de 30 | afectar su comportamiento. Muros con miembros
@ de borde
w cm. b,

b E (0] bW
® | Cuandol, exceda Todos los muros resistentes aCuandol, exceda
=8 g o 0.534,A/f! 6 solicitaciones sismicas se o 0.534.,\/f!
8 8 Sl R/l > 2. deben armar con al menos dos
o W capas de refuerzo.
" g Se inserta Seccion paraNo existen estas No existen estas

T Q —i| segmentos  verticalgsdisposiciones. disposiciones.

9] S N | definidos segur]

o £ < R21.9.1

o m m‘ . .

@ — | Ver Tabla 3-1
n N
4
. o | No existe restriccion | No deberd ser menor |aA partir de 0.35No s¢
od ot 0.35f/A,. disefia como
32 J columna
o No existe este requisitq.  Si: No existe este
o, > o ppe > 285 requisito.
(O] © E ™ fy
8 S c_g_ o o rec < 2dy,
Q 'g: c 3 En el plano vertical de las
oo 3\ barras empalmadas se debera
o cumplir Aefyela/s = Apfy
= = No existe este requisitg.d, < 1/9e No existe este
S| RS |8 o s requisito.
5 )
2 S5 |
Sl &5 |8E |3
© o 5|2 N
can lw l l
- AN w w
) 5| C2—m———— cz——— cC=>—1"——
S a s 600(1.58y /hw) 600(8,/hiy) 600(8,/ 1)
0 = ) Sy
< o} —|* 6y/h, =0.005 . 2x>0,007
_g @ ] N hw
I
% 'g = =| No existe este requisita.> 1/3 del d,, longitudinal que| No existe este
2 Rv | Lo < sujeta requisito.
w| @ 2| 2 £ &
20| EE |y
©c | 8e 2
xg8|ac|d

* Las secciones hacen referencia a la normativa@eB18:2011 ya sea que se agreguen o remplacen.

Nota: Las unidades de las férmulas se encuentran est@ains MKS.
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: Diferencias entre ACI 318, DS. 60 y Formhorma 1753:2006

Criterios de disefio

*

ACI 318:2014

DS.60

Fondonorma 1753

~n & |m| Estribos de unarama que | Deben tener ambos | Se recomienda usar
% 0S5 g terminan alternamente con | extremos doblados en| ligaduras cerradas o d¢
© © < || ganchos de 90°y 135°. un angulo> 135° una rama con ganchog
e o5 | de 135°
02 |= Asp 2 , Agy 2 0.09sbf /f,, | Ap =0.09sb.f /f,
TO S 2|« 0.09sb.f;/fyt
— o w é < ! A
g | 2QEL |of. 0.3sbc—c[(—g)—1]
5 8 = c o fyt L\Ach
= 2 —
5 | <3 5 N
E )
o ls _wlalms hye < hy <
o | Swg 2 |o|* 36cm + 20cm + 35cm.
o o d
= = o> |o 2
0| © Sgo2 |5 -b © bz
o © 53 |N 3
G n =
[&]
2 L c 5 El menor valor entre El menor valor entre El menor valor entre
=| 0 \
S|u B o o b3 . b2 . b/
() %E 38 g * 6d, * 6d, s 6d,
© o 9O 5 ) 5— — _
@ V=0 |4l s,=10+ 355-hy\[2] . 50=10+M e 5,=10+ 35-hy 2]
¢ T >IN 75 3 3
o n [21[3] [3]
o}
g °ol 5 = ol lawlany la Deberan tene| No existe este No existe este
= @ g g Qe g < | una separaciors15cm del| requerimiento requerimiento
S 8| 83 |2 borde del murd
Z2E| eg5 DT |
o_| £ £co |d
S0 < o N
— C
Q3 wm— < | Ver Figura 3-2 No existe el No existe el
§ £ g % © requerimiento ilustradg requerimiento ilustradg
T [ (o)} i i
5 %5 52 S |3 en la Figura 3-2 en la Figura 3-2
@ = ﬁ oD E
< 20cm y en las zona
c_ Se agrega: donde el refuerz
og e s< 20cm vertical pueda ceder:
o .=
o 83 * 8d,y donde se espere |la< al menor valor entre: | «  s< 20cm
-% S £ cedencias < e 6d, de la menor
£ B 5 « 15cm barra o
5 o
5 . 6d, * 20cm

1| as férmulas corresponden a estribos rectangulares.
INo debera exceder 15 cm. No es necesario que sex mé0 cm
Blver Tabla 3-3 para ampliar informacién

* Las secciones hacen referencia a la normativA@eB18 ya sea que se agreguen o remplacen.

Nota: Las unidades de las férmulas se encuentran est&ains MKS.
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Capitulo 4.- Discusion sobre los criterios de disefio para muros
estructurales

Aun tratandose de un muro estructural con sus nsisp@acteristicas geométricas y
propiedades mecanicas, y sometido a las mismastaciones, los criterios de disefio pueden
variar segun la filosofia que se adopte, consigiase resultados diferentes en cuanto a la
cantidad y disposicion del acero de refuerzo. Coresultado, se obtendrdn muros
estructurales que describen comportamientos difeseatorde a lo esperado por cada criterio,
aungque ambos cumplen para resistir de forma efecies solicitaciones actuantes.

En este trabajo se estudian, a través de ejenip&istivos, los criterios adoptados por el Dr.
Ing. Luis Fargiet’, quien disefia segun las especificaciones de A8l3dopta una serie de
simplificaciones para determinar la cantidad de@aeertical en los bordes del muro y la
profundidad del eje neutro c. Al mismo tiempo, sali@zan los criterios del Ing. Denis
Rodriguez™, quien toma las recomendaciones de Fondonorma #jti&3a su vez se basa en
ACI 318 incorporando los criterios de la entontesform Building CodeUBC 97 (actual
International Building Code, IBC)Para calcular el area de acero vertical y estitaar
profundidad del eje neutro c, el Ing. Denis Rodeigrecurre al uso de abacos.

Ambos criterios se basan en simplificaciones prastidebido a la dificultad que representa
determinar la profundidad del eje neutro ¢ en wt&isen transversal de muro con un nimero
considerable de capas de acero dispuestas a [ datgmismo. Por ello, se procede a un
trabajo de verificacion de los resultados obtenidogartir de la construccion de los
Diagramas N-M de cada muro, proponiéndose ademassimplificacion préactica para
dibujar el tramo de interés del diagrama de forraauml sin recurrir en errores considerables.
Se utilizaron hojas de calculo a partir del prograMicrosoft Excel para realizar estos
computos, de forma de abarcar los conceptos texdyid@mcer las comparaciones respectivas.
El uso de ETABS para el disefio de muros estruesiis¢ recomienda como una herramienta
eficaz para el disefio de muros, con las considerasisefialadas en este trabajo tomadas de
Ferndndez y Montes (2008).

2E| Dr. Luis Fargier Gabaldén es profesor de la Eadude Ingenieria de la Universidad de Los AndisA) y
director de la firma consultora Ingenieria de Estras.

BE| Ing. Denis Rodriguez es profesor de la Facud@athgenieria de la Universidad Metropolitana (UNEN) y
profesor de postgrado en la Universidad Catélicarés Bello (UCAB). Director en José Bolivar & Denis
Rodriguez Ing. Est.
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Posteriormente, se adapta el ejemplo a las comasidees expuestas por el Decreto Chileno
DS. 60, como medio para comparar algunos de lagsiéas exigidos en la practica chilena al
disefio de muros estructurales. Si bien el codigterah se basa en ACI 318-08, sus
disposiciones particulares para la verificacion mleros resulta importante de contrastar,
particularmente, con la practica constructiva vetem. Esta discusion se centra en la
conveniencia o no del uso de sistemas tipo tunebaas de alto riesgo sismico.

En cuanto a las exigencias de la normativa neodetanNZS 3101:2006, resulta importante
resaltar las consideraciones especiales que senpaaspara determinar la resistencia al corte
por capacidad, amplificando la demanda de fuerdare. Un criterio similar se presenta en
las recomendaciones publicadas por Stiuctural Engineers Association of California
(SEAOC), mientras que ACI 318 no las toma en cuemtalas actualizaciones de su
normativa.

Como contribucion de este trabajo al disefio de sastructurales, se presenta formalmente
una metodologia propuesta por el Dr. Luis FargBaniersacion personal, 07/09/2013). En
ella, se realiza una interpretacion alternativé\@& 318-11, con el propdsito de determinar la
necesidad o no de colocar miembros de borde a parta carga axial actuante, comparando
con un valor de carga axial resultante de la cadwliexigida por ACI 318 a partir de la

profundidad del eje neutro c. Con ello, se pretesidwlificar este célculo por medio de la

utilizacion de abacos, considerando el conceptacatga axial como un parametro mas
sencillo de determinar e interpretar por los ingeys, en comparacion al eje neutro del muro.

Previo a la resolucion de los ejemplos ilustratiaes presentan una serie de comentarios con
respecto a la validez de los criterios de Céardgnkkagura en los sistemas tipo tunel, asi
como la discusion en torno al uso de ETABS parafdis muros estructurales acordes con la
normativa venezolana. Finalmente, se sefialan Itesios de organizaciones diferentes a la
ACI que no son abordados a profundidad en estajtapa que la Norma Venezolana se basa
principalmente en las recomendaciones de ACI. Bibagego, resulta importante conocer los
comentarios que tienen al respecto estas orgaoigEipara una interpretacion cabal del
estado del arte, asi como el seguimiento de lagasuavestigaciones.

Método de Cardenas y Magura para muros tipicos des sistemas tipo tunel

Una metodologia que sigue teniendo vigencia a pedsartiempo para determinar la
resistencia a flexion en muros, se basa en lasuléempropuestas por Cardenas y Magura
(1973). Estas formulas eran parte de la normatbréeamericana en el cédigo ACI 318-71.
Para entonces, los muros eran disefiados con andovmemente distribuido en toda su
longitud, sin ser necesaria la colocacion de miesiloie borde. Esta metodologia resulta en
calculos sencillos que pueden realizarse de formemual, estando respaldados por
investigaciones de la Portland Cement AssociafR2¥) que abarca un considerable nimero
de ensayos realizados.
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Segun Céardenas y Magura (1973), la resistenciaxfi de muros rectangulares con una
distribucion uniforme del refuerzo vertical y soides a una carga axial menor a la cual
produce una condicidn de falla balanceada, se pagdaimar a:

_ Nu _c )
Mu = 0.5q§AsFyLw(1+m) 1 Lw) (4-1)

En la Figura 4-1 se ilustran las suposiciones adlfst por Cardenas y Magura. Esta
investigacion también propone una formula parawtatda profundidad del eje neutro c. Del
equilibrio de fuerzas, se tiene la profundidadajelneutro como:

c wta

w  20+0858; (4-2)
donde,
o = Pty
Fc
Nu

a:wach

0.003 0.85f¢
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A Yy -I-Bc 4 cc
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W Ny
lw'c
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(a) Cross (b) Strain Distribution; (¢) Concrete Stress  (q) Stes! Stress
Section €y Distribution S
B=5003 and Axial Load istribution

Figura 4-1: Hipotesis para la resistencia a flexioen muros rectangulares
Fuente: Cardenas y Magura (1973)
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ACI 318-71 ya restringia la cuantia minima de acemical ap, > 0.0025 necesario para

resistir fuerzas cortantes. La filosofia de estanddoargumentaba que esta cuantia minima de
refuerzo por corte era adecuada para que el mgayrddlara su resistencia a flexion.

Si bien la practica constructiva actual, basan@ws@Cl 318, ha llevado al disefio de muros
estructurales con acero concentrado en los extrgrooa miembros de borde, en Venezuela
se tiene el caso particular de los edificios candtis con sistemas tipo tdnel. Segun el Ing.
José Manuel Velasqu¥z(Conversacion personal, 15/08/2013) estos edificde muros
estructurales poseen las siguientes caracteristicas

* Suelen ser edificios bajos de 5 a 6 pisos, y Hakfasos.

* Presentan luces cortas, entre 3 a 3.5 metros,peanaitir la rapidez de desencofrado
esperada de estos sistemas (1 dia) sin que lasdesieformen por la poca resistencia
del concreto. Estos sistemas deben su fama aitlerage construccion, un parametro
gue algunos constructores valoran mas que el akarcostos de materiales.

* El encofrado permite construir cualquier espesandeo, pero en la practica usual los
espesores rondan entre 12 cm y 25 cm para edibeijos de 5 a 6 pisos.

» Poseen un area de muros en planta que represesdadar del 4.5% del area total,
muy por encima de los edificios de pérticos, qualas normalmente entre 0.8-1.2%.

e Son sistemas muy rigidos, y su bajo es espesorudasnos hace fragiles. Tomando
en cuenta solo estos factores, el comportamientia seuy deficiente. Pero estos
sistemas tienen un area de muros en planta mugdgelo que los hace mucho mas
resistentes que los sistemas de porticos (hast@césvmas). De alli su buen
comportamiento.

e Hasta el momento, estos edificios han resistidongmgun tipo de problemas los
terremotos registrados en Venezuela, particularenglrgismo de Cariaco de 1997.

En cuanto a su armado, la practica usual sueléaseolocacion de acero uniformemente
distribuido a lo largo del muro utilizando malldsatrosoldadas, lo que conlleva que puedan
aplicarse las formulas de Céardenas y Magura. Erextemos solo se alcanza a colocar
aceros en forma de "U" para hacer las veces deineominto, trabando los aceros
horizontales a €l. No resulta posible la colocaciémiembros de borde debido a dificultades

Y| Ing. José Manuel Velasquez es profesor del Dpto. de Estructuras de la Universidad Catélica Andrés Bello y
de la Universidad Central de Venezuela (UCV), con amplia experiencia en la construccidon de edificios con
sistemas tipo tunel.
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constructivas. En la Figura 4-2 se presenta unicamien construccion, donde pueden
observarse algunas de las caracteristicas desani@sormente.

o 53

o g R,
Figura 4-2: Edificio con sistema tipo tlinel en corisuccién
Fuente: Rondén (2011)

Discusion sobre la utilizacion de sistemas tipo t@hen zonas de alto riesgo sismico

La discusion que plantea este trabajo se centta esbeltez de estos muros que, por ser tan
delgados, no permiten la colocacion de miembrodatde en sus extremos. Esta practica
constructiva es vista con cuidado desde Chilengl Patricio Bonelli (Correo electronico,
20/08/2013) considera que estos sistemas soner@gist pero extremadamente fragiles por el
bajo espesor de muros, y basta que un sismo lesgapun desplazamiento mayor que el que
produce la cedencia de la armadura para que fhllorde a compresion o el alma por
compresion diagonal. Estima, ademas, que con desplantos en el techo del orden del
cinco por mil no presentardn problemas, y solomeenda su implementacion en zonas de
baja demanda sismica.

Este argumento contrasta con los presentados pomgl José Manuel Veldsquez
(Conversacion personal, 15/08/2013). Segun suricrittas bondades de los sistemas tipo
tunel para resistir cargas sismicas no solo sendelsel elevada area de muros en planta, sino
a la contribucion de las losas. Las luces coripigas de los sistemas tipo tunel, asi como sus
bajas alturas de piso, les proporcionan una magiolerz a la estructura. Por ello, la totalidad
de la estructura tendera a comportarse como uruéjogn el cual trabajan conjuntamente
todos los muros conectados por diafragmas rigides. cambio, edificios de muros
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estructurales con grandes luces y elevadas altigrasso ocasionan que los muros tiendan a
trabajar independientemente, con unas losas quiepulkegar a flectar y comportarse como
diafragmas flexibles. En Chile, los valores de idisdel indicador de area de muros en planta
se ha reducido en los ultimos afios de 2 a 3% l&6tap menos en construcciones recientes
(Bonelli et al., 2012), siendo prueba de las difer@s existentes entre los edificios de muros
y duales pértico-muro en Chile contra los sistetipastinel venezolanos.

El Ing. José Manuel Velasquez soporta sus argumemo el buen desempefio
sismorresistente que han presentado hasta ahoedif@sos tipo tunel en Venezuela, siendo
una alternativa para la construccionediicios de vivienda de interés social

Debido a que los ensayos realizados en muros rensaentemplar la contribucién de las
losas para restringir el desplazamiento, no se guesdablecer una conclusién hasta el
momento sobre la conveniencia de seguir utilizamdo los sistemas tipo tunel en zonas de
alto riesgo sismico. La evidencia en Venezueladmastrado que estos sistemas son capaces
de resistir terremotos de forma eficiente, perdCéile existen criticas que se basan en sus
experiencias de 2010.

Los autores de este trabajo recomiendan que lasiaegiones que dispongan de los equipos
y el presupuesto para realizar este tipo de enses@gen una investigacion sobre la
contribucion de las losas en el comportamiento ade rhuros, especificamente en muros
delgados sin miembros de borde, con el objetivesiablecer la conveniencia o no de estos
sistemas en zonas de alto riesgo sismico. Eshghaafoghi (2012) recogen una serie de
estudios que se han venido realizando, resaltandugdortancia de la interaccion muro-losa
en el comportamiento sismorresistente de los Ségetipo tanel, asi como la tendencia a
presentarse fallas fragiles ante cargas ciclicas Pas detalles sobre los Sistemas tipo tunel
y otras variantes constructivas en Venezuela,s@menda consultar Rondén (2011).

Finalmente, teniendo en cuenta la cantidad decemiifique se construyen en Venezuela
utilizando estos sistemas, se propondran investiges adicionales para una futura revision
de la normativa venezolana, de forma de evaluacolaveniencia o no de establecer
especificaciones especiales para estos casos.

El uso de ETABS en el disefio de muros estructurales

El software ETABS es una herramienta muy util peradlculo estructural, y sus funciones
permiten disefiar sistemas de muros estructuralesap8cacion para el disefio segun la
normativa venezolana ya ha sido estudiado por Rdazay Montes (2008), en un Trabajo de
Grado que contd como profesor guia con el Ing. Ettur6pez™.

