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ALBANILERIA CONFINADA MEDIANTE EL MODELO DE CRISAFULLI

El objetivo especifico de esta memoria es analizar la posibilidad de utilizar el modelo
propuesto por Crisafulli para determinar la resistencia al corte de muros de albafiileria confinada,
aplicindolo a una muestra de 22 muros sometidos a una fuerza lateral alternada aplicada en forma
cuasi-estdtica en ensayos realizados en Chile entre los afios 1987 y 2009.

El modelo de Crisafulli se basa en un modelo macro del tipo puntal-tensor y en la teoria de
falla propuesta por Mann y Miiller con la que se establece la capacidad resistente del puntal de
compresion que representa la presencia del pafo de albaiiileria.

De los resultados obtenidos al aplicar el modelo se comprueba que se obtiene una buena
estimacion de la carga de agrietamiento diagonal por corte del pafio de albapileria cuando no hay
aplicada una carga vertical externa, resultando el valor promedio de la relacién entre la carga
calculada y la carga experimental igual a 0,92 con un coeficiente de variacion de 0,16. En el caso de
los muros sometidos a una carga vertical, el modelo subestima el valor de la resistencia al corte de los
muros, debido a que no incluye el efecto benéfico de la fuerza axial de compresion sobre esta
resistencia, entregando una relacion entre carga calculada y carga experimental igual a 0,55.

Teniendo en cuenta este tltimo resultado, en esta memoria se propone una modificacion del
modelo de Crisafulli, la cual se relaciona con: (a) el ancho del puntal en compresién cuando esta
presente la carga vertical de compresion, (b) la distribucion de la carga vertical en la seccion
transversal del muro, y (c) la reduccion de la resistencia a la compresion de la albaiileria debido a la
inclinacion del puntal de compresion con respecto a la junta horizontal de mortero. Con el Modelo
Modificado se logra mejorar la estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga
vertical, resultando el valor promedio de la relacion entre la carga calculada y la carga experimental
igual a 0,68 con un coeficiente de variacién de 0,13.

Otra bondad del modelo es la posibilidad de identificar el modo de falla que controla la
resistencia al corte, comprobdndose tedéricamente que predominan las fallas por adherencia y traccién
diagonal, que la falla por compresién diagonal queda descartada salvo en aquellos muros construidos
con unidades con baja resistencia a la compresion y que en los muros con esbeltez igual a 2 la falla
estd controlada por la fluencia de las armaduras longitudinales de los pilares de confinamiento. Se
observa que las predicciones tienen una buena coincidencia con los modos de falla observados en los
ensayos con la excepcion de los muros esbeltos en los cuales no es posible confirmar el modo de falla
por fluencia a causa de la ausencia de instrumentacion en la armadura.

Teniendo en cuenta los resultados de esta memoria, se recomienda continuar con esta
investigacion concentrdndose en la determinacion del ancho del puntal de compresion en funcién de
la carga vertical aplicada y del coeficiente de reduccion de la resistencia a la compresion en funcién
de la orientacion de la junta horizontal de mortero para muros con unidades con baja resistencia a la
compresion o muros construidos con ladrillo fiscal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La albafiileria ha sido y es uno de los materiales mas utilizados en Latinoamérica y en Chile en
particular, en la construccién de viviendas del tipo unifamiliar de uno o dos pisos y de edificios del
tipo multifamiliar de baja altura, no mds de cuatro pisos, para familias de bajos ingresos.

Sin embargo, la albafileria es un material cuyo conocimiento no se encuentra a la altura del
desarrollo que se encuentran otros materiales tradicionales usados en la construccién de edificios,
como es el caso del hormigén o el acero. Este déficit se manifiesta en temas relacionados tanto con
la tecnologia del material como con el disefio estructural de los elementos que forman la estructura
resistente de un edificio de albanileria (Astroza, 2008).

Probablemente esta situacion se debe a que la albaiiileria ha sido usada en los ultimos 60 afios de
preferencia en los paises en desarrollo donde los recursos asignados para desarrollar investigacién
experimental son escasos. Esta situacion se agudiza si se considera que la albaiiileria se caracteriza
por ser un material con variabilidad en sus propiedades, que se caracteriza por ser un material no
homogéneo, no isétropo, no lineal, no elédstico y con un déficit en el conocimiento de su tecnologia
debido a que su estudio no ha sido incorporado en los programas curriculares de muchas carreras de
Ingenieria Civil, tanto en Chile como en el extranjero.

La situacién descrita junto con el uso de una mano de obra no calificada en la construccién de
edificios de albaiileria han hecho que el comportamiento sismico observado en los edificios de
albaiiileria de uso habitacional no haya sido del todo satisfactorio, un ejemplo de ello fue lo que
ocurrié en Chile en el terremoto del 3 de marzo de 1985 con los edificios de albaiiileria armada
construidos en la Regién Metropolitana debido a la falta de una norma de disefio y calculo para este
tipo de edificio (Astroza, 2008).

Dentro de esta realidad y a pesar de los problemas destacados, en los paises en vias de desarrollo
ubicados en zonas de alta y severa sismicidad se ha podido comprobar que los edificios de
albaiiileria confinada han sido una solucién sismicamente segura.

Como parte de las caracteristicas de los edificios de albaiiileria reforzada, se debe destacar que el
sistema estructural estd formado por muros poco esbeltos, cuyo comportamiento sismico esta
controlado por la falla de corte. Frente a esta situacion surge la necesidad de contar, entre otras, con
un modelo racional para determinar la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada de
modo de levantar las limitaciones, y por lo mismo las incertidumbres, que introduce el uso de
férmulas empiricas en el disefio al corte de estos muros como ocurre actualmente. El planteamiento
de un modelo tedrico levantard la dependencia de las férmulas empiricas con los resultados de los
muros que han sido ensayados.
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En la bisqueda de este modelo tedrico, Crisafulli (1997) ha propuesto un modelo para
determinar la resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada basdndose en el modelo de falla
de un panel o pafio de albaiileria desarrollado por Mann y Miiller (1982) y en un macro modelo del
tipo puntal-tensor. Dentro de las caracteristicas de este modelo se destaca la determinacion de la
resistencia del panel de albaifiileria de acuerdo con un criterio que utiliza las propiedades
geométricas y mecdnicas del muro y de los materiales respectivamente, el cual es capaz de
representar una falla por adherencia en la junta de mortero y una falla de agrietamiento por traccién
diagonal controlada por la capacidad resistente de las unidades.

El uso de un modelo puntal-tensor como el que propone Crisafulli (1997) representa una
alternativa racional para la estimacion de la resistencia al corte de este tipo de muros y se diferencia
de modelos similares por presentar un método simple para su aplicacion. Dentro de estos métodos
similares, es posible observar el modelo propuesto por Leuchars y Scrivener (Crisafulli, 1997) o el
modelo propuesto por Syrmakesis y Vratsanou (Crisafulli, 1997) donde el uso de un conjunto de
puntales para representar la respuesta en la albafiileria lleva a aumentar considerablemente la
complejidad del problema.

Friccidn

77777 L

(a) (b}

Figura 1.1 Modelos de estimacion al corte propuestos por (a) Leuchars y Scrivener, (b) Syrmakesis
y Vratsanou. (Crisafulli, 1997)

1.2  Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es aplicar el modelo tedrico propuesto por Crisafulli (1997) para
determinar la resistencia al corte de muros de albafiileria confinada cuando su comportamiento esta
controlado por la falla de corte.

Para lograr el objetivo, se aplica el método desarrollado por Crisafulli a una serie de muros de
albaiiileria confinada sin aberturas ensayados en Chile entre los afios 1987 y 2009. Esto con el fin de
comparar la resistencia obtenida al utilizar el modelo con la resistencia obtenida en los ensayos. En
la Tabla 1.1 se detallan los estudios experimentales utilizados.

Los resultados entregados por el ensayo de cada muro, permiten conocer la resistencia al corte
de los muros y hacer un anélisis critico de la aplicacién del modelo.
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Tabla 1.1 Estudios experimentales de muros de albaiileria confinada sometida a carga lateral

alternada.
Afo Titulo Autor
“Estudio experimental de muros de albaiileria P. Gallegillos y
2009 . . P
confinada a escala natural sometidos a carga ciclica C. Valenzuela

“Estudio experimental de muros de albafiileria con
2004 aberturas y cuantia reducida de refuerzo sujetos a 0. Ogaz
carga lateral alternada”

“Estudio experimental del comportamiento de muros
1992 | de albanileria de bloques de hormigén sometidos a W. Muiioz
carga lateral alternada”

“Efecto de la carga vertical en el comportamiento de
1992 | muros de albaiileria reforzada sometidos a carga E. Herrera
lateral alternada”

“Estudio experimental de muros de albafileria

1987 sometidos a carga lateral”

J. Diez

Los resultados entregados por el ensayo de cada muro, permiten conocer la resistencia al corte
del muro y hacer un andlisis critico de la aplicacion del modelo teniendo en cuenta los efectos de
variables como son:

» La esbeltez del muro
= La presencia de carga vertical
» El tipo de unidad utilizada en la construccion del panel de albaiiileria.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria se organiza en seis capitulos cuyo contenido es el siguiente:

I. Capitulo 2: En este capitulo se entrega un andlisis de las expresiones de disefio utilizadas
actualmente y los antecedentes tedricos relacionados con el modelo de Crisafulli (1997).

II. Capitulo 3: En este capitulo se describen los muros ensayados en Chile que se utilizan en
esta memoria, entregando las propiedades mecédnicas y geométricas para la aplicacion del
modelo de Crisafulli. Se hace un anélisis de las incertidumbres asociadas a estos datos.

También se entregan las resistencias obtenidas mediante el ensayo de cada muro y
una comparaciéon con la estimaciéon de la resistencia al corte propuesta en la normativa
vigente.

III. Capitulo 4: En este capitulo se presentan los resultados que se desprenden de la aplicacién
del Modelo de Crisafulli y su comparacion con distintos métodos de estimacion.
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IV.

VI.

Capitulo 5: Como resultado del capitulo 4, se proponen modificaciones al Modelo de
Crisafulli (1997), las cuales son aplicadas a los muros ensayados.

Capitulo 6: En este capitulo se presentan las conclusiones que se pueden extraer de este
trabajo.

Anexos: Se adjunta la siguiente informacion:
= Anexo A: Aplicacién del Modelo de Crisafulli y Modelo Modificado (Tablas).

= Anexo B: Andlisis del efecto de la distribuciéon de la carga vertical sobre los
elementos del muro de albaiiileria confinada

= Anexo C: Impacto de los pardmetros experimentales en la estimacion de la
resistencia al corte con el Modelo de Crisafulli (1997)

= Anexo D: Modelos para calcular la resistencia al corte
= Anexo E: Informacién experimental sobre los muros analizados.

= Anexo F: Interpretacion de graficos de caja (“boxplot™).
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CAPITULO 2

MODELO DE CRISAFULLI PARA DETERMINAR RESISTENCIA AL
CORTE DE MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA.

2.1 Introduccion

El capitulo se divide en dos partes. En la primera, se analizan las férmulas utilizadas en la
normas de disefio estructural de muros de albafileria confinada con el propdsito de destacar la
necesidad de desarrollar un modelo tedrico para determinar la resistencia al corte y levantar
limitaciones propias de este tipo de féormulas.

En la segunda parte se presenta el modelo tedrico propuesto por Crisafulli (1997) para
determinar la resistencia al corte de muros de albanileria confinada, con el propdsito de destacar sus
fundamentos y las limitaciones del mismo.

Como complemento al contenido de este capitulo se entrega el Anexo D en el cual se
incluyen otros modelos tedricos propuestos para estimar la resistencia al corte de muros de
albaiiileria utilizando un modelo del tipo puntal-tensor.

2.2 Analisis de las formulas utilizadas en las normas de disefio.

Los edificios de albaiileria por su configuracion y estructuracion, en condiciones normales
de carga estan sometidos principalmente a fuerzas axiales provenientes de la accién de las cargas
muertas y de la sobrecarga de uso. La aparicién de otras solicitaciones, fuerza de corte y momento
de flexidn, se producen por la accion sismica y resultan determinantes en el disefio de los edificios
de albaifiileria ubicados en zonas de alta sismicidad.

El bajo desarrollo de la investigacién experimental en el tema y por lo mismo de un disefio
racional, han sido uno de los factores que han contribuido a que se produzcan dafios severos durante
los terremotos ocurridos en los ultimos 60 afios (Astroza, 2008).

Con el propésito de mejorar esta situacion y racionalizar el disefio, en los tltimos afios se han
redactado normas de disefio y calculo para edificios de albaiiileria confinada estableciendo tanto las
propiedades que deben tener los materiales como las disposiciones y limitaciones de disefio para
determinar la rigidez y resistencia y garantizar la capacidad de deformacién de los muros més alla
de los niveles de resistencia. Dentro de estas disposiciones, una de la mds importante es la
relacionada con la determinaciéon de la resistencia al corte de los muros considerando que su
comportamiento sismico estd controlado por esta capacidad resistente.

En la actualidad, las expresiones para calcular la resistencia al corte recomendadas en las
normas de disefio tienen un cardcter racional-empirico y por lo mismo estd restringido su uso a las
propiedades de los materiales utilizados y a las condiciones en que se han realizado los ensayos de
los estudios experimentales. La utilizacion de estas férmulas en situaciones que escapan de estas
restricciones, conlleva la necesidad de generar un modelo racional-teorico que permita levantar las
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restricciones considerando las propiedades mecédnicas bésicas y la geometria tanto de la unidad de
albaiiileria como del mortero y las caracteristicas geométricas del muro.

En la actualidad varias normas latinoamericanas de albaiiileria confinada como la Chilena,
Mexicana, Argentina o Peruana utilizan una férmula como la ecuaciéon 2.1 para calcular la
resistencia al corte de un muro de albaiiileria.

V,=(@ BT, +7 f) Ay 2.1)
Donde:
Tm : Resistencia basica de corte.
B,y : Constantes de tipo empirico.
o : Factor de ajuste por condiciones de ensaye.
B : Factor que considera el efecto de la razén de aspecto del pano de
albaiiileria.
Y : Factor que considera el efecto de la carga de compresion axial sobre el muro.
fu : Tension axial debido a la carga de compresion axial, medida sobre el drea de

la seccidn transversal del muro.

En esta expresion, los parametros o, B y ¢, son determinados mediante un andlisis de
regresion de los datos experimentales, lo cual limita el campo de aplicacion de estas formulas por las
razones destacadas en los pdarrafos anteriores. Expresiones de este tipo se encuentran en varias
normas de disefio, un ejemplo de ello son:

e Norma Peruana (2009):

V,=(05-8-7,+023-£,)-A,, (2.2)

e Norma Chilena (INN, 2003).

La norma chilena utiliza un esfuerzo de corte admisible el cual corresponde al 50% de la
resistencia al corte, estimada esta ultima con una férmula del tipo de la ecuacién 2.1

V. =(045-7,+023-f,)-A,, (2.3)

El uso de esta fuerza de corte admisible, intenta asegurar que el comportamiento del edificio
se mantenga en el rango lineal eldstico ante las acciones sismicas que establece la norma NCh433
(INN, 1996), evitando el agrietamiento del pafio de albadileria para este nivel de demanda sismica.

Uno de los problemas asociados con este tipo de férmula tiene relacién con el término que
considera el efecto de la fuerza axial de compresion (f,,), el cual representa el efecto en el estado de
tensiones mas que el efecto de la friccion en las juntas de mortero. Otra limitacién de este tipo de
férmula, es que con ellas no es posible identificar cual es el modo de falla que controla la resistencia
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al corte; este modo puede corresponder a una falla por: adherencia, traccion diagonal o compresion
diagonal.

En relacion con el efecto de la geometria del muro, los antecedentes experimentales
disponibles para cuantificarla son escasos y sélo se puede destacar que el factor ¢, decrece a medida
la esbeltez del pafio de albaifileria, h,/L.,, aumenta (Crisafulli, 1997). Debido a la falta de resultados
experimentales, la norma chilena ha considerado que este factor es igual a 1.0, lo cual es aceptable,
segun la evidencia experimental, cuando los muros tienen una esbeltez (razén altura/longitud) entre
0.5 y 1.0, como ocurre normalmente. Esta situacion puede cambiar en la medida que los disefios
arquitectonicos eliminen los elementos de acoplamiento entre muros como son los alfeizares o
antepechos de albafiileria.

2.3  Resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada segin el modelo de Crisafulli
(1997).

El modelo propuesto por Crisafulli (1997) entrega un marco tedrico para calcular la
resistencia al corte de un muro de albaiileria confinada construido con un pafo de albaiileria sin
armadura de refuerzo en su interior. Con este propodsito se utiliza un modelo macro del tipo puntal-
tensor y una teoria de falla, basada en el trabajo de Mann y Miiller (1982), con la que se establece la
capacidad resistente del puntal de compresion que representa la presencia del pafo de albafiileria.

Entre las bondades del modelo, al utilizar como base el modelo de Mann y Miiller (1982) se
encuentra la posibilidad de considerar los distintos modos de falla del pafio de albaiiileria, ver Figura
2.1, y el uso de ecuaciones tedricas relacionadas con el estado de tensiones que permiten determinar
la resistencia al corte para cada modo de falla. Con este dltimo propdsito se usa un modelo puntal-
tensor simple del muro el cual integra el efecto del marco de hormigén armado y del pafo de
albaiiileria.

AT,
. Falla por
.2 adherencia
\
7
s >,
© Adherencia Traccién diagonal Compresion

Figura 2.1 Envolvente de falla del modelo de Mann y Miiller
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2.3.1 Modelo puntal-tensor

Crisafulli (1997) propone un modelo del tipo macro para la estimacién de la resistencia de
los muros, el cual asume es posible modelar el pafio de albafiileria mediante un puntal, el cual es
suficiente para representar en forma global el comportamiento del muro. La resistencia a la
compresion del puntal equivalente determina la capacidad del pafio de albafiileria de resistir la
fuerza de corte que actia en el momento que se agrieta el pano de albafileria.

La modelacién del pafio de albafileria como un puntal es un modelo cominmente usado en
el célculo tanto de la rigidez como de la resistencia a cargas laterales de muros de albaiiileria
enmarcados por elementos de hormigén armado. Distintos autores como Zarnic y Tomazevic,
Schmift, Chrysostomou, Syrmankesis y Vratsanou, han propuesto modelos de este tipo, como lo
reporta Crisafulli (1997).

La idea de representar el paino de albaiiileria como un puntal, proviene del comportamiento
observado en los marcos de hormigén armado rellenos con paneles de mamposteria, cuya secuencia
de construccion se caracteriza por construir primero el marco de hormigén y luego el pafio de
albaiileria, muros denominados “infill walls”

Experimentalmente se ha observado que el comportamiento de este tipo de muros esta
controlado por la baja integracion entre el pafilo de mamposteria y el marco de hormigén cuando son
sometidos a fuerzas laterales.

En una descripcion de este comportamiento, se puede destacar una primera etapa con
deformaciones pequeiias, en la cual el comportamiento del muro estd controlado por el paiio de
albafiileria, la respuesta es pricticamente lineal y eldstica. A medida que aumentan las
deformaciones del muro, se observa la aparicién de grietas en el encuentro entre el marco y panel,
con lo cual el pafio de albaiiileria reduce la zona de contacto con el marco de confinamiento, como
se muestra en la Figura 2.2, y se produce una redistribucion del estado de tensiones, produciéndose
una concentracion de estas en la diagonal del muro (ver Figura 2.3 y 2.4), lo cual demuestra y
refuerza la idea de modelar el pafio de albaiiileria como un puntal.
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Figura 2.2 Mecanismo de reticulado equivalente en un marco de hormigén relleno con
mamposteria (Crisafulli, 2002)
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Figura 2.3 Distribucién de tensiones en la albaiiileria, luego de la separacién del marco con el
panel. (Crisafulli, 2002)

~ Tension

Compression

Gompression

Figura 2.4 Distribucién de tensiones principales a lo largo de la diagonal de un panel de albaiiileria
confinada, sometida a fuerzas laterales. (Crisafulli, 1997)

De la distribuciéon de tensiones de la Figura 2.4 se observa que la tension principal de
compresion (f;) presenta valores crecientes en las esquinas y la tension principal (f>) presenta bajos
valores de traccion en el centro y mayores valores de compresion en la zona de las esquinas.

Teniendo en cuenta la magnitud que alcanzan las tensiones principales en el centro del pafio,
es posible despreciar la contribucion de la diagonal en traccidn considerando que la razén entre las
tensiones principales de compresion y traccidon en la region central del paiio de albaiileria es del
orden de 7 a 10 veces (Crisafulli, 1997). Resultados similares a los obtenidos por Crisafulli obtuvo
Riddington y Stafford Smith (1977), entregando relaciones del orden de 6.7 a 11.5 veces.

En el caso de los muros de albaiiileria confinada, el método de construccion difiere de los
“infill walls”, debido a que el marco de hormigén se construye después del pafio de albafiileria, se
consigue una mayor de integracion entre el marco de hormigén armado y el paiio de albainileria. Por
esta razon, es dificil ver una separacion entre el marco y el pafio ain cuando se alcancen niveles de
deformacién cercanos al colapso (Diez, 1987). A pesar de esto, el modelo se ha aplicado tanto a
albaiiileria confinada como a marcos de hormigén rellenos con albaiiileria (Crisafulli, 2002).
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(b)

Figura 2.5 (a) Patrén de agrietamiento en estado ultimo de muro de albaifileria confinada (Diez,
1987), (b) Patrén de agrietamiento en estado ultimo de un “infill wall” (Haider, 1995)

Considerando las condiciones de equilibrio en el nudo superior del modelo puntal-tensor, ver
Figura 2.6, es posible estimar la resistencia al corte del muro, utilizando las siguientes ecuaciones:

V.=R, -cosé (2.4)
T=R, -sind<T, (2.5
T,= A, f, (2.6)

Donde : Resistencia al corte del pafio de albaiiileria.

: Fuerza de compresion de falla en el puntal equivalente.

: dngulo que forma la diagonal del pafio de albaiiileria con la horizontal.
: Fuerza de traccién en el tensor.

: Fuerza de fluencia en el tensor.

: Armadura longitudinal del pilar de hormigén armado.

: Tension de fluencia de la armadura longitudinal del pafio.

Froatem<

Re

Figura 2.6 Equilibrio en nudo superior de muro de albaiiileria confinada modelado como un sistema
puntal-tensor.

Donde la fuerza de traccion en el pilar de hormigén armado que actia como tensor (T) no
puede sobrepasar la fuerza que hace fluir el refuerzo longitudinal de acero del pilar, resultado un

10
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valor limite para la fuerza de corte que soporta el muro. Esta resistencia por fluencia de la armadura
se calcula segtin la ecuacién 2.7:

T,
v, =— 2.7)
’ tan

Finalmente, la resistencia al corte del muro queda determinada por el menor valor entre V. y
V,, dependiendo si controla el agrietamiento en el pafio de albaiiileria o la fluencia del acero en el
pilar, respectivamente.

De las ecuaciones anteriores se observa que es necesario calcular la fuerza de compresion
que resiste el pafio de albafiileria para poder determinar la fuerza de corte que resiste el muro de
albaiiileria confinada.

2.3.2 Fuerza de compresion que resiste el paio de albaiileria.

Entre los probables tipos de falla que se pueden generar en un pafio de albaiileria (ver
diagrama 2.1), la mayor parte de las fallas que se observan en albanileria confinada, corresponden a
las generadas por fuerzas de corte actuando en el muro. En la figura 2.7 es posible observar un
esquema de fallas generadas por corte.

Agrietamiento
Agrietamiento en escalonado
junta horizontal
- - Deslizamiento
Agrietamiento horizontal
por corte .
Traccion
diagonal
Paio de Compresion
albanileria diagonal
Falla por
compresion
Trituracién de las
esquinas.
Agrietamiento

por flexion

Diagrama 2.1 Modos de falla observados en pafios de albaiiileria confinada (Crisafulli, 1997)
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(© (d)

Figura 2.7 Fallas en albaiiileria confinada (a) Falla por agrietamiento escalonado o adherencia, (b)
Deslizamiento horizontal, (c) Traccién diagonal, (d) Aplastamiento de esquinas comprimidas.
(Crisafulli, 1997)

Aceptando que la resistencia al corte de un muro de albafileria confinada corresponde al
estado limite de agrietamiento del pafio, esta resistencia estd determinada por la fuerza de
compresion que es capaz de desarrollar el puntal equivalente cuando se produce el agrietamiento del
pafio.

Esta fuerza de compresion puede calcularse con la férmula propuesta por Decanini y Fantin
(1986) para los cuatro modos de falla que pueden producirse en el pafo: Traccion diagonal,
Adherencia en las juntas de mortero, Aplastamiento de las esquinas comprimidas y Compresion
diagonal (ver Diagrama 2.1), resultando:

Rc = fnl'te ’ Ams (28)

donde:
Aps @ area del puntal de compresion, y
f'mo  :Resistencia a la compresién del puntal de compresion orientado en un dngulo 6 con
la horizontal para los distintos modos de falla del pafio de albaifiileria. En la ecuacion
2.8, la tension de compresion se considera positiva.
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La resistencia al corte y el modo de falla del muro de albaiiileria queda determinada por el
menor valor de f,,0. Como se observa en la ecuacion 2.8, la expresion para calcular la resistencia a
la compresion del puntal que representa la capacidad del paiio de albaiileria es independiente del
tipo de falla, lo cual la hace utilizable en cualquier muro que pueda ser modelado como un puntal.

De los modos de falla de un pafio de albaiileria por corte, sélo el de deslizamiento a través
de la junta horizontal no puede ser analizado con este modelo, debido a que este tipo de falla se
encuentra asociada a un comportamiento que no es posible modelar mediante un macromodelo de
un solo puntal (Crisafulli, 1997).