“El Ing. Eduardo Lépez es profesor de pregrado ygpado del Dpto. de Estructuras en la Universidatblza
Andrés Bello (UCAB). Dedicado a proyectos de Ingeiai Estructural, edificios de acero y concreto,
rehabilitacidn sismorresistente de edificacionatreeotros.
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Dicho trabajo contempla que el programa ETABS salem los criterios de disefio de ACI
318 y de UBC 97. Dichas normas presentan cierfagedicias con la normativa venezolana;
entre ellas, destacan el criterio de la Norma Vela@a de nunca despreciar la resistencia al
corte del concreto, asi como exigir una longituterdnte de miembros de borde a la
propuesta por UBC 97. Por esas razones, Fernantiamtes (2008) recomiendan realizar
una serie de modificaciones a las salidas arrojpdasel programa, para adaptarlas a los
requisitos que exige Fondonorma 1753:2006. Entlas,eldestacan la inclusion de la
resistencia al corte del concreto Vc en ciertassioogs donde ACI 318 y UBC 97 la
desprecian. A su vez, recomiendan disefiar segun @B@ara determinar la longitud de
miembros de borde y modificarla segun Fondonornt3,1Fara luego disefiar segun ACI 318
para obtener la longitud de confinamiento.

Entre otras de las bondades con las que cuenta ETA&saltan la generacion de los
Diagramas N-M para la verificacion a flexién delquéer seccion y tipo de arreglo, asi como
la posibilidad de someter al muro a un analisisamico para determinar las fuerzas de
disefio. Segun el Ing. Eduardo Lopez (Correo eleind 03/09/2013), el programa permite
introducir un espectro de la Norma y el programarssarga de generar las solicitaciones por
sismo basandose en un analisis modal. A su vemiteepbtener los desplazamientos y/o
derivas de piso, ya sea de forma grafica o mediamesalida tabulada que podria exportarse
a otros programas como Microsoft Excel.

Si bien ETABS provee de esta serie de bondadesai@ez y Montes (2008) encuentran en
su trabajo el inconveniente de tener que altemaitilizacion de las Normas UBC 97 y ACI

318 para determinar la longitud de miembros de éaron la primera y la longitud de

confinamiento con la segunda. Es decir, para cungadn la normativa venezolana, el

ingeniero debe pasearse en la utilizacion altermid@os normas internacionales, lo cual
representa un inconveniente que deberia simpksigcan el futuro.

Este trabajo pretende aportar un modelo para rsel\problema, el cual se recomienda que
sea utilizado con las nuevas versiones de ETABS fytlra normativa norteamericana ACI
318-14. Pueden aprovecharse las herramientas agiaona para construir los Diagramas N-
M que se proponen como abacos para el disefio desrlos cuales en este trabajo fueron
construidos a partir de hojas de calculo de MidtdSrcel para demostrar su determinacion y
recomendar una serie de simplificaciones practicas.

Otras discusiones vigentes sobre los criterios adigplos por ACI 318

Actualmente, la Norma Venezolana Fondonorma 179®:2@ basa en las actualizaciones de
la normativa norteamericana ACI 318 como una ddserstes mas importantes para acceder
a los avances en materia de disefio de estructera®ritreto reforzado. Aun asi, resulta
importante conocer los comentarios que publicarasotorganizaciones de reconocida
influencia en los Estados Unidos, como lo esSkauctural Engineers Association of
California (SEAOC).
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Entre las principales diferencias que presenta estaela de ingenieros con respecto al
comité de ACI, destaca la consideracion de amalifia demanda de corte por un factor de
mayoracionmy y un factor de sobrerresistendk. Segun elinternational Building Code
(IBC 2006), elSEAOC Blue Bookequiere gue la resistencia de disefio al apvie no debe
ser menor al corte asociado al desarrollo de lsteexia nominal a flexion del muro;
criticando que el disefio para la fuerza cortansadba en los codigos de Aanerican Society

of Civil EngineersASCE/SEI 7-05, y ACI 318, tipicamente no lograteesbjetivo. En la
Figura 4-3 se muestra un esquema de los diagram@gieados de corte y momento.

e 5% .

<—>a(t)

Ve

Shear, V Moment, M

Figura 4-3: Diagramas amplificados de corte y momen
Fuente: Lehman & Lowes (2013)

SEAOC adopta este criterio de la actual Norma Neaodesa NZS 3101, basandose en los
trabajos publicados por Paulay and Priestley (1,988) como en las investigaciones mas
recientes desarrolladas por Priestley et al. (268#)e otras. Un estudio detallado de las estas
investigaciones se presenta en Pugh (2012). Unpéjeitastrativo para la determinacion de

la demanda amplificada de fuerza cortante seguuoritesios de NZS 3101 se muestra en el
Capitulo 5.

Ademds, ecientemente se han realizado estudios experimesntgue abordan estas
consideraciones. Lehman & Lowes (2013) de la Usidad de Washington en Seattle,
presentaron sus conclusiones, entre las cualeslasefpie "los codigos de disefio
estadounidenses actuales subestiman la demandatel@is muros”. Se recomienda seguir de
cerca esta corriente de estudios y los comentdedsCl al respecto.
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Capitulo 5.- Ejemplos ilustrativos

Con el objetivo de evaluar y comparar los diferemt#erios aplicados en el disefio de muros
estructurales en la actualidad, se disefié el prmivet (Nivel 1) de un muro sometido a unas
mismas fuerzas y en iguales condiciones, para casle. En este trabajo se evaluaron las
recomendaciones propuestas por el Dr. Luis Faygatring. Denis Rodriguez para el disefio
de un mismo muro estructural. En ellos, se complmsriterios de diseiio de ACI 318 y la
normativa venezolana Fondonorma 1753:2006, siestio(dtima una interpretacion de ACI
318 en conjunto con recomendaciones de la entdsitésrm Building CoddJBC 97 (actual
IBC).

Posteriormente, se procedié a confrontar los r@do#t obtenidos en cada caso, analizando sus
implicaciones en el detallado final del muro; toh@aren cuenta los criterios establecidos en
ACI 318-11. Los criterios empleados por estos a&storepresentan una serie de
simplificaciones practicas, las cuales se sometiareerificacion a partir de la construcciéon
rigurosa del Diagrama N-M. Se plantearon a su MJgmnas criterios para realizar la
verificacion de forma mas sencilla.

Se realizaron célculos especificos para tomar @mtaulos factores mas resaltantes del
Decreto Chileno DS. 60 para la verificacion de rsuestructurales, asi como también se
estudio el criterio de la Norma Neozelandesa NZ813para la resistencia al corte por
capacidad.

A partir de las observaciones realizadas, se pt@sgnuna serie de recomendaciones para el
analisis y disefio de muros, teniendo en cuent#italthd para calcular la profundidad del
eje neutro c.
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Simplificaciones adoptadas para los datos iniciales

En la Figura 5-1 se muestra la vista en plantadiéicio estudiado.

23.60

@ 4,325 2.00 @ 215 @ 2.65 @ 3.15 @ 2.00 @ 4325 @

Muro a disefiar Dintsl Muro a disefiar

600 6.00

18.15

6.00 6.00

/

—.‘r -
Muro a disefiar

| S

1 Muro o disefiar
=

Figura 5-1: Vista en planta del edificio.
Fuente: Fargier (2010)

La estructura consiste en un edificio de trece flf)s, con una altura de piso de 2.60 metros.
El muro a disefiar se encuentra en los ejes 3 \sds yaracteristicas geométricas se presentan
en la Figura 5-2. En cuanto a las propiedades nwsade sus materiales, se suponen una
resistencia especificada del concreto Fc = 25@&Rgfy una tensién de cedencia del acero de
refuerzo Fy = 4200 kgf/ctPara este ejemplo se disefié un solo muro.
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Lw=6.00m

hw = 33.80 m
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(a) Muro en altura

4 Lw =600 cm

1|;
‘u T e (R TR ] e T .‘|Ibw:200m

(b) Seccion transversal

_ I
1 Lw =600 cm g

) Ln = 260 cm

(c) Seccién de muro en altura. Nivel 1.

Figura 5-2: Caracteristicas geométricas del muro ésdiado
Fuente: Elaboracion propia

Por tratarse de un ejemplo ilustrativo, se tomanoa serie de simplificaciones para obtener
los datos que son comunes a ambos ejemplos, a gartlos cuales se procedié a la
comparacion de criterios. Estas simplificacionesbasan en los criterios supuestos por
Fargier (2010). Para un analisis riguroso, pueilizarse ETABS para obtener los datos que a
continuacién se muestran.

Del analisis sismico de la estructura se obtuvesliitado de la fuerza cortante basal en el
muro, Vanue 65.28 x 16kgf. Por no ser el objeto de estudio de este toatsaj usaron los
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valores suministrados por Fargier (2010) en su Rlenl7.1. La Norma Venezolana
COVENIN 1756:2001 en su Capitulo 9 aborda los mlis§ métodos de analisis segun las
caracteristicas de la estructura. A pesar de $aatde un edificio con mas de 10 pisos, las
cargas laterales fueron determinadas a partir ébdd Estatico Equivalente, considerandose
un método sencillo que arroja resultados consereado

Para el caso de la carga axial actuante, se supondrcarga unitaria de 1 x’kgf/c? por

piso, y un &rea tributaria del muro de 13% HEste caso de carga axial se supone como el méas
desfavorable de las combinaciones de carga. Pésaaybeste valor en un caso real, deben
evaluarse los casos de carga enumerados en Fontohdb3:2006 en su Capitulo 9.

Notese que este ejemplo no contempla el criteria figerza concentrada en el tope del muro,
el cual debe ser incorporado en un analisis estaiguroso. En cuanto a la aceleracion
espectral, se toma el valor dg;A= 0.70g para el caso elastico, es decir, paraactoif de
reduccién de respuesta R = 1, como fue sefialadBgrgrer en su ejemplo.

Los datos expuestos anteriormente a partir de lages se parte para la comparacion de
criterios de disefio, se ilustran en la Tabla 5-1

Tabla 5-1: Datos del ejemplo

Ln | Pisos | Aubu |
(m) adim (n) (kgf/cnd) (kgf/cn) (m) (m/3) (m)
2.60 13 135 250 4200 0.20 0.70g 6.00

A partir de la resolucion del Método Estatico E@liwnte, las cargas actuantes en el Nivel 1
se muestran en la Tabla 5-2.

Fi = Vomurg * gt (5-1)

Vu; =Vu; 1+ F; (5-2)
Mu; = Mu;,q + Vu; * h; (5-3)
Pu; = Pu;,{ +w; x A; (5-4)

donde,



57

Vonmure fuerza cortante basal a la cual se encuentraitsolo el muro

h;: altura medida desde la base del muro hasta eldelpiso estudiado

w;: peso total del piso, suponiendo un peso unitgeiax16kgf/ m?

>w; * hi: sumatoria del producto del peso de cada pissyaitura con respecto a la base.
F: carga lateral a la cual se encuentra solicitadmero en cada piso.

Vu;: fuerza cortante a la cual se encuentra soligigddnuro en cada piso

Mu;: momento flector al cual se encuentra solicitddowo en cada piso

Nu;: carga axial a la cual se encuentra solicitadoweb en cada piso

A¢ area tributaria del muro

Tabla 5-2: Cargas actuantes en el Nivel 1

Carga lateral Fuerzacortante Momentoactuante Carga axial

F) (Vu) (Mu) (Nu)

(x10%kgf) (x1C0kgf) (x 10° m-kgf) (x1CGkgf)
0.7 65.28 1528 176

A continuacion, se procede a disefiar el muro ségsirdos criterios sefialados de forma
separada, para luego dar lugar a un estudio cothjmara

Criterios del Dr. Luis Fargier

1) Verificacién de la esbeltez del muro

Suponiendo muros con miembros de borde,
— <16
w

2.60m <16
0.20m —

13 <16 ...Verifica
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2) Disefio por flexo-compresién

2.1) Estimacion de la profundidad del eje neutryg del area de acero vertical en los bordes

Como criterio simplificado, Fargier supone que togloacero vertical, a compresion y

traccion, estd concentrado a una distancia d” ig@ab0 m de los bordes del muro. Se ignora
la contribucion del acero vertical de refuerzo éralma. En la Figura 5-3 se muestra un
esgquema que representa estas suposiciones.
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Figura 5-3: Esquema del segmento de muro y su diagmna de deformaciones simplificado
Fuente: Elaboracion propia

Se supone, ademas, que el muro se encuentra ealatqodr traccion, por lo cual= 0.90. Se
consideran los parametrps= 0.85 y Es = 2.1 x fRgf/cn?,

donde:
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¢: factor de minoracion de resistencia
B1: factor que depende de la resistencia del concreto
Es: médulo de elasticidad del acero de refuerzo

A partir de las condiciones de equilibrio se targkaalor de la profundidad del eje neutro c.

Para ello, se supone un valor de c y se calcula Nupartir del area de acero resultante de
despejar de la formula del momento resistentg,uf\g. El valor de c correcto es el que arroja

NUi/$ calculado= NUIi/}.

Para tantear, se suponen los valores limites,de=8d”~ como relacion en la cual el acero a
.z Nui
compresion cede, Quq, = % , el que sea menor; Y& = Ga Ya que se supone que el

acero a traccion va a ceder. En la Tabla 5-3 sestnrarelos valores a partir de los cuales
tantear c en el Nivel 1.

Tabla 5-3: Determinacion de los valores limites denteo de ¢ (Nivel 1)
Mui/ ¢ Nui/ ¢ (Nui/$)/K Cmin (3d") Crmin Chal

(x 10* m-kgf) (x1C0kgf) (cm) (cm) (cm) (cm)
1697 195 45.88 150 45.9 330

Para estimar el valor de "c" y calcular el areackro vertical en los bordes, se procede a un
tanteo sucesivo de la profundidad del eje neurartir de los conceptos teoricos adoptados
en el disefio de secciones de concreto reforzadogdeiconsistente con el equilibrio de

fuerzas y la compatibilidad de deformaciones. SEsemtan las formulas utilizadas para la
resolucion de estos calculos, y se hace uso des ligacalculo para resolver el proceso
iterativo.

Condiciéon balanceada:

Lw—-d’
Chal = 0.003 = 0.0020.003 (5'5)
Acero a compresion:
gy= 2 (c—d) (5-6)

Fi=¢&,+Es (5-7)



Acero a traccion:

Compresion del concreto:
K = 0.85 * Fc x bw
a=fi1x*c
Cc=K=+a

_ Lw-a

Xc =
2

Sumatoria de momentos alrededor del centroide ded:m

Mt CcxXc+ (Fs+A's)*X +Fs* As X

¢
%zMn
X =2_q
2
x="_4a

y como el acero de refuerzo se dispone de formétsaa, As = A’s:

ﬂ—Cc*Xr:

)
F's+X +Fs*xX

As=A's =

Equilibrio de fuerzas:
%z Cc+FsxA's+FsxAs

Nu
—=Nn
]

(5-8)

(5-9)

(5-10)
(5-11)
(5-12)

(5-13)

(5-14)
(5-15)
(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)

(5-20)

60



61

A partir de estos valores, se estima la profundidal eje neutro ¢ hasta conseguir la
condicion de equilibrio de fuerzas que resulta cafie con las solicitaciones impuestas al
muro. En la Tabla 5-4 se muestra el resultado abdgmara el Nivel 1. Nétese que el signo
negativo representa fuerzas de traccion, asi tant@glongitudes de palanca tomados desde
el eje central del muro hacia la zona mas tracdiangl resultado obtenido corresponde a ¢ =
81.31 cm, y el area de acero vertical requeridashbordes As= 55.40 crfien cada lado.

Tabla 5-4: Tanteo del eje neutro, ¢ (Nivel 1)

Xc ASV(Mn= Nn

Mu/o) calculado

(cm) adim (kgffcrf) | adim | (kgffend) | (kgf/cm?) | (cm) (cnf) (x10°kgf)
81.31| -0.0173 -4200 | 0.0012 2426 293718 265 55.40 195

2.2) Verificacion de la necesidad de colocar miesstde borde

Se compara el valor de "c" estimado con el valtaldscido en la Form. (21-8) de ACI 318-
11. Se requerirdn miembros de borde cuando:

Lw
c= o

~ 600(;%)

(5-21)

donde §,, corresponde al maximo desplazamiento lateral delomobtenido al incluir a
combinacion del sismo. Esta formula considera uomgitud de rotula plastica, L
aproximadamente igual a/2. Al valor obtenido de resolver el lado dereckdalrelacion se
le denomina ¢ en estos ejemplos.

Para obtener la relaciofi/hw, Fargier recurre a la formula propuesta pore8o¢989),
valida para edificios donde los muros son predontggy se fundan en suelos firmes.

Su _ h_w wda*g _
o 0.2%Spq * o /_Ec*pw*hs (5-22)

Suponiend®/h,= d,/hs, donde el término a la derecha de la igualdagsponde a la deriva
(siendo hs equivalente a Ln), y teniendo como dBjdis,, pw Y Sp1 (Siendo equivalente a
Ap1), se obtiené,/hy, .

hw 13 *2.60m

w- 6oom 63 ~6
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El términop,, se define como la relacion entre el area de memols direccion considerada
sobre el area total de planta. Al entrar al grafi@ra estimar la deriva se ignora la
contribucion de los muros 1, 2, 5y 6 (opcion covegora).

_ Area de muros en x _ 6.00m *0.20m

= : =4 =1.369
Pw Areatotal * 353.46 m? %

Usando la formula de Sozen, se obtiene la relakithy correspondiente a las condiciones
dadas

5, 100029 + 9.81m/s?
— =0.2%0.70 x 6 * n

h
v <15100 250 kif;) +0.0136 * 2.60 m
cm

Ademas, segun ACI 318-14,/h, debe ser al menos 0.007.