En relacién con el ancho de puntal que se debe utilizar para calcular el area del puntal de
compresion, los andlisis realizados (reportados por Crisafulli, 1997) muestran que existe una buena
coincidencia entre los valores experimentales y los tedricos, cuando se utiliza el ancho de puntal
propuesto por Paulay y Priestley (1992) de un cuarto del valor de la longitud de la diagonal del
pafo de albaiiileria, con lo cual se obtiene:

A,=a,-1t=025d, -t (2.9)
Donde: ag : ancho de puntal
t : espesor del pafo de albaiiileria.
dm : largo de la diagonal del pafio de albanileria.
i. Estado de tensiones en el pafio de albaiileria

Para establecer las tensiones normales y tangenciales que actian en el pafio de albaiiileria en
funcién de las tensiones principales (f, f;) y del angulo (0) de la normal del plano donde actia la
tension principal de compresion respecto a la junta horizontal de mortero, ver Figura 2.8, se utilizan
las expresiones propuestas por Dhanasekar (1985, reportado por Crisafulli, 1997):

f,=f,-sin> @+ f,-cos* @ (2.10)
f,=/f -cos’@+f, sin’ @ 2.11)
T=—(f,—f,) sin@-cos@ (2.12)
9 f,
-> I3

Figura 2.8 Representacion de tensiones principales en el pafo de albaiiileria (Crisafulli, 1997).
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Para los efectos de establecer el modelo, Crisafulli (1997) realiza las siguientes
consideraciones:
» f; eslatension principal de compresiéon (> 0).

= f, es despreciable dado que la razon entre S =7al0.
2
* La tensién normal f; no actda, considerando los supuesto del modelo de Mann y Muller
(1982),y

» 0=4,,inclinacién de la diagonal del pafio de albafileria respecto a la horizontal.

Utilizando las consideraciones anteriores, la tension normal y tangencial que actdan en el
muro quedan expresadas por las ecuaciones siguientes:

T=f,-sin@-cosb (2.13)
f, =f -sin” @ (2.14)
ii. Tensiones que actian en la unidad.

Segin Mann y Miiller (1982) si se afsla una unidad de albadileria del pafo, como la unidad
mostrada en la Figura 2.9b, es posible aceptar que sobre la cara superior e inferior de la unidad de
albafiileria actia una tension normal o, y una tension tangencial t = ty,; mientras que en las caras
laterales de la unidad actian una tensién normal oy, = 0 y una tension tangencial 1., = 0 si se acepta
que por la calidad de la mano de obra las juntas verticales de mortero son incapaces de transmitir las
tensiones tangenciales y las tensiones normales en la direcciéon horizontal son generalmente de
magnitud despreciable.

‘ o

T

L

| |
1 |
| |
| |

— — gm— dee— g——

RRNRRARNARRRRANE

(a) {b)

Figura 2.9 (a) Estado de tensiones actuando sobre un corte de panel de albaiiileria segin las
consideraciones de Mann y Miiller. (b) Estado de tensiones actuando sobre una unidad de
albafiileria segun las consideraciones del modelo de Mann y Miiller. (Crisafulli, 1997)

Teniendo en cuenta las tensiones que actian sobre la unidad de albafiileria, para que se
cumplan la condicién de equilibrio, se debe tener un par de fuerzas que produzcan un momento
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sobre la unidad. Segiin Mann y Miiller, este par de fuerzas produce una tensién de compresion y de
traccion las que se distribuyen uniformemente en cada mitad de la unidad, con el respectivo
aumento o disminucién de las tensiones normales que actian sobre la unidad, f,.

Por lo anterior, las tensiones normales que actian sobre la unidad de albaiiileria, es posible
calcularlas mediante las ecuaciones siguientes:

fu =1, +T-% (2.15)
2-b
S =1 —T-7 (2.16)

Donde : Altura de la unidad de albaiiileria.
: Longitud de la unidad de albaiiileria.
: Tension normal actuando en la seccion transversal del muro.

: Tension tangencial debido a la fuerza de corte que actiia en el muro.

Ao o

Para los efectos de aplicar estas ecuaciones se debe considerar que las tensiones normales de
compresion son positivas.

Segun Crisafulli (1997) el hecho de considerar una distribucién uniforme de las tensiones
que produce el par de fuerzas, significa aceptar un comportamiento pldstico en la unidad, lo cual
estd lejos de la realidad cuando se tiene un material fragil como son los usados en la fabricacién de
las unidades de albafiileria. Por ello, Crisafulli (1997) propone considerar que las tensiones
producidas por el par de fuerzas se distribuyen en forma lineal con la linea neutra ubicada en el
centro de la unidad. Teniendo en cuenta esta modificacion, las ecuaciones 2.15 y 2.16 quedan
expresadas como:

fo=f o 20 (2.17)
,5-b
fo=f -7 7 (2.18)

Mayor informacién y aplicaciéon del Modelo de Mann y Miiller en el ANEXO D de esta
memoria.

iii. Modos de falla del paio de albaiiileria
a) Falla por Adherencia (Criterio de Mohr-Coulumb)

Cuando actdan fuerzas normales pequefias sobre el muro, es posible observar que la falla del
pafio de albaiileria se produce por un agrietamiento a través de las juntas de mortero, generando un
patrén de agrietamiento escalonado. Este tipo de falla se puede asociar a la friccién y adherencia
existente entre el mortero y la unidad.

Un criterio que representa esta situacion es el criterio de Mohr-Coulumb, el cual explica
satisfactoriamente el comportamiento de materiales fragiles como roca, unidades de albaiileria,
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hormigén y suelos. Este criterio establece que mientras mayor sea la compresion aplicada sobre la
superficie de falla, mayor es la resistencia al corte. Por lo tanto, la falla estd asociada a la menor
tension normal que actia sobre la unidad de albaiileria en el modelo de Mann y Miiller (1982), es

decir, f, = f,,, resultando que la tension tangencial maxima que puede actuar es:

T=7 +U f, (2.19)

Donde: T, : Adherencia unitaria
u : Coeficiente de friccion mortero-unidad.

Esta modelacion explicaria el patrén escalonado de agrietamiento que es posible observar,
considerando que la falla por adherencia del mortero se propaga a través de las juntas verticales que
poseen baja resistencia y por la mitad de la unidad sometida a la menor tensién normal de
compresion.

Reemplazando la ecuacion 2.18 en la ecuacién 2.19 y reorganizando los términos, se obtiene
el conjunto de ecuaciones siguiente:

T=17,+ U f, (2.20)
* T
Donde: T =—F—— (2.21)
? S-b
T+ pu—=
d
£ _ U
U= 5 (2.22)
1+ u—"

Si se considera que la tensién principal de compresion f; es la capacidad resistente del puntal
que representa al paio de albaiiileria en el estado limite, entonces f; = f .

Reemplazando las ecuaciones 2.13 y 2.14 en la ecuacion de Mohr-Coulumb modificada
(Ecuacion 2.20), se obtiene la resistencia del puntal de compresion, resultando:

T=17,+4f,

-sin@-cos@ =7, + 4 f -sin> @
f o TH ]

*

: T
_ o 2.23
Tno sin@ - (cos@ — i sinH) (2:23)
Donde 0: dngulo de inclinacién del puntal de compresion con respecto a la horizontal.

La tensiéon de compresion se considera positiva.
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b) Falla por tracciéon diagonal (Criterio de Rankine).

El agrietamiento de las unidades puede ser un proceso generado tanto por las tensiones de
corte como de compresion actuando sobre la unidad, ver Figura 2.9b. Si se analizan las tensiones
principales, se observa una direccién donde solo existen tensiones de compresion y de traccion en la
unidad. Considerando que la resistencia a la traccion de las unidades es baja, las unidades fallaran
cuando la tension principal de traccion iguale a la resistencia a la traccion de la unidad. Esta tltima
condicion se basa en el criterio formulado por Rankine.

Para aplicar este criterio se considera el estado de tensiones que actia en el centro de una
unidad del paio de albafiileria, donde:

f;1zo-y’ fp:O—X:O y Txy :Tyxzz.f

AT
Tmax
B (Gy:fn , Txy =2‘E)
2'9\
< >
f, fi
(O,—Txy::ZT)A /
- »ld »
al L il Lad
Oy /2 Oy /2
v

Figura 2.10 Circulo de Mohr en caso falla por tracciéon diagonal.

Por un anélisis con el circulo de Mohr, ver Figura 2.10, la tensién principal de traccién en la
unidad, queda determinada por la ecuacion:

e L (5 1" 2.24
fo==fw=" KZJ+(27)] (2.24)

Donde f’, = resistencia a la traccién de la unidad de albaiileria.

Y la tension tangencial del muro por:

‘, :&-{HL} 2.25)
2 I
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Si se realiza una expansion polinomial de la raiz cuadrada de la ecuacién 2.25, la tension de
corte resistente queda definida por la expresion:

r = &.{1 " o,z7£] (2.26)
2 f'

th

Al igual que en el caso de falla por adherencia, se considera que la tension f; es la resistencia
a la compresion del puntal que representa al paiio de albaifileria, es decir, f; = f 0.

Reemplazando (2.13) y (2.14) en la ecuacién de resistencia al corte por traccién diagonal
(ecuacién 2.26), se obtiene para una falla por traccién diagonal que la resistencia del puntal de
compresion de albafiileria estd dada por la ecuacion siguiente:

Fo == S . (2.27)
sin@-(2-cos@—0.27-sin )

Donde: 0= 4angulo de inclinacién del puntal respecto a la horizontal.

¢) Falla por compresion en el puntal diagonal (Crisafulli)

Segun Crisafulli, en este caso existen dos mecanismos de falla:
- Compresion biaxial (desintegracion de las esquinas).
- Falla en la diagonal cargada.

Debido a que el modelo de andlisis genera una resistencia de compresion de la diagonal
cargada y la carga axial que actda en el puntal no actia en forma perpendicular con las juntas del
mortero, este tipo de falla debe ser tratada de manera distinta a los anteriores modos de falla
analizados. Por ello, Crisafulli propone una modificacién de la tension de compresion resistente de
la albaiiileria en funcién de la inclinacién de la carga principal, en este caso:

f.0=Co-f'. (2.28)
donde: Cg = coeficiente de reduccion.

La manera de obtener el coeficiente Cg es del ensayo de paneles sometidos a una carga diagonal,
que mantengan la inclinacién 0. Por lo tanto, es una variable empirica que complica el andlisis.

iv. Envolvente de falla propuesta por Crisafulli.

Las ecuaciones 2.23, 2.27 y 2.28, permiten establecer una envolvente de falla en funcién del
dngulo 6 a partir de la cual es posible determinar la resistencia del puntal de compresiéon de un muro
de albafileria confinada. A partir de esta resistencia se puede encontrar la fuerza lateral que genera
la falla en el puntal de compresion considerando las propiedades geométricas del muro y las
propiedades mecénicas de los materiales. Ademds la envolvente de falla permite realizar una
prediccion respecto al modo de falla.
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Resultados analiticos obtenidos con este modelo han sido comparados con datos
experimentales observdndose una buena correlacién (Crisafulli, 1997).

Si bien, no existe un buen conocimiento del pardmetro Cy que describe el modo de falla por
compresion diagonal, la ocurrencia de este tipo de falla es muy baja como lo describe Crisafulli
(1997 y 2002). Con este antecedente y considerando las limitaciones de disefio que imponen las
normas, Crisafulli propone que es posible definir el comportamiento de un muro sélo con las
ecuaciones de falla por adherencia y por traccién diagonal (ver Figura 2.11).

8 ‘ ‘

Falla por deslizamiento

— — Falla por traccion diagonal

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
PUNTAL EQUIVALENTE [MPa]

20 30 40 50 60 70
ANGULO INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 2.11 Ejemplo de la determinacion de la envolvente de resistencia en funcién de la
inclinacién 0. (Crisafulli, 2002)

Segun Crisafulli, los valores limite del dngulo de inclinacién del puntal de compresion,
quedan determinados por las limitaciones de las normas de disefo, las cuales fijan dimensiones
maximas y minimas para los pafios de albaiiileria. Teniendo en cuenta estas limitaciones, el valor del
angulo 0 generalmente varia entre: 25° < 6 < 60°.

2.3.3 Procedimiento para calcular la resistencia al corte de un muro de albaiiileria confinada

Para calcular la resistencia al corte de un muro de albaiiileria confinada se deben realizar los
pasos siguientes:

1. Formular de un modelo de andlisis del muro mediante un reticulado equivalente.
Parametros de entrada: L, h, L, hy, t, w.

2. Determinar la resistencia del puntal o biela de compresion, f’,,s, para cada tipo de falla.
Datos de entrada:
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a) Propiedades mecdnicas de las unidades: v,, 1, f’w, f'm. Valores que se obtienen de
ensayos a menor escala como son los ensayos de muretes, tripletas etc.

b) Propiedades geométricas de las unidades: b, d

c) Propiedades geométricas del muro: h, L, 0.

3. Adoptar el menor valor de resistencia del puntal f’,,» determinando el modo de falla que
controla. Si la falla es por traccion diagonal, también debe analizarse la resistencia por falla a

compresion.

4. Calcular resistencia de biela o puntal de compresién, R

Rc = flmﬁ .Ams

5. Determinar la resistencia lateral del muro de albaiileria confinada, como la fuerza requerida
para desarrollar la resistencia a compresion de la biela o puntal de compresion, R..

V.=R_-cos@

6. Verificar que el marco pueda resistir la fuerza que se obtienen cuando actia V.. De lo
contrario, la capacidad resistente queda definida por la fluencia de las armaduras
longitudinales del pilar de hormigén armado que actiia como tensor.

Verificar que

T =V xtan(f)<T,

Los pasos descritos se pueden representar como se indica en el Diagrama 2.2

DEFINIR ENVOLVENTE DE FALLA A TRAVES ENCONTRAR EN LA ENVOLVENTE
DE PROPIE’DADES "’!ECANlCAS LA TENSION DE FALLA ', PARA
fio, To, U, F'm CADA TIPO DE FALLA
GEOMETRIA DE LA UNIDAD L 9 ——>
b/d a) ADHERENCIA (EC. 2.23)
GEOMETRIA DEL MURO b) TRACCION DIAGONAL(EC. 2.27)
h L6, =0 c) COMPRESION (EC. 2.28)
I
CONTROLA EL MENOR f’mg
\ 4
RESISTENCIA A LA COMPRESION
V.=R, *cos 8 DEL PUNTAL
Rc = f]mQ*Ams
T=R.*seno 6 Apms = a5t
Donde: as = d,/4
Si T> Ty Controla pilar Si T < Ty Controla panel
V=T,/tan8 V =R, “cos 6

Diagrama 2.2 Método propuesto para el célculo de la resistencia al corte de un muros de albaiileria

confinada.
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2.4  Conclusiones del capitulo

Crisafulli propone un modelo tedrico para calcular la resistencia al corte de un muro
de albaiiileria confinada el cual posee algunas incertidumbres, como son: el ancho del
puntal de compresion y el factor de modificacion de la resistencia a la compresion
por efecto de la inclinacion del puntal, Cy. A pesar de estas incertidumbres, el
modelo es atractivo debido a que es un modelo simple al utilizar pardmetros que
pueden ser obtenidos de ensayos sencillos como son el ensayo de tripletas a corte
directo, de unidades a traccion y de prismas o muretes de albaiiileria a compresion.

La utilizacién del modelo de Mann & Miiller para el pafio de albafiileria, permite
hacer un anélisis de los tres modos de falla - adherencia, tracciéon diagonal y
compresion diagonal - que pueden ocurrir en €l cuando la capacidad resistente esta
controlada por la fuerza de corte, correspondiendo la capacidad resistente a la del
modo de falla con menor resistencia. Esto tltimo marca la diferencia entre el modelo
de Crisafulli y las férmulas empiricas que utilizan las normas de disefio y célculo, las
cuales no identifican el modo de falla que controla.

Si bien el modo de falla de compresion diagonal es un modo que no ocurre
frecuentemente en los muros de albafileria confinada construidos en el pais, no se
puede desestimar la posibilidad de que ocurra cuando se utilizan unidades de
albafiileria de fabricacion artesanal y de baja resistencia. Esta posibilidad obliga a
reunir mds antecedentes experimentales para cuantificar el efecto de la inclinacion de
la fuerza de compresién con respecto a la junta horizontal de mortero en la resistencia
a la compresion de la albaiiileria.
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

3.1 Introduccion

En este capitulo se entregan los antecedentes experimentales necesarios para determinar la
resistencia al corte de un muro de albafileria confinada con el modelo propuesto por Crisafulli.
Ademais se entregan las cargas de primera grieta horizontal, de agrietamiento diagonal y maxima,
obtenidas de los ensayo de 22 muros de albafiileria confinada construidos con materiales nacionales.
La carga de agrietamiento diagonal es el valor de comparacion con la resistencia al corte obtenido
con el modelo propuesto por Crisafulli.

Ademds se comparan las cargas de agrietamiento diagonal y la carga méxima con la
ecuacion de origen empirico que determina la carga de agrietamiento diagonal que estd implicita en
las disposiciones de disefio de la norma chilena NCh2123 (2003) con el propdsito de poder
identificar sus debilidades.

Como se podrd apreciar en el desarrollo de este Capitulo algunos de los pardmetros que se
requieren para aplicar el modelo de Crisafulli no fueron determinados cuando se realizaron los
programas de ensayos de los muros. Esta situacion obliga a estimarlos de manera indirecta,
detallandose en este Capitulo la forma en que esto se hizo.

La informacién experimental que se entrega corresponde a: tipo de ensayo, dimensiones de
los muros ensayados y propiedades los materiales (unidades, mortero y albanileria). Ademds se
entrega para cada muro la carga de primera grieta horizontal, de agrietamiento diagonal y méaxima
alcanzada durante el ensayo, y modo de falla observado.

3.2 Datos experimentales

Los datos experimentales reunidos corresponden a 22 muros de albafiileria confinada
ensayados en voladizo sin armadura horizontal distribuida en el pafio, los cuales fueron sometidos a
cargas laterales alternadas con o sin presencia de carga vertical. Los muros fueron ensayados en
Chile entre los anos 1987 y 2009 y representan la calidad de los materiales y de la mano de obra
existente en el pais.

El montaje experimental difiere levemente en cada serie de ensayos, en algunos se agrega un
dispositivo adicional que permite aplicar la carga vertical sobre el muro. Un ejemplo del montaje
experimental utilizado se muestra en la Figura 3.1 el cual corresponde al montaje utilizado por
Ogaz (2004).
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—>

MARCO DE REACCION H
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Figura 3.1 Ensayo de un muro de albaiiileria confinada sin dispositivo de aplicacién de carga

vertical (Ogaz, 2004)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del ensayo y de las unidades de albaiileria utilizadas
en la construccién de los muros, es posible agrupar los 22 muros en 8 series, las cuales permiten
presentar de mejor forma los resultados de este estudio. Las series corresponden a las siguientes:

Serie MRG: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1.0, ensayados por Diez (1987).

Serie MRE: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
2.0, ensayados por Diez (1987).

Serie A: Cinco muros construidos con ladrillos ceramicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1.0. Se ensayan 4 muros con carga vertical, uno de estos muros no posee unioén
“endentada” o trabada entre el marco de hormigén armado y el pafio de albaiileria.
Muros ensayados por Herrera (1992).

Serie B: Cinco muros construidos con ladrillos cerdmicos macizos del tipo artesanal,
cominmente conocidos como ladrillo “fiscal” o “chonchén”, de esbeltez igual a 1.0. Se
ensayan 4 muros con carga vertical, uno de estos muros no posee unién “endentada” o
trabada entre el marco de hormigén armado y el pafio de albaiiileria. Muros ensayados
por Herrera (1992).

Serie C11: Un muro construido con bloques huecos de hormigén Tipo A (alta
resistencia), sin relleno total de huecos ni armadura distribuida horizontal ni
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verticalmente. El muro posee una esbeltez igual a 1.0. Muro ensayados con carga vertical
por Muiioz (1992).

* Serie C12: Un muro construido con bloques huecos de hormigén Tipo B (corriente), sin
relleno de huecos ni armadura distribuida horizontal ni verticalmente. El muro posee una
esbeltez igual a 1.0. Muro ensayados con carga vertical por Mufioz (1992).

* Serie MV: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1,03. Los muros difieren en las dimensiones de sus pilares, por lo tanto, el largo del panel
de albaiiileria y el dngulo que forma la diagonal con la horizontal, es distinto en cada
muro. Ensayos de Galleguillos y Valenzuela (2009).

* Serie MLC: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla con huecos y de
esbeltez igual a 0,62. Muros ensayados sin carga vertical por Ogaz (2004).

* Serie MBH: Dos muros construidos con bloques huecos de hormigén Tipo A (alta
resistencia) sin relleno de huecos y esbeltez igual a 0,61. Muros ensayados sin carga

vertical externa por Ogaz (2004).

En la Figura 3.2 se muestran las unidades con las cuales se construyeron los muros.

(a) (b) (c)

Figura 3.2 Tipos de unidades empleadas. (a) Bloque de hormigén, (b) ladrillo cerdmico,
(¢) ladrillo artesanal o fiscal.

3.2.1 Disponibilidad de datos experimentales

La informacién necesaria para aplicar el método propuesto por Crisafulli es aquella que
permite construir las envolventes de falla y establecer el ancho del puntal de compresién que modela
la capacidad del pafio de albaiiileria. Considerando la informacién proporcionada por los estudios
experimentales de las distintas series, los datos disponibles y no disponibles se destacan en la Tabla
3.1.
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Tabla 3.1 Disponibilidad de datos experimentales para la construccién de las envolventes de falla
usadas en el modelo de Crisafulli.

Autor Serie 0 b/d To " ' f'n
Diez MRG v v S/1 S/1 S/1 v
Diez MRE v v S/1 S/ S/1 v
Herrera A v v S/ S/ S/ 4
Herrera B v 4 S/ S/T S/ 4
Muiioz (o v v S/1 S/ S/1 v
Muioz Cp v v S/1 S/ S/1 v
Galleguillos | MV v v S/ Sn S/ S
Ogaz MLC v 4 S/1 S/ S/1 4
Ogaz MBH v 4 S/1 S/ S/1 4
Donde:

v' : Dato experimental disponible
S/ : Sin informacién experimental.

La forma en que se obtuvo los parametros experimentales de los cuales no se disponga de
informacién se detalla en el punto 3.2.3, entre ellos se destaca la adherencia unitaria, el coeficiente
de friccién mortero-unidad y la resistencia a la traccién de la unidad, cuyos ensayos de obtencién
(tripletas a corte directo con carga axial aplicada y ensayo de tension directa) no fueron
considerados en el programa experimental de cada serie.

3.2.2 Parametros geométricos y mecanicos de los muros ensayados.
En esta seccion se detallan las propiedades geométricas de cada muro, tanto del pafio de
albaiiileria como de los elementos de confinamiento de hormigén (ver Tabla 3.2 y 3.3). Ademas se

entregan las propiedades de los materiales y albafileria, las que se obtuvieron de ensayos de
prismas, muretes, cubos, etc. ver Tabla 3.4.
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Tabla 3.2. Propiedades de muros ensayados.

TIPO DE ENSAYO UNIDADES Mortero | Conexi
Autor Serie Muros Esbeltez . - o on
A Tipo de Nivel de Solicitacion . .
- . Unidad Comercial
ensayo dano axial [kN]

Diez (1987) MR MRGI 1 Voladizo Severo 0 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E
MRG2 1 Voladizo Severo 0 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E

Diez (1987) ME MREI1 2 Voladizo Severo 0 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E
MRE2 2 Voladizo Severo 0 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E

Herrera (1992) A All 1 Voladizo Leve 0 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E
Al2 1 Voladizo Severo 80 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E

Al3 1 Voladizo Leve 160 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E

Al4 1 Voladizo Severo 160 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 E
A2 1 Voladizo Severo 80 Cerdmica/Rejilla | Titdn Liviano 1:12:4 S/E

Herrera (1992) B Bl11 1 Voladizo Leve 0 Fiscal/Artesanal | Fiscal Princesa 1:12:4 E
B12 1 Voladizo Severo 160 Fiscal/Artesanal | Fiscal Princesa 1:12:4 E

B13 1 Voladizo Leve 160 Fiscal/Artesanal | Fiscal Princesa 1:12:4 E

B14 1 Voladizo Severo 160 Fiscal/Artesanal | Fiscal Princesa 1:12:4 E
B2 1 Voladizo Severo 80 Fiscal/Artesanal | Fiscal Princesa 1:12:4 S/E

Muiioz (1992) Cll1 Cll1 1 Voladizo Severo 140 Bloque Tipo A 1:12:4 E
C12 C12 1 Voladizo Severo 140 Bloque Tipo B 1:12:4 E

Galleguillos (2009) | MV MV1 1,03 Voladizo Leve 0 MqgHyv / Rejilla Princesa 1: V4: 2 E
MV3 1,03 Voladizo Leve 0 MqgHyv / Rejilla Princesa 1: V4: 2 E

Ogaz (2004) MLC MLC-T1-01 0,62 Voladizo Severo 0 Ceramica/Rejilla | Gran Titan Al4 E
MLC-T1-02 0,62 Voladizo Severo 0 Ceramica/Rejilla | Gran Titan Al4 E

Ogaz (2004) MBH MHB-T1-01 0,61 Voladizo Severo 0 Bloque tipo A Domenico EC-15 Al4 E
MHB-T1-02 0,61 Voladizo Severo 0 Bloque tipo A Domenico EC-15 Al4 E

Donde:

El nivel de dafio severo se refiere a un desplazamiento de 1/200 de la altura del muro. Mientras que el nivel de dafio leve se refiere a aplicar carga hasta el
agrietamiento diagonal del panel de albaiiileria ya sea por falla por adherencia o traccién diagonal.

E : muro con conexién panel-marco endentada
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Tabla 3.3 Propiedades geométricas y de refuerzos de muros de albaiiileria confinada.

Panel de albaiileria y marco Pilar Pilar Cadena Cadena
Muros L, h,, h, h, d, t Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | Acero Tipo ZC zn Tipo Acero Tipo ZC zn Tipo

MRGI1 2000 2200 200 200 2973 139,2 4412 A63-42H | E¢8@12 | Ep6@20 | A44-28H 4612 A44-28H E¢6@12 E¢6@20 A44-28H
MRG2 2000 2200 200 200 2973 139,2 4412 A63-42H | E¢8@12 | Ep6@20 | A44-28H 4612 A44-28H E¢6@12 E¢6@20 A44-28H
MREI1 800 2200 200 200 2341 139,2 4412 A63-42H | E¢8@12 | Ep6@20 | A44-28H 4612 A44-28H E¢6@10 * A44-28H
MRE2 800 2200 200 200 2341 139,2 4412 A63-42H | E¢8@12 | Ep6@20 | A44-28H 4612 A44-28H E¢6@10 * A44-28H
All 2000 | 2200 200 200 2973 | 140,3 | 4¢12 A63-42H | E¢8@12 | E96@20 | A44-28H 4612 A63-42H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
Al2 2000 | 2200 200 200 2973 | 140,3 | 4¢12 A63-42H | E¢8@12 | E96@20 | A44-28H 4612 A63-42H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
Al3 2000 | 2200 200 200 2973 | 140,3 | 4¢12 A63-42H | E¢8@12 | E96@20 | A44-28H 4612 A63-42H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
Al4 2000 | 2200 200 200 2973 | 140,3 | 4¢12 A63-42H | E¢8@12 | E96@20 | A44-28H 4612 A63-42H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
A2 2000 | 2200 200 200 2973 | 140,3 | 4¢12 A63-42H | E¢8@12 | E96@20 | A44-28H 4612 A63-42H E¢6@10 * A44-28H
Bl11 2000 | 2200 200 200 2973 156 4410 A63-42H | E¢6@10 | E96@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
BI12 2000 2200 200 200 2973 156 4610 A63-42H | E¢6@10 | Ep6@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E¢6@20 A44-28H
BI13 2000 2200 200 200 2973 156 4610 A63-42H | E¢6@10 | Ep6@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E¢6@20 A44-28H
Bl4 2000 2200 200 200 2973 156 4610 A63-42H | E¢6@10 | Ep6@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E¢6@20 A44-28H
B2 2000 2200 200 200 2973 156 4610 A63-42H | E¢6@10 | Ep6@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E¢6@20 A44-28H
Cl1 2000 2200 200 200 2973 139,9 4610 A63-42H | E¢6@10 | Ep6@20 | A44-28H 4610 A63-42H E¢6@10 E¢6@20 A44-28H
Cl12 2000 | 2200 200 200 2973 | 1399 | 4610 A63-42H | E¢6@10 | E96@20 | A44-28H 4610 A63-42H Ed¢6@10 E$p6@20 A44-28H
MV1 2020 1800 200 250 2706 140 4412 A63-42H | E¢6@10 | E96@20 | A44-28H 4610 A44-28H E¢6@10 E$p6@20 A44-28H
MV3 2020 1600 300 250 2577 140 4412 A63-42H | E$¢6@10 * A44-28H 4610 A44-28H E¢6@10 * A44-28H
MLC-T1-01 3250 | 2050 200 200 3843 140 4410 A63-42H | E¢6@15 | Eo6@15 | A63-42H 4610 A63-42H E¢6@15 E¢6@15 A63-42H
MLC-T1-02 3250 2050 200 200 3843 140 4610 A63-42H | E¢6@15 | Ep6@15 | A63-42H 4610 A63-42H E¢6@15 E¢6@15 A63-42H
MHB-T1-01 3200 2000 200 200 3774 140 4610 A63-42H | E¢6@15 | Ep6@15 | A63-42H 4610 A63-42H E¢6@15 E¢6@15 A63-42H
MHB-T1-02 3200 2000 200 200 3774 140 4610 A63-42H | E¢6@15 | Ep6@15 | A63-42H 4610 A63-42H E¢6@15 E¢6@15 A63-42H

Donde:

/o zona critica I = 60 cm, a partir de cada esquina.

zn zona normal, comprendida entre ambas zonas criticas.

dm largo de la diagonal del paiio de albaiiileria
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Tabla 3.4 Propiedades mecanicas de los materiales.

Serie de Unidades Hormigon Mortero Albaiileria
muros.
Tipo unidades. b D t f, £ f E, Roys £’ () E Tm G
[mm] | [mm] [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MRG1 Titan Liviano 70,4 | 286,6 139,2 30,56 29,1 3 20790 25,41 13,76 8031,6 1,056 1566
MRG2 Titan Liviano 70,4 | 286,6 139,2 30,56 314 3,1 21348 21,48 13,76 8031,6 1,056 1566
MREI1 Titan Liviano 70,4 | 286,6 139,2 30,56 24.1 3 20699 26,76 13,76 8031,6 1,056 1566
MRE2 Titan Liviano 70,4 | 286,6 139,2 30,56 | 25,37 3,1 21348 22,75 13,76 8031,6 1,056 1566
All Titan Liviano 70,2 | 287,6 140,3 25,87 27,7 3,3 22536 22,7 12,2 5690,4 0,8 1261,1
Al12 Titan Liviano 70,2 | 287,6 140,3 25,87 42,7 4,1 29042 25,3 12,2 5690,4 0,8 1261,1
Al3 Titan Liviano 70,2 | 287,6 140,3 25,87 27,7 3,3 22536 24,3 12,2 5690,4 0,8 1261,1
Al4 Titan Liviano 70,2 | 287,6 140,3 25,87 40,6 4 28222 23,9 12,2 5690,4 0,8 1261,1
A2 Titan Liviano 70,2 | 287,6 140,3 25,87 27,8 3,3 22585 29,3 12,2 5690,4 0,8 1261,1
Bl1 Chonchon 64 302,5 156 8,44 20,7 2,8 19248 24.9 2,37 3478 0,235 230
B12 Chonchon 64 302,5 156 8,44 20,7 2,8 19248 243 2,37 3478 0,235 230
B13 Chonchon 64 302,5 156 8,44 28,6 3,3 22978 22,1 2,37 347,8 0,235 230
B14 Chonchon 64 302,5 156 8,44 42,7 4,1 29042 25,9 2,37 347,8 0,235 230
B2 Chonchon 64 302,5 156 8,44 43,3 41 29273 23,7 2,37 347,8 0,235 230
Cl1 Bloque A 190,8 | 389,9 139,9 21,5 39.1 3,9 27803 35,63 9,12 6136,8 0,71 1551,2
Cl12 Bloque B 189,7 | 392,4 139,9 10,62 39,0 39 27803 34,19 7,17 74887 0,707 1531,6
MV1 MqgHv 70 290 140 19,8 28,3 3,3 22832 25,3 0,632
MV3 MqgHv 70 290 140 19,8 28,3 3,3 22832 25,3 0,632
MLC-T1-01 Gran Titdn 115 291 141 25,9 23,9 3 20683 18,87 6,89 4849 0,55 528
MLC-T1-02 Gran Titdn 115 291 141 25,9 23,9 3 20683 18,87 6,89 4849 0,55 528
MBH-T1-01 Bloque A 189 392 140 16,13 23,9 3 20683 18,87 6,04 7114 0,49 618
MBH-T1-02 Bloque A 189 392 140 16,13 23,9 3 20683 18,87 6,04 7114 0,49 618
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3.2.3 Determinacion de los parametros mecanicos sin informacion en los estudios
experimentales de los muros

a) Resistencia a la traccion de la unidad, f;.

1. Ladrillos cerdmicos: Es posible hacer una estimacion de esta resistencia como un porcentaje
de la resistencia a la compresion de la unidad. Francis et al. (1971) encontraron en ensayos del
tipo “splitting test” que la resistencia a la traccion de la unidad es cercana al 9% y 5% de la
resistencia a la compresion para unidades s6lidas y con huecos, respectivamente.

Considerando que se conoce la resistencia a la compresion de la unidad, en la Tabla 3.5 se
estima la resistencia a la traccion de la unidad usando los porcentajes destacados
anteriormente.

Tabla 3.5 Resistencia a la traccidn de la unidad en unidades ceramicas.

Resistencia a la Resistencia a la

Serie Tipo de unidad compresion traccion

f, [MPa] f» [MPa]
MRE / MRG Hueca 30,5 1,525
A Hueca 259 1,295
B Solida 8,4 0,759
MV Hueca 19,8 0,99
MLC Hueca 25,9 1,295

Por otra parte, es frecuente encontrar en la literatura (incluyendo la tesis de Crisafulli) que la
resistencia a la traccion de la unidad puede considerarse igual a un 10% de la resistencia a la
compresion de la unidad, independientemente que la unidad posea o no huecos. En
particular, para los efectos del estudio se usaran los valores determinados con las
recomendaciones de Francis et al. (1971), considerando que las resistencias a la compresion
de las unidades se ajustan mejor a las resistencias de las unidades nacionales.

ii.  Bloques de hormigon: La razén entre la tension de la unidad (realizando un splitting test) y la
resistencia a la compresion varia entre 0,08 y 0,16 (Drysdale and Hamid, 2008). Para los
efectos de este estudio se ha considerado el valor medio entre estos dos porcentajes, es decir
un 12% de la resistencia a la compresion, con lo cual resultan los valores de la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resistencia a la traccion de la unidad de bloques de hormigén.

Resistencia a la Resistencia a la
Serie compresion traccion
f, [MPa] fy, [MPa]
Cl1 21,50 2,580
Cl12 10,62 1,274
MBH 16,13 1,936
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b) Adherencia unitaria, 7,
Nuevamente la estimacion de este pardmetro se realiza en forma separada para las unidades
ceramicas y los bloques huecos de hormigon.

i Ladrillos cerdmicos

Para los muros de las series MRG, MRE y A, construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla
de nombre comercial Titdn Liviano y con un mortero de dosificacion 1: V2: 4, es posible utilizar los
resultados obtenidos del ensayo de tripletas sometidas a corte directo (Ferndndez et al., 1986)
teniendo en cuenta que las tripletas fueron construidas con la misma unidad y dosificacién de
mortero. Los resultados obtenidos por Ferndndez et al. (1986) se entregan en la Tabla 3.7, en la cual
se destaca el valor considerado para los efectos de este estudio.

Tabla 3.7 Ensayos de tripletas con las caracteristicas de las series MRE, MRG, A.
(Fernandez et. al, 1986)

. Mortero . To T, (promedio) o CV

Serie Probeta (volumen) Unidad [ MPa | [ MPa | [ MPa ] [%] Falla
P4 0,541 FU

2 P5 1:1:3 Titan Liviano 0,418 0,451 0,086 19,1 FU
P6 0,394 AJS

P7 0,456 AJS

3 P8 1:%:4 Titan Liviano 0,333 0,405 0,073 18 AJS
P9 0,425 AJS

P10 0,425 AJS

4 P11 1:%:33 Titan Liviano 0,466 0,466 0,048 10,3 AJS
P12 0,507 AJS

Donde:
AJS: Falla de adherencia en las juntas (interfase superior)
AJI: Falla por adherencia en las juntas (interfase inferior).
FU: Falla de las unidades por corte o compresion.
T, = Q/2A Resistencia de adherencia al corte
G: desviacion estdndar de la serie
C.V: Coeficiente de variacién de la serie.

Para los muros de la serie B, construidos con ladrillos ceramicos artesanales, conocidos
cominmente como ladrillo “chonchén” o “fiscal”, se presenta una considerable variaciéon de los
valores de la adherencia. Teniendo en cuenta esto como antecedente, para los efectos del estudio se
han usado los resultados de los ensayos de tripletas realizados por Bustos y Margery (1996) en
probetas sometidas a corte directo y con una dosificacion del mortero como las indicadas en la Tabla
3.8, y para la cual se obtienen los valores de adherencia de la Tabla 3.9.

Tabla 3.8 Dosificacién de morteros en kg/m3 de cada componente. Cal hidratada. (Bustos y
Margery, 1996)

M2 M8 M9 M10
Cemento, C 300 300 300 300
Cal, K 0 50 100 150
Arena, A 1469 1425 1373 1294

El mortero utilizado en la serie B es similar al mortero M9.
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Tabla 3.9 Resultados de resistencia a la adherencia al cizalle para tripletas con traslapo parcial de
ladrillos artesanales con mortero con cal hidratada. (Bustos y Margery, 1996)

Mortero Resistencia a la adherencia [MPa] CcV
Probeta A Probeta B Probeta C Promedio

M2 0,106 0,071 0,067 0,081 0,26

M8 0,105 0,152 0,098 0,118 0,25

M9 0,138 0,04 - 0,089 0,78

MI10 0,189 0,092 0,128 0,136 0,36

Debido a la alta variabilidad que presentan los valores de la Tabla 3.9, en especial para la dos
probetas ensayadas con mortero M9, no es posible aplicar el valor entregado por la probetas con
mortero M9 como adherencia unitaria de la serie B.

En cambio, como el contenido de cemento se mantiene constante (300 kg/m3) y el contenido
de arena sufre pequeiias modificaciones se puede encontrar una relacién entre el contenido de cal y
la adherencia unitaria de cada mortero.

Dicha relacién se ha determinado interpolando en forma lineal entre los valores de
adherencia unitaria promedio de los morteros M2, M8 y M10 y su contenido de cal, resultando un
valor de la adherencia para usar en la serie B igual a 1, = 0,123 MPa, ver Figura 3.3

C = 300 KG/M3
0,2

10 = 3,4E-4*K + 0,089
R? = 0,8576

= . M9 = 0,123 [MPa]
o 0,11
=

L 4

ADHERENCIA PROMEDIO.

0 50 100 150 200

CAL HIDRATADA, K [kg/m3]

Figura 3.3 Adherencia en funcién de la cantidad de cal en un metro ctibico de mortero con 300 kg
de cemento.

Para los muros de la serie MV, si bien no se indica el nombre comercial de la unidad tipo
rejilla utilizada, por la clasificacion se acepta que son similares a las unidades “Titdn Liviano”. En
relacion con la dosificacion en peso del mortero, ésta es bastante poco comun (1: 1/4: 2) por el alto
porcentaje de cemento utilizado en la mezcla. Conociendo las propiedades mecdnicas del mortero y
asumiendo que la unidad es del tipo “Titdn Liviano” o similar, se utiliza la expresién propuesta por
Fernandez et al. (1986) para determinar la resistencia de adherencia:

T, =-2,54+14-In(M) (3.1)
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donde: M =R. ¢, -Retentividad /100 (3.2)

Considerando que el mortero utilizado en la serie MV tiene una resistencia a la compresion
de 253 kg/cm2 y que la dosificacion asegura una retentividad del al menos 70%, al utilizar las
ecuaciones 3.2 y 3.1 se obtiene una adherencia para los muros de la serie MV igual a 4,71 kg/cm® 6
0,471 MPa. Para verificar este resultado, se buscaron resultados de ensayos de tripletas con una
dosificacién similar, como es la dosificaciéon de mortero N° 1 de la Tabla 3.10, segin Fernandez et
al. (1986) para este mortero se obtiene la resistencia de adherencia destacada en la Tabla 3.11, 1, =
0,47 MPa, la cual se utilizara para los muros de la serie MV.

Tabla 3.10 Equivalencias entre dosificacion de mortero en volumen y peso (Ferndndez et al.).

Mortero Dosificacién en volumen Dosificacién en peso
N° Cemento | Cal | Arena Cemento | Cal | Arena

1 1 0 3 1 0 2,89

2 1 0,5 3 1 0,3 2,89

3 1 1 3 1 0,59 2,89

4 1 4 1 0 3,86

5 1 0,5 4 1 0,3 3,86

6 1 1 4 1 0,59 3,86

7 1 1 6 1 0,59 5,79

Tabla 3.11 Ensayos de tripletas (Fernidndez et. al, 1986)
. Mortero . T, T, (prom) o CV

Serie Probeta (volumen) Unidad [ MPa ] [ MPa | [MPa] | [%] Falla
P1 0,493 AJS
1 P2 1:0:3 Titan Liviano 0,474 0,47 0,3 6,4 AJS
P3 0,443 AJl

Para los muros de la serie MLC, en los cuales se utilizaron unidades “Gran Titdn” y un

mortero de fibrica premezclado denominado “A14 pega albanileria M10” de la empresa ‘“Presec
S.A” en su construccion, se buscé una unidad similar en cuanto a porcentaje de huecos y resistencia
entre los ensayos realizados por Ferndndez et al. (1986), la cual resulté ser la unidad “Hércules”
para la cual se obtienen resistencia de adherencia como las indicadas en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ensayos de tripletas con caracteristicas de la serie MLC.

. Mortero . T, T, (prom) o CV
Serie Probeta (volumen) Unidad [ MPa ] [ MPa | [ MPa ] [%] FALLA
P19 0,536 AJS
2 P20 1:%:3% Hércules 0,548 0,56 0,036 6,4 AJl
P21 0,597 AJS
P22 0,536 AJS
3 P23 1:1:6 Hércules 0,542 0,542 0,007 1,3 AJS
P24 0,548 AJS
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Para determinar la adherencia se opté por la dosificacién de mortero con las caracteristicas
mds cercanas a las del mortero usado en la construccion de los muros, que en este caso fue la
dosificacién de la serie 2 de la tabla 3.13, es decir, 1: Y4: 3 34.

Tabla 3.13 Resistencias de los morteros de obra curados en condiciones normales. Morteros de
ensayos de Ferndndez et al. (Mortero 1 al 3) y mortero ensayado por Ogaz (mortero 4). Fluidez de

130%.
. | Dosificacién Densidad ASTM RILEM Flexo G
N (volumen) \ Compresiéon | Compresion traccion
[Tf/m’] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ] [ MPa ]
2 1: Y4:3 % 2,3 21,39 20,59 5,17
3 1:1:6 2,3 10,33 10,13 3,05
4 Al4 18,87 5,12 4,32

A partir de estas consideraciones, se estima aceptable considerar que la adherencia de los
muros de la serie MLC es igual a 0,56 MPa.

ii.  Bloques de hormigon.

Las caracteristicas de las unidades de bloques huecos de hormigén utilizadas en las tres series
de muros ensayados son similares respecto a la geometria y las unidades utilizadas. En relaciéon con
el mortero, se puede observar en la Tabla 3.13 que el mortero “A14 pega albaiileria M10” es de
propiedades similares al mortero 1: %2: 4.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible caracterizar las tres series (C11, C12, MBH) con un
solo valor de adherencia. Segtin Delfin et al. (1968) la adherencia de la albafiileria construida con
bloques huecos de hormigén como los utilizados en estas series y una dosificaciéon del mortero
similar es igual a 1, = 0,38 MPa, valor que es usado en este estudio.

¢) Coeficiente de friccion entre unidad y mortero, p

El valor del coeficiente de fricciéon (u) queda determinado principalmente por el tipo de
unidad. Algunos valores experimentales que se han obtenido para este coeficiente son:

a) n=0.8 Ladrillos de rejilla de arcilla' con mortero en razén 1: ¥ : 5. (Meli, 1971)
b) u=1.07 Bloque de cemento sin relleno?, con mortero 1: 2 :4 (Hamid, 1979)

c) n=0.6 Ladrillo silico - calcéreo con estrias®, con una 1:1:4 (Gallegos, 1983)

d) n=0.7 Bloque de cemento”, con mortero 1: V2 : 4 (Crisafulli, 1997)

' Meli, R., Reyes A. “Propiedades mecanicas de la mamposteria” Instituto de ingenierfa, Publicacién N° 288 UNAM
México, Julio 1971.

? Hamid et al. “Shear strength of concrete masonry joints” ASCE Journal of structural division Vol. 105(st7) Jul. 1979.

? Gallegos, H., Casabone, C. “Ensayo de corte directo de albafiilerias” Colloquia’83 Stgo. Nov. 1983.

* Crisafulli, F.J. Op. Cit.
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Por otra parte, en el trabajo de Ferndndez et al (1986) se hace el comentario siguiente: “El
efecto de la carga perpendicular en la adherencia de la junta se desprecio ya que para un factor de
friccion = 0,8 para una tensién normal aplicada o = 0,12 kg/cm’ se produce un incremento en la
tension de corte en promedio del orden de un 2,5%.”

Por lo tanto, si se considera el efecto de la friccion en la resistencia al corte, 1, se puede
aceptar que en ella el efecto de las variaciones que tiene el valor de p para un valor constante de la
tension normal no son considerables. Un andlisis de la sensibilidad del modelo de Crisafulli cuando
se varia el valor del coeficiente de friccion se entrega en el ANEXO C, comprobdndose su reducido
impacto en la determinacion de la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada.

Para los efectos de este estudio, los valores del coeficiente de friccion utilizados, segtin el
tipo de unidad, son los siguientes:

= [ adrillos ceramicos u=0,7
* Bloques huecos de hormigén

d) Resistencia prismatica de la serie MV, f°,,

Para esta serie de muros se conoce que el tipo de unidad utilizada es similar a los ladrillos
Titan Liviano. Sin embargo, la dosificacién en peso del mortero 1: V4: 2, presenta un alto contenido
de cemento si se compara con los morteros usados en las otras series de ensayos. No obstante, es
posible comprobar experimentalmente que el efecto de utilizar morteros con altas proporciones de
cemento en la resistencia a la compresion de la albafiileria es limitar esta resistencia por la
resistencia de la unidad (Parada, 1986).

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible aproximar el valor de la resistencia prismatica de
la serie MV al de la resistencia a la compresién obtenida de los ensayos de prismas con unidades de
ladrillo ceramico tipo Titan Liviano y dosificaciones con un alto porcentaje de cemento como las
entregadas en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Prismas construidos con unidades Titdn Liviano y morteros con una alta
dosificacion de cemento (Parada, 1986; Fernandez, 1986).

Dosificacion R,3 Mortero ' E. Tm G
Fuente Peso Volumen [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Serie MV 1:0,25:2 27,2
F. Parada 1: 0: 2,89 1:0: 3 30,32 11,71 6562
F. Parada 1: 0,3: 2,89 1:1/2:3 30,05 12,45 7062
G. Fernandez 1: 0: 2,89 1: 0: 3 10,12 4934 0,74 1049
Valores promedio 11,43 6186

De la tabla 3.14 es posible comprobar que existen variaciones pequeflas entre las resistencias

prismadticas cuando se comparan los prismas construidos con la unidad Titdn Liviano y morteros con
altas resistencias. Por lo tanto, es posible aproximar la resistencia prismatica de la serie MV al valor
promedio de los prismas elaborados con unidad Titdn Liviano y morteros con las dosificaciones
indicadas en la Tabla 3.14, obteniendo un valor igual a f’m = 11,43 MPa
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Finalizada la estimacién de los valores experimentales faltantes, se estd en condiciones de
aplicar el modelo de Crisafulli a las series de muros seleccionados utilizando los pardmetros
indicados en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Parametros para la construccién del modelo de Crisafulli.

Serie To u f' i
[MPa] [] [MPa] [MPa]
MRE - MRG 0,405 0,7 1,525 13,76
A 0,405 0,7 1,295 12,2
B 0,123 0,7 0,759 2,96
Cl1 0,380 0,8 2,580 9,12
CI12 0,380 0,8 1,274 7,17
MV 0,471 0,7 0,990 11,4
MLC 0,560 0,7 1,295 6,89
MBH 0,380 0,8 1,936 6,04

3.3  Estados limite de carga de los muros ensayados

Para el andlisis de la respuesta de los muros de albaiileria confinada respecto de la fuerza
lateral que se aplica en el ensayo, se han considerado tres estados de carga:

» Carga de agrietamiento horizontal: Fuerza para la cual se observan la primeras grietas
visibles en las zonas en traccion de los muros, generalmente en los extremos inferiores de los
pilares. Para esta carga se presenta el fin de rango eléstico.

» (Carga de primera grieta de corte o de agrietamiento diagonal: Corresponde a la fuerza en
que se visualiza el patron de agrietamiento que se mantendra hasta el final del ensayo y que
define el mecanismo de falla del muro.

» Carga madxima: Corresponde a la fuerza méxima aplicada en el ensayo.

El estado para el cual se aplica el modelo de Crisafulli corresponde a la carga de primera
grieta de corte o de agrietamiento diagonal.

En las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 es posible ver graficamente las fuerzas de estos tres estados de
carga para cada muro de las diferentes series. En las Tablas 3.16 y 3.17 se entregan los valores
utilizados para la construccién de estos graficos y las deformaciones asociadas cada uno de los
estados limites; en ellas también se incluye informacion relacionada con el modo de falla.

El modo de falla aparente fue determinado en base a informacion entregada por los autores

de los ensayos en cuanto a la forma de las grietas que se generaron en el panel a ciertos niveles de
carga y figuras donde es posible observar el estado agrietado y ultimo de cada muro.
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Figura 3.4 Fuerza de agrietamiento horizontal en los muros de albaiiileria confinada ensayados.
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Figura 3.5 Fuerza de agrietamiento diagonal en el pafio de albaiiileria en los muros de albaiileria
confinada ensayados.

36



Estimacién analitica de la resistencia al corte de muros de albanileria confinada mediante el Modelo Crisafulli

25000 :
—e— DIRECCION POSITIVA
—O— DIRECCION NEGATIVA
20000 |
23
E E 15000 |
©cS
O nQ
O g
82 10000
2 |
< I
N o
0 <
UDJO
=z 5000 |
0 — — — S S
- N ~ N +~ N ® ¥ & - &N O ¢ & -~ N ™ © - o - o
- - = - - - - - = >
CF fE EEITTITI“aaoaam®s553s222°
S s = s =
O O I I
4 Jd Mm Mm
s s £ S

MUROS ENSAYADOS

Figura 3.6 Fuerza maxima en los muros de albaiiileria confinada ensayados.

Tabla 3.16 Modo de falla correspondiente a cada muro ensayado.

N Vu/Vay

Autor Muro [kN] [1 Modo de falla

Diez MRG1 0 1,00 Aparente falla por adherencia.

Diez MRG2 0 1,20 Aparente falla por traccién diagonal.

Diez MREI1 0 1,73 Aparente falla por traccién diagonal.

Diez MRE2 0 1,62 Aparente falla por traccién diagonal.
Herrera Ap 0 1,14 Aparente falla por Adherencia
Herrera Ap 80 1,00 Aparente falla Traccién diagonal
Herrera Az 160 1,00 Aparente falla Traccién diagonal
Herrera A 160 1,14 Aparente falla deslizamiento, luego adherencia
Herrera A, 80 1,00 Aparente falla Traccién diagonal
Herrera By 0 1,36 Aparente falla por adherencia
Herrera B, 160 1,06 Aparente falla mixta: Adherencia y traccién diagonal.
Herrera Bi; 160 1,25 Aparente falla Traccion diagonal
Herrera By, 160 1,29 Aparente falla adherencia
Herrera B, 80 1,29 Aparente falla por adherencia
Muioz Cn 140 1,44 Aparente falla por adherencia
Mufoz Cp, 140 1,28 Aparente falla por traccién diagonal

Galleguillos MV1 0 1,05 Aparente falla por traccién diagonal
Galleguillos MV3 0 1,01 Aparente falla por traccién diagonal.