~ 0.90%

ou
™ 0.90 % = 0.009 > 0.007 ...Verifica

Sustituyendo en ACI 318-11, Férmula (21-8):

600 cm
C2——————
600(0.009)

81.31cm = 101 cm ... No verifica

Por lo tanto, no se requieren miembros de bordeegar de ello, Fargier recomienda colocar
siempre miembros de borde en los primeros nivgkesjue observaciones en campo sobre el
terremoto de Chile indican que el confinamientdatemiembros de borde en los primeros
niveles puede hacer la diferencia entre el compoetsto pobre y el muy bueno de toda la
edificacion, tomando en cuenta el alto grado dertidumbre que presentan las demandas de
desplazamiento de un edificio frente a un futusonsi (Fargier, 2010).
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2.3) Proyeccion vertical de los miembros de borde

Para determinar hasta qué altura deben extenderseiémbros de borde, se comparara con
ACI 318-11 § 21.9.6.2.(b), tomando el mayor valotre@ Lw y Mu/4Vu. En este caso es
evidente que los miembros de borde deben extendedsela longitud correspondiente al
Nivel 1.

1528 * 103m — kgf
65.28 * 103kgf

, Mu ,
max (LW; —) = max <6.00m ,

Vi ) =6.00m>1Ln

2.4) Proyeccion horizontal de los miembros de borde

Segun ACI 318-11 § 21.9.6.4.(a), la dimension @mtal de los miembros de borde se obtiene
como el mayor valor entre:

max(c —0.1Lw; 0.5¢)

Siguiendo los criterios de Fargier, el valor deneesta formula corresponde al determinado a
partir del célculo iterativo anterior, suponienddd el acero concentrado a 50 cm del borde
del muro.

max(c — 0.1 Lw; 0.5¢) = méx(81.31¢cm — 0.1 * 600 cm,0.5x81.31 cm) =41 cm
Por un criterio conservador, se redondea a 50 cm.
2.5) Distribucion del acero longitudinal en los bes del muro
Fargier recomienda sobredimensionar el muro de¢INdvhacia arriba para forzar la aparicion
de la rotula plastica en la base del muro (Nivelylnantenerlo elastico en los niveles

superiores. Usando cabillas 16M, en la Tabla 5-fsestra el area de acero colocada en los
bordes en el Nivel 1.
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Tabla 5-5: Acero colocado en cada borde del muro (el 1)

Area Cabillas requeridas  Cabillas colocadas

L requerida de 16M de 16M

(m) (cnf) # #
2.60 55.40 27.56 30

A los efectos del detallado, se tomara un recubnini de 5 cm de los bordes y una
separacion minima centro a centro de 5 cm, cungniecon los requisitos normativos

establecidos en el Capitulo 7. Se dispondran dosscde 15 cabillas de 16M en una longitud
de 75 cm medida desde el borde del muro.

3) Acero de confinamiento

Siendo las barras longitudinales de 16M, segun 24811 § 21.9.6.4, la maxima separacion
en la direccién vertical del acero de confinamiesga el menor valor entre:

; bw 20cm
s =min (10 cm,T,6db) = (10 cm,T,6 * 1.6 cm) ~7cm

Para el confinamiento, se usaran estribos cer@eld®M con Fy = 4200 kgf/cinen lugar de
N° 4 con Fy = 2800 kgf/cmusados por Fargier, tomando en cuenta los tiposabilas
disponibles en el mercado venezolano. Usando A841318 21.6.4.3 se determina,

Asp, > 0. 09% (5-23)

Asp: Area total del acero de refuerzo transversalpjendo estribos de una rama, dentro de
una separacion s, y perpendicular a hc.

he: dimension del miembro de borde, perpendiculardireccion de los estribos.

7cm * 50cm * 250 kgf /cm?
4200 kgf /cm?

Asp = 0.09 = = 1.875 cm?

Asi, sabiendo que el area de las cabillas de 10/ %& crd, se determinan el nimero de
ramas en la direccién del eje del muro,

As, 1.875cm®

15, ~ 078 em2 = 240 = 4 ramas
b .

#ramas =
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Se colocaran 4 ramas para cumplir con los critet@sCapitulo 7. En cuanto a la direccion
del espesor del muro, en teoria

7cm * 20cm * 250 kgf /cm?

As; = 0.09 = 0.75 cm?
R 4200 kgf [cm? o
0.75 cm?
#ramas = m = 0.96 = 2 ramas

Segun ACI 318-11 821.6.4.2 la separacion horizaeriéde los estribos debe ser menor de 35
cm. Por lo tanto, cuatro ramas en una longitudend de miembros de borde, verifica.

4) Disefo por corte

Tomando la cuantia minima de acero en el apma,p, = 0.0025, se calcula la resistencia al
corte del muro y se compara con la demanda maxitival(1).

4.1) Capacidad a corte del murq, v

Al diseiar para el corte por capacidad, se companaACl 318-11 §21.9.4
vu = (a.~/Fc+ pyFy) < 2.12Fc (5-24)

donde:

o= 0.79, cuando hw / Lw1.50
o= 0.53 cuando hw / Lw2

Se interpola linealmente para valores intermedios

Como hw/Lw = 5.63..0.= 0.53.

vu = (0.53 /250 kgf/cm? + 0.0025 + 4200 kgf /em?) < 212 /250 kgf /em?

k k
vu = 18.9L];< 33.52%
cm cm
k
vu = 18.9 if

cm?



4.2) Demanda de corte por capacidad del mago,
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La demanda de corte por capacidagl,se obtiene a partir de la maxima resistenciaxdh
Mu sin minorar ¢ = 1.0) obtenido de las combinaciones de carga wleBN este caso se
supondra que corresponde a la resistencia en el Mj\donde N4/ = 195 x 16kgf. En la

Figura 5-4 se muestra el Diagrama N-M para este, @sdonde se dispuso 30 cabillas 16M
en los extremos.

3000
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Figura 5-4: Diagrama N-M para el muro estudiado erel Nivel 1
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Fuente: Fargier (2010)

2500

3000
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Del diagrama se obtiene que Mu = 1830 % rtBkgf. Se multiplica Mu por 1.25 para incluir
el efecto de sobrerresistencia por endurecimieptoadero. Para obtener la capacidad por

corte del muro, se supone una longitud de palarcd3 hw desde nivel del suelo, como se
observa en la Figura 5-5.

Vu

_ 1.25 % (1830 x 10° m kgf)

g* 33.80 m

(5-25)

=101.52x 103kgf
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hw =33.80 m

a
N

1.25 Mu

Figura 5-5: Corte por capacidad
Fuente: Elaboracion propia

La resistencia al corte se minora usafdo0.75 en lugar dé = 0.60, ya que se provee una
resistencia por encima del corte correspondienta eesistencia a flexion (ACI 318-11
89.3.4.(a)

5. = Vu
u— ¢*+Lwxbw

(5-26)

. 101.52x 103kgf 1128 kgf N .
Uy = 075600 cm =20 cm 2% w2 vu..Verifica

4.3) Separacién del acero por corte

La separacion del acero vertical y horizontal eal@la del muro no debe exceder los valores
expuestos en ACI 318-11 814.3.5 siendo,

S, = Sp < min(45 cm; 3 bw)
Sy = Sp <45cm
Para el acero en el alma, se usaran cabillas deetDtbs capas que cumplan con la cuantia

minima de 0.0025. Sabiendo que el area de aceestds cabillas corresponde & A 0.71
cn?, se calcula la separacion de las cabillas,
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__ Asp*#icapas _
h = Spxbw (5 27)
0.78 cm? * 2 o
Sp=S5, = =31.2cm? < 45cm .. Verifica

0.0025 * 20 cm

En el detallado, se colocaran a una distancia der2para conseguir una distribucion
uniforme a lo largo del alma del muro.

El acero horizontal debe estar anclado en los miesnte borde. Para cabillas de 10M la
longitud de transferencia serg+50 cm. Por lo tanto, no es necesario colocar ganeh los
extremos, ver ACI 318-11 § 21.9.6.4 (e). Se debécar, ademas, que

Ay Fy < AspFy,
s S

(2 % 2.01 cm?) * 4200 kgf /cm? (2 * 0.78 cm?) = 4200 kgf /cm?
25 cm 7cm

675 < 936 .. Verifica

5) Detallado final

Aunque no se exige en las Normas, se colocaraib@stde una rama para restringir el
pandeo del acero en el affhaSe usaran 10M @ 0.25 m. En la Figura 5-6 se mauebt
despiece del muro calculado en el Nivel 1.

210M @ 0.25m
AN LN
0 0 0 0 0@ 0 OIRD OZ0 0O T l\
_ ﬁ \ _ ———‘//--\ bw =20 cm
174 N U0 Q Q Q COQ 35“(}\( O O 1 \ N
NN LA \ N
@10M @ 0.25 m 30 @16M 4 ramas @10M

I

50cm —#
F 75cm %/

Figura 5-6: Despiece del muro en el Nivel 1. Critéos del Dr. Luis Fargier
Fuente: Elaboracion propia

16 Esta practica constructiva permite que las baramantengan en su posicién durante el vaciadcodeteto.
Ademas, le proporcionan cierto confinamiento y dboie a evitar el potencial pandeo del acero ealti
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Criterios del Ing. Denis Rodriguez

1) Revisiones Iniciales sequn Fondonorma 1753:2006

1.1) Verificar si la seccién trabaja como muro ($4.2.b)

bw 0.20m
— <04 ;
Lw

<04 ; . <04 .. i
6.00m_04 ; 0033504 ..Verifica

1.2) Revision si el acero longitudinal se colocades capas (814.3.2)

Vu < 0.53VFc*A (5-28)

65.28 x103kgf < 0.53 /250 kgf /cm? = (20 cm * 60 cm)

65.28 x103kgf < 100.56x103kgf ...Verifica

Por lo tanto, segun este criterio, se podria colona sola capa de acero a lo largo del muro.
Aun asi, se recomienda colocar siempre dos capaxe® para brindarle al muro cierta
capacidad a flexion en su direccion corta (Conwedsang. J.M. Veladsquez, 15/08/2013).

2) Estimacion de la profundidad del eje neutro delarea de acero distribuido en el muro

El Ing. Denis Rodriguez: determina la cuantia deradongitudinal usando los &bacos
propuestos por Larrain et al. (2006). Usando elc@bde la Figura 5-7 para acero
uniformemente distribuido, para Fc = 25 MPa (250kygf) y Fy = 420 MPa (4200 kgf/cth

se obtiene la cuantia de acero vertigal

Pu 176x103kgf

_ = 0.059
Fex A 25025 4 (20 cm + 600 cm)

Mu (1528x103mkgf) * 100

_ = 0.085
FexAxLw  25022L « (20 cm » 600 cm) * 600 cm
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G-0BE Diagrama de Interaceién Pua f'e = 25 MPa

I'l = 420 MPa
Mures Armadura Unlformoments Distribulda
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Figura 5-7: Abaco para caso de acero uniformementdistribuido, Fc = 25 MPa, Fy = 420 MPa
Fuente: Larrain et al. (2006)

Ingresando al abaco con estos puntos, se obtiene

py = 1.2% = 0.012

El area de acero se determina como,
As = p, *bw * Lw = 0.012 % 20 cm * 600 cm = 144 cm?

Siguiendo las recomendaciones de Fondonorma 1783:20mo se ilustra en su Figura H-
14.3, se distribuira el acero vertical de formaidjwa entre los bordes y el alma del muro.
Para ello, se colocaréa el 50% del acero en losaisoyakl 50% restante en el alma. El detallado
se muestra mas adelante.

Tomando en cuenta las exigencias de ACI 318-119822, y considerando el aumento de la
resistencia a flexion del muro al colocar aceroceotrado en los bordes, se estima la
profundidad del eje neutro ¢ para la carga axialareda Nu y la resistencia teorica a flexion
Mn.
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Como el punto ubicado en el 4baco se localiza eanfea controlada por tracciom= 0.90.A
continuacion, se ubica este nuevo punto en el dpamtraza el diagrama que pasa por él,
como se muestra en la Figura 5-8.

= 0.059

FcxA

1528x103kgf « 100

Mn _ - 0.9 = 0.094
FcxAxLw 250 = * (20 cm * 600 cm) * 600 cm

G068 Diagrama de Interacecién Pu-Mu {',, = 28 MPa
Mures Armadura Uniformoements Distribulda

L& T
i L | | %L =01 /// . L

g =8%

NG -

Y

Y

7
o8 & a3 /Muju-e e i
O S | —

=

Pud (e = Ay

) /&

0.2 :

/ 0,1 02 0.3 04 0.5
M,/ T = A e bl

Figura 5-8: Estimacion del eje neutro c, a partir @l Diagrama N-M.
Fuente: Elaboracion propia

Se completa el diagrama hasta cortar con el ejasderdenadas con un valor de Nu negativo,
gue corresponde al punto en el cual el muro seestiucompletamente sometido a traccién.
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Como una aproximacion rapida, se podria suponeesfigepunto es cercano a aquél en donde
la profundidad del eje ¢ neutro es igual a cermtEl punto donde el valor de ¢ es conocido
corresponde al pico del diagrama, donde g;/3/8 Lw. Con estos dos puntos, a partir de
los valores de sus ordenadas, se interpola lineddme se estima el valor de "c" para la
condicion dada. En la Tabla 5-6 se presenta lapokacion.

Tabla 5-6: Interpolacion para estimar "c"
Nu/ (Fc* A) c

0.z 3/8 Lw
0.05¢ 0.20 Lw
-0.1(C 0

Con Lw =600 cm,
c=020Lw=120cm

3) Verificacion de la necesidad de colocar miemigm$borde

El Procedimiento 1 de Fondonorma 1753:2006 §l14e8.lequivalente a ACI 318-11 §
21.9.6.2. Se podran obviar los miembros de bordadw

Lw

€< 600(:—‘;)

(5-29)
A/ hw> 0.007

El valor deA;, equivalente a,, puede obtenerse a partir de programas como ETeBBSrma
gréfica o tabulada. A los efectos de este ejenggaysara el valor obtenido por la férmula de
Sozen para comparar directamente el valor delejeranc contra un mismo valor limite c”.

Sustituyendo,
120 cm < 101 cm ... No verifica
Por lo tanto, si se requieren miembros de borde.

El Procedimiento 2 de Fondonorma 1753 ofrece umadoalternativa para determinar la
necesidad de colocar miembros de borde, basanddas eecomendaciones de UBC 97. Para
muros simétricos, se podran obviar los miembrdsadde si:

Nu<0.10xA = Fc (5-30)
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y
Mu
VuxLw — (5-31)
Resolviendo,
3 kgf
176x10°kgf < 0.10 * (20 cm * 600 cm) * ZSOW

176x103kgf < 300x103kgf ...Verifica

1528x103kgf -
65.28 x 103kgf * 600 cm

390 <1 ..Noverifica

Por lo tanto, también exige colocar miembros dedd&orEste mismo procedimiento
recomienda una longitud de miembros de borde &®@ Lw y 0.15 Lw, para valores de Nu
entre 0.30 No y 0.15 No.

0.30 Lw =180 cm
0.15Lw=90cm

Y usando los criterios de confinamiento de Fondor@od753:2006 814.6.2.c tomados de
ACI,

c—01Lw=120cm —0.1*600cm =60 cm
05¢=05%120cm =60cm

Se decide entonces que la longitud del miembroaddebsera L. = 85 cm para facilitar el
detallado, y no es necesario confinar mas alldlds. e

El detallado del acero vertical de los miembrosbdede representara el 50% del acero
requerido, dividido entre los dos miembros de borde

144 cm? * 50% 5
ASe/porde = 2 bordes 36 cm
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Usando cabillad 6M,

peabillas = 2™ . 18 cabill
Calas—2.01cm2~ capiiilas

En cada miembro de borde se colocaran 18 calfilper capa, con una separacion de 10 cm
y un recubrimiento de 5 cm.

El acero de confinamiento requerido a lo largoogenhiembros de borde sera

7cm = 85cm * 250 kgf /cm?

As, = 0.09 = 3.188 2
Sp = SESE 4200 kgf/cm? camn
Usando estribos de 10M,
3.188 cm?
#ramas = 078 oz = 4.08 =~ 5 ramas
4) Acero vertical en el alma
Se dispondré el area restante del acero vertigakralo
144 cm? * 50% 5
ASgima = 2 capas = 36 cm“ por capa
Usando cabillad 6 M,
_ 36 cm? _
#cabillas = S 0lomZ ~ 20 cabillas

Se colocaran 20 cabillas verticales 16M por cappamdas aproximadamente 20 cm. En
cuantia, esto representaria,

2.01cm? * 2

= = 0.0093
30cm * 21.5cm

Pn

5) Acero horizontal por corte

Despejandey, de la Férmula 14-7 de Fondonorma 1753:2006,
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%—ac*\/ﬁ
pr =T — (5-32)
Conog = 0.53 y¢ = 0.75,
65.28x10%kgf \/—2
_ irsaoemenemy _ 03 ¥ V230 kgffem” 0.00197

Pr = 4200 kgf /cm?

Se tomara la cuantia minimga = 0.0025, sabiendo ya que verifica para el coxde p
capacidad.

Fondonorma 1753:2006 814.4.1.1 describe un procenim alternativo. A partir de la
resistencia al corte del concreto, puede despeghismte que debera resistir el acero a partir
de la Formula (11-2). Sin embargo, en estas forsns#autilizan las solicitaciones sismicas,
las cuales traen implicitas una mayor incertidumberecomparacion con las propiedades de
los materiales. Se deja a criterio del profesiendiesea utilizar ambos criterios y usar el mas
desfavorable.

A los efectos de este ejemplo, se ugaré 0.0025, representado en cabillas 10M separadas
cada 25 cm.