Ogaz MBH-T1-01 0 1,08 Aparente falla por Adherencia

Ogaz MBH-T1-02 0 1,18 Aparente falla por Adherencia

Ogaz MLC-T1-01 0 1,07 Aparente falla por Adherencia

Ogaz MLC-T1-02 0 1,14 Aparente falla por Adherencia
Donde: V.. Carga lateral maxima (resistencia ultima)

Ve : Carga lateral de agrietamiento diagonal
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Tabla 3.17 Resistencias y deformaciones asociadas a cada muro ensayado.

Agrietamiento horizontal Agrietamiento diagonal Capacidad maxima
Carga Tension de Distorsion Carga Tension de Distorsion Carga Tension de Distorsion
Muro corte angular corte angular corte angular
[Kef] [kg / em’] [ %1 [Kgf] [kg / em’] [ %1 [Kgf] [kg / cm’] [ %1
— «— — «— — “«— — «— — «— — «— — «— — “«— — «—
MRG1 7000 7000 2,14 2,14 | 042 | 046 | 12000 | 16500 | 3,67 5,04 | 2,61 3,2 | 12000 | 16500 | 3,67 | 5,04 | 2,61 3,2
MRG2 6500 6000 1,99 1,83 | 0,33 | 0,12 | 15800 | 16000 | 4,83 489 | 2,86 | 1,74 | 19000 | 19300 | 5,81 5,9 7,26 2,9
MREI1 3400 2600 2,12 1,62 | 0,87 | 0,25 | 6000 7850 3,75 4,91 2,99 | 3,24 | 10350 | 11030 | 6,47 | 6,89 13 11,7
MRE2 3500 3900 2,19 244 1 0,66 | 0,95 | 6000 6000 3,75 3,75 2,2 | 2,41 9700 | 10500 | 6,06 | 6,56 | 9,88 | 9,59
All 8300 7800 2,47 2,32 1094 | 1,02 | 11600 | 12800 | 3,44 3,8 1,49 | 2,36 | 13200 | 14600 | 394 | 434 | 2,11 | 3,58
Al12 15000 | 17000 | 4,46 5,06 | 3,38 | 3,28 | 18000 | 19300 | 5,35 5,74 | 347 | 417 | 18000 | 19300 | 5,35 | 5,74 | 347 | 4,17
Al3 * * * * * * 16500 | 16500 | 491 491 1,77 | 1,93 | 16500 | 16500 | 491 | 491 | 1,77 | 1,93
Al4 12000 | 13000 | 3,57 3,87 | 0,52 | 0,58 | 14400 | 15400 4,3 4,6 1,11 | 1,01 | 16400 | 17500 | 4,89 | 5,21 | 2,05 | 1,58
A2 * * * * * * 20500 | 18600 6,1 5,54 1,64 | 1,34 | 20500 | 18600 6,1 554 | 1,64 | 1,34
B11 * * * * * * 5300 4400 1,48 1,21 0,62 | 0,72 | 6000 6200 1,67 | 1,71 | 1,02 | 2,56
B12 * * * * * * 11400 | 11100 | 3,16 3,08 1,49 | 2,39 | 11800 | 13000 | 3,28 | 3,61 | 2,84 | 3,57
B13 * * * * * * 8200 8000 2,28 2,22 1,19 | 1,28 | 10000 | 10600 | 2,78 | 2,94 | 1,85 | 1,95
B14 * * * * * * 11000 | 9800 3,06 2,72 1,06 | 1,15 | 12800 | 12600 | 3,56 | 3,49 | 2,16 | 1,96
B2 11000 | 10200 | 3,31 2,82 | 3,65 | 3,51 9800 9200 2,72 2,55 2,39 | 2,28 | 11900 | 12000 | 3,31 | 3,34 | 4,63 | 6,21
Cl1 13500 | 12000 | 4,02 3,57 1,44 | 2,29 | 15300 | 12500 | 4,55 3,72 | 2,55 | 2,68 | 20000 | 18000 | 5,95 | 5,36 | 5,07 | 5,03
C12 14300 | 15000 | 4,26 4,46 1,27 | 2,38 | 18400 | 14500 | 5,48 432 | 2,06 | 2,89 | 18500 | 18700 | 5,51 | 5,57 | 3,88 | 6,13
Mvi® 6020 4960 1,96 1,61 0,48 | 0,55 | 10072 | 12768 | 3,27 3,36 2,1 3,6 12120 | 10550 | 3,94 | 3,43 | 2,08 | 2,65
mv3 D 7090 5410 2,3 1,76 | 0,64 | 0,47 | 9055 9055 2,94 2,94 1,3 1,2 | 10540 | 9190 342 | 298 | 1,62 | 1,53
MBH-T1-01 6700 2300 | 1,309 | 0,449 | 0,2 0,3 10800 | 10100 | 2,109 | 1,973 | 24 2,5 12400 | 10900 | 2,422 | 2,129 | 3,2 1,4
MBH-T1-02 7000 6700 | 1,367 | 1,309 | 0,3 0,2 12400 | 11000 | 2,422 | 2,149 | 2,8 6,5 13000 | 13000 | 2,539 | 2,539 | 4,7 2,8
MLC-T1-01 6600 13500 | 1,289 | 2,637 | 0,2 0,2 15900 | 14200 | 3,106 | 2,774 | 24 24 | 17200 | 15200 | 3,360 | 2,969 | 6,2 4,7
MLC-T1-02 5600 8500 | 1,094 | 1,660 | 0,2 0,2 18100 | 16000 | 3,535 | 3,125 3,7 34 | 19900 | 18300 | 3,887 | 3,574 | 6,5 6,1
Donde: — Sentido positivo de la carga — Sentido negativo de la carga
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(1) Enel caso de la serie MV, las celdas correspondientes a primera grieta de flexion, corresponden al fin del rango eléstico.

(2) Formacién del patrén de agrietamiento en el caso de los muros MLC-T1, MBH-T1
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3.3.1 Relacién entre carga de agrietamiento diagonal y la carga maxima.

De los resultados experimentales de la Tabla 3.17 se puede obtener el valor de la razén entre
la carga médxima y la carga de agrietamiento diagonal para cada muro, relaciébn que se muestra
graficamente en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Razo6n entre la carga maxima y la carga de agrietamiento diagonal para los muros
seleccionados.

Si se revisan los valores de la Figura 3.7 se observa que la razon V,/V,, se encuentra en el
rango 1,0 y 1,73, lo que permite comprobar que luego de que se produce el agrietamiento diagonal,
existe una resistencia residual que permite al muro resistir una mayor carga lateral, a pesar de la
progresiva degradacién de la rigidez. Resultados similares se obtienen en distintos programas
experimentales, como por ejemplo la recopilacion hecha por Crisafulli, la cual se entrega en la Tabla
3.18

Tabla 3.18 Razoén entre la carga maxima y la carga de agrietamiento obtenida en distintos estudios
experimentales (recopilados por Crisafulli, 1997)

Referencia No. de ensayos | Tipo de carga Vu/Vag
Govindan et al. 1 Ciclica 2.09
Klingner y Bertero 2 Ciclica 1.27a1.95
Meli 10 Ciclica 1.0a1.69
San Bartolomé 4 Monotdnica 1.09a1.54
Sanchez et. al 3 Ciclica 1.0a1.41
Sanchez et. al 3 Ciclica 1.0a1.68
Yamin y Garcia 8 Ciclica 1.01a1.29
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3.3.2 Relacion entre la carga de agrietamiento experimental y la carga de agrietamiento
diagonal usada por la norma chilena NCh2123.

Para los efectos de establecer esta relacion se ha utilizado la ecuacién 3.3 de origen racional-
empirico y que relaciona la resistencia bésica al corte y la carga vertical que puede actuar sobre el
muro para calcular la carga lateral que resiste el muro de albafiileria confinada en el momento de
agrietarse diagonalmente el pafio de albaiileria.

V, =0457,-A, +023-N (3.3)

Donde: Tm: resistencia basica de corte.
Anp: drea bruta del muro incluyendo los pilares.
N: Fuerza axial aplicada sobre el muro.

Esta expresion ha sido utilizada por la norma chilena de albafiileria confinada para
determinar la ecuacion que permite calcular la fuerza de corte admisible de un muro, considerando
que la fuerza de corte admisible en el muro es aproximadamente un 50% de la carga de
agrietamiento diagonal (Astroza, 2008).

La relacién que resulta entre la carga de agrietamiento diagonal de los ensayos y el valor
obtenido con la ecuacién 3.3 se muestra graficamente en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Raz6n entre la carga de agrietamiento diagonal determinada con la Ecuacién 3.3 y la
fuerza de agrietamiento diagonal

De la Figura 3.8 se puede observar que los resultados experimentales se relacionan de buena

manera con la capacidad calculada con la ecuacion 3.3, si se considera el valor promedio de la razén
(igual a 0,980). Sin embargo, los datos presentan un coeficiente de variacién del 20,9%, lo cual
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refleja una dispersion importante de los datos debido al origen empirico de la expresion utilizada
para calcular la fuerza de agrietamiento diagonal analiticamente.

3.3.3 Relacién entre carga de agrietamiento diagonal experimental y resistencia al corte
admisible de la norma NCh2123.

Se calcula la fuerza de corte admisible (V,) con la ecuacién recomendada por la norma
NCh2123 (INN, 2003):

V,=023-7,-A,+0.12-N<035-7,- A, (3.4)

Donde Tm: resistencia basica de corte.
Anp: drea bruta del muro incluyendo los pilares.
N: Fuerza axial aplicada sobre el muro.

La aplicacion de esta formula y su comparacion con el valor experimental se muestra en el
grafico 3.9 y 3.10.
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Figura 3.9 Fuerza de corte admisible segiin Norma Chilena y carga de agrietamiento experimental.

De la Figura 3.9 es posible observar que para todos los muros, la fuerza de corte admisible
esta por debajo de la carga de agrietamiento experimental en el muro. Sin embargo, a pesar que en
varios muros el valor de la razén entre estas dos fuerzas es mayor que 2, hay un nimero no
despreciable de casos en que esta razén es menor que 2.0. Al igual que en la figura 3.7 se puede
observar una alta variabilidad de los resultados.
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Los resultados mostrados en las Figuras 3.8 y 3.9, justifican la bisqueda de modelos tedricos
que permitan establecer expresiones para determinar la carga de agrietamiento diagonal de un muro
de albaiiileria confinada y que reduzcan las incertezas y la variabilidad de los resultados.

3.3.4 Relacion entre carga maxima experimental y resistencia al corte admisible de la norma
NCh2123.
De forma similar al punto 3.3.3, realiza un andlisis entre la carga mdxima y la fuerza de corte
admisible calculado de la ecuacion (3.4) proveniente de la norma NCh2123 (INN, 2003).
Entregando los siguientes resultados.
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Figura 3.10 Fuerza de corte admisible segiin Norma Chilena y carga de méxima experimental.
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Figura 3.11 Razoén entre carga dltima experimental y resistencia al corte admisible por norma.
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De los resultados se observa que el corte admisible permite disefios seguros. Sin embargo,
existe una alta variabilidad en los resultados entregados por la comparacién entre el corte admisible
tedrico y la resistencia dltima experimental.

3.4 Conclusiones del capitulo

¢ Los pardmetros experimentales requeridos para aplicar el modelo de Crisafulli, como son: la
adherencia unitaria, resistencia a la traccion de la unidad y coeficiente de friccion, debieron
ser estimados indirectamente debido a que no se realizaron los ensayos requeridos para su
determinacion en los trabajos experimentales donde se ensayaron los muros de albaiiileria
confinada. Esto genera una cuota de incertidumbre asociada con los datos bdsicos del
modelo, la cual se analiza en el ANEXO C de este trabajo.

¢ De los resultados experimentales de los muros ensayados, se comprueba que el valor de la
resistencia al corte que entrega el modelo de Crisafulli es razonables para los efectos de
disefio, pero su variabilidad y el reducido nimero de muros ensayados obligan a continuar
con su estudio para obtener un modelo de aplicacién general para determinar la resistencia al
corte de un muros de albafiileria confinada.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO DE CRISAFULLI

4.1 Introduccion

En este capitulo se aplica el modelo propuesto por Crisafulli a los 22 muros de albaiiileria
confinada ensayados en Chile durante los afios 1987-2009, cuyas propiedades fueron detalladas en
el Capitulo 3 “Antecedentes experimentales”.

En la primera parte del este capitulo se entregan los resultados que se obtienen al aplicar el
modelo propuesto por Crisafulli (1997, 2002) y para luego, en una segunda parte, con los resultados
identificar algunas limitaciones del modelo en algunos aspectos que se consideran determinantes en
la resistencia al corte de un muro de albaiileria confinada.

4.2 Aplicacion del modelo de Crisafulli (1997)

La aplicacién del modelo de Crisafulli es posible resumirla en los pasos indicados en el
Diagrama 2.2, en €l se pueden identificar tres etapas: trazado de la envolvente de las curvas de falla,
cdlculo de la resistencia del puntal de compresion equivalente y cdlculo de la resistencia al corte
del muro.

4.2.1 Trazado de la envolvente de las curvas de falla

A partir de las ecuaciones 2.23 y 2.27 es posible trazar la envolvente que define la resistencia
a la compresion del puntal de compresion equivalente que representa la presencia del pafio de
albaiiileria. Esta resistencia a la compresion esta asociada con los diferentes modos de falla por corte
que puede experimentar el paiio de albaiiileria y es funcién de la inclinacién de la diagonal del pafio
de albaiiileria, medida con respecto a la horizontal.

Resumiendo la informacién del Capitulo 2, se tiene:

a. Caso de falla de corte por adherencia:
: T
fm@ = . ¥ .
sin@-(cos@— 1 sinfb)
Donde: o % oK
% 155 H 15b
d d
Donde: To : Adherencia unitaria.
n : Coeficiente de friccion unidad-mortero
0 : Angulo de inclinacién de la diagonal del pafio de albaiiileria, respecto

a la horizontal.
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b. Caso de falla por traccion diagonal:
f' — f‘th
" sin@-(2-cos@—0.27-sin H)
Donde:
fw : Resistencia a la traccion de la unidad.
0 : Angulo de inclinacién de la diagonal del pafio de albaiiileria.

En el caso de una falla de corte por compresion diagonal, no se disponen de los datos
experimentales necesarios para establecer la reduccion de la resistencia prismatica de la albaiileria
que recomienda Crisafulli debido a la inclinacion de la fuerza axial en el puntal de compresion. Por
lo que no es posible incluir este tipo de falla en la envolvente. Sin embargo, esta situacién no es
critica para la aplicacion del modelo de Crisafulli considerando que no se han observado fallas por
compresion diagonal ni aplastamiento en los vértices de los muros de albaiileria confinada
ensayados. Las fallas observadas corresponden a agrietamiento diagonal del pafio de albaiileria,
sean ellas por adherencia o traccion diagonal, lo que queda confirmado con los resultados obtenidos
en el Capitulo 5 cuando se hacen las modificaciones para incluir la falla por compresion diagonal.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en las Figuras 4.1 a 4.8 se trazan 8
envolventes de la curvas de falla. Estas curvas permiten determinar la resistencia a la compresion de
falla del puntal de compresion equivalente, f,0.

5 —
~ R
N®) R PARAMETROS
%) Ly M =07
LIJ 1
W | . To = 0,405 [MPa]
& 3,75 Rl fib = 1,525 [MPa]
S . ! fm = 13,76 [MPa]
3 R b/d = 0,25
< g o
<> 25 . !
< |
CZ) NE ——— Adherencia
L il
= Sl e
o 125 4 2R
n T
I&J %: - = = .Traccion

E diagonal
0 : : : : .
20 30 40 50 60 70 80

ANGULO INCLINACION PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.1 Envolvente de falla para los muros de la serie MRG y MRE. Muros construidos con
unidades de ladrillo ceramico del tipo Titdn Liviano y con un mortero de dosificacién 1: ¥2: 4.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

[MPa]

' PARAMETROS
’ M =07
/ To = 0,405 [MPa]
’ fib = 1,295 [MPa]
. fm = 12,2 [MPa]
L7 b/d = 0,25

—— Adherencia

- = = .Traccién
diagonal

20

30 40

50

60 70 80

ANGULO INCLINACION PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.2 Envolvente de falla para los muros de la serie A. Muros construidos con unidades de
ladrillo cerdmico del tipo Titan Liviano y con un mortero de dosificacion 1: ¥2: 4.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

[MPa]

B11, B12, B13, B14,

6 =478°

B2

' PARAMETROS
! u =07
4 To = 0,123 [MPa]
i fib = 0,759 [MPa]
! fm = 2,96 [MPa]
‘ b/d = 0,21

——— Adherencia

- - = .Traccién
diagonal

20

30 40

70 80

ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.3 Envolvente de falla para los muros de la serie B. Muros construidos con unidades de
ladrillos “chonchon” o “fiscal” y con un mortero de dosificacion 1: %2: 4.
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9 1
Z o ! PARAMETROS
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t a / To = 0,38 [MPa]
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Q °] o o fm = 9,12 [MPa]
O _ : , b/d =05
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< = L :
g ~~~. |
O - .
=2 3 — Adherencia
L
0
%) - - - -Traccién
LU diagonal
o

0 T T : T T T

20 30 40 50 60 70 80

ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.4 Envolvente de falla para los muros de la serie C11. Muros construidos con unidades de
bloque de hormigén Tipo A (alta resistencia) y con un mortero de dosificacion 1: %2: 4.

. PARAMETROS
» p =08
To = 0,38 [MPa]
y fib = 1,274 [MPa]
’ fm =7,17 [MPa]
, b/d = 0,48

—— Adherencia

- - = .Traccién
diagonal

RESISTENCIA A LA COMPRESION
[MPa]

20 30 40 50 60 70 80

ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.5 Envolvente de falla para los muros de la serie C12. Muros construidos con unidades de
bloque de hormigén Tipo B (corriente) y con un mortero de dosificacion 1: ¥2: 4.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCIA A LA COMPRESION

' PARAMETROS

Y u =07

To = 0,471 [MPa]
; fio = 0,99 [MPa]
! fm = 11,4 [MPa]

R b/d = 0,25

=483°
6=517°

3
MV1 ®
MV3

[MPa]

. —— Adherencia

- - - - .Traccién
diagonal

20 30 40 50 60 70 80
ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.6 Envolvente de falla para los muros de la serie MV.
Muros construidos con unidades de ladrillo cerdmico similares al tipo Titdn Liviano y con un
mortero de dosificacion en peso de 1: %4 : 2.

4 - f L
[ 1
S .
>\| ,
5! :
g g PARAMETROS
3 Q : / pu =07
= "' To = 0,56 [MPa]
! , fio = 1,295 [MPa]
! L’ fm = 6,89 [MPa]
5, | : .- b/d = 0,39
= : .-
R
: — Adherencia
11,281
T i - = - .Traccién
E diagonal
0 1
20 30 40 50 60 70 80

ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 4.7 Envolvente de falla para los muros de la serie MLC. Muros construidos con unidades de

ladrillo cerdmico tipo Gran Titdn y con un mortero “A14 albafiil pega M10”.
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= B / To = 0,38 [MPa]
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Figura 4.8 Envolvente de falla para los muros de la serie MBH. Muros construidos con unidades de
bloques de hormigén Tipo A (alta resistencia) y un mortero “A14 albafiil pega M10”.

Conocido el angulo 6 que forma la diagonal de cada pafio de albaiiileria medido con la
horizontal, es posible ingresar a la envolvente de falla y determinar el valor de la resistencia a la
compresion del puntal equivalente asociado a los dos modos de falla de corte considerados,
correspondiendo el menor valor de esta resistencia el que controla la capacidad del pafio de
albaiiileria (ver figura 4.9)

3,771 —1— RESISTENCIA

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MRG1
MRG2
MRE1
MRE2
A1
A12
A13
A14
A2
B11
B12
B13
B14
B2
C11
Cc12
MVA
MV3

MLC-T1-01
MLC-T1-02
MBH-T1-01
MBH-T1-02

MUROS ENSAYADOS

Figura 4.9 Resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente, 9 , para cada muro
ensayado.
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4.2.2 Determinacion de la resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente y
del modo de falla que controla

De las tensiones obtenidas de la envolvente de falla correspondiente a cada muro es posible
calcular la tension de falla y calcular la fuerza a la compresion que resiste el puntal equivalente antes
de agrietarse. Estos valores se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente y modo de falla del
pafo de albaiiileria de los muros ensayados segun el modelo de Crisafulli (1997).

TENSIONES MODOS DE FALLA PROPIEDADES Y RESISTENCIA DEL
PUNTAL
MURO AD TD |FALLA| FALLA FALLA as (2) t Ams (13) Rc
[MPa] | [MPa] | [MPa] | MODELO | EXP. (1) [mm] [mm] [mm°] [kN]
MRG1 1,658 | 1,800 | 1,658 AD AD 743 139,2 103468 | 171,55
MRG2 1,658 | 1,800 | 1,658 AD TD 743 139,2 103468 | 171,55
MRE1 * 3,771 | 3,771 TD TD 585 139,2 81465 307,20
MRE2 * 3,771 | 3,771 TD TD 585 139,2 81465 307,20
A1 1,658 | 1,529 | 1,529 TD AD 743 140,3 104285 | 159,45
A12 1,658 | 1,529 | 1,529 TD TD 743 140,3 104285 | 159,45
A13 1,658 | 1,529 | 1,529 TD TD 743 140,3 104285 | 159,45
Al14 1,658 | 1,529 | 1,529 TD AD 743 140,3 104285 | 159,45
A2 1,658 | 1,529 | 1,529 TD TD 743 140,3 104285 | 159,45
B11 0,553 | 0,896 | 0,553 AD AD 743 156 115955 64,12
B12 0,553 | 0,896 | 0,553 AD TD + AD 743 156 115955 64,12
B13 0,553 | 0,896 | 0,553 AD AD 743 156 115955 64,12
B14 0,553 | 0,896 | 0,553 AD AD 743 156 115955 64,12
B2 0,553 | 0,896 | 0,553 AD AD 743 156 115955 64,12
C11 1,006 | 3,046 | 1,006 AD AD 743 139,9 103988 | 104,61
Cc12 1,101 | 1,504 | 1,101 AD AD 743 139,9 103988 | 114,49
MV1 1,986 | 1,175 | 1,175 TD TD 676 140 94697 111,27
MV3 2,569 | 1,228 | 1,228 TD TD 644 140 90191 110,76
MLC-T1-01 1,281 | 1,574 | 1,281 AD AD 961 140 132076 | 169,19
MLC-T1-02 1,281 | 1,574 | 1,281 AD AD 961 140 132076 | 169,19
MBH-T1-01 0,776 | 2,365 | 0,776 AD AD 943 140 135449 | 105,11
MBH-T1-02 0,776 | 2,365 | 0,776 AD AD 943 140 135449 | 105,11
Donde:

AD: Falla por adherencia
TD: Falla por traccién

(1) La falla aparente experimental es deducida de figuras y fotografias de estado agrietado de
cada muro y reportes entregados por los autores en cada trabajo experimental.

(2) La altura de puntal equivalente a; = 0.25d,, (ver Tabla 3.3 para valor de diagonal)

(3) El area del puntal equivalente se calcul6 con la ecuacién 2.9
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Si se realiza un conteo de los aciertos del modelo, es observable que el modelo, hasta este
estado de desarrollo (trazado de envolventes), es capaz de predecir el modo de falla de un 77,3% por
los muros analizados en este trabajo. En los casos donde el modelo no acierta, la tensién que genera
una falla tanto de adherencia como traccion diagonal son valores cercanos, por lo tanto, el resultado
podria estar siendo afectado por la variabilidad de los pardmetros y el método con que fueron
deducidos.

El estado de agrietamiento por corte, como los ciclos histeréticos correspondientes a cada
muro incluido en este trabajo, es posible observarlo en el ANEXO E.

4.2.3 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada segiin el modelo de Crisafulli.
Comparacion con valores de las cargas de agrietamiento diagonal experimental.

Como se ha destacado en el Capitulo 2, los pasos para calcular la resistencia al corte de un
muro de albafileria confinada son los indicados en el Diagrama 4.1.

Ty

A 4

V,=T,/tan 6

V=min (V,; V,)

A 4

Rc | Ve=R:cosé

Diagrama 4.1 Pasos para calcular la resistencia al corte segiin Modelo de Crisafulli.

Los términos que aparecen en este diagrama tiene el significado siguiente:

T): Fuerza de traccion necesaria para hacer fluir la armadura longitudinal del pilar,
V, : Resistencia al corte cuando la armadura longitudinal del pilar que funciona como tensor fluye, y
V. : Resistencia al corte cuando se produce la falla en el pafio de albaiiileria.

Para un mejor anélisis de los resultados, el célculo de la resistencia al corte ha sido separado
en dos grupos:

= Muros sin carga vertical aplicada, sélo actia el peso propio
=  Muros con carga vertical aplicada.

En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestran la resistencia al corte obtenida con el modelo
propuesto por Crisafulli y la razén entre esta resistencia y la carga de agrietamiento diagonal
experimental de los muros ensayados sin carga vertical. La misma informacion se entrega en las
Figura 4.12 y 4.13 para el caso de muros ensayados con carga vertical.

El detalle del célculo de estas resistencias se entrega en el ANEXO A.
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Figura 4.10 Resistencia al corte de los muros ensayados sin carga vertical segin el Modelo de
Crisafulli.
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Figura 4.11 Razon entre la resistencia al corte calculada con el modelo de Crisafulli y la carga de
agrietamiento diagonal de los muros ensayados sin carga vertical.
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Figura 4.12 Resistencia al corte de muros ensayados con carga vertical segin el modelo de
Crisafulli.
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Figura 4.13 Razo6n entre resistencia al corte calculada segin el modelo de Crisafulli y la carga de
agrietamiento diagonal de los muros ensayados con carga vertical.

53



Estimacién analitica de la resistencia al corte de muros de albanileria confinada mediante el Modelo Crisafulli

De los resultados, se debe destacar que los muros MRE1 y MRE?2 son muros cuya capacidad se
encuentra limitada por la fluencia de la armadura en los pilares, lo cual es comin de observar en
muros esbeltos. Sin embargo, al construir la envolvente de falla el modelo estima una falla en el
pafio de albaiiileria por traccién diagonal, la cual es posible de observar en los ensayos (Diez, 1987).

4.3 Analisis de sensibilidad de los resultados entregados por el modelo de Crisafulli

Debido a la variabilidad que presentan los pardmetros que conforman el modelo, tanto por
haber sido estimados indirectamente como por las incertidumbres de los ensayos, se hizo un andlisis
de sensibilidad, en el cual es posible observar el efecto de los pardmetros experimentales sobre los
resultados al aplicar el modelo de Crisafulli (1997).

En cada uno de los andlisis, solo se varia uno de los pardmetros de la tabla 3.15,
manteniendo el resto de los pardmetros constantes. Mayor detalle de estos andlisis es posible
encontrarlos en el ANEXO C de esta memoria.

4.3.1 Adherencia unitaria 7o,

De los trabajos analizados: Ferndndez et al (1986), Bustos y Margery (1996), Larrain (1971),
Delfin y Bullemore (1968) es posible observar que los resultados poseen una variacién cercana al
20%. Por esta razon se analiza el efecto de la adherencia para un valor de adherencia de 0,81, T, ¥y
1,2 1,, Tomando como valor de 1,, el valor de adherencia estimado en el capitulo 3 para cada serie de
muros.

- ——0,8*10 0,870
ok v * X = 0,646
4 —a—1,2*10 o
gg 1,5 1 ’ C.V = 0,350
QA% 125
<%

ol — 1 1,070
ik X
HS 075 X = 0,751
gE C.V = 0,298
wf v 05 _
[asl iy ’
L
o 0,25 1,270
0 — X = 0,826
8L -2 YoTPA YIS S 858 CV=02
T CC X g < << m m m m O 0O = = £ &~ - &
s = = = kR R R
O O I T
4 d Mm m
= = = =

MUROS ENSAYADOS

Figura 4.14 Efecto de la adherencia unitaria 1, en la estimacion de la resistencia al corte utilizando
el modelo de Crisafulli (1997)

De la figura 4.14 es posible observar:

= Muros cuya capacidad esta limitada por la fluencia del acero, como los muros MRE1 y MRE2,
no ven modificada su capacidad, atin con el aumento o la disminucién de la adherencia.
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= Muros cuya falla es por traccién diagonal, como los MV1 y MV3, no se ven afectados por los
cambios. Sin embargo en el caso de la serie de muros A (All, Al2, Al3, Al4 y A2), la
disminucién de la adherencia en un 20% lleva a cambiar el modo de falla de traccién diagonal a
adherencia y reducir la estimacion.

* En muros con falla de adherencia, el efecto del cambio en la adherencia unitaria es importante.
En el caso de las series MLC y MBH hay un aumento de 0,5 unidades en la razén resistencia
modelo y resistencia experimental al pasar de 0,81, a 1,21,. El aumento es menor en el caso de
serie B (debido a que su adherencia es baja). No obstante el efecto de este pardmetro es crucial al
momento de estimar la capacidad de los muros.

De esto se desprende que los ensayos de corte directo para la estimacion de adherencia
unitaria son importantes en todas las estimaciones de resistencias y sus resultados definen la
precision o calidad del disefio.

4.3.2 Coeficiente de friccion mortero- unidad (p)

Como es posible observar en el capitulo 3, los valores del coeficiente de friccién mortero-
unidad son en general mayores a u=0,6 para todo tipo de unidad, observiandose mayores valores en
el caso de tripletas con unidades de bloque de hormigén. Autores reportados por Crisafulli (1997),
entre ellos Atkinson, muestran una variacion del coeficiente de friccion entre 0,7 y 0,85.

En este andlisis se observa el efecto del coeficiente de friccion en los resultados para 4
valores de p:=0.6,0.7,0.8 y 0.9

2 u=0,6
——p=06
—{3—p=0,7

X = 0,710
C.V = 0,337

p=0,7

X = 0,749
C.V = 0,303

u=0,8
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MRG2
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MUROS ENSAYADOS
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X = 0,784
C.V = 0,282
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X = 0,829
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Figura 4.15 Efecto del coeficiente de friccion p, en la estimacion de la resistencia al corte de muros

utilizando el modelo Crisafulli (1997)
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La variacién del coeficiente de friccidon no tiene un efecto significativo sobre la resistencia de
los muros estimada con el modelo de Crisafulli. La excepcién es la serie B, debido a su baja
adherencia unitaria, la friccién posee un efecto mayor y por lo tanto, genera mayor variacién en los
resultados. En este caso, no cambia el modo de falla sino la tension de falla del puntal.

Por lo tanto, s6lo en unidades de baja adherencia unitaria, es necesario realizar ensayos con

tripletas a corte directo con carga aplicada en forma normal a la junta para la obtencién del
coeficiente de friccion.

4.3.3 Resistencia a la traccion de la unidad f’;

a) Bloques de hormigon: es posible encontrar experimentalmente que la razén entre la
resistencia a la tracciéon de las unidades de bloques de hormigén y la resistencia a la
compresion de las unidades varia entre 0,08 y 0,16 (Drysdale and Hamid, 2008).

Para efectos del estudio de sensibilidad, se analiza el efecto de considerar una
resistencia a la traccion de la unidad igual a 0,08f,, 0,12f, y 0,16f,.

Donde f,: resistencia a la compresion de la unidad.
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175 | ——ftb = 0,12f y
) 121p X = 0,695
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o5 1.5 1 |
=W
L
=] = o= 0,121
g = 25 | ftb = 0,12 f'p
o
<|x — X
<|% ~ . X = 0,707
0 g C.V = 0,241
b z 0,75 _
n|=
w| o ' '
8 - ftb = 0,16 fp
L
3 _
o | X = 0,707
C.V = 0,241
0
ct1 c12 MBH-T1-01 MBH-T1-02

MUROS ENSAYADOS
Figura 4.16 Efecto de la resistencia a la traccién de la unidades de ladrillo de bloque, en la
estimacion de la resistencia al corte de muros utilizando el modelo Crisafulli (1997)

El efecto es nulo en los muros MBH-T1-01, MBH-T1-02 y C11 debido a que no modifican
su modo de falla (adherencia). En el caso del muro C12, se observa falla por traccién diagonal, aun
asi su efecto es menor en la modificacion de la resistencia de los muros.
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b) Unidades macizas (ladrillo fiscal): Como se vio en el Capitulo 3, autores como Francis
(1972), sitdan esta resistencia alrededor del 9% de la resistencia a la compresion de la unidad
en unidades del tipo cerdmico. Otros autores (Crisafulli, 1997) proponen valores como un
7% y 10%.

Para efectos del estudio de sensibilidad, se analiza el efecto de considerar una
resistencia a la traccion de la unidad igual a 0,071, 0,091, y 0,11f,.

1,5

ftb = 0,07 fp
2 125 X = 0,563
oz C.V = 0,425
2 &
w
al= 11
o
2 i ftb = 0,09 f)p
<|x — -
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0|5 05
n|= = ]
wl®
o @ ftb = 0,11 fp
o 0,25 1 _
X = 0,563
C.V = 0,425
0

B11 B12 B13 B14 B2

MUROS ENSAYADOS

Figura 4.17 Efecto de la resistencia a la traccion de la unidades de ladrillo cerdmico maciza, en la
estimacion de la resistencia al corte de muros utilizando el modelo Crisafulli (1997)

En este caso, el valor de la resistencia a la tracciéon no presenta un efecto sobre las
estimaciones. Debido a que las unidades macizas utilizadas (“chonchon’) poseen baja adherencia
unitaria, lo cual genera que la falla esté controlada s6lo por adherencia y un patrén de grietas
escalonadas a través de la junta de mortero.

¢) Unidades cerdmicas con huecos.

En el capitulo 3, se pudo observar que la resistencia a la traccion de este tipo de unidades
podia estimarse como un 5% de la resistencia a la compresion de dichas unidades, aunque algunos
autores como Thomas (1972) muestran valores cercanos al 9%. Sin embargo, esas resistencias
corresponden a unidades de alta resistencia, las cuales no se relacionan con los materiales locales.
Un limite inferior es el valor de disefio propuesto por Mann y Miiller (1982), cercano al 2,5% de la
resistencia a la compresion.

Para efectos del estudio de sensibilidad, se analiza el efecto de considerar una resistencia a la
traccion a la unidad igual a 0,03f,, 0,051, y 0,071,

De la figura 4.18 se puede observar:
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- La estimacion del 3% de la resistencia a la compresion lleva a subestimar la capacidad de los
muros y a forzar que el modelo entregue resultados donde la falla que controla es la traccién
diagonal.

- El 5% y 7% de la resistencia a la compresion, lleva a mejores estimaciones, pero a altas
resistencia a la traccion, la capacidad queda limitada nuevamente por la adherencia, con lo
cual se mantiene un equilibrio en los resultados con estimaciones igualmente confiables.
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Figura 4.18 Efecto de la resistencia a la traccién de la unidades de ladrillo cerdmico con huecos, en
la estimacién de la resistencia al corte de muros utilizando el modelo Crisafulli (1997)

4.4 Comparacion con otros modelos de estimacion de resistencia al corte

En esta seccion se revisan los resultados obtenidos con el modelo de Crisafulli (1997) y otros
modelos recomendados para determinar la resistencia al corte cuyo detalle se entrega en el ANEXO
D de esta memoria.

Para este efecto, los muros ensayados se separaron en dos grupos de acuerdo con la carga
vertical aplicada: muros sin carga vertical y muros con carga vertical.

Para una mejor visualizacién de los resultados, se entregan gréficos del tipo caja (“boxplot”),
cuya construccion e interpretacion puede ser revisada en el ANEXO F de esta memoria.

a) Muros sin carga vertical
En la Figura 4.19 se compara la razon entre la resistencia al corte estimada por los distintos

modelos del ANEXO D y el valor de la carga de agrietamiento diagonal obtenida de los muros
ensayados sin carga axial.
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Figura 4.19 Efecto del modelo utilizado en la estimacién de la resistencia corte de los muros de
albafiileria confinada: Muros sin carga vertical aplicada.

De la Figura 4.19 se comprueba que los modelos de Stafford-Smith y Riddington y Calvi
como también la expresion de la Norma NCh2123 (2003), sobreestiman la carga de agrietamiento
diagonal de los muros. Es asi como en el caso del modelo propuesto por Stafford Smith y
Riddington, s6lo un 25% de los muros ensayados tienen un valor de la resistencia al corte tedrica
por debajo el valor de la carga de agrietamiento diagonal obtenida en los ensayos. En cambio al usar
la ecuacion propuesta por la norma NCh2123, alrededor de un 50% de los datos experimentales
quedan por debajo del valor que entrega esta ecuacion.

Al usar los modelos de Mann y Miiller y de Crisafulli se obtiene una subestimacion de la
capacidad resistente al corte de los muros, entregando una mejor estimacion el modelo de Crisafulli
como es posible ver al analizar los resultados de la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Analisis estadistico de los resultados obtenidos con los modelos para determinar la
resistencia al corte en muros ensayados sin carga axial aplicada.

STAFFORD MANN y MANN y
NCh2123 CALVI SMITHy MULLER MULLER CRISAFULLI
RIDDINGTON (MODIFICADO)
VModeIo / VExperimentaI [ ]

PROMEDIO 1,057 1,074 1,145 0,837 0,908 0,916
o 0,183 0,207 0,209 0,165 0,190 0,145
C.V. 0,173 0,193 0,183 0,197 0,210 0,158
MINIMO 0,780 0,711 0,748 0,529 0,566 0,729
Q1 0,923 0,918 0,993 0,718 0,769 0,800
MEDIA 1,030 1,122 1,187 0,849 0,908 0,910
Q3 1,086 1,231 1,318 0,927 1,040 0,994
MAXIMO 1,323 1,368 1,414 1,142 1,253 1,153

Donde: Q1 = percentil 25
Q3 = percentil 75
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b) Muros cargados axialmente

De la Figura 4.20 y de la Tabla 4.3, se comprueba que con el modelo de Mann y Miiller y su
modificacion propuesta por Crisafulli (1997), como asi también con la férmula propuesta por la
norma NCh2123 se entregan estimaciones cercanas a los valores de la carga de agrietamiento
diagonal de los ensayos. En dichos casos, alrededor del 75% de los resultados son estimaciones
seguras para el disefio de los muros. Esto se debe en gran medida, a que en estos modelos y ecuaciéon
empirica se considera el efecto de la carga vertical directamente en el calculo.
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Figura 4.20 Efecto del modelo utilizado en la estimacion de la resistencia al corte de los muros de
albaiiileria confinada: Muros con carga vertical aplicada.

En cambio, los modelos tanto de Stafford Smith y Riddington como de Calvi, entregan
estimaciones menores de las cargas experimentales con dispersiones mayores. El modelo de
Crisafulli es el que presenta una mayor subestimacion de la capacidad resistente de los muros, lo que
se discute en la seccidn 4.5. Sin embargo, se debe destacar la menor dispersion de los resultados
obtenidos con el Modelo de Crisafulli.

Tabla 4.3 Analisis estadistico de los resultados obtenidos con los modelos para determinar la
resistencia al corte en muros ensayados con carga vertical aplicada.

STAFFORD MANN y MANN y
NCh2123 CALVI SMITHy MULLER MULLER CRISAFULLI
RIDDINGTON (MODIFICADO)
VModelo / VExperimentaI [ ]
PROMEDIO 0,887 0,667 0,631 0,890 0,958 0,549
o 0,197 0,238 0,199 0,200 0,210 0,103
C.V. 0,222 0,357 0,315 0,225 0,219 0,188
MINIMO 0,586 0,357 0,362 0,639 0,683 0,388
Q1 0,759 0,446 0,454 0,730 0,787 0,484
MEDIA 0,877 0,691 0,651 0,902 0,983 0,550
Q3 1,021 0,860 0,773 1,011 1,077 0,590
MAXIMO 1,192 1,019 0,960 1,272 1,351 0,744

Donde: Q1 = percentil 25
Q3 = percentil 75
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Tabla 4.4 Modo de falla estimado por cada modelo para los muros ensayados.

STAFFORD

MURO EXPERIMENTAL |  CALVI SMITH y MOLLES | CRISAFULLI
RIDDINGTON
MRGH AD AD AD AD AD
MRG2 D AD AD AD AD
MRE1 D D D AD FLUENCIA
MRE2 D D D AD FLUENCIA
At AD AD AD AD D
A12 D AD AD AD D
A13 D AD AD AD D
A4 AD AD AD AD D
A2 D AD AD AD D
B11 AD AD AD AD AD
B12 TD + AD AD AD AD AD
B13 D AD AD AD AD
B14 AD AD AD AD AD
B2 AD AD AD AD AD
ct1 AD AD AD AD AD
c12 D AD D AD AD
MV1 D AD AD AD D
MV3 D AD AD AD D
MLC-T1-01 AD AD D AD AD
MLC-T1-02 AD AD D AD AD
MBH-T1-01 AD AD D AD AD
MBH-T1-02 AD AD D AD AD
PORCENTAJE DE ACIERTOS 63,3 % 50,0 % 54,5 % 68,2 %
100

0

O 80
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Figura 4.21 Comparacion de modelos para estimar el modo de falla en los muros ensayados.
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El modo de falla experimental se identificé a partir de figuras entregadas junto con los
resultados de los ensayos (ver Anexo E), considerando para ello el estado de agrietamiento diagonal
del muro. Si bien ciertos muros presentan un claro patrén de agrietamiento, otros presentan un
patron de agrietamiento mixto donde se dificulta la identificacion del modo de falla que controla la
resistencia del muro. En estos casos se utilizé como criterio considerar como modo de falla el patrén
de agrietamiento que con mayor frecuencia se repite en cada muro.

Al momento de analizar si el modo de falla observado experimentalmente coincide con el
modo de falla entregado por el Modelo de Crisafulli, se observa que el modelo de Crisafulli entrega
un 77,3% de aciertos al momento de comparar el modo de falla obtenido de la envolvente de falla y
la falla observada en los ensayos. Segin el modelo de Crisafulli, la capacidad resistente de los
muros MRE1 y MRE?2 queda controlada por la fluencia del pilar en traccion, si se dejan fuera estos
muros, el porcentaje de aciertos disminuye a un 68,2%. Aun asi, se puede concluir que el modelo de
Crisafulli logra identificar el modo de falla de manera razonable.

Sin embargo, el resultado anterior debe utilizarse con precaucion debido a la forma en que se
estimaron los pardmetros experimentales basicos del modelo de Mann y Muller (ver Capitulo 3), lo
cual puede producir leves sobreestimaciones o subestimaciones de los resultados que pueden
modificar el modo de falla que se predice el modelo de Crisafulli.

4.5 Analisis de los resultados de aplicar el modelo de Crisafulli

De la aplicacion del modelo se pueden hacer los comentarios siguientes:

a. El modelo de Crisafulli entrega una buena estimacién de la carga de agrietamiento
diagonal por efecto de la fuerza de corte en el caso de muros sin carga vertical aplicada, lo
que se justifica si se considera que la razén entre la resistencia que entrega el modelo y la
carga de agrietamiento diagonal obtenida en los ensayos tiene un valor promedio igual a
0,916 y un coeficiente de variacioén igual a un 15,8%, lo cual es una buena correlacion
entre los valores experimentales y tedricos cuando se trata de materiales no homogéneos y
no isétropos en que su comportamiento estd controlado por la capacidad resistente mas
débil como es la resistencia a la traccion o adherencia en este caso.

b. La estimacion de la resistencia al corte de muros ensayados con carga vertical no es tan
buena, lo que se puede interpretar como una incapacidad para incluir el efecto benéfico que
tiene la presencia de carga vertical en la resistencia al corte como ha quedado demostrado
en los muros ensayados. EI comentario anterior queda respaldado por el bajo valor
promedio de la razén entre la resistencia que entrega el modelo y la carga de agrietamiento
diagonal obtenida en los ensayos (0,549).

Una explicacién a esta situacion puede estar en que el modelo, al igual que otros
modelos propuestos para muros del tipo “infill walls”, no considera el efecto de la carga
vertical actuando sobre el pafo. Lo cual no es critico cuando por la secuencia de
construccion de los muros del tipo “infill walls”, la carga gravitacional se trasmite por el
marco de hormigén armado a través de los pilares hacia la fundacién. De este modo, el
pafio de albaiiileria se considera como un elemento que debe soportar las cargas debidas a
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su propio peso y a la interaccidon con el marco al deformarse lateralmente cuando no se
dejan holguras con el marco de hormigén armado.

En el caso de los muros construidos con integraciéon marco-panel, como es el caso de
los muros de albaifiileria confinada, la cadena forma parte también del sistema de piso, por
lo tanto las cargas gravitacionales se transmiten directamente al pafio de albaiileria en
alguna proporcion lo cual debe considerase en cualquier modelo que se proponga para
calcular la resistencia al corte del muro.

c. Es necesario analizar el efecto de la inclinacién del puntal en la resistencia a la compresion
de la albaiileria. La capacidad de algunos muros, en particular los de bajas resistencias
prismadticas como son los muros construidos con unidades de ladrillo artesanal, podria estar
controlada por una falla por compresién diagonal en el pafio, posibilidad que ha sido
excluida en los calculos de este capitulo.

De este andlisis, se desprende que es necesario incluir modificaciones en el modelo
propuesto por Crisafulli de modo de incluir tanto el efecto de la carga axial como el efecto de la
inclinacién de la carga en la resistencia a la compresion de la albafiileria. Ambas modificaciones se
analizan en el Capitulo 5.

4.6 Conclusiones del capitulo

¢ El Modelo propuesto por Crisafulli entrega una manera sencilla y rdpida de estimar
resistencia al corte de un muro de albaiiileria confinada, utilizando informacion tanto
geométrica como mecanica para construir la envolvente de falla y definir el modo de
falla del pafio de albafileria.

e Al no existir un pardmetro de reduccion de la resistencia a la compresion de la
albaiiileria por efecto de la inclinacién del puntal de compresién con respecto a la
junta horizontal de mortero, el andlisis de este Capitulo se limit6 a considerar una
falla por adherencia o por tracciéon diagonal. Si se comparan los modos de falla
experimentales con los modos de falla que entrega el modelo, es posible ver que el
modelo entrega un buen porcentaje de aciertos. Sin embargo, estas estimaciones
tienen un grado de incertidumbre por la estimacién indirecta de los pardmetros
basicos del modelo de Mann y Muller, incertidumbres que pueden cambiar el modo
de falla que controla.

¢ De la aplicacion del modelo de Crisafulli se obtiene una estimacién en su mayor parte
segura de la carga de agrietamiento diagonal de los muros sin carga vertical aplicada.
En el caso de los muros con carga vertical aplicada, el modelo de Crisafulli subestima
la resistencia al corte obtenida en los muros ensayados.

e La falta de informacién relacionada con la variacion de la resistencia a la compresion
de la albaiileria por efecto la inclinaciéon de la linea de accién de la carga con
respecto a la junta horizontal de mortero, no permite realizar un andlisis confiable de
la capacidad del muro cuando se produce una falla por compresién diagonal. Sin
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embargo, a pesar de ser poco frecuente este tipo de falla, la baja resistencia a la
compresion de algunos tipos de unidades hace necesario incluirla.

e La baja resistencia obtenida con el modelo de Crisafulli en los muros con carga
vertical aplicada, hace necesario estudiar la forma de incluir en el modelo el efecto
benéfico de la carga axial sobre la resistencia al corte. Un primer intento en esta
direccion es el modelo Modificado propuesto en este trabajo.
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CAPITULO S

MODIFICACIONES AL MODELO DE CRISAFULLI

5.1 Introduccion

Al aplicar el modelo de Crisafulli en el Capitulo 4, se pudo comprobar que es necesario hacer
algunas modificaciones al modelo para mejorar la estimacién de la resistencia al corte de los muros
de albanileria confinada ensayados. Entre estas modificaciones se pueden destacar las relacionadas
con el efecto de la carga vertical en la resistencia del pafio de albafiileria y en la carga axial que
actuia sobre los pilares de confinamiento, y la necesidad de contar con un coeficiente que modifique
la resistencia a la compresion de la albafiileria de acuerdo con la orientacion de la fuerza del puntal
de compresion con respecto a la junta de mortero.

Con los resultados obtenidos del Modelo Modificado se analiza el impacto de las
modificaciones y se identifica la necesidad de realizar algunos estudios experimentales adicionales
con el propdsito de ir perfeccionando el modelo.

5.2 Modificaciones al Modelo de Crisafulli

5.2.1 Falla por compresion diagonal

La anisotropia de la albafiileria hace que las propiedades del material dependan de la
direccién en la cual se aplican las cargas. Por lo tanto, la inclinacién del puntal de compresion
equivalente incide necesariamente en la capacidad resistente de la albafiileria cuando se produce una
falla por compresion diagonal en el muro.

Crisafulli plantea que es posible representar la disminucion de la capacidad resistente de la
albaiiileria a través de la introduccién del coeficiente Cy con el cual se calcula la resistencia a la
compresion diagonal de la albafiileria usando la ecuacion:

f'mﬁz CH 'f'm

Ante la dificultad de encontrar una expresion para el coeficiente Cy que no sea a través de un
ensayo es conveniente buscar una alternativa. Con este propésito se usaran los resultados del estudio
realizado por Hamid y Drysdale (1978) quienes determinaron la forma en que varia la resistencia a
la compresion de la albaiiileria cuando cambia la direccion de la fuerza de compresion con respecto
a la junta horizontal de mortero en probetas de albafiileria construidas con bloques huecos de
hormigén con y sin relleno total de huecos, ver Figura 5.1.

Considerando las caracteristicas de los muros ensayados en Chile, para determinar el
coeficiente Cy se utilizaron los resultados de las probetas construidas con bloques huecos de
hormigén sin relleno total de huecos, los cuales se detallan en la Tabla 5.1 y se grafican en la Figura
5.2. Con los datos, en la Figura 5.2 se trazan rectas entre dos zonas: [15°, 45°] y [45, 75°] (Marin,
2009).
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Figura 5.1 Probetas ensayadas por Hamid y Drysdale (1978)

Tabla 5.1 Resultado del ensayo de probetas construidas con bloques huecos de hormigén sin
relleno de los huecos (Hamid y Drysdale, 1978)

ANGULO f'm o ANGULO f'm .
e BLOQUE "“[’ ] m e BLOQUE "“[’ I m
[°] [MPa] [ [MPa]
0 9,4 0,92 45 8,8 0,86
0 10,5 1,03 75 9,2 0,9
0 8,8 0,86 75 8.8 0,86
15 5 0,49 75 9,5 0,93
15 4.1 0,4 90 9,9 0,97
15 3,5 0,34 90 9,7 0,95
45 7,7 0,75 90 10,4 1,02
45 8,5 0,83
1,2 : . :
14
: ‘ . CO=0,0027*6 + 0,6944
— * 1 1
— 0,8 | [
& 1 1
2 06 : ‘ ;
n C6=0,0135%0 + 0,2092 ;
@ 1 1 1
O 0,4 1 T I
. 1 1 1
0,2 | | |
0 I I I
0 15 30 45 60 75 90

ANGULO DE INCLINACION [GRADOS]

Figura 5.2 Variacion de la razén f,¢/f 7, en funcién del dngulo 6 (Marin, 2009)
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Respecto a los modos de falla observados para los distintos tipos de probetas ensayadas se
detallan a continuacion:

- Para 6 = 0° (compresion axial paralela a la junta horizontal): falla por compresion, grietas
verticales que cruzan mortero y unidad.

- Para 6 = 90° (compresion axial normal a la junta horizontal): falla por compresion, grietas
verticales que cruzan mortero y unidad.

A pesar de tener similares modos de falla, la resistencia promedio que exhiben ambas
probetas (6 = 0° y 6 = 90°) difiere debido a que las probetas de albaiiileria exhiben caracteristicas
mecdnicas distintas segun la orientacion de las unidades y las juntas de mortero.

- Para 6 = 15°: El modo de falla corresponde a un deslizamiento en la junta horizontal.

- Para 0 = 75° Exhibe un modo de falla por compresién con grietas cercanas a las juntas
verticales.

- Para 6 =45° Exhibe un patrén mixto, fallando tanto por compresién como deslizamiento.
Debido a que no todas las fallas observadas en las probetas corresponden a fallas de
compresion, el factor Cy corresponde al caso més desfavorable. Por lo tanto, corresponden a la

maxima degradacion posible en la albaiileria.