5) Detallado final

Finalmente, en la Figura 5-9 se presenta el ddtaliigl acero de refuerzo, tomando en cuenta
las disposiciones adoptadas para el ejemplo anterio

@10M @ 0.25 m
o N
N A3
[0} (0] (0] (@]
= NN bw =20 cm
o7 O7 b) 8] N L0 37 [6)] N e 0 T
X \ N
(AN NN NN \
@16M @ 0.20 m 18 @16M 5 ramas @10M
F 85om ——

Figura 5-9: Despiece del muro en el Nivel 1. Critéws del Ing. Denis Rodriguez.
Fuente: Elaboracion propia
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Para contrastar mas facilmente las consideracitmmeadas por cada autor, entre las cuales
destacan exigencias normativas y simplificacion@sticas, en la Tabla 5-7 se muestra la
comparacion tedrica entre ambos criterios. Entrérpiasis se coloca la base normativa sobre
la cual se apoya cada autor para resolver el prable

Tabla 5-7: Comparacion tedrica entre los criterioestudiados

Parametro

Estimacion de la
profundidad del eje
neutro, ¢

Fargier (ACI 318)

Se estima por tanteo, suponiendo (

todo el acero se concentra a una

distancia d” de los bordes para
simplificar el problema

Rodriguez (Fondonorma 1753)

u . ;
eSe estima usando abacos de mur
con acero uniformemente distribuido

con Nuy Mn

DS

Acero vertical en los
bordes

Se estima del equilibrio de fuerzas|y

compatibilidad de deformaciones,
para la condicidn simplificada de
acero concentrado en los bordes

Se obtiene la cuantia de acero usa
abacos de muros con acero
uniformemente distribuido, con Nu
Mu. Se coloca el 50 % del area
requerida.

ndo

Miembros de borde

Se requieren sie ¢’

Se requieren six ¢’ 0 si no se
cumplen los requisitos del
Procedimiento 2

Longitud de los
miembros de borde

No la especifica. Indica la longitud
de confinamiento como el mayor
valor entre ¢ - 0.1Lw 6 0.5c.

Entre 0.30Lw y 0.15Lw, para valore

de Nu entre 0.35No y 0.15No. La

longitud minima sera 0.15Lw, perqg

no menor a 45 cm.

Acero vertical en el alma

Acero minimo requerido para resist
corte por capacidad, usando el

diagrama N-M determinado de forma

rigurosa.

"se dispone el 50 % restante del ac
requerido por flexo-compresion,
verificando el corte por capacidad

A continuacion, en la Tabla 5-8 se muestran sudtestos obtenidos para el ejemplo resuelto,
observandose la diferencia de resultados entre anttadbe destacar que estos resultados son
particulares para este ejemplo, y no se pretentdbleser conclusiones definitivas. Por el
contrario, se busca ilustrar al lector que un mismwo estructural puede concebirse segun
diferentes visiones, basandose en los criteriosmargiene cada profesional.
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Tabla 5-8: Resultados obtenidos para este ejemplegegln los criterios estudiados
Parametro Fargier (ACI 318) Rodriguez (Fondonorma 1753)

Estimacion de "c" 81.31 cm 120 cm

Acero vertical en los

55.40 cmi x 2 = 110.8 ¢ 36cnfx2=72cm
bordes

No requiere miembros de borde|,
Miembros de borde pero se recomienda colocarlos Si requiere miembros de borde
siempre en los primeros niveles

Longitud de los

. 50 cm confinamiento 85 cm
miembros de borde
Acero vertical en el alma py=0.0025 (minimo) py=0.0093
) _ 1108 cri en los bordes, més 144 cnf distribuido 50/50 entre
Area de acero vertical aproximadamente 20 éren el

bordes y alma

alma por corte

Discusion sobre estimacion de "c" y disposicion delcero vertical

Si bien cada autor toma un criterio simplificadedinte para estimar la profundidad del eje
neutro c, llegando a resultados distintos, no gelbderse de vista que el valor de "c" es Unico
para cada muro segun sus caracteristicas. Estdtarasportante recalcar ya que la
disposicidn final del acero también varia seglauebr. Mientras Fargier toma los criterios de
ACI 318 y concentra en los bordes el acero reqoegpimt flexo-compresién, Rodriguez se
basa en Fondonorma 1753 (que a la vez se basa €n B vy distribuye este acero
equitativamente entre los bordes y el alma del nitsta diferencia afecta considerablemente
el valor de "c", siendo consistente con el hechqueRodriguez consiguiera un valor mayor.

Para un mismo muro, las condiciones de equiliboio diferentes si se varia la distribucion

del acero. Al distribuirlo de forma equitativa, @iguird su resistencia a flexion bajo una

misma carga axial, razon por la cual la profundidatieje neutro sera otra para un mismo
caso de carga. Esto se puede observar gréaficarseatedibujan los Diagramas N-M para

cada caso, consiguiéndose que el diagrama para digribuido se traslada méas a la

izquierda que el diagrama para acero concentradiosezxtremos. Para demostrar este punto,
se procedio a determinar el Diagrama N-M de cadeojrasi como la profundidad del eje

neutro c.

Con el objetivo de realizar este ejercicio de caaqian a los dos criterios estudiados, se
denominé como Muro 1 al detallado con acero muycentrado en los extremos segun el
criterio de ACI 318 resuelto segin recomendacialee$argier, mientras que se denomind
Muro 2 al detallado con acero equitativamente itisitlo segun el criterio de Fondonorma
1753 resuelto segun recomendaciones de Rodriguez.
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Procedimiento

Se determing para cada muro su Diagrama N-M siomairg = 1) de forma simplificada, asi
como el diagrama reducido pérpara estimar la profundidad del eje neutro, c.pEmer
lugar, se calculé cada diagrama para la condicitwpldicada de dos capas de acero
(despreciando acero en el alma), cuatro capassycsgias, con el objetivo de observar la
variacion en el resultado final con respecto aalmtioso del trabajo. Se tomaron los muros
con sus respectivas colocaciones de acero y semamn las areas de acero en el baricentro
de las barras agrupadas, de forma de simplificaélelulo de las fuerzas y los momentos
resistentes. Se buscé estudiar la validez de aptagimaciones para cada caso de nimero de
capas de acero simplificadas. En la Figura 5-1thgestra el esquema del Muro 1 con su
colocacion de acero simplificada a cuatro capasadlais en los baricentros de las barras
agrupadas. En los bordes de agrupan los acerosrtoeaos dispuestos en ellos, mientras que
en el alma se concentran los aceros distribuidod@lo largo del mismo.

I

Asi As: Ass As

= T et Ay o il ElE) ‘H:bw=200m

37.5cm 74 L— 37.5¢cm
187.5cm —J/ P 187.5 cm

Figura 5-10: Muro 1 con disposicién simplificada pea cuatro capas de acero
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la comparacion entre estos procedimignse busco una forma préactica de
verificar los resultados obtenidos en los ejemm@oseriores a partir de simplificaciones
racionales. Si bien en este estudio se ilustraiagramas N-M de todos los casos posibles,
se podria dibujar solo la rama del diagrama ccadilpor traccion, al disponer de antemano
en los ejemplos que el muro describe claramenteodiomportamiento. En esta rama, se
conoce ademas que el factor de minoracion de eesist¢p es igual a 0.9, por lo que el
diagrama reducido seria una curva paralela al @agrsin reducir en esta zona.

En la Figura 5-11 se muestra esquematizada laifitaplon propuesta para estos casos. Las
lineas continuas representan la zona controlada tymcion para cargas axiales de
compresion, mientras que las lineas punteadas sesgen las zonas en transicion y
controladas por compresion, las cuales no seriaesadas de determinar a los efectos de
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muros claramente controlados por traccion. El diagr reducido por¢ se dibuja
considerando la carga axial maxima establecidd&podonorma 1753 y ACI 318, y se toman
en cuenta todos los casosddéesde 0.65 a 0.90 segun el caso. Segun MarirGiiel} A.
(1984), este diagrama puede simplificarse paragb cle tomar un valor constante {de
0.70, planteandose como una propuesta alternadirea gibujar este diagrama. Como estos
muros se encuentran claramente controlados paidrgé = 0.90.

3000 -+
2500 - ..
2000 - ) ‘e,

.....
®e

1500 -

N (x10° kgf)
el
I
H

1000 - ——¢ = 0.90

500 -

( 1000 2000 3000 4000
-500 -
M (x 10° m-kgf)

Figura 5-11: Diagrama N-M dibujado para zona contrdada por traccion
Fuente: Elaboracion propia

Por motivos ilustrativos en este ejemplo, se ptasefos Diagramas N-M dibujados para
todos los valores posibles en un muro sometidagacaxial de compresion, con el objetivo
de comparar la diferencia entre los valores obtenigara cada caso de capas de acero
simplificadas.

Seguidamente, para estimar el valor del eje netse tomo el caso de mayoracion de cargas
anteriormente supuesto como el mas desfavorablérae del caso de mayor carga axial
posible, el cual arroja el mayor valor de "c".
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Nu = 176 x 16kgf
Mu = 1528 x 16 m-kgf

Para estimar "c", es necesario considerar que A8lirddica que para ello debe considerarse
la carga axial mayorada y el momento nominal coersis con el desplazamierig Es decir,
se debe encontrar el valor de Mn para este casarda. Como se tiene conocimiento que el
muro estara controlado por tracciérs 0.90.

Mu 1528 x 103 mkgf

Mn = o 09 =1697 x 103 mkgf

Conocidos los valores de Nu y Mn, el valor de "gége estimarse a partir del Diagrama N-
M. Ubicando este punto en el diagrama, se procetiezar una linea desde el origen hasta el
mismo, para luego prolongarse hasta interceptBiagrama N-M del muro reducido pér

En dicha intercepcion, se leen los valorespBa y pMn que resultan en el mismo valor de
excentricidad de la carga axial que el caso deacastudiado. En la Figura 5-12 se presenta el
procedimiento grafico, donde el punto sefialadoesgnta el caso de carga expuesto.

3000 -+
2500 -
2000 -

1500 -
—_—f=1

——¢$ =0.65-0.90

N (x10° kgf)

1000 -

500 -

0 L T T 1
0 1000 2000 3000 4000

M (x 10°* m-kgf)

Figura 5-12: Estimacion de c¢ a partir del Diagrama\-M
Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, este punto en el diagrama correspona aituacion de equilibrio para un valor
de "c", obtenido a partir de equilibrio de fuergasompatibilidad de deformaciones. A partir
de tanteos, se obtiene este valor de "c" que cucgpl@stos parametros.
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En la Tabla 5-9 se muestran los resultados obtsmdm cada muro y cada caso simplificado
de agrupacion del acero vertical de refuerzo. Puetkrse que la diferencia con los valores
obtenidos en la resolucion de los ejemplos nogesfiiativa, ya que el Muro 1 (Criterios Dr.
Luis Fargier) arrojo ¢ = 81.31 cm y para el Mur(Citerios Ing. Denis Rodriguez) se obtuvo
¢ =120 cm; aceptandose un margen de 20 cm comionpmecision poco significativa para el
detallado final del muro. Notese ademas que laatifda de resultados entre el Caso 2 y el
Caso Riguroso es muy pequefio, pudiendo tomarseirakn@ como una aproximacion
aceptable para verificar. La resolucién de cada can sus respectivas figuras y diagramas se
presenta en élpéndice B

Tabla 5-9: Comparacion de valores de "c" para cad@aso

Caso Muro 1 Muro2 |
¢ = N/A. La simplificacion | ¢ = N/A. La simplificacion
1 no es valida ya que el murg no es valida ya que el mur
no seria seguro no seria seguro
2 c =100 cm c=135cm
3 c=95cm c=133cm
Riguroso c=101.5cm c=134cm

Verificacidn de resultados

Con el objetivo de comparar el comportamiento acfleompresion de ambos muros, se

superponen los Diagramas N-M determinados de foigneosa. En la Figura 5-13 se observa
gue, aun cuando el Muro 2 arroja un area de aaenqpoao mayor, el Muro 1 describe una

mayor resistencia a flexion. Por ello, la curvdraslada hacia la derecha del gréafico, mientras
gue el Muro 2 se mantiene con menores resisteacilExion para iguales valores de carga
axial.
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Figura 5-13: Superposicion de Diagramas N-M. Muro  Muro 2 (¢ = 1)
Fuente: Elaboracion propia

Esta diferencia en la resistencia a flexion se @defpee el Muro 1 presenta una mayor area de
acero concentrada en los bordes. Entonces, alndaterlos momentos resistentes por las
cabillas alli ubicadas, estas presentan una maydencia a ceder, asi como una longitud de
palanca mayor medida desde el eje central del nRaoa ilustrar esta diferencia en la

disposicién del acero vertical, en la Figura 5-&4psesentan los armados del Muro 1 y el
Muro 2.

L Lw =600 cm
————— N —

---------------

ooooooooooooooo

450 cm 7 75 ¢cm 4’

(@) Muro 1
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k Lw = 600 cm y
18 @16M 40 @16M 18 @16M
|::::::::: . - . ) - - - . - - - . - - . - . - - - :::::::::l bw =20 cm
e
L e
,{L 85 cm 7 430 em 71 85 cm ﬂ}’
(b) Muro 2

Figura 5-14: Disposiciones del acero vertical. Murd y Muro 2
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las diferencias en el valor de la pdifiad del eje neutro ¢, también se
encuentra una diferencia. Para el mismo caso dg,clrs muros encontraran el equilibrio
para distintos valores de "c". Para el Muro 1,abrde "c" es menor en comparacion con el
Muro 2. Ello puede atribuirse al hecho que el MRBrposee una mayor cantidad de acero a
traccion tomando en cuenta la cantidad de acer alma, lo cual influye en un amento de
"c" para lograr el equilibrio de fuerzas. En la [Bab-10 se presenta la diferencia descrita.

Tabla 5-10: Valores de "c" para los muros estudiadse
adim (cm)

Muro 1 101.5
Muro 2 134

Sin embargo, a pesar de todas las diferencias stgajeambos muros presentan un
comportamiento aceptable por flexo-compresion, ficando su capacidad resistente. La
diferencia de criterios se debe a que ACI 318 réeoda disponer mas area de acero en los
bordes del muro para aumentar la resistencia &fexla capacidad de rotacion del muro,
mientras que Fondonorma 1753 (tomando los crited®dJBC 97) recomienda distribuir
equitativamente el acero entre los bordes y el aboa el objetivo de evitar el
congestionamiento de acero en los miembros de bgrdaumentar la resistencia al
deslizamiento (Rodriguez, 2011). En general, eldMurarroja valores ligeramente menores
de area de acero que el Muro 2 para estos caseslal criterio del profesional tomar las
recomendaciones que considere mas pertinentestrasieaste no se uniformice en la
normativa venezolana.

Criterios del Decreto Chileno DS. 60

Con el objetivo de comparar las disposiciones dé 34B-11 con los criterios adoptados por
la normativa chilena para el disefio de muros dstrailes, se adapto el ejemplo ilustrativo
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disefiado segun ACI 318 (Muro 1, Criterios Dr. L& gier) a las recomendaciones chilenas.
Por esta razén, se denomind Muro 3 al disefio segealde tales modificaciones.

En primer lugar, el Decreto DS. 60 exige que losasiwcon miembros especiales de borde
deben poseer un espesor minimo de treinta (30)noetnbs, con el proposito de proveerle al
muro una mayor capacidad de deformacion y un medialth ductil. Cabe destacar que una
disposicién similar se exigira en la proxima vemnsde normativa norteamericana, ACI 318-
14, como ya fue mencionado en los capitulos ameyide este trabajo.

Para cumplir con la cuantia minima de acero véntinzel alma del muro de, = 0.0025, se
procedié a aumentar el diametro de las barras d& 40L2M, dispuestas con la misma
separacion, como se muestra en la Figura 5-15.

Lw =600 cm
30 @16M 34 @120 30 @16M

| D D | o= 30 o
............... P T T T R o PP por ]
% 75cm — 450 cm A TS5ecm —4’

Figura 5-15: Muro 3. Detallado de acero vertical.
Fuente: Elaboracion propia

Con el objeto de evitar congestionamiento del aearlos miembros de borde, el Decreto DS.
60 exige que el didametro de las barras de acetizalezumplan con la siguiente relacion:

dy < ;bw (5-33)
Para cabillas de 16M y un espesor de muro de 3iheetnos, el muro estudiado verifica.

Verificacion por capacidad de curvatuia

En general, los requisitos exigidos por el DS. @0 flexo-compresion se basan en la
verificacién del muro previamente dimensionado talledo con una disposicion de acero de
refuerzo. Este predimensionado puede ser obtenittavas de ETABS. En este caso, se
cuenta con el caso de Muro 1 previamente calcwadwificado, adaptado como fue descrito
en la Figura 5-15.

Considerando de nuevo la carga axial Nu = 176%@dbcomo el caso de combinacién de
cargas que arroja el mayor valor (caso mas destbl@r se procede a verificar si esta
cumple con la carga axial maxima permitida, siendo:

Nu<0.35xf"_*Ag (5-34)
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Resolviendo,
176 x 103kgf < 1575 x 103kgf .... Verifica

Luego, a partir del Diagrama N-M del muro estudjag puede obtener la profundidad del
eje neutro ¢ a partir de la carga axial mayoradayMNal momento nominal resistente Mn,
como se exige en ACI 318.

Para ello, en la Figura 5-16 se ilustra dicho diagt, a partir del cual se obtiene el valor de
"c" para el caso de carga utilizado previamentep®eede de la misma forma que los

ejemplos anteriores, trazando una recta desdegelnoque pasa por el punto correspondiente
al caso de carga estudiado hasta interceptar gt&rea N-M reducido pay.

4500
4000
\\
3500
\\
& 3000
bo \
>3
w2500 N
S I N
X 2000 ) b=1
Z 1500
N / —— = 0.65-
1000 N ¢ =0.65-0.90
500
0 i
0 1000 2000 3000 4000 5000
M (x 10° m-kgf)

Figura 5-16: Diagrama N-M. Muro 2. Caso Riguroso.
Fuente: Elaboracion propia

oPn = 203x 18kgf

OMn = 2117 x 16 m-kgf
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Una vez obtenido el valor de "c", se procede ardetar la capacidad de curvatupapara
una deformacion de agotamiento del concegia= 0.008; correspondiente a la deformacion
unitaria maxima para la fibora mas comprimida deséacion critica del muro de concreto
confinado. Manteniendo el valor de "c" obtenidoapas, = 0.003, se obtieng, La
representacion grafica se muestra en la Figura 5-17

Figura 5-17: Determinacion de la capacidad de curvtara ¢,
Fuente: Elaboracion propia

b, = Ecu 0.008

c  0835m
A partir deg, se determina la rotacion plastiapara este caso, la cual luego debe verificarse
gue sea mayor o igual a la rotacion plastica gserdera el muro para el desplazamiento en
el techod, producido por las cargas actuantes, es deciresplazamiento de disefio. En la
Figura 5-18 se muestra un esquema en altura casaea estos parametros.