Esto permite expresar el coeficiente Cy por las ecuaciones:

C, =0,0135-6+0,2092 Si 15<6<45 (5.1
C, =0,0027-6+0,6944 Si 45 <06<75 (5.2)
Donde: 0 = angulo que forma la diagonal de compresion equivalente con la junta

horizontal de mortero.

Al aplicar este coeficiente de correccion se puede calcular la resistencia en el puntal cuando
la falla es por compresion diagonal, lo que permite incluir este tipo de falla en la envolvente de falla
de cada muro. Los valores de la resistencia a la compresiéon de la albaiileria para los muros
ensayados se indican en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resistencia a la compresion de la albanileria considerando la inclinacién del puntal de
compresion equivalente para los muros ensayados.

MURO 6 Co fm Fme
[°] [] [MPa] [MPa]
MRG1, MRG2 47.8 0,823 13,76 1133
MRE1, MRE2 70,0 0,883 13,76 12,16
A11, A12, A13, A14, A2 47.8 0,823 12,2 10,05
B11, B12, B13, B14, B2 47.8 0,823 2.96 2,44
C11 47.8 0,823 9,12 7,51
ci2 47.8 0,823 7.7 5,90
MV 48,3 0,825 114 9,43
MV3 51,7 0,834 114 9,53
MLG-T1-01, MLC-T1-02 32,0 0,641 6,89 4,42
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5.2.2 Efecto de la carga vertical sobre la resistencia al corte de los muros.

a) Efecto sobre la resistencia del puntal de compresion equivalente.

En el Capitulo 4 se ha comprobado que el modelo propuesto por Crisafulli subestima la
resistencia al corte de los muros sometidos a carga vertical. Algunas de las razones para que esto
ocurra son:

= La determinacién de las tensiones en el muro (v, f, ) se hace en funcién de las tensiones
principales (f}, f) y de la orientacion de la tension principal de compresion (f;) con respecto
a la junta horizontal de mortero (0), ecuaciones 2.13 y 2.14. Esto hace que al reemplazar v y
f, en las ecuaciones del modo de falla no se considere el efecto de la fuerza axial que puede
actuar en el muro, lo que significa que el modelo de Crisafulli entregue una menor
resistencia al corte en el muro.

* El modelo considera que la tension principal de compresion (f;) se orienta en un dngulo igual
al que forma la diagonal del pafio de albaiiileria, lo cual es una buena aproximacién sélo al
no existir una carga vertical aplicada sobre el muro. Una carga vertical externa modifica la
construccioén del circulo Mohr cambiando la orientacién de la direccion principal.

Ante estas dos consideraciones, se busca mejorar las estimaciones mediante una
modificacion, que si bien no soluciona los dos problemas anteriormente citados, logra mejorar la
estimacion de la resistencia lateral de muros de albaiiileria confinada en presencia de fuerza axial de
compresion.

Para esto, se propone considerar el efecto de la carga vertical a través de la modificacion del
ancho del puntal de compresion equivalente, ay, = a, (ver Figura 5.3), de modo que el efecto benéfico
de la carga vertical en la resistencia al corte quede representado por el aumento del ancho del puntal
de compresion equivalente en funcién de la carga vertical.

k
Vit 3
R Puntal

|+ diagonal

Figura 5.3 Modelo puntal-tensor para determinar la resistencia al corte.

Como una primera aproximaciéon se acepta que el ancho del puntal de compresién
equivalente es igual a la profundidad de la zona en compresion en la base del muro la cual puede
aproximarse utilizando la ecuacidén propuesta por Paulay y Priestley (1992) para la zona en
compresion por flexidon de una columna eléstica, resultando:
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a, = (0,25+0,85Lj L, (5.3)
A -f

c c

Donde: f’.: resistencia a la compresion del hormigén
A.: Area bruta del muro de hormigén
N: Carga axial aplicada
Ly: largo del muro de hormigon.

Es posible realizar una analogia entre el caso de un muro de hormigén y el pafio de
albaiiileria (teniendo en cuenta que las caracteristicas no homogéneas de la albafileria difieren de las
del hormigén) y considerando que en este caso, en ausencia de carga axial aplicada, su ancho de
puntal es igual 0,25 veces la diagonal, se lleva la ecuacién 5.3 a la siguiente expresion:

N
a,=a, = (0,25 +0,85 A—’”j d, (5.4)

m

Donde: f’m: resistencia a la compresion de la albafileria.
A,: Area bruta del paio de albaiileria.
Ny,: Carga axial aplicada sobre el pafio de albafiileria.
dn: Largo de la diagonal del pafio de albaiileria.

b) Distribucion de la fuerza normal sobre la seccion transversal y efecto sobre la fluencia del
pilar que actiia como tensor.

Es necesario definir la distribucion de la fuerza normal sobre la seccién de muro de
albanileria confinada. Desconociendo como se materializa esta distribucion, se analizaron 3
criterios, cuyos resultados se entregan en el ANEXO B.

* Deformacion uniforme (distribucion por rigidez de los elementos)

Si se considera que la deformacion axial de la seccion transversal del muro de albaiileria es
uniforme, la fuerza vertical se distribuye en un mayor porcentaje en los pilares del marco de
hormigén y en un porcentaje menor en el pafio de albaiiileria. Esto se debe a la diferencia entre los
mddulos de elasticidad de la albafiileria y el hormigén, lo cual reduce la calidad de las estimaciones
obtenidas mediante la utilizacion de la modificacion presentada en el punto (a) de esta seccidn.

Este tipo de distribucion no serd utilizada en esta memoria. Sin embargo, en el ANEXO B es
posible observar el Modelo Modificado utilizando este tipo de distribucién y confirmar el bajo
impacto de su utilizacion en las estimaciones.

* Tension uniforme (distribuciéon por area)
Se asume que la carga vertical se distribuye en proporcion al drea de los elementos que

forman la seccién transversal, resultando una tension normal uniforme tanto en el pilar de
confinamiento como en el pafio de albafileria igual a:
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N
1= m (5.5)
N, =f, A, (5.6)
N, =f,-A (5.7)

donde: Carga vertical de compresion aplicada sobre un pilar.

Carga vertical de compresion aplicada sobre el pafio de albaiileria.
Area del pilar de hormigén

Area bruta del pafio de albaiiileria

tension actuando sobre el muro.

«<

8

5. ¢

S22

Por lo tanto se tiene que la fuerza axial en el pilar en traccion es:
T=R, sind-N <T, (5.7)

Y la fuerza de traccién (7°,) necesaria para generar fluencia en la armadura longitudinal en
presencia de carga axial sobre el pilar se calcula mediante la ecuacién 5.8

T'y=A,f,+N, (5.8)

donde: Ag: Armadura longitudinal del pilar.

* El1100% de carga vertical actuando sobre el paiio de albaiiileria

Una alternativa que se propone es considerar que la carga axial se transmite completamente
hacia el pafio de albafiileria. Debido a que se desconoce la distribucién de la carga normal sobre los
elementos, este tipo de distribucién se considerara en el andlisis de esta memoria como una
alternativa para estimar la resistencia lateral de los muros.

En este enfoque:

N, =0 (5.9)
N, =N (5.10)
donde: N, : Carga vertical de compresion aplicada sobre un pilar.

Nn :  Carga vertical de compresion aplicada sobre el paio de albafiileria.
Por lo tanto se tiene que la fuerza axial en el pilar en traccion es:

T=R. -sinf<T,
T*y = Axl fy
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5.3 Aplicacion del Modelo Modificado.

Teniendo en cuenta las modificaciones sugeridas en el punto 5.2, se aplica el Modelo
Modificado para determinar la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados
en Chile. Con este proposito se trazan las envolventes de falla incluyendo la falla de corte por
compresion diagonal.

5.3.1 Envolventes de falla.

A las envolventes trazadas en la seccioén 4.2.1 se agrega la modificacion que se produce al
considerar la falla de corte por compresion diagonal. Con esta incorporacion es posible ver si se
puede producir la falla por compresion diagonal en los muros ensayados.

La parte de la envolvente que representa la falla por compresion diagonal, queda definida por
la resistencia a la compresion de la albafiileria considerando la orientaciéon de la tension de
compresion con respecto a la junta horizontal de mortero, resultando.

fn"lﬁ =Cy- fm
donde: C,=0,0135-6+0,2092 Si 15°<0<45°
C, =0,0027-6+0,6944 Si 45° <0< 75°

En las Figuras 5.4 a 5.11 se muestran las envolventes que resultan para cada una serie de los
muros ensayados.
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Figura 5.4 Envolvente de falla para los muros de la serie MRG y MRE. Muros construidos con

unidades de ladrillo cerdmico tipo Titdn Liviano y con un mortero de dosificacién 1: %2: 4. (Se
incluye falla por compresion diagonal)
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Figura 5.5 Envolvente de falla para los muros de la serie A. Muros construidos con unidades de
ladrillo cerdmico tipo Titdn Liviano y con un mortero de dosificacion 1: ¥2: 4. (Se incluye falla por
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Figura 5.6 Envolvente de falla para los muros de la serie B. Muros construidos con unidades de
ladrillos “chonchon’ o “fiscal” y con un mortero de dosificacién 1: ¥2: 4. (Se incluye falla por

compresion diagonal)
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Figura 5.7 Envolvente de falla para los muros de la serie C11. Muros construidos con unidades de
bloque de hormigén Tipo A (alta resistencia) y con un mortero de dosificacion 1: V2: 4. (Se incluye
falla por compresion diagonal)

% PARAMETROS

%) p =08

% To = 0,38 [MPa]

o fib = 1,274 [MPa]

% fm = 7,17 [MPa]

o _ b/d = 0,48

&

<=2

<

(Z) —— Adherencia

i

|_

(2] - = - .Traccién

fﬁ diagonal

@« —-—--Compresion
diagonal

80

ANGULO DE INCLINACION DE PUNTAL [GRADOS]

Figura 5.8 Envolvente de falla para los muros de la serie C12. Muros construidos con unidades de
bloque de hormigén Tipo B (corrientes) y con un mortero de dosificacion 1: V2: 4. (Se incluye falla
por compresion diagonal)
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Figura 5.9 Envolvente de falla para los muros de la serie MV. Muros construidos con unidades de
ladrillo cerdmico similares al tipo Titdn Liviano y con un mortero de dosificacién en peso de 1: V4:
2. (Se incluye falla por compresion diagonal)
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Figura 5.10 Envolvente de falla para los muros de la serie MLC. Muros construidos con unidades
de ladrillo ceramico tipo Gran Titdn y con un mortero “A14 albaiiil pega M10”. (Se incluye falla por
compresion diagonal)
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Figura 5.11 Envolvente de falla para los muros de la serie MBH. Muros construidos con unidades
de bloques de hormigén Tipo A (alta resistencia) y con un mortero “A14 albaiiil pega M10”. (Se
incluye falla por compresion diagonal)

De los gréficos, conocida la inclinacién de la diagonal del pafio de albaiileria para cada
muro, se puede determinar la resistencia a la compresién del puntal y el modo de falla al cual esta
asociado. Los valores de estas resistencia (f/,e) para los distintos modos de falla que puede presentar
el paio de albaiiileria por efecto de la fuerza de corte y el modo de falla que controla se indican en
Tabla 5.3.

De la tabla 5.3 se comprueba que aun cuando se reduzca la resistencia a la compresion por el
factor Cy, la falla por compresion diagonal no controla en ninguno de los muros ensayados. Por lo
tanto, aplican las mismas tensiones de fallas obtenidas por el Modelo de Crisafulli (1997) y los
resultados entregados en el Capitulo 4 para muros sin carga axial aplicada.

Por lo tanto, adn con las modificaciones introducidas al modelo, se mantienen los resultados
obtenidos en la seccion 4.2.4 y en las Figuras 4.10 y 4.11 para los muros sin carga vertical

El modo de falla que predice el modelo para los muros MRE1 y MRE2 se considera de
fluencia, debido a que este modo controla en el cdlculo de la resistencia (ver ANEXO A, tabla A.3),
aun cuando la envolvente predice que la falla es por traccion diagonal. Sin embargo, aunque la falla
predicha por el modelo y la observada experimentalmente no coinciden, la estimacion de resistencia
lateral entregada por el modelo es cercana a la resistencia lateral obtenida en el ensayo de dichos
muros.
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Tabla 5.3 Resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente (f'mg) y modo de falla
que controla esta resistencia segin el Modelo Modificado.

MURO AD TD CD FALLA MODO
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] FALLA
MRGH1 1,658 1,800 11,331 1,658 AD
MRG2 1,658 1,800 11,331 1,658 AD
MRE1 * 3,771 12,156 3,771 FLUENCIA
MRE2 * 3,771 12,156 3,771 FLUENCIA
A11 1,658 1,529 10,046 1,529 TD
A12 1,658 1,529 10,046 1,529 TD
A13 1,658 1,529 10,046 1,529 TD
A14 1,658 1,529 10,046 1,529 TD
A2 1,658 1,529 10,046 1,529 D
B11 0,553 0,896 2,437 0,553 AD
B12 0,553 0,896 2,437 0,553 AD
B13 0,553 0,896 2,437 0,553 AD
B14 0,553 0,896 2,437 0,553 AD
B2 0,553 0,896 2,437 0,553 AD
C11 1,006 3,046 7,510 1,006 AD
Cc12 1,101 1,504 5,904 1,101 AD
MVA 1,986 1,175 9,403 1,175 D
MV3 2,569 1,228 9,507 1,228 D
MLC-T1-01 1,281 1,574 4,418 1,281 AD
MLC-T1-02 1,281 1,574 4,418 1,281 AD
MBH-T1-01 0,776 2,365 3,840 0,776 AD
MBH-T1-02 0,776 2,365 3,840 0,776 AD
Donde: AD: Falla por adherencia

TD: Falla por traccién diagonal.
CD: Falla por compresién en el puntal diagonal

5.3.2 Calculo de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada segiin el Modelo
Modificado. Comparacion con valores experimentales.

Para determinar la resistencia al corte de cada uno de los muros con carga axial aplicada,
es necesario estimar la distribucién carga axial actuando en el pafio de albaiiileria y pilares de
hormigén, estos valores determinaran el ancho del puntal equivalente y la fuerza necesaria para
hacer fluir la armadura longitudinal, respectivamente.

Cualquiera sea el método utilizado para definir esta distribucién (cuya discusion es posible
ver en la seccion 5.2.2 punto (b)), conocidas la fuerza resistente R. en el puntal de compresion y la
modificaciéon de la fuerza de fluencia en el pilar que funciona como tensor por efecto de la carga
vertical es posible calcular la resistencia al corte del muro de albafileria confinada (V) siguiendo
los pasos indicados en el Diagrama 5.1.
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A 4

T V,=T*/tan @

V=min (V,;V,)

A 4

Rc

S V.=R.cos 6

Diagrama 5.1 Estimacion de la resistencia al corte, Modelo Modificado.

a) Estimacion de resistencia lateral considerado una distribuciéon uniforme de la carga
vertical.

En la Figura 5.12 se compara la resistencia al corte obtenido con el modelo de Crisafulli, el
Modelo Modificado y la carga de agrietamiento diagonal de los muros ensayados con carga vertical.
En la Figura 5.13 se muestra el valor de la razén entre la carga tedrica y la carga de agrietamiento
experimental para ambos modelos. Los valores y célculos utilizados en la confeccién de estas
figuras se indican en las tablas del ANEXO A de esta memoria.
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Figura 5.12 Comparacion de la resistencia al corte estimada de los muros ensayados con carga
vertical aplicada (Carga vertical distribuida uniformemente).
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Figura 5.13 Razon entre la resistencia al corte tedrica y la carga de agrietamiento diagonal de los
muros ensayados con carga vertical. Modelo de Crisafulli y Modelo Modificado. (Carga vertical
distribuida uniformemente)

De la Figura 5.13 se observa que la estimacién de la resistencia al corte al aplicar las
modificaciones mejora del orden de un 23% vy la dispersiéon de los resultados disminuye, lo que se
refleja en un coeficiente de variacion igual a un 13,3 %. Si bien con las modificaciones se logra una
mejor estimacion de la carga de agrietamiento diagonal del muro de albaiileria confinada, no
consigue incluir en su totalidad el efecto benéfico de la carga vertical de compresién en la
resistencia al corte del muro.

De los muros analizados, el Modelo Modificado muestra que ninguno de los muros
ensayados con carga vertical falla por fluencia de las armaduras. Las fallas son por corte, ya sea por
adherencia o traccion diagonal. La falla por compresién diagonal queda descartada tanto tedrica
como experimentalmente.

b) Estimacion de resistencia lateral considerado que el 100% de la carga vertical actia
sobre el panel de albaiileria.

En la Figura 5.14 se compara la resistencia lateral obtenida con el Modelo de Crisafulli y
Modelo Modificado con la carga de agrietamiento diagonal de los muros ensayados con carga
vertical. En la Figura 5.15 se muestra el valor de la razon entre la carga tedrica y la carga de
agrietamiento experimental para ambos modelos. Los valores y cdlculos utilizados en la confeccion
de estas figuras se indican en las tablas del ANEXO A de esta memoria.

78



Estimacién analitica de la resistencia al corte de muros de albanileria confinada mediante el Modelo Crisafulli

240
—5— MODELO MODIFICADO
N 200 | & EXPERIMENTAL
< . —a— MODELO CRISAFULL
o .
L .
— 160 -
S . N
z—’; £ 120
Z >
= 80 |
«
0
u 40 |
0

o
<

A12
A13
A4
B12
B13
B14
B2
C11
C12

MUROS ENSAYADOS

Figura 5.14 Comparacion de la resistencia al corte estimada de los muros ensayados con carga
vertical aplicada (el 100% de la carga vertical actia sobre el panel de albaiiileria.).
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Figura 5.15 Raz6n entre la resistencia al corte tedrica y la carga de agrietamiento diagonal de los
muros ensayados con carga vertical. Modelo de Crisafulli y Modelo Modificado (el 100% de la
carga vertical actia sobre el panel de albaiiileria).

De la Figura 5.15 se observa que la estimacion de la resistencia al corte al aplicar las

modificaciones mejora del orden de un 28% vy la dispersion de los resultados disminuye, 1o que se
refleja en un coeficiente de variacion igual a un 13,5 %. Si bien con las modificaciones se logra una
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mejor estimacion de la carga de agrietamiento diagonal del muro de albaiileria confinada, no
consiguen incluir en su totalidad el efecto benéfico de la carga vertical de compresiéon en la
resistencia al corte del muro.

De los muros analizados, el Modelo Modificado muestra que ninguno, de los muros
ensayados con carga vertical, falla por fluencia en las armaduras. Las fallas son por corte, ya sea por
adherencia o tracciéon diagonal. La falla por compresion diagonal queda descartada tanto tedrica
como experimentalmente.

5.4 Analisis de sensibilidad de los resultados entregados por el Modelo Modificado

A continuacién se analizan los resultados entregados por el Modelo Modificado
(considerando carga vertical distribuida uniformemente), con este propdsito los resultados se
agrupan segun:

» La presencia de carga vertical.
* El tipo de unidad de albafiileria utilizada, y
* La esbeltez de muro.

Es importante destacar las limitaciones que posee la muestra de datos. Son 22 muros, los
cuales poseen una variabilidad considerable en sus propiedades mecédnicas y geométricas. De esta
manera se analiza el impacto de algunos factores en los resultados que entrega el modelo,
considerando una variable en cada anélisis.

a) Efecto de la presencia de carga vertical:

Como se aprecia en la Figura 5.16 la estimacién de la carga diagonal de agrietamiento
mejora con el Modelo Modificado en el caso de los muros con carga vertical aplicada y se reduce la
dispersion de los resultados al comparar los resultados con el Modelo de Crisafulli. E1 Modelo
Modificado no modifica los resultados entregados por el Modelo de Crisafulli en el caso de los
muros sin carga vertical aplicada.
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Figura 5.16 Efecto de la carga vertical sobre el promedio de la estimacion de la resistencia
utilizando el Modelo de Crisafulli y el Modelo Modificado con carga vertical distribuida
uniformemente.
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El Modelo Modificado entrega una resistencia al corte menor que la carga de agrietamiento
diagonal del muro en todos los muros analizados con carga vertical aplicada, lo que permite disefiar
con un margen de error aceptable para la variabilidad que presenta el material

b) Efecto del tipo de unidad utilizada en la construccion del muro:

En la Figura 5.17 se muestra el valor de la razon entre la resistencia al corte entregada por
ambos modelos y el valor de la carga de agrietamiento diagonal obtenida del ensayo de los muros
cuando los resultados se agrupan de acuerdo con las unidades de albafileria utilizadas en la
construccién de los muros.
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Figura 5.17 Efecto de la unidad utilizada en la construccién de los muros en el promedio la
estimacion de la resistencia al corte utilizando el Modelo Crisafulli y el Modelo Modificado con
carga vertical distribuida uniformemente.

De la Figura 5.17 se comprueba que en el caso de los tres tipos de unidades utilizadas en la
construccion de los muros, las modificaciones mejoran la estimacion de la carga de agrietamiento
diagonal del muro, lo cual significa un mayor valor promedio de la razén entre la resistencia al corte
entregada por el modelo y el valor de la carga de agrietamiento diagonal obtenida del ensayo de los
muros.

No menos importante resulta destacar que en el Modelo Modificado el valor promedio de la
razoén graficada es similar para los tres tipos de unidad en el caso de muros con carga vertical
aplicada.

c) Efecto de la esbeltez del muro:
En la Figura 5.18 se muestra el valor de la razon entre la resistencia al corte entregada por
el modelo y el valor de la carga de agrietamiento diagonal obtenida del ensayo de los muros cuando
los resultados se agrupan segun la esbeltez del muro ensayado.

Del andlisis (ver figura 5.18) se comprueba que las modificaciones s6lo afectan a los muros
con esbeltez 1.0, aumentando el valor promedio de la razén en el caso de muros con carga vertical.
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Figura 5.18 Efecto de la esbeltez del muro sobre el promedio de la estimacion de la resistencia utilizando el
Modelo Crisafulli y el Modelo Modificado con carga vertical distribuida uniformemente.

5.5 Comparacion del modelo con respecto a otros modelos.

En esta seccién se revisan los resultados obtenidos mediante el Modelo Modificado (con
carga vertical distribuida uniformemente) con otros modelos recomendados para determinar la
resistencia al corte cuyo detalle se entrega en el ANEXO D de esta memoria. Con este propdsito los
muros ensayados se separan en dos grupos de acuerdo con la carga vertical aplicada: muros sin
carga vertical y muros con carga vertical.

Para una mejor visualizacién de los resultados, se entregan grificos del tipo caja
(“boxplot”), cuya construccion e interpretacion puede ser revisada en el ANEXO F de esta memoria.

a) Muros sin carga vertical
En este caso, la aplicacion del Modelo Modificado conserva los resultados entregados por el
Modelo de Crisafulli y las comparaciones realizadas en la seccion 4.4 punto a). Esto se debe a que
las modificaciones generan cambios en la fuerza para hacer fluir el tensor y modificar el ancho del
puntal equivalente en funcion de la carga vertical existente. Al no existir carga vertical aplicada, el
Modelo Modificado entrega los mismos resultados que el Modelo de Crisafulli (1997).
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Figura 5.19 Efecto del modelo utilizado en la estimacién de la resistencia al corte de los muros de
albafiileria confinada. Muros sin carga vertical aplicada.
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b) Muros con carga vertical

De la Figura 5.20 se comprueba que el Modelo Modificado (con carga vertical distribuida
uniformemente) entrega un valor promedio de la razén entre el valor de la resistencia al corte
entregada por el modelo y la carga de agrietamiento diagonal experimental, similar al valor obtenido
con el modelo propuesto por Stafford Smith y Riddington y Calvi, pero con una dispersién menor
de los resultados, lo que se traduce en una estimacién mas segura para el disefio.
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Figura 5.20 Efecto del modelo utilizado en la estimacién de la resistencia al corte de los muros de
albafiileria confinada. Muros con carga vertical aplicada.

Detalle de los valores mostrados en la Figura 5.20 se entrega en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Andlisis estadistico de los resultados de los modelos para determinar la resistencia al
corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados con carga vertical.

STAFFORD MANN
NCh2123 CALVI SMITH y MOLLES MOLLER |CRISAFULLI I\SI:(F)‘II)SI?IEL:\%(!)
RIDDINGTON MODIFICADO
VModelo / VExperimentaI [ ]
PROMEDIO| 0,887 0,667 0,631 0,890 0,058 0,549 0,677
o 0,197 0,238 0,199 0,200 0,210 0,103 0,090
cV. 0,222 0,357 0,315 0,225 0,219 0,188 0,134
MINIMO 0,586 0,357 0,362 0,639 0,683 0,388 0,578
Qi 0,759 0,446 0,454 0,730 0,787 0,484 0,619
MEDIA 0,877 0,691 0,651 0,902 0,083 0,550 0,645
Q3 1,021 0,860 0,773 1,011 1,077 0,590 0,723
MAXIMO 1,192 1,019 0,960 1,272 1,351 0,744 0,843
Donde: Q1 = percentil 25

Q3 = percentil 75
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5.6 Comparacion entre los resultados obtenidos con el Modelo Modificado y los resultados

experimentales.

En esta seccion se analizan los resultados que se obtienen con el Modelo Modificado (con
carga vertical distribuida uniformemente) considerando distintas situaciones, de manera de comparar
los resultados experimentales de los muros con los resultados entregados por el modelo tedrico

modificado.