=0.00958 m™!

Suponiendo una longitud de rétula plastica Lp =2,w/

6m
0, = ¢, * Lp = 0.00958 m~1 *

= 0.2874
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Figura 5-18: Esquema en altura del desplazamientmeel techo
Fuente: Fargier (2010)

Desplazamiento de disefio

Para determinar el desplazamiento de disefio eacbb®, el Decreto Chileno DS. 61 lo
calcula como:

6,=135,.(Tag) (5-35)

A los efectos de este ejemplo, se tomara el vados,abtenido por la formula de Sozen
(1989) en el ejemplo resuelto segun los critered<Ddt. Luis Fargier. Con hw = 33.80 m,

Sy

Entonces,
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5 5, 03042m _ 0.009

~hw  3380m
Como# < 6, , entonces la seccion cumple cep< 0.008. De no haber cumplido con esta
condicion la seccion fallaria, teniendo que modie para que logre el desplazamiento con
un menor acortamiento del concreto; o por otro laddria modificarse el sistema estructural
para disminuir la demanda de desplazamientos.

Longitud de confinamiento

Al igual que en el caso de ACI 318, es necesandirtar los miembros de borde si se cumple
que:

c>—m (5-36)

Resolviendo,

600 cm

— 8l5cm<c, = ——
¢ M= Ce = 500(0.009)

c=815cm<111.1cm

Por lo tanto, no es necesario confinar los miemi@$orde. Aun asi, podria tomarse la
recomendacién propuesta por Fargier (2010) de man8iempre los miembros de borde en
los primeros niveles.

El Decreto DS. 60 propone una formula distinta phaterminar la longitud de confinamiento
de los miembros de borde, ya que se determindpgue,las condiciones chilenas, ACI 318
arroja valores muy conservadores.

c. ¢ 1

)

Al no requerirse miembros especiales de bordeodeigvolver al muro original (Muro 1)
con un espesor de 20 cm, ya que el Decreto Chdelwexige el espesor minimo de 30 cm
para muros que los requieren.

Criterios de la Norma Neozelandesa NZS 3101:2006bse la resistencia al corte en
muros estructurales

Actualmente, ASCE 7 y ACI 318 recomiendan, mas xigea, la inclusion de un factor de
sobrerresistencia para determinar el disefio de gt capacidad en muros esbeltos. A su
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vez, no se requiere ni recomienda tomar en cuestafectos por amplificacion dinamica. En
cambio, segun NZS 3101:2006 §2.6.8.2, al imponkrleesistencia al corte de un muro
estructural en el estado limite de agotamientoe @slignarsele debidamente la capacidad para
la sobrerresitencia por flexion y los efectos diit@s Este codigo sugiere la siguiente
expresion para determinar la demanda por corteificaph, Vu'.

Vu = w, 2,Vg (5-37)
donde,
o,: factor de amplificacion dindmica simplificado
Q.. factor de sobrerresistencia en la base del muro
Ve demanda de fuerza cortante (equivalente a Vu)

Basado en las investigaciones de Blakeley et &I5}1®, puede estimarse para edificios de
seis (6) 0 mas pisos como:

~t <1.8 (5-38)

w,,=1.3 +§

donde prepresenta el nimero de pisos.

Segun Fondonorma 1753:2006, para determinar el monnedximo probable Mpr se emplea

un factor de sobrerresistencia del acero de refuermgitudinal que no sea menor a 1.25. Sin
embargo, Lehman & Lowes (2013) recomiendan un \w@d2,= 1.4, tomando en cuenta los

resultados de sus ensayos.

Considerando los datos del ejemplo anterior (Myr@sdbiendo que se trata de un edificio de
trece (13) pisos, se determiné la demanda por eonglificada y se verifico si la seccion
sigue siendo segura. Debe tenerse en cuenta et thetreduccion de respuegia 0.75 ya
gue, segun ACI 318, se provee una resistencia pamea del corte correspondiente a la
resistencia a flexion.

=13+ 13 <1.8
w, = 1. 30 =L
w, =1.73
Tomando la recomendacion fdg= 1.4,

Vu =0.75 % (1.73 * 1.4 = 65.28 x 103kgf) = 118.58 x 103kgf
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Comparando con el Muro 1, segun ACI 318:11 §21cértuna cuantia de acero colocado de
pv = 0.0025,

¢Vn = 170.1x 103kgf

Por lo tanto, com@Vn > Vu’, la seccion verifica. Sin embargo, es impadatdestacar el gran
aumento que representa considerar estos factmessulales incrementan el valor de la
demanda por corte de forma significativa. Debe isggon cuidado la discusion que esta en
proceso sobre estas consideraciones que tambiéacsmiendan en SEAOC, si bien el
comité de ACI ha decidido no incorporarlas en suradiva.

Propuesta para la determinacion de la necesidad daiembros de borde a partir de la
carga axial critica, incorporando criterios de ACI318-11

El hecho que las Normas exijan determinar la puhifiad del eje neutro ¢ para establecer si
el muro requiere miembros de borde, resulta sercongplicacion. El valor de "c" es Unico
para un muro, y se obtiene a traveés del equilideolas fuerzas y la compatibilidad de
deformaciones. Existen varios acercamientos all@nudx

Dr. L. Fargier: suponer todo el acero concentradme extremos
Ing. D. Rodriguez: abacos publicados por Gerdau AZA
Ing. J.M. Velasquez (muros tipicos de los sistetipastinel): método de Cardenas y Magura

Pero la realidad es que, para disefiar el muro qube por capacidad, es necesario construir
formalmente el Diagrama N-M del muro. En la Figrd9 se muestra un esquema de un
Diagrama N-M, en el que se destacan algunos pimfmstantes en relacion al valor de "c".
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C->@

c = cbhal

Figura 5-19: Diagrama N-M y valores de ¢
Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama se obtiene para cada muro, tomandeuenta sus dimensiones, las
propiedades mecanicas del concreto y del aceraigpesicion final de este Ultimo a lo largo
de la seccion transversal del muro. Su determinagoiede hacerse a partir de una hoja de
calculo para todos los valores de "c" posibles, @®®a recomienda en dépéndice B
Ademas, este diagrama debe ser una envolventelde ltms casos de combinacion de cargas.
Sobre este tema, se recomienda consultar Maridell A. (1984).

Con el objetivo de agilizar el célculo en el disefdomuros, se adoptan las ideas presentadas
por el Dr. Luis Fargier (Conversacion personal 072013), como una interpretacion
alternativa de la Norma para determinar la necdsidao de miembros de borde, a partir de
la relacion directa que existe entre el valor dey'ta magnitud de la carga axial mayorada,
Nu. Fargier comenta que este calculo deberia seillsee inmediato, ya que las decisiones
importantes que debe tomar un ingeniero y en lakesulebe dedicar mas tiempo, son otras;
como es el caso de la distribuciéon de los muroplanta y altura, el cual es un factor que
afecta de forma importante el comportamiento deedtructura, tomando en cuenta la
posibilidad de presentar efectos de torsion.

A partir de la construccién rigurosa del DiagramdiNse puede observar una relacién lineal
entre "c", que decrece con el valor de la cargal Xu. Entonces, se puede elaborar un
grafico que relacione ambos parametros. En la &igdP0 se describe el comportamiento
esperado del grafico en cuestion.
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MNu

Figura 5-20: Relacion entre la profundidad del ejaneutro y la carga axial
Fuente: Elaboracion propia

Luego, se podria incluir el valor limite ¢” espigaifio en la Norma, graficando en el eje de las
ordenadas la relacion c/c’. Considerando que lasaexigen miembros de borde para el
caso donde & ¢’, esto se podria representar como el caso ddode 1.

En la Figura 5-21 se puede observar que la ertgaafico con c/c” = 1 y cortar con la curva,
se obtiene el valor de carga axial mayorada arpdeti cual el muro en cuestion requiere
miembros de bord@&uc,. Valores de Nu menores representan los casos thanske requieren
miembros de borde.

o’

Muer MNu

Figura 5-21: Determinacion de la necesidad de miemts de borde a partir Nu
Fuente: Elaboracion propia

Ademds, se deduce facilmente que para evitar lacacion de miembros de borde es
necesario reducir el valor de la carga axial ail se solicita el muro, lo cual podria lograrse
al aumentar la densidad de muros en planta. Este & presentaria, por ejemplo, en la
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construccién de un edificio de muros delgados @amnaaconcentrado en los extremos, donde
no aplica la féormula de Cardenas y Magura.

Este procedimiento, propuesto por el Dr. Luis FargConversacion personal 07/09/2013)
permite simplificar el problema al méaximo valor 81 a partir del cual se requieren
miembros de borde, siendo un concepto mas semllanalizar que el calculo de "c" para
cada caso de carga. Por ser cada grafico relatias aaracteristicas particulares de cada
muro, se podrian elaborar una serie de abacosoms@leren los casos comunes en la practica
constructiva de muros. En la Figura 5-22 se muedtesquema de abaco de un muro bajo
distintos casos d&/hw, desde el valor minimo de 0.007 establecidoAfor318-11 hasta el
valor tope propuesto de 0.012 (Fargier, 2010). Purdarse que a mayor valor &¢hw, la
carga axial critica Nytendera a ser menor. En otras palabras, parasmanialor de carga
axial, el muro tendera a requerir miembros de bardeedida que la deriva esperada sea
mayor.

Gu'hw = 0.012
Su'hw =0.011
Gu'hw =001
du'hw = 0,009

Gu/hw = 0.008
S/l =0.007

c/c

Nu

Figura 5-22: Abacos para determinar Ny, de un muro para distintos casos dé,/hw
Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda, entonces, la utilizacion de abaediagramas N-M para una serie de muros
tipicos con diferentes armados, con el fin de datear la cuantia de acero requerida; en
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conjunto con estos abacos propuestos para deterhaingecesidad o no de miembros de
borde. Para estimar una longitud de miembros deebpara el caso de muros controlados por
traccion, se recomienda tomar un valor de "c" exdiona partir de la longitud Lw, como se
muestra en la seccion siguiente.

En elApéndice Cse muestra la determinacion de la necesidad dearomiembros de borde
para los casos anteriormente descritos de MurMairg 2, utilizando esta metodologia.

Longitud de los miembros de borde

En cuanto a la longitud de miembros de borde, sd@observar que el criterio propuesto por
Fondonorma 1753:2006 en su Procedimiento 2 tomaddRC 97 arroja, en general, valores
mas exigentes que el criterio de ACI 318-11 queo sacomienda la longitud de
confinamiento. El primero, propone directamente lamgitud en funcion de la longitud del
muro Lw; mientras que el segundo lo hace seguralelr\de "c" y comparar con un valor
limite ¢”, el cual supone un célculo mucho méasralso. Para demostrar este razonamiento,
se procede de la siguiente manera.

En la Tabla 5-11 se puede observar los resultagmné&ados de ¢ en funcién de la longitud
Lw para un muro cualquiera, variando el pardmatfow desde el valor minimo de 0.007
hasta el valor limite propuesto por Fargier de D.(H! valor ¢” se obtuvo a partir de la
Formula (21-8) de ACI 318-11.

Tabla 5-11: Valores de ¢ para diferentes derivas

du/hw c’

adim X Lw
0.007 0.24
0.008 0.21
0.009 0.19
0.01 0.17
0.011 0.15
0.012 0.14




0.24

0.22 \

0.20

¢ (Lw)

0.18

0.16

0.14

\

0.12

0.007

0.008

0.009 0.01

Su/hw

0.011 0.012

Figura 5-23: Valores de ¢” en funcién dé,/hw
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-23 se observa claramente que el dada” va disminuyendo a medida que
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aumentad,/hw. Es decir, mientras mayor sea el desplazamidatan mismo edificio ante

cargas sismicas, mas exigente es el requisito Ildeacamiembros de borde. Suponiendo los
casos criticos donde ¢ = ¢ y se comienzan a requémbros de borde, la longitud de
confinamiento "Lo" de los mismos se determina c@mayor valor entre ¢ - 0.1Lw 6 0.5c.

Los resultados se muestran en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12: Longitud de confinamiento de los miemlrs de borde

(o] c-0.1Llw 0.5¢ Lo
X Lw X Lw X Lw X Lw
0.24 0.14 0.12 0.14
0.21 0.11 0.10 0.11
0.19 0.09 0.09 0.09
0.17 0.07 0.08 0.08
0.15 0.05 0.08 0.08
0.14 0.04 0.07 0.07

Puede verse que para estos valores criticos, gitlonde confinamiento "Lo" varia de
0.14Lw a 0.07Lw; valores menores a los recomendgums el Procedimiento 2 de
Fondonorma 1753:2006, entre 0.30Lw y 0.15Lw.
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Sin embargo, cabe destacar que esta diferenciaenaista de las filosofias de disefio
propuestas por ACI 318 y UBC 97. Mientras ACI 3%8)e el calculo de "c" para determinar
la necesidad de colocar miembros de borde, UBCa@é o propio a partir de la restriccion
de la carga axial y la relacion entre el momengbgorte actuantes.

Como una recomendacion para estimar rapidameritnggtud de los miembros de borde
para muros controlados por traccidn, los cualegratan en los casos estudiados en este
trabajo, se pueden tomar en cuenta los siguierites@s:

* Un muro controlado por traccion se caracterizaypovalor de ¢ ¢y, Para un acero
de refuerzo con Fy = 4200 kgf/énello se traduce en<0.375 Lw.

» Sise puede observar en el Diagrama N-M que un estéoclaramente controlado por
traccion (como es el caso de los ejemplos estusjade puede estimar un valor de
"c" menor a 0.375Lw.

* A partir de los ejemplos resueltos, se pudo obsegua los muros rectangulares
claramente controlados por traccidon presentan eslde "c" que rondan entre 0.20Lw
y 0.30Lw.

* Para un muro controlado por traccidon sometido antéemos casos de carga, con
caracteristicas geométricas similares y las misprapiedades mecéanicas de sus
materiales, con un valor de area de acero vertlsguesto similar, se obtienen
diferentes valores de "c" segun el criterio de @bgpon del acero. Para muros con
acero muy concentrado en los extremos (tipo Muroell)valor de "c" sera
relativamente menor al obtenido para muros conoaequitativamente distribuido
entre los bordes y el alma (tipo Muro 2).

 Tomando el valor aproximado que mas se ajuste a casb, se puede determinar la
longitud del miembro de borde aproximada al sustésate valor aproximado de "c"
en las formulas propuestas en ACI 318-11, dond®meara el mayor valor entre c-
0.1Lwy 0.5c.

Esta simplificacion se propone ya que, en el caso s requieran miembros de borde, la
longitud de los mismos es un valor que tenderduarsk en el detallado final del muro, por lo
que no se justifica un nivel de exactitud tan exige Por otra parte, si se recomienda
necesario encontrar una metodologia que permitdvers en estricto apego a las Normas, la
necesidad de colocar o no miembros de borde. Riasaea este trabajo se propuso una
alternativa que facilita la labor al ingenierocamparar cargas axiales criticas en lugar de la
profundidades del eje neutro.
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Capitulo 6.- Recomendaciones para una futura revision de la
Norma Venezolana Fondonorma 1753

La Norma Venezolana Fondonorma 1753:2006 se basa &€l 318:2005 con algunos
aspectos tomados de ACI 318:2008 y de UBC 97. Ntaake, como se mostré en el Capitulo
3 han surgido numerosas modificaciones en la norenanternacional. Por lo tanto, el
analisis de dichos cambios se realiz0 de manerauskiia; se tomo en cuenta las causas y
consecuencias de los mismos, asi como tambiénmspataron las condiciones sismicas y
constructivas existentes entre Chile y Venezueba I& informacion suministrada por el Ing.
José Manuel Velazquez, también se presentaronadgecomendaciones.

Sistemas tipo tunel en Venezuela

En la practica constructiva venezolana es comuoregrar el uso de los sistemas tipo tunel,
asi como otras variantes constructivas similaresngfle existen ciertas edificaciones
construidas con muros estructurales de consideesiplesor y de grandes luces, gran parte de
las edificaciones multifamiliares destinadas corendas de interés social se construyen
con sistemas de muros muy delgados. Como se obsereépitulos anteriores, actualmente
se discute a nivel mundial la importancia del espdsl muro; en Chile se opt6 por aumentar
el mismo mientras que en Venezuela todavia se gi@y®n espesores de hasta 10 cm y 12
cm. ¢ Quiere decir esto que se estan ejecutands gbeapudieran presentar problemas? En
una reunion con el Ing. José Manuel Velasquezssritilb acerca de estos topicos.

Nunca se han visto dafios, en el Sismo de Cariat@fte 1997 se vieron

afectadas varias edificaciones de sistemas tipdiqguide hasta 10 plantas,

carreteras, entre otros. Proyecté un edificio ttpoel de 17 plantas, el espesor
de 15 cm a 20 cm, 2.50m de altura libre, soportatiesliante una placa de
fundacion. No se present6 dafo algurf@omunicaciéon personal, 30 de
septiembre de 2013).

Por el momento, no se pueden incluir disposiciossgecificas sobre estos sistemas a la
normativa venezolana debido a que, como se ha d¢adwa lo largo de este trabajo, existen
diversas posiciones acerca del sistema constructagional. Tampoco se cuenta con la
informacién suficiente debido a la ausencia destigaciones en el tema. En Chile y otros
paises se han evaluado edificaciones de delgadsa@sppero a pesar de existir similitudes en
el disefio de estos sistemas, cada caso es Unicd/eBezuela y Chile, para distintas
edificaciones de espesores iguales, el area de emuptanta se encuentra alrededor del 4%
como minimo en Venezuela, mientras que en Chilelaioa el 3%. Por tanto, se deben
realizar investigaciones exhaustivas tomando entatestas diferencias.
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Investigaciones pertinentes para llevar a cabo maiitaciones en Fondonorma 1753

Foco de las investigaciones

En el caso de comprobarse el buen desempefio destesas tipo tanel, merece la pena
resaltar la posibilidad de introducir en el Capiti4 de Fondonorma 1753:2006 una nueva
seccion diferenciando estos sistemas (entre otakeljado espesor y elevada area de muros
en planta) de los edificios de muros gruesos y éidga resistente. Mientras no se cuente con
los resultados de las investigaciones acerca de diomportamiento, el Ing. José Manuel
Veladsquez recomienda mantener el corte y las teeside compresion bajas.