Los valores utilizados para la comparacién se entregan en la Tabla 5.5

Tabla 5.5 Resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada, segtin el modo de falla. (Modelo

Modificado con carga vertical distribuida uniformemente)

ESTIMACIONES MODELO VALOR
MODIFICADO EXPERIMENTAL RAZONES
MUROS
Veo Vag-m Vy Vage Vu Veo/Vy Vc/Vu Vy/Vu | Vy/Vagm | Vy/Vace
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [ [ [ 1 1
MRGH1 787,20 115,23 172,28 120,0 120 4,569 6,560 1,436 1,495 1,436
MRG2 787,20 115,23 172,28 158,0 190 4,569 4,143 0,907 1,495 1,090
MRE1 338,56 105,07 69,16 60,0 103,5 4,896 3,271 0,668 0,658 1,153
MRE2 338,56 105,07 69,16 60,0 97 4,896 3,490 0,713 0,658 1,153
A1 703,44 107,11 172,28 116,0 132 4,083 5,329 1,305 1,609 1,485
A12 750,78 114,27 178,33 180,0 180 4,210 4,171 0,991 1,561 0,991
A13 797,17 121,33 184,38 165,0 165 4,324 4,831 1,117 1,520 1,117
Al14 797,17 121,33 184,38 144,0 164 4,324 4,861 1,124 1,520 1,280
A2 750,78 114,27 178,33 186,0 186 4,210 4,036 0,959 1,561 0,959
B11 189,74 43,07 119,64 44,0 60 1,586 3,162 1,994 2,778 2,719
B12 282,95 64,20 131,73 111,0 118 2,148 2,398 1,116 2,052 1,187
B13 282,95 64,20 131,73 80,0 100 2,148 2,829 1,317 2,052 1,647
B14 282,95 64,20 131,73 98,0 126 2,148 2,246 1,045 2,052 1,344
B2 236,47 53,66 125,68 92,0 119 1,881 1,987 1,056 2,342 1,366
C11 606,23 86,05 130,22 125,0 180 4,656 3,368 0,723 1,513 1,042
C12 493,79 92,11 130,22 145,0 185 3,792 2,669 0,704 1,414 0,898
MV1 591,99 74,02 169,29 100,7 105,5 3,497 5,611 1,605 2,287 1,681
MV3 531,24 68,64 150,06 90,6 91,9 3,540 5,781 1,633 2,186 1,656
MLC-T1-01 494,64 143,48 211,16 142,0 152 2,342 3,254 1,389 1,472 1,487
MLC-T1-02 494,64 143,48 211,16 160,0 183 2,342 2,703 1,154 1,472 1,320
MBH-T1-01 443,17 89,52 214,48 101,0 109 2,066 4,066 1,968 2,396 2,124
MBH-T1-02 | 443,17 89,52 214,48 110,0 130 2,066 3,409 1,650 2,396 1,950
PROMEDIO 3,377 3,826 1,208 1,750 1,413
o 1,166 1,239 0,386 0,536 0,431
Cc.v 0,345 0,324 0,320 0,306 0,305
Donde

Vep: Resistencia al corte estimado para falla por compresién diagonal (Modelo modificado).
Vac-m: Resistencia al corte estimado para agrietamiento diagonal por traccién diagonal o adherencia
(Modelo modificado).
V,: Fuerza de corte que genera la fluencia en el pilar traccionado estimada mediante el modelo
Modificado.
Vac.g: Fuerza de corte experimental que genera agrietamiento en el pafio de albaiileria.
Vyu: Resistencia dltima al corte (experimental)
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i. Analisis de la posibilidad de falla de compresion diagonal versus falla por fluencia del
pilar.

En la figura 5.21 se muestran las capacidades que entrega el Modelo Modificado cuando
controla el modo de falla por compresion diagonal en el pafio de albaiiileria (R.-CD) y por fluencia
del refuerzo longitudinal de acero del pilar de confinamiento que actiia como tensor (Vy).

De los resultados mostrados en la Figura 5.21 y 5.22, se concluye que segin el Modelo
Modificado ninguno de los muros ensayados fallaria por compresion diagonal del pano de
albaiiileria sin que antes se produzca la falla por fluencia de las armaduras longitudinales de los
pilares.
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Figura 5.21 Carga lateral necesaria para generar una falla por compresion diagonal del pafio de
albafiileria y por fluencia del refuerzo longitudinal de acero utilizando el Modelo Modificado con
carga vertical distribuida uniformemente.
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Figura 5.22 Razon entre la carga lateral necesaria para generar una falla por compresion diagonal

del pafio de albaiiileria y la fluencia del refuerzo longitudinal de acero utilizando el Modelo
Modificado con carga vertical distribuida uniformemente.
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De acuerdo con la Figura 5.21, el tunico caso donde es més probable que se produzca una falla
por compresion diagonal del pafio de albafiileria antes que se produzca la falla por fluencia del pilar,
es en los muros construidos con ladrillos cerdmicos artesanales por la baja resistencia a la
compresion de esta albafiileria, siendo el caso sin carga vertical aplicada de esta serie (Muro B11) el
mads desfavorable debido a que el ancho del puntal equivalente de compresion es menor.

iil.  Analisis de la posibilidad de una falla de compresion considerando la carga dltima

experimental.
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Figura 5.23 Comparacién entre la resistencia al corte cuando controla la falla por compresiéon
diagonal del pafio de albafiileria segun el Modelo Modificado con carga vertical distribuida
uniformemente y la carga maxima alcanzada en el ensayo de los muros.
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Figura 5.24 Razon entre la carga lateral que generar una falla por compresion diagonal en el pafio

de albafiileria de acuerdo al Modelo Modificado con carga vertical distribuida uniformemente y la
resistencia lateral dltima experimental de los muros ensayados.
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Si se compara la carga tedrica necesaria para producir una falla por compresién diagonal del
pafio de albafiileria con la carga maxima aplicada en el ensayo de los muros de albafileria
confinada, de la Figura 5.23 se comprueba que no es posible que se produzca tedéricamente una falla
por compresion diagonal en el pafio de albafiileria. Este resultado estd de acuerdo con la evidencia
experimental y lo destacado por Crisafulli (2002).

ili. Analisis de la posibilidad de una falla por fluencia del pilar que trabaja como tensor.

Las figuras 5.25 y 5.26 muestran los resultados de estos andlisis.
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Figura 5.25 Comparacién de la fuerza lateral necesaria para generar la fluencia del refuerzo
longitudinal de acero del pilar en traccién de acuerdo al Modelo Modificado con carga vertical
distribuida uniformemente y la carga ultima experimental alcanzada en el ensayo de los muros.

En la Figura 5.25 se grafica la razon entre la carga maxima experimental y la carga lateral
necesaria para hacer fluir el refuerzo longitudinal de acero del pilar que actia como tensor en
traccion. Tedricamente se observa que la mayoria de los muros agota su capacidad antes de que se
produzca la fluencia en el tensor, lo cual es mds claro en los muros de esbeltez reducida (compactos)
como los de la serie MLC y MBH. En estos casos, la capacidad del pafio de albafileria queda
agotada evitando recibir una mayor carga y permitir la fluencia de la armadura longitudinal de los
pilares.

En el caso de los muros de la serie MRE y los muros C11 y C12, se observa tedricamente
que el pilar en traccion alcanzaria la carga de fluencia antes de la carga maxima experimental, sin
embargo no se dispone de informacidn sobre el estado de tensiones en las barras de acero de ese
muro durante el ensayo para comprobar este resultado tedrico.

En este caso, luego que la armadura fluye existe una resistencia adicional que permite
aumentar la capacidad. Es probable que este valor se deba entre otros motivos a una sobre
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resistencia aportada por la armadura luego de la fluencia y por el pafio de albaiiileria antes de fallar
por completo, la cual permite al muro tomar un porcentaje mayor de carga antes de fallar luego de la
fluencia.
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Figura 5.26 Razon entre la fuerza lateral necesaria para generar la fluencia del refuerzo
longitudinal de acero del pilar en traccion de acuerdo al Modelo Modificado con carga vertical
distribuida uniformemente y la carga tltima experimental alcanzada en el ensayo de los muros.

iv. Comparacion entre la carga teérica asociada a la falla de fluencia del pilar en
traccion y la carga tedrica asociada a la falla por traccion diagonal o adherencia del
paino de albaiileria.

Si se compara las cargas tedricas que entrega el Modelo Modificado para hacer fluir el pilar
que actia como tensor y de agrietamiento diagonal del muro, ya sea por adherencia o traccién
diagonal, se puede observar una situacién como la mostrada en la Figura 5.27 y 5.28

De la Figura 5.27 y 5.28 se comprueba que sélo en los muros de la serie MRE la resistencia
queda controlada teéricamente por la carga de fluencia del pilar en traccion, lo cual se puede esperar
que ocurra en los muros esbeltos donde el comportamiento estd controlado mds bien por la flexion
que por el corte. Sin embargo, la falta de instrumentacién en las armaduras longitudinales de
refuerzo en los ensayos de los muros esbeltos no permite confirmar el resultado que proporciona el
modelo tedrico.

En el resto de los muros, muros no esbeltos, la resistencia a carga lateral estd controlada por
la carga de agrietamiento diagonal del pafio de albafileria, lo cual confirma que tedéricamente los
muros compactos agotan su capacidad de resistir corte en el pafio de albaiiileria antes de que fluyan
las armaduras longitudinales de refuerzo del pilar que actiia como tensor.
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Figura 5.27 Comparacion de la carga lateral necesaria para generar una falla por agrietamiento
diagonal del pano de albaiiileria, por adherencia o traccion diagonal, y la carga que produce la
fluencia en la armadura longitudinal de refuerzo del pilar en traccién determinadas con el Modelo
Modificado con carga vertical distribuida uniformemente.
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Figura 5.28 Razon entre la carga que produce la fluencia en la armadura longitudinal de refuerzo
del pilar en traccion y la carga lateral necesaria para generar una falla por agrietamiento diagonal del
pafio de albaiiileria, por adherencia o traccion diagonal, determinadas con el Modelo Modificado
con carga vertical distribuida uniformemente.
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V. Comparacion entre la carga teérica asociada a la falla de fluencia del pilar en
traccion y la carga experimental asociada a la falla por traccion diagonal o
adherencia del paiio de albaiileria.
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Figura 5.29 Comparacion entre las cargas de agrietamiento diagonal, experimental y tedrica, con la
carga tedrica que produce la fluencia en el refuerzo longitudinal de acero del pilar en traccién. Las
cargas tedricas se determinan con el Modelo Modificado con carga vertical distribuida
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Figura 5.30 Razon entre la carga tedrica que produce la fluencia en el refuerzo longitudinal de
acero del pilar en traccién determinada con el Modelo Modificado con carga vertical distribuida
uniformemente y la carga de agrietamiento diagonal experimental.
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En la Figura 5.29 y 5.30 se compara la capacidad al agrietamiento diagonal obtenida del
ensayo de cada muro con la carga tedrica que entrega el Modelo Modificado cuando la armadura
longitudinal del pilar que actia como tensor fluye, observdndose una tendencia similar a la
observada en las Figuras 5.27 y 5.28. Sin embargo, la carga de agrietamiento diagonal del ensayo es
mayor que la carga que se obtiene con el modelo tedrico, esto se debe a que el valor de la carga
obtenida con el Modelo Modificado es cercano a un 68% de la carga de agrietamiento diagonal
experimental en los muros ensayados con carga vertical, 1o cual genera un aumento en el valor de la
relacion entre la carga tedrica de fluencia de los pilares y la carga de agrietamiento tedrico.

Pese a esta situacién, el modelo predice que la falla por agrietamiento diagonal en muros
compactos (todos menos MR1 Y MR2) se produce antes que las armaduras longitudinales del pilar
fluyan.

5.7 Conclusiones del capitulo.

* El Modelo Modificado mantiene los modos de falla estimados mediante el Modelo de
Crisafulli en el capitulo 4. Las fallas por adherencia y traccion diagonal contintan siendo las
que definen la resistencia al corte de los muros con excepcion de los muros MRE1 y MRE2,
en los cuales la resistencia al corte estd controlada tedricamente por la fluencia de la
armadura longitudinal de los pilares.

= Para los muros con carga vertical, el Modelo Modificado entrega una carga de agrietamiento
diagonal menor que el valor experimental. En todos los casos considerados, la carga tedrica
que se obtiene con este modelo es una mejor estimacién que la carga tedrica obtenida con el
Modelo de Crisafulli.

» La calidad de las estimaciones con el Modelo Modificado depende de la manera en que se
distribuye la carga axial en los distintos elementos, obteniendo mejores resultados cuando la
carga se distribuye uniformemente en la seccion transversal del muro o se aplica totalmente
sobre el pafio de albaiileria.

= De los resultados de los ensayos se observa que ningin muro falla por compresién diagonal
en el pafio de albafiileria, resultado que también se obtiene cuando se aplica el Modelo
Modificado.

* Aunque la falla por compresion diagonal tiene una baja probabilidad de ocurrir en los muros
analizados, para muros construidos con unidades con baja resistencia a la compresion, es
necesario conocer el factor de reduccion de la resistencia a la compresion de la albafileria
por efecto de la orientacién de las juntas horizontales de mortero.

= EIl Modelo Modificado predice una falla por agrietamiento por corte antes que fluyan las
armaduras longitudinales del pilar en los muros compactos.
En los muros esbeltos, como los muros MREl y MRE2, teéricamente la armadura
longitudinal fluye antes de agrietarse el pafio de albafiileria. Lamentablemente este resultado
no puede ser confirmado experimentalmente por no haber existido instrumentacién de las
barras longitudinales de los pilares. Sin embargo, la fuerza de agrietamiento diagonal
experimental posee un valor muy cercano a la resistencia que entrega el Modelo Modificado.
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* Es necesario revisar la determinaciéon del ancho del puntal de compresion equivalente
cuando estd presente una carga vertical en el muro debido a que el uso del ancho de la zona
comprimida en flexion propuesta por Paulay y Priestley (1992) s6lo mejora levemente la
estimacion de la carga de agrietamiento diagonal cuando se utiliza el Modelo Modificado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

A. Sobre el Modelo de Crisafulli.

El modelo propuesto por Crisafulli (1997) entrega una estimacion de la resistencia al corte de
un muro de albafiilerfa confinada basado en un modelo puntal-tensor y en la teoria de resistencia de
un pafio de albaifileria desarrollada por Mann y Miiller (1982) con lo cual se logra la posibilidad de
que ocurra uno de tres modos de falla por efecto de una fuerza de corte que actiie en el plano del
pafo de albaiiileria.

Para los efectos de este estudio se compara la carga tedrica obtenida con el modelo de
Crisafulli con la carga de agrietamiento diagonal del pafio de albaiileria de 22 ensayos de muros de
albaiiileria confinada realizados en Chile.

De los resultados obtenidos se concluye:

® Para calcular la resistencia al corte de un muro de albaiileria confinada es necesario
contar con informaciéon experimental del ensayo de una tripleta de albafileria
sometida a un ensayo de corte directo y del ensayo a la traccion directa de una unidad
de albaiileria.

e Para la albaiiileria construida con unidades ceramica hechas a maquina, la resistencia
al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados es poco sensible al valor del
coeficiente de friccién mortero-unidad, no ocurre lo mismo con el valor de la
adhesion unitaria.

e Para los muros construidos con una albaiileria de baja adherencia unitaria, menor que
0.2 MPa, la resistencia al corte es sensible al valor del coeficiente de friccion entre el
mortero y la unidad de albafileria. En este caso, es recomendable ensayar las tripletas
con una carga aplicada en la direccién normal a la junta, para obtener los pardmetros
experimentales del modelo de Mann y Miiller.

¢ El modelo propuesto por Crisafulli (1997) entrega una buena estimacion de la carga
de agrietamiento diagonal de los muros de albaiileria confinada ensayados sin carga
vertical, resultando para la razén entre la carga tedrica y la experimental un valor
promedio de 0.916 con un coeficiente de variacion igual 15.8 %. En el caso de muros
sometidos a una carga vertical externa, el modelo subestimaba la resistencia del
muro, obteniéndose un valor promedio de la razén entre la carga tedrica y
experimental igual a 0.549 con un coeficiente de variacién del 18.8%.

e Entre las bondades de aplicar el Modelo de Crisafulli (1997), se encuentra la
posibilidad de considerar distintos modos de falla en el pafio de albaiileria cuando su
comportamiento estd controlado por la fuerza de corte, logrando identificar el modo
de falla que se presentard en el muro.
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¢ El modelo permite identificar dos modos de falla: adherencia y traccién diagonal.
Estos son los modos de falla que se presentan en los muros ensayados cuando la
capacidad de corte controla su comportamiento. Si bien no existe una informacién
detallada sobre el modo de falla de los muros ensayados, analizando las figuras y
fotografias aportadas por los autores de cada ensayo, se puede observar una buena
relacion entre el modo de falla que estima el modelo y el modo de falla observado en
los ensayos.

¢ El modelo de Crisafulli permite realizar buenas estimaciones de la resistencia al
agrietamiento diagonal primario generado por una fuerza lateral. Si se comparan los
resultados entregados por el modelo con la resistencia ultima o carga maxima del
ensayo, se observa que los valores estimados por el modelo de Crisafulli son menores
que la resistencia ultima del muro.

¢ Entre las debilidades del Modelo de Crisafulli se pueden destacar principalmente dos:

1. La subestimacion del efecto de la carga vertical en la capacidad
resistente al corte de los muros de albaiileria confinada y en la
fluencia de la armadura longitudinal de los pilares.

2. La falta de un pardmetro que permita estimar la resistencia de los
muros cuando se produce una falla por compresion diagonal en el paiio
de albaiiilerfa.

B. Sobre el Modelo Modificado

Teniendo en cuenta las debilidades del Modelo de Crisafulli, se hicieron algunas
modificaciones en €l, entre las que se destacan:

1. Modificaciéon del ancho del puntal de compresion equivalente que
representa al pafio de albaiiileria en funcién de la carga axial que actia
sobre el muro. Con este propdsito se modifica la expresion recomendada
por Paulay y Priestley (1992).

2. Para los efectos de incluir la presencia de la carga vertical sobre la
capacidad resistente se considera que esta carga se distribuye
uniformemente sobre el drea bruta del muro o que la carga actia
completamente sobre el pafo de albaiiileria. Se desestima considerar una
distribucién de la fuerza vertical en funcién de la rigidez de los elementos
que componen la seccidén transversal, debido a que se generan
estimaciones de menor calidad al reducirse el ancho del puntal de
compresion producto de la reduccion de la carga vertical que se transmite
sobre el pafio de albaiileria.

3. La utilizacién de los resultados experimentales obtenidos por Hamid y

Drysdale (1978) para determinar el efecto de la inclinacién de la junta
horizontal de mortero en la resistencia a la compresion de la albaiileria.
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Segtn los resultados obtenidos con el Modelo Modificado, se pudo observar:

e Una mejor estimaciéon de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga
vertical, variando el promedio de la razén entre la carga tedrica y la experimental :

- de 0.549 a 0.678, con una reduccién del coeficiente de variacion de 18.8% a
15.8%, en el caso en que la carga vertical se distribuye en forma uniforme en
el muro de albafileria (distribucién por areas)

- de 0.549 a 0.702, con una reduccién del coeficiente de variacion de 18.8% a
13.5%, en el caso en que la carga vertical es aplicada completamente sobre el
paio de albaiiileria.

Para efectos de disefio se recomienda una distribucién uniforme de la carga
vertical sobre los elementos que componen el muro. Sin embargo, debe analizarse
experimentalmente su validez en muros de albaiileria confinada como los que se
ensayan en el pais.

e [os modos de falla que controlan la capacidad resistente al corte cuando se usa el
Modelo Modificado son adherencia y traccion diagonal.
Una falla por compresion diagonal posee baja posibilidad que se presente en muros
de albafileria confinada construidos con unidades ceramicas hechas a maquina y con
bloques de hormigén. Sin embargo, en el caso de muros con bajas resistencia a la
compresion de la albadileria la reducciéon puede hacer que la compresiéon diagonal
controle el disefio del muro.

e En los muros con relaciéon de esbeltez menor o igual a 1, la reduccién de la
resistencia prismdtica por efecto de la direccién de la fuerza de compresion del
puntal con respecto a la junta horizontal de mortero, no es suficiente para generar
una falla por compresion diagonal en el muro. Lo cual concuerda con la evidencia
experimental que indica que atn en muros llevados a altos niveles de deformacion
(Diez, 1987) no se observa este tipo de falla.

e La falla por fluencia de la armadura longitudinal de los pilares s6lo controla en los
muros esbeltos, lo cual concuerda con lo esperado y con la evidencia experimental
que es posible recopilar en la bibliografia utilizada. Esto independiente del modo en
que se distribuya la carga vertical sobre los pilares de hormigén y el pafio de
albafiileria.

e La estimacién de la carga de agrietamiento diagonal del muro es mdas segura,
evitando la sobreestimacion de esta capacidad resistente como ocurre en algunos
casos cuando se usa la formula empirica propuesta por la norma NCh2123 (2003).
Ademds la carga estimada presenta menores dispersiones en los resultados,
mejorando la confiabilidad del modelo.

e Segun las limitaciones de disefio que establecen las normas en relacién con las
dimensiones méaximas de los pafios de albaiiileria y la separacién maxima entre los
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pilares de confinamiento, el valor del dngulo de inclinacion entre la direccion del
puntal de compresion y la junta horizontal de mortero (8) varia entre: 25° < 6 < 60°.
Este rango de valores de 0 queda cubierto por los resultados experimentales, en los
cuales el modelo entrega una buena estimacién de la carga de agrietamiento diagonal
de un muro de albafileria confinada. Fuera de ese rango, como es el caso de los
muros esbeltos MRE1 y MRE2 de la muestra de muros ensayados, la capacidad
resistente del muro de albafiileria confinada queda limitada por la fluencia de las
armaduras longitudinales de los pilares segin el modelo. Sin embargo, la falta de
instrumentacién que permita verificar esta condicion durante el desarrollo de los
ensayos, obliga a utilizar con mayor precaucion los resultados que entrega el modelo
para este tipo de muros.

C. Trabajo experimental por hacer

e Con el propésito de perfeccionar el modelo es necesario realizar junto con los
ensayos de los muros, ensayos de tripletas a corte directo y de traccion directa de las
unidades de albafiileria con el fin de tener la informacién necesaria para aplicar el
modelo y asi evitar las incertidumbres que surgen al estimar estos valores en forma
indirecta.

e Se debe mejorar la estimacion del ancho del puntal equivalente de compresion en
funcion de la carga axial. Como se pudo observar en este trabajo, el incorporar el
efecto benéfico de la carga vertical al modelo tuvo dos efectos significativos:
aumentar la calidad de las estimaciones y reducir en un buen porcentaje la dispersion
de los resultados. Sin embargo, las estimaciones son conservadoras en el caso de
muros cargados axialmente.

e Se debe buscar mayor informacion experimental para la estimacién del factor Cy en
ladrillos cerdmicos y, en especial, ladrillos de fabricacion artesanal, para analizar la
posibilidad de que se produzca una falla por compresion diagonal cuando la
resistencia prismatica de la unidad es baja.

e Se deben instrumentar las armaduras longitudinales de los pilares de confinamiento
para verificar si se produce la fluencia de las armaduras antes que el agrietamiento
del muro. Localmente, no se dispone de antecedentes experimentales que permita
conocer el estado de tension en la armadura longitudinal durante los ensayos.

e La capacidad al corte de los muros de albafiileria esta controlada principalmente por
el pafio. Anadlisis con el modelo de Mann y Miiller muestran que sélo aplicando dicho
modelo sobre el pafio se obtienen buenas estimaciones, el efecto del marco sobre la
resistencia es menor y su uso estd principalmente justificado por mejorar la ductilidad
de la estructura (Galleguillos y Valenzuela, 2009) y mejorar la respuesta ante
acciones sismicas. Por lo tanto, es necesario analizar métodos mds elaborados para
establecer el estado de tensiones en el pafio de albaiileria incluyendo, por ejemplo, el
efecto de las juntas verticales de mortero sobre la resistencia al corte de la albafiileria.
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ANEXO A

ANEXO A

APLICACION DE MODELO DE CRISAFULLI Y MODELO
MODIFICADO (TABLAS)

En el siguiente anexo se muestra el detalle de los célculos realizados para aplicar el modelo y
construir los graficos mostrados en los Capitulos 4 y 5 de esta memoria. En ellos, es posible ver los
distintos pasos que componen el Modelo propuesto por Crisafulli (1997) y el Modelo Modificado
propuesto en esta memoria.

Los pasos son los siguientes:

= Estimacién de la tensién y modo de falla del puntal.

= Efecto de la carga vertical sobre el tensor (aplica solo al Modelo Modificado)
= Estimacion del ancho del puntal y resistencia a la compresion del puntal, y

= Estimacion de la resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada.

A.1 Aplicacion del Modelo de Crisafulli (1997)
a) Estimacion de la tension y modo de falla del puntal
Para este calculo, se utilizan las ecuaciones 2.23 y 2.27 para el modelo de falla por

adherencia y traccidn diagonal, respectivamente.

Tabla A.1 Resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente y modo de falla del
paio de albaiiileria de los muros ensayados segin el modelo de Crisafulli

AD TD | FALLA | MODO AD TD | FALLA | MODO
MURO [MPa] | [MPa] | [MPa] | FALLA | |MURO [MPa] | [MPa] | [MPa] | FALLA
MRG1 1,658 1,800 1,658 AD B13 0,553 0,896 0,553 AD
MRG2 1,658 1,800 1,658 AD B14 0,553 0,896 0,553 AD
MRE1 * 3,771 3,771 TD B2 0,553 0,896 0,553 AD
MRE2 * 3,771 3,771 D C11 1,006 3,046 1,006 AD
A1 1,658 1,529 1,529 D C12 1,101 1,504 1,101 AD
A12 1,658 1,529 1,529 TD MV1 1,986 1,175 1,175 TD
A13 1,658 1,529 1,529 TD MV3 2,569 1,228 1,228 TD
Al4 1,658 1,529 1,529 TD MLC-T1-01 1,281 1,574 1,281 AD
A2 1,658 1,529 1,529 D MLC-T1-02 1,281 1,574 1,281 AD
B11 0,553 0,896 0,553 AD MBH-T1-01 0,776 2,365 0,776 AD
B12 0,553 0,896 0,553 AD MBH-T1-02 0,776 2,365 0,776 AD
Donde: AD: Falla por adherencia

TD: Falla por traccién diagonal.

b) Estimacion del ancho del puntal y resistencia a la compresion del puntal.
Para el cdlculo de este valor se utiliza la ecuacion 2.9 y 2.8 en el caso del ancho del puntal
equivalente y la resistencia a la compresion del puntal, respectivamente.
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Tabla A.2 Area de puntal de compresién equivalente y Resistencia a la compresién del puntal.

d t a A £ R
MUROS mm] | [mm] | [mm3 | [mm3 | (MPa] | [kN]
MRGH 2973 139 743 | 103468 | 1658 | 17155
MRG2 2973 139 743 | 103468 | 1658 | 171,55
MRE 2341 139 585 | 81465 | 3771 | 307.20
MRE2 2341 139 585 | 81465 | 3771 | 307.20
A1 2973 140 743 | 104285 | 1529 | 15945
A12 2973 140 743 | 104285 | 1529 | 15945
A13 2973 140 743 | 104285 | 1529 | 15945
Al4 2973 140 743 | 104285 | 1529 | 15945
A2 2973 140 743 | 104285 | 1529 | 15945
B11 2973 156 743 | 115955 | 0553 | 64,12
B12 2973 156 743 | 115955 | 0553 | 64,12
B13 2973 156 743 | 115955 | 0553 | 64,12
B14 2973 156 743 | 115955 | 0553 | 64,12
B2 2973 156 743 | 115955 | 0553 | 64,12
c11 2973 140 743 | 103988 | 1.006 | 10461
c12 2973 140 743 | 103988 | 1,101 | 11449
MV1 2706 140 676 | 94697 | 1175 | 11127
MV3 2577 140 6as | 90191 | 1208 | 11076
MLC-T1-01 3774 140 943 | 132076 | 1281 | 169,19
MLC-T1-02 3774 140 943 | 132076 | 1281 | 169,19
MBH-T1-01 3843 141 961 | 135449 | 0776 | 10511
MBH-T1-02 3843 141 961 | 135449 | 0776 | 10511

¢) Estimacion de la resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada.