Dichas proyecciones deben presentar un area desrearplanta no menor al 4%, tomando en
cuenta que la luz libre no exceda los 3.5 metramiécesidad de mantener un area elevada de
muros viene dada por la intencion de reducir elecactuante y mantener baja la tensién de
compresion. Sin embargo, el Ing. J. M. Velasqueresdd que a medida que se aumente el
namero de plantas de la edificacion, el espesdoitandebe ser incrementado.

Las investigaciones deberan basarse tanto en gdartamiento de los sistemas de delgado
espesor en funcién de la luz libre entre muros, casno también en la capacidad de
deformacién en cuanto a la demanda sismica exést@un relacion a la interacciéon muro-

losa en funcion de la luz libre, se cuenta hastaaabon la investigacion realizada por S.
Eshghi, A. Tavafoghi, (2012).

En cuanto a la capacidad de deformacién del muirlmge Patricio Bonelli sugirié (Correo
electrénico, 03/10/2013) que se determine la cdpdcde curvatura Gltima de la seccion
transversal del muro en la seccion critica, padtbeshel siguiente criterio:

* & =0.003 ya que se trata de muros delgados sin confinar, 0
* & = 0.01 controlando el menor

Se considerasg = 0.01, ya que para este valor comienza el pandeo debéasas
longitudinales.

Entonces, se debe comparar esta capacidad comknda del sismo. Si la demanda resulta
ser mayor, la seccion falla. Con el fin de contrilauas posteriores investigaciones referentes
a este tema, se presenta en este capitulo el proeptb para determinar la capacidad de
curvatura ultima.

En principio, una vez que se tienen las caracieasgeométricas y las solicitaciones a la cual
estara sometida la edificacion, se debe procedkiterminar la profundidad del eje neutro
para los siguientes casos, tomando el mas desfdeora

e & =0.003
e & =001
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La profundidad del eje neutro se puede determiratiante el método de Cardenas y Magura
estudiado en el Capitulo 4.

Una vez obtenido, se procede a determinar la adg@écie curvaturg, a partir de:
Py =2 (6-1)

c
Luego, una estimacion aproximada proveniente dripesicion del giro unitario constante,
permite expresar la rotacibn como:

0=1L,xq, (6-2)
SiendoL, la longitud aproximada de la rétula plastica. &mbargo se puede determinar

de una manera mas exacta.

Se utilizara el valor dd., descrito por Massone, L. (2013). Esto con la fizal de

contemplar la poca capacidad de deformarse de esioss, siendo 0I5, un valor muy
grande para este tipo de sistemas (Conversacidingod.M. Velasquez, 30/10/2013) ya que
esta formula arroja valores entre 0.2 y 0.3% ségunsto en dicho seminario.

L, = 0.044 h,, +0.2L,, (6-3)

siendoh,, la atura del muro.

Una vez obtenido, se procede a determijay comparar con la demanda por sismo. Si el
sismo demanda una deformacion superior de techoriign las fallas que existieron en
Chile, de tipo fragil.

Recomendaciones a partir de los resultados quecseigtren

Propuestas para muros de mayor espesor

Cualesquiera que sean los resultados de dichastigagiones, es necesario tomar en cuenta
algunos aspectos para las edificaciones que norsaeéinadas bajo el sistema tipo tinel o
similares, es decir, para aquellas donde los nunesenten un mayor espesor.

Se sabe que los cambios internacionales se bagamocpalmente en el espesor, la

restriccion de la carga axial, y algunos aspectdsefuerzo en los miembros de borde. A

partir del andlisis de estas modificaciones descrin el Capitulo 3, sumado a las lecciones
aprendidas de Chile, se pretendid establecer aguwaeomendaciones a Fondonorma
1753:2006

En principio, se sugiere especificar claramentaeliséiio del corte por capacidad por las
razones expuestas en el Capitulo 4.
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Por causa de las lecciones aprendidas en Chileprsgbe en dicho pais una carga axial
méaxima permitida en los muros, lo cual concuerdalas recomendaciones del Ing. José M.
Velasquez. Aunque ACI 318 no exige especificamestiz condicion, se demostré en Chile el
mal comportamiento de los muros que soportabaneleada carga axial. Por todo lo
anterior, se debe especificar claramente la reginae la carga axial en Fondonorma.

Por dltimo, se encuentran los cambios referidosefalerzo en los miembros de borde (ver
Apéndice A

En cuanto a los miembros especiales de borde bserneada la falla por pandeo de las barras
longitudinales. Esto se debe a la falta de confieato existente en las edificaciones chilenas,
en especial a aquellas construidas en los afosrprets al terremoto de Viiia del Mar en el
afio 1985. Por tanto, la normativa venezolana es a&gtecto se encuentra vigente; en este
asunto Venezuela concuerda con ACI 318:2008 y DS. 6

Continuando con las disposiciones que tienen p@taigarantizar el buen confinamiento del
concreto miembros especiales de borde, se encoethteaencias entre Chile y ACI 318. Sin
embargo, aunque Venezuela se inclina hacia valmeservadores, las nuevas normativas
han dispuesto los criterios en funcién del espesstp estd muy relacionado con las
condiciones constructivas de cada pais, por Icsguiebe evaluar la incidencia en este ambito
en Venezuela antes de proveer alguna sugerenadpadonorma.

Otro aspecto relacionado con problemas constriggeorefiere a la restriccion de diametros
maximos y minimos para el refuerzo longitudinatansversal (ver Capitulo 3). De no existir
evidencias de problemas en Venezuela en cuan®dinensiones del refuerzo, no existiran
entonces razones para modificarse.

Dejando a un lado los miembros especiales, tangg@é&mcontraron cambios en los miembros
ordinarios de borde. Chile y ACI 318 mantienen lsma filosofia, dejar este valor de
separacion en funcion del espesor. Se debe evaludenezuela, tanto las consecuencias
economicas como constructivas de adoptar este oambi

Propuesta para muros delgados, sistemas tipo t@eméte otros

En el caso de comprobarse la eficiencia de essisnsas para resistir las solicitaciones
sismicas, se deben especificar algunos aspectosnquse restringen claramente en
Fondonorma.

El primero de ellos es la carga axial, de vital am@ncia para evitar la falla en estos muros.
Segun recomendaciones del Ing. José Manuel Velasdabe restringirse para garantizar la
estabilidad de estos sistemas. Limitar la cargal dxae consigo permitir la concepciéon de
espesores menores. Por esta razon se debe liantdién la relacidon de area de muro en
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planta para garantizar el buen comportamiento.riicoacion se presenta la Tabla 6-1 donde
se resumen todas las recomendaciones por pattegddbseé M. Veladsquez.

Tabla 6-1: Propuesta de requisitos normativos ensiemas tipo tunel.

NuUmero de Plantas % de Area en planta (% Espesomo (cm)
1-5 4 12
6-20 5 15

*Siempre se debera verificar que el porcentajerda én planta permita mantener un corte no mayor
al 10% de la resistencia del concreto al corteaytension de compresién baja.

Estos valores son tentativos, basados en la amgbieriencia del profesional. Sin embargo,
deben ser evaluadas y cuantificadas las conseasede aplicar estos valores antes de
recomendarse formalmente.

Otra sugerencia importante aplica para el disefio quote. El Ing. J. M. Velasquez
recomienda no permitir valores mayores del 10%adedistencia del concreto al corte. A su
vez, sugiere mantener reducida la tension de cidpre

Por dltimo, recomienda mantener luces menores a3ldsm por las razones expuestas
anteriormente, defendiendo la importancia de laradcion muro-losa en el comportamiento
de estos sistemas.

Es importante distinguir las condiciones sismicasstructivas y econémicas en Venezuela
antes de aplicar algin cambio. La experiencia nam@onal sugiere la importancia de
restringir la carga axial, disefar el corte poracagad y realizar el confinamiento adecuado
con muros de mayor espesor cuando este es requerido
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Capitulo 7.- Conclusiones

El estudio comparativo de las condiciones sismichienas y neozelandesas, indica que en
Venezuela no se contemplan eventos de las magsitydmndiciones ocurridas en esos
paises. Sin embargo, en la formulacion del riesgmiso no solo debe tenerse en cuenta esta
amenaza, sino también la vulnerabilidad de laficadiones, lo cual puede ser pertinente en
el caso venezolano.

Los criterios de confinamiento de los miembros a@edé establecidos por Fondonorma
1753:2006 son aceptables, tomando en cuenta quE8&ho ha modificado esta exigencia
de forma significativa. Los dafios observados eneGhor falta de confinamiento de los

bordes se debe a que la normativa chilena no eglgt@nfinamiento de los miembros de

borde desde el terremoto de Vifia del Mar de 198bcako particularmente interesante a
considerar es el de los sistemas tipo tunel pordisultades constructivas que implica

confinar el concreto.

Se destaca el requisito de un espesor minimo desncon miembros de borde de treinta (30)
centimetros exigidos por la normativa chilena, dalcse asemeja a los incorporados en la
nueva version de ACI 318-14. Esta ultima sugiereoside mayor espesor indirectamente al
dificultar el confinamiento en muros delgados. Emtquisito no puede aplicarse a los

sistemas tipo tunel por razones constructivas y@uoicas, por o que deben evaluarse las
incidencias que esto conlleva en el buen desempeigtos sistemas.

En cuanto al disefio por corte, se recomienda dispiia capacidad, de forma tal de
considerar el efecto de sobrerresistencia. ACl B&8exige este criterio, pero la Norma
Neozelandesa NZS 3101:2006 y la SEAOC, respaldpdasnuevas investigaciones y
ensayos realizados, consideran que se esta suaedtirta fuerza cortante (ver Capitulos 4 y
5). De forma similar, se recomienda restringirdaga axial en los muros, tomando en cuenta
las experiencias chilenas y los estudios expuest@ste trabajo (ver Capitulos 2 y 3).

En Chile, los edificios caracteristicos de muraspntan grandes espesores y una baja area de
muros en planta, siendo sistemas flexibles y dsctiEn cambio, en Venezuela la
construccién de edificios de muros se orienta,lemayoria, a viviendas de interés social,
con los sistemas tipo tinel y sus variantes. Egtiemas se caracterizan por muros delgados
y una elevada area de muros en planta, siendansisteigidos y fragiles, pero con gran
capacidad resistente. Considerando estas difesgrasacomo la discusion reflejada en este
trabajo, se propone analizar la contribucion deldasas en el desempefio de sistemas de
muros estructurales con luces libres pequefias, esnebcaso de los sistemas tipo tunel, para
poder decidir la conveniencia de su implementaeibzonas de alto riesgo sismico.
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Se desarrollan ejemplos numéricos de muros estaletusegun la normativa internacional y
la norma venezolana, ilustrando las diferenciasominadas. Para el disefio por flexo-
compresion se obtiene un area de acero verticdbsjrpero se encuentran variaciones en la
disposicién de esta a lo largo del muro. Por @layiterio de ACI 318 resulta en una mayor
resistencia a flexibn y una mayor capacidad de atura; mientras que el criterio
recomendado por Fondonorma 1753 procura una magteéncia al deslizamiento y evitar
el congestionamiento de los bordes. Queda a jdeliprofesional escoger el criterio que mas
se adapte a cada caso.

Se verifican las simplificaciones propuestas pddrelLuis Fargier y el Ing. Denis Rodriguez

para el diseiio de muros estructurales, debidas eotaplicacion para determinar la

profundidad del eje neutro c. Se propone un coitdg verificacion simplificado de cuatro

capas de acero concentradas en los baricentrosaslebdrras verticales agrupadas,
consiguiéndose un error despreciable a los efabtbslisefio. El método de Cardenas y
Magura sigue vigente para solo para el caso desmamo acero uniformemente distribuido.

Tomando en cuenta estas diferencias, se propoberatauna serie de abacos como una
nueva metodologia para determinar la necesidad wsmbros de borde para muros

rectangulares, a partir de la carga axial mayorAdamas, se determina que la profundidad
del eje neutro ¢ para muros rectangulares claramsoritrolados por traccion suele oscilar
entre 0.20Lw y 0.30Lw.

Hasta el momento, no se cuenta con suficientenrdoion para determinar la incorporacion

en el Capitulo 14 de Fondonorma 1753:2006 los giotgentos de disefio debatidos en este
trabajo (muros delgados y muros de mayor espesampgadan o no pertenecer a sistemas
duales). Esto se debe, entre otras variables, a@se ha cuantificado la influencia real que

tiene la interaccion muro-losa para luces cortaglesomportamiento sismorresistente de la
estructura.

A pesar del reducido espesor de muro presenteganad edificaciones chilenas que fallaron,
se debe destacar que por causa de la elevadadreldei area de muros en planta que
caracteriza los sistemas tipo tlnel, la carga atadstos sistemas constructivos venezolanos
es mucho menor que la que sostuvieron las edifinasi chilenas de reducido espesor de
muro (ver Capitulos 4 y 6). Por tanto, se reiteranécesidad de realizar investigaciones
tomando en cuenta la magnitud de la amenaza sigmlaa caracteristicas constructivas
venezolanas, antes de realizar un juicio definiéifavor o en contra de estos sistemas.
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Capitulo 8.- Recomendaciones

Cuantificar la contribucién de las losas en el cortgmiento de los sistemas de muros
estructurales con luces cortas, para poder desmthire el uso en zonas de alto riesgo sismico
de muros delgados sin miembros de borde, comadtEsres tipo tunel y similares.

Asimismo, se debe evaluar la capacidad uUltima deatura en edificaciones de muros
delgados y comparar con la demanda exigida psrselo, tomando en cuenta la historia
sismica venezolana y la zonificacion sismica. leata analisis debe evaluarse la capacidad
de curvatura tomando en cuenta el caso mas deafdgoentre la deformacion de
agotamiento del concreto o la deformacion del agen@ el instante en que comienza el
pandeo de las barras longitudinales, tal como pecéd&a en el Capitulo 6.

Con los resultados de estos dos estudios se pstidlexer un criterio para estos muros en el
Capitulo 14 de Fondonorma 1753:2006 y consideracaracteristicas particulares.

En este trabajo se abordan las consideracionesiartocal disefio de muros rectangulares
simples. Resulta importante considerar en futurabajos el diseiio de muros T, C y
similares, ya que actualmente se no recomiendaizarias como muros rectangulares
independientes.

Se detecté la necesidad de elaborar una serie algatias y abacos para facilitar la
determinacion de la necesidad de miembros de bemdenuros rectangulares, tomando en
cuenta los criterios expuestos en el Capitulo 5| YAmendice C. Puede estudiarse la
implementacion de esta metodologia en muros cen ala

Es necesario cuantificar la diferencia entre lafocadiones de muros que fallaron en Chile
contra las que se construyen hoy en dia en Verezerlaspectos como: area de muros en
planta, alturas de muros, nimeros de pisos, lubess] entre otros. Se recomienda evaluar
también las consecuencias del uso de estas esasien suelos blandos, asi como el disefio
de las fundaciones.
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APENDICE A
COMENTARIOS ADICIONALES ACERCA DE LAS
MODIFICACIONES EN LAS NORMATIVAS
INTERNACIONALES



Separacion vertical del acero de refuerzo en la sgon transversal.

Es evidente que la separacion del refuerzo enrkcaon longitudinal esta directamente
relacionada con el pandeo de las barras vertichllebstante, también existe una relacion
entre dicha separacion y el didmetro de las bguasesisten los esfuerzos de flexion.

La degradacion de la capacidad de compresion sstradavorecida a medida que la relacion
entre la longitud de pandeo y el diametro de Iad)ga\res mayor. En Chile, la misma se
encontraba en algunos casos alrededor de 20.

En muchos casos, la zona dafiada ocup6 una alturalr@eedor 400 mm o
500 mm (L), lo cual es generalmente el doble ded@amiento del refuerzo
horizontal, e incluso del espesor del muro. Considéo que el refuerzo
longitudinal de borde tenia comunmente de 22 mis m@ de diametro (d), la
longitud de pandeo para la correlacion de diamedmla barra es cercana a

20 €). (Massone, L. 2013)

En la siguiente figura, se muestra como mejoraajgacidad de una seccion de concreto a
resistir la compresion para distintas correlaciotesdiametro. Es también evidente que un

L. . . .
valor —igual a 6 permite un mejor comportamiento.

1
2 - Lid=6
f= Lid=10
5 08— ©- Lid=14
f—
= i
=
£ 06
@
= N
tm
o2 0.4 —
0.2 T | T | T
0.01 0.02 0.03 0.04

Strain (max.)

Degradacion de la capacidad de compresion del etmen funcién de la relacién longitud de pandeo-
diametro



(Massone, L. 2013)La limitacion de la separacion a 6 veces el diaretle la barra
previene o demora el pandeo del refuerzo ante dgivals esperadas en los muros rigidos de
corte en Chile”

Se concluye entonces que la restriccion de no aeparefuerzo transversal a maséaisg,,
tiene como finalidad retrasar el pandeo. Cuandmatea pandea, se destruye el concreto que
la rodea, el cual es incapaz de resistir traccion.

En la siguiente figura, se observa tanto la vigiaegal de la falla de un muro, asi como el
pandeo Y la fractura de algunas barras longitlendlassone indica estas ultimas con doble
linea para guiar al lector.

Refuerzo de borde del muro: vista general, fraggyzandeo.

En la dltima propuesta de modificacion por parteAfel 318 expuesta en el Capitulo 3, se
presentan valores mas restrictivos en cuanto eplaracion de los estribos de confinamiento.

Se realiz6 la comparacion entre los valores dque serian arrojados para las versiones del
ACI 318-08 en adelante, para distintos valores ,d®ibha comparacion se presenta en la
siguiente tabla.



he | 2014 2008-11 |

36,0 10,0 -

35,0 10,0 10,0
34,0 10,0 10,3
33,0 10,0 10,7
32,0 10,0 11,0
31,0 10,1 11,3
30,0 10,1 11,7
29,0 10,1 12,0
28,0 10,1 12,3
27,0 10,1 12,7
26,0 10,1 13,0
25,0 10,1 13,3
24,0 10,2 13,7
23,0 10,2 14,0
22,0 10,2 14,3
21,0 10,2 14,7
20,0 10,2 15,0
19,0 10,2 15,3
18,0 10,2 15,7
17,0 10,2 16,0
16,0 10,3 16,3
15,0 10,3 16,7
14,0 10,3 17,0
13,0 10,3 17,3
12,0 10,3 17,7
11,0 10,3 18,0
10,0 10,3 18,3

Nota: Las unidades se encuentran en

Para valores dh, < 34cm, S, puede ser desde un 3% hasta un 43% mas exigemte co
respecto a 2011. Cabe destacar que en este aspeekigia lo mismo tanto 2008 como en
2011.



Paralelamente, en la siguiente Tabla se contraptosiws los requisitos en cuanto a las
separaciones del refuerzo de confinamiento tantta etireccion longitudinal, como en la
direccion transversal del miembro. Lo anterior, finalidad de determinar la vigencia o no
de Fondonorma 1753:2006 en contraste con las w@istinormativas internacionales. En
principio, se tomé para todos los Cédigos un espdsomuro de 30 cm. Con el fin de
establecer comparaciones en cuanto al confinamiéalicionalmente, se tomaron solo los
resultados para los valores extremos de cada ulus dequisitos expuestos.

Separaciones segln normativa internacional

ACI Fondonorma
318:08-11| D580 | ACI31&14l " 19035006
En la
direccion h, (cm) 35-20 20-15 36-20 35-20
transversal
[l
Enla oor S,(cm) 10-15 15-16 10 10-15
direccion . . Funcion del
longitudinal confinamiento espesor S =10 s =15 g =10 % =7.5
(cm)
Por pandeo de las barras
longitudinales 15 15 15 15
(cm)
g en Fondonorma 1753:2006 se conoce c6mo

Comenzando por la diferencia mas resaltante, senabsgjue Fondonorma se encuentra
acorde en cuanto al pandeo de las barras long#iedinAl mismo tiempo, en lo que respecta
al requisito que tiene como objeto proveer el boamfiinamiento del concreto tomando en
cuenta el espesor, el criterio venezolano es coader; ACl es el mas conservador ya que
generalmente arroja menores valores de separacibrcgnfinamiento en funciéon de la

separacion transverdal manteniéndose en el rango de los 10 cm.

Aunque DS. 60 pareciera ser el menos exigente, rest@sulta del todo cierto, ya que no
permite espesores menores de 30 cm y los valorkssde considerablemente mas exigentes.
Se sabe que algunos dafios ocurrieron por caugm@eo de las barras y en este aspecto se
mantiene acorde con ACI 318-14. Se debe tomar entawque tanto en ACI 318, como DS.
60 parten del principio de manterter y S, en funcion del espesor del muro; en Venezuela
esto no es tomado en cuenta.



APENDICE B
VERIFICACION DE LOS EJEMPLOS ILUSTRATIVOS Y
SIMPLIFICACIONES RECOMENDADAS



Muro 1

Caso 1: Suponiendo dos capas de acero (despreciaraero en el alma)

As; = A’s; =30 16M = 60.3 cm

L — l
Lw =600 cm
,l As A’s: ’l
e T e o, A, i ) Elib“’:?ocm

H 37.5¢cm 37.5cm M

Muro 1. Esquema Caso 1
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 1. Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: El punto aparece como un caso de carga que slapeapacidad del muro, al ubicarse
del lado derecho del diagrama. Ello se debe abassimacion de la resistencia al despreciar
la contribucion del acero en el alma.



Caso 2: Suponiendo cuatro capas de acero (dos errdes y dos en alma)

As; = As, = 30 16M = 60.3 cA... (bordes)
As; = Az =34 10M /2 = 13.26 cf... (alma)

¥ Lw = 600 cm it
As As: Ass As.

L@ 0 T e LAy 4. @ i i ':‘Ibw=2()cm

37.5cm 74 L’— 37.5cm
187.5 cm 4 P 187.5 cm

Muro 1. Esquema Caso 2
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 1. Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia

dPn= 200 x 18 kgf

dMn = 2000 x 18 m-kgf



Caso 3: Suponiendo seis capas de acero (dos en lasrgt cuatro en alma)

As; = As, = 30 16M = 60.3 cf... (bordes)
As; = As; = As;= Ass= 34 10M / 4 = 6.63 cM... (alma)

,I" Lw = 600 cm ’II'
Asi As: Ass As: Ass Ass
. @ - e ' o+ @i, , @ e T B ‘libw=20cm
37.5¢cm 375¢cm

137.25cm ﬁL 112.5cm ﬁ\' L 112.5cm ﬁl‘— 137.25 cm

Muro 1. Esquema Caso 3
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 1. Caso 3.
Fuente: Elaboracion propia

oPn= 200 x 18 kgf

®Mn = 1950 x 18 m-kgf
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(c) Caso 3

Diagramas N-M. Muro 1¢(= 1)
Fuente: Elaboracion propia




Superponiendo los diagramas,
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Superposicién de Diagramas N-M. Muro¢l=(1). Caso 1,2y 3
Fuente: Elaboracion propia
CL= N/A
Cc2= 100 cm
Cc3=95cm

Finalmente, se presenta el calculo de c y la détewidon del Diagrama N-M del Muro 1 de
forma rigurosa, tomando en cuenta todas las capaseato. Este resultado arroja el verdadero
valor de c para el muro estudiado. Se compara resteltado con el obtenido de la

simplificacion de cuatro capas de acero.



Caso Riguroso: Tomando en cuenta todas las capasatero

Capa de acero en los bordes: 2 16M = 4.02 cm

Capa de acero en el alma: 2 10M = 1.56 cm

- _ |
1 Lw =600 cm 1
—
|::::::::::::::: :::::::::::::::l bw =20 cm
—_—
k- 75¢m —,ll' 450 cm 'IL 75cm —4‘

Muro 1. Esquema Caso Riguroso
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 1. Caso Riguroso.

Fuente: Elaboracion propia

oPn = 199 x 1dkgf

...................... c=101.5cm

dMn = 1953 x 16 m-kgf



Superponiendo diagramas,
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Caso 2

Caso Riguroso

Superposicion de Diagramas N-M. Murogl=1). Caso 2 y Caso Riguroso

Fuente: Elaboracion propia

c=101.5cm

Cc;=~ 100 cm




Discusion

En cuanto a los Diagramas N-M simplificados, seeols que los Casos 2 y 3 arrojan
resultados practicamente idénticos para este muiemtras que para Caso 1 el diagrama se
traslada a la izquierda ya que se esta subestimgndesistencia al ignorar los aceros en el
alma. En este aspecto, el diagrama del Caso lgaeeaconservador, pero no debe perderse
de vista que este diagrama se usara para detefmid@manda de corte por capacidad a partir
de la resistencia nominal a flexion. Si se usata dmgrama, se estaria subestimando una
resistencia nominal a flexion y, por consiguierste,subestimaria la demanda de corte por
capacidad.

Se concluye entonces que no se debe simplificazstamacién de c¢ ni la construccién
simplificada del Diagrama N-M a partir del critede ignorar la contribucion del acero en el
alma, ya que resulta en subestimar la demandartke por capacidad, asi como en valores
mucho menores a las resistencias teoricas reales.

Se puede observar que, para este caso con acereancgntrado en los extremos y acero
minimo distribuido en el alma, la diferencia es npeguefa entre determinar la profundidad
del eje neutro c y el Diagrama N-M recurriendoragdificaciones de cuatro capas (Caso 2)
en lugar de analizarlo de forma rigurosa. Por ldaasi no se disponen de programas y se
busca simplificar los calculos, podria tomarse esterio para una verificacion rapida de "c"
y la construccion simplificada del Diagrama N-M.

Se realizard el mismo procedimiento para el casdvideo 2, con acero equitativamente
distribuido a lo largo del muro, con el fin de es&n la correspondencia o no de las
conclusiones anteriores para este criterio de disefi



Muro 2
Caso 1: Suponiendo dos capas de acero (despreciaraero en el alma)

As; = A's; = 18 16M = 36.18 ch

k Lw =600 cm ,I"

A’s;
e s, A, . _ ! T @ "Ibw=200m

»L—;L 42.5¢cm 42.5 cm H’

Muro 2. Esquema Caso 1
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 2. Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: El punto aparece como un caso de carga que slapeapacidad del muro, al ubicarse
del lado derecho del diagrama. Ello se debe abassimacion de la resistencia al despreciar
la contribucion del acero en el alma. En este easaun mas dramatico que para el Muro 1,
ya que se subestima mas area de acero.



Caso 2: Suponiendo cuatro capas de acero (dos emrdes y dos en alma)

As, = As, = 18 16M = 36.18 cf... (bordes)
As; = Ass = 40 16M / 2 = 40.2 cfn... (alma)

’II' Lw = 600 cm
As1 As: As:

¥
As
— A T 3 i — e — e =
- © . ® s L .. @& T @ | bw=20cm

f’—;"— 42.5cm 42,5 cm H
F—— 192,5cm —)l' P 192.5 cm 4

Muro 2. Esquema Caso 2
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 2. Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia

oPn~ 190 x 18 kgf

dMn =~ 1800 x 16 m-kgf



Caso 3: Suponiendo seis capas de acero (dos en lesrgt cuatro en alma)

As; = Ass= 16M =cn ... (bordes)
As; = Ass = As,= Ass= 34 16M/ 4 = crfi ... (alma)

,I" Lw = 600 cm ’Ib
Asi As: Ass Ase Ass Ass
l_‘_bw =20 cm
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.9 I o @ . ® o

42.5 cm 42.5 cm

138.75 cm —a“— 107.5 cm ﬂ\’ J’— 107.5cm —)l’— 138.75cm

Muro 2. Esquema Caso 3
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 2. Caso 3.
Fuente: Elaboracion propia

dPn= 200 x 18 kgf

dMn =~ 1850 x 16 m-kgf
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Diagramas N-M. Muro 24¢(= 1)
Fuente: Elaboracion propia




Superponiendo los diagramas,
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Superposicion de diagramas N-M. Muropl=<1). Caso 1,2y 3
Fuente: Elaboracion propia
CL = N/A
c;=135cm
c3= 133 cm

Finalmente, se presenta el calculo de c y la détewcidon del diagrama N-M del Muro 1 de
forma rigurosa, tomando en cuenta todas las capaseto. Este resultado arroja el verdadero
valor de c¢ para el muro estudiado. Se compara restgltado con el obtenido de la

simplificacion de cuatro capas de acero.



Caso Riguroso: Tomando en cuenta todas las capasatero
Capa de acero en los bordes: 2 16M = 4.02 cm

Capa de acero en el alma: 2 16M = 4.02 cm

L - L
,I Lw =600 em ,I
—_—
e sy bw =20 cm
—_—
J— 850m —F 430 cm F— 85cm —f
Muro 2. Esquema Caso Riguroso
Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama N-M. Muro 2. Caso Riguroso.
Fuente: Elaboracion propia

oPn = 183 x 1dkgf

oMn = 1827 x 16 m-kgf



Superponiendo diagramas,
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Superposicion de diagramas N-M. Murop251). Caso 2 y Caso Riguroso
Fuente: Elaboracion propia

c=134 cm

c,= 135 cm

Caso 2

Caso Riguroso




Discusion

En cuanto a los Diagramas N-M simplificados, seeol@s que los Casos 2 y 3 siguen siendo
muy parecidos para este muro, aunque describendif@@ncia ligeramente mayor con
respecto a los casos del Muro 1. Ello se debe @lguargen de error es mayor al agrupar el
acero en el alma en puntos especificos, cuand@essale acero es significativamente mayor
al acero minimo presente en el Muro 1. El Casottaséada a la izquierda con una tendencia
mas marcada, ya que se esta subestimando suneisisieignorar los aceros en el alma.

Se concluye entonces, al igual que para el Mugué,no se debe simplificar la estimacion de
c ni la construccion simplificada del Diagrama N-&partir del criterio de ignorar la
contribucion del acero en el alma, ya que resuitsuwbestimar la demanda de corte por
capacidad, asi como en valores mucho menoregesiatencias tedricas reales.

Se puede observar que, para este caso con aciitoudti® equitativamente entre los bordes y
el alma del muro, la diferencia sigue siendo pequagitre determinar la profundidad del eje
neutro c y el Diagrama N-M recurriendo a simplificaes de cuatro capas (Caso 2) en lugar
de analizarlo de forma rigurosa. Por lo tanto, fdeguir tomandose este criterio para una
verificacion rapida de "c" y la construccion sinfipkda del Diagrama N-M sin incurrir en
errores significativos.



Ejemplo de Hoja de Calculo

Datos geométricos y mecéanicos

(m)
(m)
(kgflcm2)
(kgf/cm2)

Disposicion del acero vertical (extracto)

Distancia a la fibra

Capa de mas comprimida As, colocado2 en 2 capas
acero (cm) (cm°)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
> total
> cada borde




Célculo de fuerzas y deformaciones (extracto)

Capa de acero 1 1 1 n n n

.| (kgff i
) (cm) | adim| | ) (cm) cn?) (cm) kgf) | m-kgf) adim kgf) | m-kgf) | kgf)

(kgf/ (x10 (x 10 (x10

(cm) (cm) | adim

Crmax




APENDICE C
VERIFICACION EN EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE LA
NECESIDAD DE MIEMBROS DE BORDE A PARTIR DE LA
CARGA AXIAL



Muro 1

En primer lugar, se muestra el diagrama N-M delanel cual se supone que sera uno de los
abacos a disposicion del ingeniero.

| _
Lw =600 cm
/I

/I
[ T bw=20om
,{L 75¢cm _’IL 450 cm ’IL 75¢cm —*
As, bordes = 60 cm
As, alma:p, = 0.0025
3000
2500 \\
\
_. 2000
G
oo
x CE—
& 1500 T~ \
= 3 —_—h=1
Z 1000
/ —— ¢ =0.65-0.90
500 A
/
& /
0 /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M (x 10°* m-kgf)

Diagrama N-M correspondiente a muro tipo Muro 1
Fuente: Elaboracion propia

Suponiendo que este abaco cumple con todos lasraciines de carga posibles (en este
ejemplo solo se ubico un caso de carga supuesto ebmas desfavorable), se procede a
determinar la necesidad o no de colocar miembrdmd#e a partir de los abacos propuestos.
Para este muro, se muestra el siguiente abaco:



Lw =600 cm

1 i
[ L sy ] " ow=200m
£ sem jll‘ 450 cm ,ll' 75¢m —;l'
As, bordes = 60 cf
As, alma:p, = 0.0025
2.0 Y &)
A
18 / AN
LA
e / / By
1.4 / A
,// / / / —¢—G5u/hw = 0.007
. ) —s—5u/hw = 0.008
% 1.2 7’/:// /// et 5u/hw = 0.009
A/ —=G8u/hw = 0.01
1.0 - /
7 4 P4 = 6u/hw = 0.011
/ i o= 5u/hw = 0.012
0.8 -///’
,Aé
7l
0.4

0

100 ZOONL%S 274000 500 600 700 800 900 1000 1100
Nu (x 10° kgf)

Abaco c/c” vs Nu correspondiente a muro tipo Muro 1

Fuente: Elaboracion propia




Teniendo en cuenta que para este caso, la relaghidm = 0.009, se entra al grafico y se
obtiene que Ny~ 270 x 16 kgf. Como el caso de carga mas desfavorable smsupie
corresponde al caso estudiado de Nu = 176°df)

Nu =176 x 103 kgf < Nu,,

Por lo tanto, no se requieren miembros de bord& &mclusion coincide con el resultado
obtenido por Fargier en la resolucién de su ejercidun asi, puede tomarse el criterio
conservador de colocar siempre miembros de bordiesgrimeros pisos.

Por tratarse de un muro claramente controladoraocitn, ya que se supone que todos los
casos de carga se ubican claramente en la ram&iné pico del Diagrama N-M, puede
estimarse un valor de c aproximado con el objetd® determinar la longitud de
confinamiento. Suponiendo un valor intermedio de @.20 Lw, con una longitud de muro
Lw = 600 cm, la longitud de confinamiento Lo sera:

Lo =max (c — 0.1Lw ; 0.5¢)
Lo =60 cm



Muro 2

En primer lugar, se muestra el Diagrama N-M delanal cual se supone que sera uno de los
abacos a disposicion del ingeniero.

,II' Lw =600 cm ,II’
—_—
[ooeoiees Liiriiiy _bw=2oem
—
,{L 85 cm 'Ib 430 cm 'II' 85 cm ﬁ}'
As, bordes = 36 ch
As, alma:p = 0.09
3000
\\
2500 \
< 2000 SN
© 1500 — =
) N \ b=1
Z 1000 \\ ¢ =0.65-0.90
500 >
0 /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M (x 10° m-kgf)

Diagrama N-M correspondiente a muro tipo Muro 2
Fuente: Elaboracion propia

Suponiendo que este abaco cumple con todos lasitacidnes de carga posibles (en este
ejemplo solo se ubicé un caso de carga supuesto ebrmas desfavorable), se procede a
determinar la necesidad o no de colocar miembrdsodie a partir de los abacos propuestos.
Para este muro, se muestra el siguiente abaco:



c/c

,Il' Lw =600 cm ,||'
[rioiiiis Tiiiiiiid]  bw=zoom
,{L 85 cm 'I" 430 cm ’Ib 85 om ﬁ}'
As, bordes = 36 cf
As, alma:p, = 0.09
2.0 / / " /
1.8 4 / 1/ /

/

:
/
/

NEnaaes
\\\ N
N
N
\

Nucr = 80

0

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Nu (x 10° kgf)

== G5u/hw = 0.007
—a—6u/hw = 0.008
=== G6u/hw = 0.009
== 6u/hw = 0.01

—t—6u/hw = 0.011
o= Gu/hw = 0.012

Abaco c/c” vs Nu correspondiente a muro tipo Muro 2

Fuente: Elaboracion propia



Teniendo en cuenta que para este caso, la relaghidm = 0.009, se entra al grafico y se
obtiene que Ny~ 80 x 10 kgf. Como el caso de carga méas desfavorable smsuque
corresponde al caso estudiado de Nu = 176°df)

Nu =176 x 103 kgf > Nu,,

Por lo tanto, si se requieren miembros de bord& &mclusion coincide con el resultado
obtenido por Rodriguez en la resolucién de su igjetc

Analogamente al Muro 1, por tratarse de un murcani@nte controlado por traccion, puede
estimarse un valor de c aproximado con el objetd® determinar la longitud de
confinamiento. Teniendo en cuenta que el Muro @deia arrojar mayores valores de ¢ que
el Muro 1, se tomara un valor de ¢ = 0.30 Lw. Caa longitud de muro Lw = 600 cm, la
longitud de confinamiento Lo sera:

Lo =max (c —0.1Lw ; 0.5¢)
Lo= 120 cm

Se observa claramente que el tipo de Muro 2 tiendmjuerir mas miembros de borde que el
tipo de Muro 1. Esta conclusion verifica con laastidla anteriormente, en la cual el valor de ¢
tiende a ser mayor para el Muro 2.



APENDICE D
CONVERSACION CON LOS PROFESIONALES
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FACULTAD DE INGENIERIA / ESCUELA DE INGENIERIIA CI VIL

Autores: Adriana Bricefio y Nelson Carreras

Tutor: Ingeniero Arnaldo Gutiérrez.

Entrevista a Ingeniero José Manuel Velasquez
Objetivo: documentacion complementaria, trabajgraelo.
Fecha: 15/08/2013

Caracteristicas generales de los Sistemas tipd tline

Edificios bajos (5-6 pisos) y hasta 10 pisos

Luces cortas = 3-3.5 metros, para permitir la r@pide desencofrado esperada de
estos sistemas (1 dia) sin que las losas se defqgrarda poca resistencia del concreto
a 1 dia.

Espesor: el encofrado permite cualquier espesarst@o/o un edificio alto tipo tunel
con muros de 40 cm de espesor en los primeros, pigiscm en los pisos superiores.
Pero no es la practica usual. Los espesores roewta@ 12 y 25 cm para edificios
bajos de 5 a 6 pisos.

Area de muros en planta alrededor del 4.5% del tota muy por encima de los
edificios de pdérticos, que oscilan normalmente eerir8-1.2%. (Recomendacion:
comparar con practica chilena de muros. ElI areandeos en Chile es menor.
Verificar)

Los sistemas tipo tanel son muy rigidos, y su legoespesor de muros los hace
fragiles. Tomando en cuenta solo estos factoresyraportamiento es malisimo. Pero
estos sistemas tienen un area de muros en planyaehlauada, lo que los hace

muchisimo mas resistentes (hasta 4 veces mas)liBe buen comportamiento.

Influencia de las losas en el comportamiento debmu

Las luces cortas le proporcionan una mayor rigaléa estructura. En cambio, luces
grandes de 6 metros aproximadamente ocasionanl gisgezna pierda rigidez, y las
fuerzas sismicas se concentran mucho mas en lasmur

Las losas mas largas tienden a flectar, por loot@onen a trabajar al muro en la
direccion corta, en la cual no resiste casi nada.



El problema con las consideraciones de las norsigs@ se basa en ensayos de muros
solos, sin losas. El comportamiento del muro correstriccion de las losas es
diferente.

Mientras mas cortas sean las losas, la estructusaede comportan como un bloque.
Este es el caso de los sistemas tunel. En canalsidosas largas hacen que los muros
trabajen de forma independiente, por lo cual puéaléar de forma independiente.

Consideraciones para la Norma en cuanto a losedifes sistemas constructivos

La Norma deberia separar los edificios de lucesgias y los edificios con luces
grandes, para considerar un espesor minimo de muro.

No se justifica exigir espesores tan grandes (Lu/36 cm) para edificios tipo tunel
con luces tan pequenfas, de 3-3.5 metros.

Mas que el espesor de muro, lo que interesa coaside el area de muros en planta
(se relaciona con las luces)

La restriccion de la carga axial adoptada por CltilB5FcAg) se relaciona de forma
indirecta con estos parametros, pero las normasblan de areas de muros en planta.

Consideraciones sobre el armado de los muros

Considera prudente colocar siempre dos mallas e® apara tener mayor capacidad
por flexion en los muros en la direccion corta.

Las barras longitudinales van a pandear si la &8uaxial es muy grande. De alli la
restriccion a la carga axial en Chile al ver esasod.

Cuando se exigen miembros de borde, se acabdezhsisipo tinel. Los espesores no
lo permiten. Se suele colocar un acero en formd&) @¢m el extremo para hacer las
veces de confinamiento, trabando los aceros hddtema él.

Consideraciones sobre la resistencia al corte

Las normas toman mucho en cuenta la flexion y déaotel corte.

Algunos muros pueden presentar fallas por flexp@no antes fallaron por corte.
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Autores: Adriana Bricefio y Nelson Carreras

Tutor: Ingeniero Arnaldo Gutiérrez.

Entrevista a Ingeniero Denis Rodriguez

Objetivo: documentacion complementaria, trabajgraelo.
Fecha: 27/08/2013

Estimacion del eje neutro, ¢, a partir de los abaco

La utilizacion de los abacos de GERDAU AZA permidirectamente "estimar" la
profundidad del eje neutro, c, la cual sera utili&zgara comparar con la formula en las
Normas y asi determinar la necesidad o no de coloeanbros de borde.

G067 Dlagrama de Interacelén Puiu
Mures Armadura Uniformements Distribuida

a,

04

o
o
g ]
o
T




Con Pu y Mu, interpola y haya @l.

Posteriormente, ¢ debe ser determinado para Pu,yd®forma de considerar el aumento de
la resistencia a flexion al colocar acero concelotran los extremos. Como el punto se
encuentra en la rama donde el muro esta contrgadtracciong = 0.90. De esta forma se
baja el pico del diagrama donde ¢ = 3/8 Lw.

Se ubica este nuevo punto (con Pu y Mn) y se tehziagrama que corresponde a este.
Suponemos que cae en este ejemplo jusip=®R2% (este es solo un artificio para calcular

C).

Se continla el diagrama hasta cerrar con el efb¥niendo asi la ordenada para la cual ¢ =
0.

GeOET Disgrema de [risseelon PuMu
Murgs Aamadarn Unitsrmamantes Ontibeds
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Pu c = 01

L L




Por altimo, se interpola con los dos valores derwcidos en esta rama, ¢ = 3/8 Lwy ¢ = 0,
usando las ordenadas del diagrama N-M. De estaafestima "c".

Recomienda que luego de tener el detallado, vadfitps haciendo el diagrama N-M con
capas de acero simplificadas (4 capas).

Sobre el criterio de usar 50% del Asv en los boyde8% en el alma

Esta relacidon es su interpretacion de la Figuradi3-tle Fondonorma 1753:2006, tomada de
la UBC 97. Podrian usarse otras relaciones com#06pero él adopt6 50-50.

Sobreg v el perfil de delfin del Diagrama N-M

Sobre el perfil de delfin del Diagrama N-M y el Mahde Columnas de Marin que lo critica,
Denis Rodriguez comenta que¢ek 0.70 era el mas conservador pero ahoré &s0.65,
aunque también fueron reducidos los factores deraaipn de las cargas, de manera que se
"cambid para dejar todo igual'. Recomienda usaritdrio que mas nos parezca, tomando en
cuenta que estamos resolviendo el ejemplo de fonasaual (sin programas como SAP y
ETABS).

Sobre el uso del Método Estatico Equivalente eficani de 13 pisos

Actualmente los programas hacen los analisis dic@snsin mayor problema. Como en
nuestro caso se esté resolviendo el ejercicio deafananual, no hay problema ya que el
Método Estatico Equivalente es mas conservadomoyeaé fuerzas mayores.

Sobre la resistencia al corte

En su ejemplo utiliz& = 0.60 pero ahora se permite utilizar 0.75 cuando el corte de la
solicitacion aplicada a la estructura es mayor gjueorte debido a la resistencia nominal a
flexion del muro. Es decir, como usa momentos mésimprobables (Mpr = 1.25 Mn) para
calcular Vu, us@ = 0.75 para minorar la resistencia al corte.

Sobre el confinamiento del acero en el alma

Aunque las normas no lo mencionan, coloca acera»dinamiento cada 45 cm a lo largo
del alma para evitar el potencial pandeo del aeerel alma.
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FACULTAD DE INGENIERIA / ESCUELA DE INGENIERIIA CI VIL

Autores: Adriana Bricefio y Nelson Carreras

Tutor: Ingeniero Arnaldo Gutiérrez.

Entrevista a Dr. Luis Fargier

Objetivo: documentacion complementaria, trabajgraelo.
Fecha: 07/09/2013

Célculo de ¢’
Segun ACI 318-11 §21.9.6.2, se requeriran miemtdedsorde cuando

Lw ;
c=2——— , C =¢C

~ 600 (}f—";) T

Bu, por Sozen (1989)

hw
Su
— > 0.007
hw —

Segun ACI 318-14, ibid.

Lw ;
c=2———~ ; € =¢C

~ 600 (1.5 }f—;)
u

— > 0.005
hw —

En resumen, ¢” es un valor Unico para un caso dgdgvhw. En este analisis, tomaremos
ACI 318-11.



Determinacion de la necesidad de colocar miembedsodde a partir de la carga axial critica,
incorporando criterios de ACI318

El hecho que la Norma exija determinar ¢ para ssibelrmuro requiere miembros de borde o
no, resulta ser una complicacion. El valor de diiso para un muro, obtenido a través de
equilibrio de fuerzas y compatibilidad de defornoaes; pero se suelen tomar
simplificaciones practicas para agilizar este délcu

Pero la realidad es que, para disefar el murogmaaidad al corte, es necesario determinar el
Diagrama N-M del muro de forma rigurosa. En la Fagge muestra un esquema de un
Diagrama N-M, en el cual se denotan algunos puntpertantes en relacion al valor de c.

N ™.

C->®

c = cbhal

M

Este diagrama se obtiene para cada muro, tomandeuenta sus dimensiones, las
propiedades del concreto y el acero y la dispasitidal de este ultimo a lo largo de la
seccion transversal del muro. Su determinacion @hederse a partir de una hoja de céalculo
en el computador para todos los valores de c mssiBldemas, este diagrama debe ser una
envolvente de todos los casos de combinacion dasar

Con el objetivo de agilizar el calculo en el disefeomuros, se propone una interpretacion
alternativa de la Norma para determinar la necdsadao de miembros de borde, a partir de
la relacion directa que existe entre el valor gdacmagnitud de la carga axial mayorada, Nu.



A partir de la construccién rigurosa del Diagram&INse puede observar que el valor de ¢
disminuye a medida que Nu se reduce. Entoncespdrgapelaborar un gréfico que relacione
ambos parametros. En la Figura se describe el atampento esperado del gréafico en
cuestion.

Nu

Luego, se podria incluir el parametro ¢ espedifican la Norma, graficando en el eje de las
ordenadas la relacion c/c’. Considerando que lamak exigen miembros de borde para el
caso donde & ¢’, esto se podria representar como el caso ddode 1.

En la Figura siguiente se puede observar que ftareat grafico con c/c” = 1 y cortar con la
curva, se obtiene el valor de carga axial mayomagzartir del cual el muro en cuestion
requiere miembros de borde, Nu cr. Valores de Noames representan los casos donde no se
requieren miembros de borde.



cfc

Nu cr
Nu

Ademds, se deduce facilmente que para evitar lacacion de miembros de borde es
necesario reducir el valor de la carga axial aul se solicita el muro, lo cual podria lograse
al aumentar la densidad de muros en planta. Esie2 & presentaria, por ejemplo, en la
construccién de un edificio con sistema tipo tlah acero concentrado en los extremos,
donde no aplica la formula de Cardenas y Magura.

Este procedimiento, propuesto por el Dr. Luis FardgConversacion 07/09/2013) permite
simplificar el problema al maximo valor de Nu atpadel cual se requieren miembros de
borde, siendo un concepto mas sencillo de analjaarel calculo de ¢ para cada caso de
carga. Por ser cada grafico relativo a las caratigas particulares de cada muro, se podrian
elaborar una serie de abacos que consideren los camunes en la practica constructiva de
muros. En la Figura siguiente se muestra el esquenddaco de un muro bajo distintos casos
de 6/hw, desde el valor minimo de 0.007 establecidoA®F 318-11 hasta el valor tope
propuesto por el Dr. Luis Fargier de 0.012 (Cora&ita con Dr. Fargier, 07/09/2013). Puede
notarse que a mayor valor 8¢hw, la carga axial critica Nutendera a ser menor.



dp'hw =0.012
dp'hw =0.011
Gp'hw =001
du'hw = 0,000

dy'hw = 0,008
Gu/'hw = 0.007

c/c’

AV

Comentario Dr. Luis Fargier

Segun el Dr. Luis Fargier, los muros estructuralas sistemas que presentan un excelente
comportamiento sismorresistente, como se evidegitiaus observaciones realizadas a una
serie de edificios tras el terremoto de Chile ebh(2®i pudiese dar una recomendacion a la
normativa venezolana, seria limitar las derivaslade edificios al 1.2%, un criterio mas
conservador que los exigidos por COVENIN 1756:2601a Tabla 10.1. Ello se debe a que
los edificios con menores derivas han demostradler ten buen desempefio sismorresistente;
siendo ademas una forma indirecta de exigir unaomasea de concreto en planta, lo cual
repercutiria en la utilizacion de sistemas duaf@tiqn-muro en lugar de porticos en edificios
de grandes luces y elevadas alturas de piso.
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Autores: Adriana Bricefio y Nelson Carreras

Tutor: Ingeniero Arnaldo Gutiérrez.

Entrevista a Ing. José Manuel Velasquez

Objetivo: documentacion complementaria, trabajgraelo.
Fecha: 30/09/2013

El motivo de esta reunion fue discutir los posibéasnbios que podrian efectuarse a la
normativa venezolana especificamente al Capitultelld Fondonorma 1753:2006.

El Ing. José Manuel Velasquez insiste en analitacoeportamiento de los muros en
conjunto con las losas.

"Nunca ha habido un dafio, en el Sismo de Cariacaf@e1997, se vieron afectados varias
edificaciones de sistema tipo portico de hastala6tas, carreteras, entre otros.” Proyecto un
edificio tipo tunel de 17 plantas, el espesor dechb a 20 cm, 2.50m de altura libre
soportados mediante una placa de fundacion. Neesemqté dafio alguno.

El Ing. José Manuel Velazquez comenta que hay elaaién muy importante entre el tipo de
fundacion y la rigidez de la edificacion. Por 108 2onjuntos que habia proyectado se
mantuvieron intactos.

Comenta que en los afios 80, hubo un borrador SEADC que especificaria 10% de area de
muro en planta, lo que evidentemente no tiene depdr ser un criterio demasiado costoso;
pero la filosofia del criterio es valida ya que dauslisminuir la tension cortante y por
compresion. Por tanto, él disefia en funcion del deemuro en planta, de forma tal que estos
esfuerzos resulten muy bajos.

El profesor comprende lo que implica no tener mieslae borde “El acero no tendra buen
comportamiento en muros tipo tunel, pero si logranteaner muy reducida la tension de
compresion y cortante no habra problemas”

Estos edificios se mantienen en el rango elast®ise deseara que se forme la rétula plastica
entonces se colocarian miembros de borde”

Recomendaciones para una posible modificacién Netma.

En principio se deben separar este tipo de sisteom® Forsa o Tunel de los sistemas de
muros de mayor espesor, altura y luz libre.



Para el caso de espesores delgados, el profesmnisswa colocar una serie de requisitos

minimos:

1) Area de muros en planta: colocar como minimo urdé%rea de muro en planta, mas

sin embargo debera tener las siguientes restriesion

1.1) Se debe verificar que este porcentaje de areaarmoyalor del corte no mayor
gue el 10% de la resistencia del concreto al c&tecaso de no cumplir,
entonces aumentar el area de muros. Definir el deeanuros como una

funcién del corte.

1.2) Que latensién de compresién se mantenga tambigrbaja
1.3) En caso de requerir un area menor al 4%, entoneespgrtenezcan a otro
capitulo (muros con miembro de borde o con espgsoagores).

2) Exigir un espesor en funcion de la altura de lososiu

Numero de Plantas

% de Area en planta (%

Espasomo (cm)

1-5

4

12

6-20

5

15

*Siempre se debera verificar que el porcentajeréa én planta permita mantener un corte no mayor
al 10% de la resistencia del concreto al corteaytension de compresién baja.

Para mayores alturas o para una luz libre may@&:%fa, utilizar proximo capitulo referente a

muros de mayor espesor.
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Este Apéndice tiene por objeto presentar la doctew&m enviada por el Ing. Patricio
Bonelli, con el fin de facilitar documentacion nedate y ponerla a disposiciéon de los
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Memoria Valentina Vasquez 27-08-13:
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HGP - Andlisis no lineal de un muro de hormigén aimmediante modelo reticulado:

GALVEZ, H. (2012).Anélisis no lineal de un muro de Hormigén Armadalimete modelo
reticulado.Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. p3 p

Articulos:

Damages RC Walls:

WALLACE JOHN et al., (2012)Damage and Implications for Seismic Design of RC
Structural Wall BuildingsEarthquake Spectra, Volume 28, June. No. S1, p&8g8%—-S299

pp.

Massone2013:

MASSONE, L. (2013)Fundamental principles of the reinforced concretesign code
changes in Chile following the Mw 8.8 earthquak&®i0,Engineering Structures 56 1335—
1345 pp.

Otros:

Disefio por desplazamiento 1-5:

José RestrepdJSM. Noviembre 2009

17 .z . s . . .
Se anexa también una presentacion correspondiente a dicho trabajo.



BORDE RIO:

Planos y documentacion acerca de este edificiofuBusciones, plantas

LAM_O1(PE_PISO1 TOLEDO):

Distribucion de muros en planta del edificio Toletioagen.