Se calcula la capacidad de los muros de acuerdo a lo mostrado en el Diagrama 4.1. Los
valores en sombreado son los valores con que se construyen los graficos 4.10 y 4.11 (en el caso de
muros sin carga vertical) y los graficos 4.12 y 4.13, en el caso de muros con carga axial aplicada.

Tabla A.3 Resistencia al corte de los muros ensayados sin carga vertical utilizando el Modelo de

Crisafulli (1997).

N=0 8 Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [°] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] []

MRG1 478 | 17155 | 11523 | 127,08 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 1200 | 0,960
MRG2 47,80 | 171,55 | 11523 | 127,08 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 158,0 | 0,729
MRE1 70,00 | 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,0 | 1,153
MRE2 70,00 | 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 600 | 1,153
A11 47,80 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 | 1160 | 0,923
B11 47,80 | 64,12 | 4307 | 4750 | 131,95 | 119,64 | 43,07 | 440 | 0979
MV1 4830 | 11127 | 7402 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,70 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 | 32,00 | 169,19 | 14348 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 14348 | 1420 | 1,010
MLC-T1-02 | 32,00 | 169,19 | 14348 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 14348 | 160,0 | 0,897
MBH-T1-01 | 31,60 | 10511 | 89,52 | 5508 | 131,95 | 21448 | 8952 | 101,0 | 0,886
MBH-T1-02 | 31,60 | 10511 | 89,52 | 5508 | 131,95 | 21448 | 8952 | 1100 | 0,814

Donde:
Ve = Resistencia al agrietamiento por corte experimental.

101



Estimacion analitica de la resistencia al corte de muros de albaiileria confinada mediante el Modelo Crisafulli
ANEXO A

Tabla A.4 Resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical utilizando el Modelo de

Crisafulli (1997).

N>0 0 Rc Ve T Ty Vy \' Ve V/Ve
Muro [°] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] []

Al12 47,80 159,45 107,11 118,12 190,00 172,28 107,11 180,0 0,595
A13 47,80 159,45 107,11 118,12 190,00 172,28 107,11 165,0 0,649
A14 47,80 159,45 107,11 118,12 190,00 172,28 107,11 144,0 0,744
A2 47,80 159,45 107,11 118,12 190,00 172,28 107,11 186,0 0,576
B12 47,80 64,12 43,07 47,50 131,95 119,64 43,07 111,0 0,388
B13 47,80 64,12 43,07 47,50 131,95 119,64 43,07 80,0 0,538
B14 47,80 64,12 43,07 47,50 131,95 119,64 43,07 98,0 0,440
B2 47,80 64,12 43,07 47,50 131,95 119,64 43,07 92,0 0,468
Ci1 47,80 104,61 70,27 77,50 131,95 119,64 70,27 125,0 0,562
Ci12 47,80 114,49 76,91 84,82 131,95 119,64 76,91 145,0 0,530

A.2 Aplicacion del Modelo de Modificado
En el Capitulo 5 se analiza el efecto de las modificaciones al modelo sobre la estimacion de
resistencia lateral de los muros de albafiileria. Estas variaciones solo afectan a muros con carga axial
aplicada. Se utilizan dos métodos: carga vertical distribuida uniformemente y carga vertical aplicada
directamente sobre el pafio de albaiiileria, ambos se detallan en este anexo.

A.2.1 Método Modificado con carga vertical distribuida uniformemente.

a) Estimacion de la tension y modo de falla del puntal

Para este cdlculo, se utilizan las ecuaciones 2.23, 2.27 y 2.28 (cuyo factor de reduccién se
encuentra en las ecuaciones 5.1 y 5.2) para el modelo de falla por adherencia, tracciéon diagonal y
compresion diagonal, respectivamente.

Tabla A.5S Resistencia a la compresion del puntal de compresion equivalente y modo de falla del

pafio de albaiiileria de los muros ensayados segun el Modelo Modificado

MURO AD TD CD FALLA | MODO MURO AD TD CD FALLA | MODO
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | FALLA [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] FALLA
MRGH1 1,658 1,800 | 11,331 1,658 AD B13 0,553 | 0,896 | 2,437 | 0,553 AD
MRG2 1,658 1,800 | 11,331 1,658 AD B14 0,553 | 0,896 | 2,437 | 0,553 AD
MREH1 * 3,771 12,156 | 3,771 D B2 0,553 | 0,896 | 2,437 | 0,553 AD
MRE2 * 3,771 12,156 | 3,771 TD C11 1,006 | 3,046 | 7,510 1,006 AD
A1 1,658 1,529 | 10,046 | 1,529 TD C12 1,101 | 1,504 | 5,904 1,101 AD
A12 1,658 1,529 | 10,046 | 1,529 TD MV1 1,986 | 1,175 | 9,403 1,175 TD
A13 1,658 1,529 | 10,046 | 1,529 D MV3 2,569 | 1,228 | 9,507 1,228 D
A14 1,658 1,529 | 10,046 | 1,529 D MLC-T1-01 1,281 | 1,574 | 4,418 1,281 AD
A2 1,658 1,529 | 10,046 | 1,529 TD MLC-T1-02 1,281 | 1,574 | 4,418 1,281 AD
B11 0,553 0,896 2,437 0,553 AD MBH-T1-01 0,776 | 2,365 | 3,840 0,776 AD
B12 0,553 0,896 2,437 0,553 AD MBH-T1-02 0,776 | 2,365 | 3,840 0,776 AD
Donde: CD: Compresion diagonal
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b) Efecto de la carga vertical sobre el tensor.
Para el calculo del porcentaje de fuerza vertical actuando sobre cada uno de los elementos que
componen la seccién transversal del muro, se utilizaron las formulas 5.6, 5.7 y 5.8.

Tabla A.6 Efecto de la carga vertical en la fuerza de fluencia del tensor.

MURO N Ac Amb Ny Ty Ty Nm
[kN] [mm2] [mm2] [ kN [MPa] [kN] [kN]
A12 80 28060 336720 6,67 190,00 196,67 66,67
A13 160 28060 336720 13,33 190,00 203,34 133,33
A14 160 28060 336720 13,33 190,00 203,34 133,33
A2 80 28060 336720 6,67 190,00 196,67 66,67
B12 160 31200 374400 13,33 131,95 145,28 133,33
B13 160 31200 374400 13,33 131,95 145,28 133,33
B14 160 31200 374400 13,33 131,95 145,28 133,33
B2 80 31200 374400 6,67 131,95 138,61 66,67
Cc11 140 27980 335760 11,67 131,95 143,61 116,67
C12 140 27980 335760 11,67 131,95 143,61 116,67

¢) Estimacion del ancho del puntal y resistencia a la compresion del puntal.
Para el calculo de este valor se utiliza la ecuacion 5.4 y 2.8 en el caso del ancho del puntal
equivalente y la resistencia a la compresion del puntal, respectivamente.

Tabla A.7 Area de puntal de compresién equivalente y resistencia a la compresién del puntal.

dm Nm 'm Lm t as as/dm Ams Rc

MUROS | 1mm] | NI | (MPal | [mm] | [mm] | (mm] | [] mm? | [kN]
MRG1 2973 0 13,76 2000 139 743 0,25 103426 171,48
MRG2 2973 0 13,76 2000 139 743 0,25 103426 171,48
MRE1 2341 0 13,76 800 139 585 0,25 81432 307,08
MRE2 2341 0 13,76 800 139 585 0,25 81432 307,08
Al1 2973 0 12,2 2000 140 743 0,25 104243 159,39
A12 2973 66,67 12,2 2000 140 793 0,27 111258 170,11
A13 2973 133,33 12,2 2000 140 842 0,28 118133 180,62
A14 2973 133,33 12,2 2000 140 842 0,28 118133 180,62
A2 2973 66,67 12,2 2000 140 793 0,27 111258 170,11
B11 2973 0 2,96 2000 156 743 0,25 115908 64,10
B12 2973 133,33 2,96 2000 156 1108 0,37 172848 95,58
B13 2973 133,33 2,96 2000 156 1108 0,37 172848 95,58
B14 2973 133,33 2,96 2000 156 1108 0,37 172848 95,58
B2 2973 66,67 2,96 2000 156 926 0,31 144456 79,88
Cc11 2973 116,67 9,12 2000 140 859 0,29 120174 128,11
c12 2973 116,67 7,17 2000 140 890 0,30 124511 137,12
MV1 2706 0 11,4 1800 140 676 0,25 94640 111,20
MV3 2577 0 11,4 1600 140 644 0,25 90160 110,72
MLC-T1-01 3774 0 6,89 3200 140 943 0,25 132020 169,12
MLC-T1-02 3774 0 6,89 3200 140 943 0,25 132020 169,12
MBH-T1-01 3843 0 6,04 3250 141 961 0,25 135501 105,15
MBH-T1-02 3843 0 6,04 3250 141 961 0,25 135501 105,15
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De la aplicacién del método se puede ratificar que el Modelo Modificado respeta el ancho de
puntal de tensor determinado para muros sin carga vertical aplicada. Se destacan los muros cuyo
ancho de puntal es modificado.

d) Estimacion de la resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada ensayados con carga
vertical.

Se calcula la capacidad de los muros de acuerdo a lo mostrado en el Diagrama 5.1. Los
valores en sombreado son los valores con que se construyen los gréficos 5.12'y 5.13

Tabla A.8 Estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el

Modelo Modificado.
Muro 4 Ny Rc Ve T Ty Vy \Y Ve VIV,
[°] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] []
A12 47,80 6,67 170,11 114,27 | 119,35 196,67 178,33 | 114,27 180,0 0,634
A13 47,80 13,33 180,62 | 121,33 | 120,47 | 203,34 184,38 | 121,33 165,0 0,735
A14 47,80 13,33 180,62 | 121,33 | 120,47 203,34 184,38 | 121,33 144,0 0,842
A2 47,80 6,67 170,11 114,27 | 119,35 196,67 178,33 | 114,27 186,0 0,614
B12 47,80 13,33 95,58 64,20 57,47 145,28 131,73 64,20 111,0 0,579
B13 47,80 13,33 95,58 64,20 57,47 145,28 131,73 64,20 80,0 0,803
B14 47,80 13,33 95,58 64,20 57,47 145,28 131,73 64,20 98,0 0,655
B2 47,80 6,67 79,88 53,66 52,51 138,61 125,68 53,66 92,0 0,583
C11 47,80 11,67 128,11 86,05 83,24 143,61 130,22 86,05 125,0 0,688
c12 47,80 11,67 137,12 92,11 89,91 143,61 130,22 92,11 145,0 0,635

A.2.2 Método Modificado considerando el 100% de carga vertical actuando sobre el paino de
albaiiileria

a) Estimacion de la tension y modo de falla del puntal
Se mantienen los resultados obtenidos de la Tabla A.5

b) Efecto de la carga vertical sobre el tensor.
Para el calculo de la fuerza vertical actuando sobre los elementos de la seccion transversal, se

utilizaron las formulas 5.8, 5.9 y 5.10.

Tabla A.9 Efecto de la carga vertical en la fuerza de fluencia del tensor.

N A A N T, =T N
LIRS [kN] [mm2] [mr"ﬁbz] [KN] [kn]' [kN]
A12 80 28060 336720 0 190,00 80
A13 160 28060 336720 0 190,00 160
A14 160 28060 336720 0 190,00 160
A2 80 28060 336720 0 190,00 80
B12 160 31200 374400 0 131,95 160
B13 160 31200 374400 0 131,95 160
B14 160 31200 374400 0 131,95 160
B2 80 31200 374400 0 131,95 80
c11 140 27980 335760 0 131,95 140
c12 140 27980 335760 0 131,95 140
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¢) Estimacion del ancho del puntal y resistencia a la compresion del puntal.
Para el cdlculo de este valor se utiliza la ecuacién 5.4 y 2.8 en el caso del ancho del puntal
equivalente y la resistencia a la compresion del puntal, respectivamente.

Tabla A.10 Area de puntal de compresién equivalente y resistencia a la compresién del puntal.

dm Nm f'm Lm t as as/dm Anms Rc

MUROS | 1mm] | NI | (MPal | [mm] | [mm] | [mm] | [] mm? | [kN]
MRG1 2973 0 13,76 2000 139 743 0,25 103426 171,48
MRG2 2973 0 13,76 2000 139 743 0,25 103426 171,48
MRE1 2341 0 13,76 800 139 585 0,25 81432 307,08
MRE2 2341 0 13,76 800 139 585 0,25 81432 307,08
Al11 2973 0 12,2 2000 140 743 0,25 104243 159,39
A12 2973 80 12,2 2000 140 802 0,27 112571 172,12
A13 2973 160 12,2 2000 140 861 0,29 120857 184,79
A14 2973 160 12,2 2000 140 861 0,29 120857 184,79
A2 2973 80 12,2 2000 140 802 0,27 112571 172,12
B11 2973 0 2,96 2000 156 743 0,25 115908 64,10
B12 2973 160 2,96 2000 156 1181 0,40 184259 101,90
B13 2973 160 2,96 2000 156 1181 0,40 184259 101,90
B14 2973 160 2,96 2000 156 1181 0,40 184259 101,90
B2 2973 160 2,96 2000 156 962 0,32 150107 83,01
Cc11 2973 140 9,12 2000 140 882 0,30 123386 131,53
c12 2973 140 7,17 2000 140 920 0,31 128661 141,69
MV1 2706 0 11,4 1800 140 676 0,25 94640 111,20
MV3 2577 0 11,4 1600 140 644 0,25 90160 110,72
MLC-T1-01 3774 0 6,89 3200 140 943 0,25 132020 169,12
MLC-T1-02 3774 0 6,89 3200 140 943 0,25 132020 169,12
MBH-T1-01 3843 0 6,04 3250 141 961 0,25 135501 105,15
MBH-T1-02 3843 0 6,04 3250 141 961 0,25 135501 105,15

d) Estimacion de la resistencia al corte de muros de albaiiileria confinada.
Se calcula la capacidad de los muros de acuerdo a lo mostrado en el Diagrama 5.1. Los
valores en sombreado son los valores con que se construyen los gréficos 5.14 y 5.15

Tabla A.11 Estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el

Modelo Modificado.
Muro ] Ny Rc Ve T T vy v Ve V/Ve
[°] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] [1
Al12 47,80 0 172,12 | 115,62 | 127,51 190,00 172,28 | 115,62 180,0 0,642
A13 47,80 0 184,79 | 124,13 | 136,89 190,00 172,28 | 124,13 165,0 0,752
Al4 47,80 0 184,79 | 124,13 | 136,89 190,00 172,28 | 124,13 144,0 0,862
A2 47,80 0 172,12 | 115,62 | 127,51 190,00 172,28 | 115,62 186,0 0,622
B12 47,80 0 101,90 68,45 75,48 131,95 119,64 68,45 111,0 0,617
B13 47,80 0 101,90 68,45 75,48 131,95 119,64 68,45 80,0 0,856
B14 47,80 0 101,90 68,45 75,48 131,95 119,64 68,45 98,0 0,698
B2 47,80 0 83,01 55,76 61,49 131,95 119,64 55,76 92,0 0,606
C11 47,80 0 131,53 88,35 97,44 131,95 119,64 88,35 125,0 0,707
Cc12 47,80 0 141,69 95,18 104,97 131,95 119,64 95,18 145,0 0,656
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ANEXO B

ANALISIS DEL EFECTO DE LA DISTRIBUCION DE LA CARGA
VERTICAL SOBRE LOS ELEMENTOS DEL MURO DE ALBANILERIA
CONFINADA

Para establecer la carga vertical que actda sobre el pafo albaiiileria y los pilares de hormigén de
un muro de albaiiileria confinada se consideran dos criterios:

Criterio 1: La carga vertical se distribuye aceptando que la deformacién axial es uniforme
en la seccion transversal y asi la carga vertical se distribuye en funcién de la

rigidez axial de los elementos que componen la seccidn.

Criterio 2: Se acepta que la carga vertical se distribuye uniformemente y con una
magnitud constante en la seccién transversal del muro.

Criterio 3: Se acepta que la carga vertical en su totalidad es transmitida al pano de
albafiileria.
B.1  Carga vertical en el paifio de albaiiileria y en los pilares de confinamiento
a. Criterio 1 (Deformacion uniforme).
Aceptando que las secciones planas se mantienen planas al deformarse el muro y que el

comportamiento de los materiales es eldstico lineal hasta que se produce el agrietamiento
diagonal del muro, se cumple:

E, =€, (B.1)
fe _ 1,
EE e Jn (B.2)
L E,
Donde la razén modular es: n= EL (B.3)
Por lo tanto:
N=2f A +f, A, (B.4)
N=f (A, +2-n-A) (B.5)
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N (B.6)

In =4 s2nA)

Con lo cual la carga que actda en el pilar y en el pafio de albaiileria resultan iguales a:

N, =f, A, (B.7)

N.=f, -n-2-A (B.8)
N,

N, == (B.9)

Por lo tanto, la fuerza de traccién que debe generarse en el puntal por efecto de una carga lateral

para hacer fluir la armadura longitudinal del pilar es:

T'y=A, - f,+N, (B.10)
Y el ancho del puntal de compresion equivalente es:
N
a, =0,254+085——"——1-d,, (B.11)
‘ S A

b. Criterio 2 (Tension uniforme).
Considerando que la carga vertical se distribuye en forma uniforme y con una magnitud
constante sobre el drea de la seccion transversal sobre la cual actia, se cumple:

N
fa —m (B.12)
(B.13)

Nm = fl‘l ' Am
N, =f A
Por lo tanto, la fuerza para hacer fluir la armadura longitudinal del pilar y el ancho del puntal de

compresion equivalente se calculan con las ecuaciones B.10 y B.11.

c. Criterio 3 (100% de carga vertical sobre el paifio de albaiiileria)

En este criterio se considera:
(B.14)
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B.2 Calculo de las cargas verticales utilizando los tres criterios.
a. Criterio 1 (Deformacion uniforme).

Para aplicar este criterio en los muros de albafileria confinada construidos con unidades
hechas a mano se consideran dos valores para la razén modular teniendo en cuenta la variabilidad
del modulo de Young en este tipo de albaiiileria. Estos dos valores se calculan considerando el valor
minimo y maximo de los médulos obtenidos de los ensayos de prismas; los valores de las relaciones

modulares se indican en la Tabla B.1

Tabla B.1 Razones entre los médulos de elasticidad

Em E. n4 Em (1) na
Muro [MPa] [MPa] [] [MPa] []
A12 5690,4 29042 5,1 5690,4 5,1
A13 5690,4 22536 4,0 5690,4 4,0
A14 5690,4 28222 5,0 5690,4 5,0
A2 5690,4 22585 4,0 5690,4 4,0
B12 347,8 19248 55,3 791,8 24,3
B13 347,8 22978 66,1 791,8 29,0
B14 347,8 29042 83,5 791,8 36,7
B2 347,8 29273 84,2 791,8 37,0
Ci1 6136,8 27803 4,5 6136,8 4,5
C12 7488,7 27803 3,7 7488,7 3,7

Donde n;: considerando el menor valor E,, obtenido experimentalmente

ny:

considerando el mayor valor E,, obtenido experimentalmente

Con los valores de la Tabla B.1 se obtienen las cargas verticales en los pilares y en el pafio de
albafiileria, las cuales se indican en las Tablas B.2 y B.3. Los valores que resultan se grafican en la
Figura B.1 como un porcentaje de la carga vertical que actia sobre el muro.

Tabla B.2 Cargas verticales seguin Criterio 1. Razén de médulos n = n;.

N An t hp 2A n fm Nc Ne/2=Ny | Nm |%Nm/N
Muro [N] [mm?] | [mm] | [mm] | [mm’] | [] | [MPa] [N] [N] [N] L1
A12 80000 | 280600 | 140,3 | 200 | 56120 | 5,1 | 1,4E-01 | 40396 20198 | 39604 | 50
A13 160000 | 280600 | 140,3 | 200 | 56120 | 4,0 | 3,2E-01 | 71111 35556 | 88889 | 56
A14 160000 | 280600 | 140,3 | 200 | 56120 | 50 | 2,9E-01 | 80000 40000 | 80000 | 50
A2 80000 | 280600 | 140,3 | 200 | 56120 | 4,0 | 1,6E-01 | 35556 17778 | 44444 | 56
B12 80000 | 312000 | 156 | 200 | 62400 | 55,3 | 2,1E-02 | 73367 36683 6633 8
B13 160000 | 312000 | 156 | 200 | 62400 | 66,1 | 3,6E-02 | 148748 | 74374 | 11252 7
B14 160000 | 312000 | 156 | 200 | 62400 | 83,5 | 2,9E-02 | 150960 | 75480 9040 6
B2 160000 | 312000 | 156 | 200 | 62400 | 84,2 | 2,9E-02 | 151031 75516 8969 6
c11 140000 | 279800 | 139,9 | 200 | 55960 | 4,5 | 2,6E-01 | 66316 33158 | 73684 | 53
C12 140000 | 279800 | 139,9 | 200 | 55960 | 3,7 | 2,9E-01 | 59540 29770 | 80460 | 57
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Tabla B.3 Cargas verticales segin Criterio 1. Razén de médulos n = n,.

N Am t hp 2 Ac n fm Nc Nc/2 = Ny Nm % Nm/N
Muro [N] [mm?] | [mm] | [mm] | [mm? | [] [MPa] [N] [N] [N] [1
B12 80000 312000 156 200 62400 | 24,3 | 4,4E-02 66348 33174 13652 17
B13 160000 312000 156 200 62400 | 29,0 | 7,5E-02 136471 68235 23529 15
B14 160000 312000 156 200 62400 36,7 | 6,1E-02 140815 70408 19185 12
B2 160000 312000 156 200 62400 37,0 | 6,1E-02 140952 70476 19048 12
100
— 90 |
<
X 80 |
< — o CARGA TRANSMITIDA
o X 70 A ALBARNILERIA n=n1
S < 60 —0— CARGA TRANSMITIDA
= A CONCRETO n=n
oS 50
o= —e— CARGA TRANSMITIDA
292 40 A ALBANILERIA n=n2
<2
Erx 30 | —= CARGA TRANSMITIDA
u = A CONCRETO n=n2
o |
o 20
o 10 | ’\‘\0—0
© o o o
0
< < < o o o ) )

MUROS ENSAYADOS

Figura B.1 Distribucién porcentual de carga vertical entre los elementos de la seccién
transversal de los muros de albafileria confinada ensayados.

Con los valores de las fuerzas verticales de las tablas B.1 y B.2 se determina la resistencia
tedrica de corte para el Modelo Modificado, valores que se indican en las Tablas B.4 y B.5 para
ambas relaciones modulares. Los valores tedricos indicados en estas tablas se grafican en las Figuras

B.2 y B.3 en relacion con la carga de agrietamiento experimental.
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Tabla B.4 Resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el Modelo
Modificado utilizando el Criterio 1 con una razén n=n;.

Muro o Ny Re Vo T Ty Vy v Ve V/Ve
[°] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [
A12 47,80 | 20,20 | 165,72 | 111,32 | 102,57 | 210,20 | 190,60 | 111,32 | 180,0 | 0,618
A13 47,80 | 3556 | 173,53 | 116,56 | 92,99 | 225,56 | 204,53 | 116,56 | 165,0 | 0,706
Al4 47,80 | 40,00 | 172,12 | 115,62 | 87,51 230,00 | 208,55 | 115,62 | 144,0 | 0,803
A2 47,80 17,78 | 166,49 | 111,83 | 10556 | 207,78 | 188,40 | 111,83 | 186,0 | 0,601
B12 47,80 | 36,68 65,69 | 44,13 11,98 | 168,63 | 152,90 | 44,13 111,0 | 0,398
B13 47,80 | 74,37 | 66,78 | 44,86 | -24,90 | 206,32 | 187,08 | 44,86 80,0 0,561
B14 47,80 | 75,48 66,26 | 44,51 | -26,39 | 207,43 | 188,09 | 44,51 98,0 0,454
B2 47,80 | 75,52 66,24 | 44,49 | -26,45 | 207,47 | 188,12 | 44,49 92,0 0,484
C11 47,80 | 33,16 | 121,73 | 81,77 | 57,02 | 165,11 | 149,71 | 81,77 125,0 | 0,654
C12 47,80 | 29,77 | 130,14 | 87,42 66,64 | 161,72 | 146,64 | 87,42 145,0 | 0,603
Donde V.: Resistencia al corte experimental
1,25
MODELO MODELO MOD.
; | |==—MmoDELO mOD. X =0588
|:_:' C.V.=0.205
9
Wi
8 E 0,75 -
=
<X —
(@] —
Zl< 0,5 -
itz
Z) <'7) MODELO
=l 0,25 X =0.549
o C.V.=0.188
0
a ) < (\I a ® < o ~ a
< < < < m oM oM O (@]

MUROS ENSAYADOS

Figura B.2 Estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el
Modelo Modificado utilizando el Criterio 1 con una razén n=n;.
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Tabla B.S Estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el
Modelo Modificado utilizando el Criterio 1 con una razén n=n,.

) Ny Re Ve T T vy v Ve V/Ve
[°] [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] [1
A12 47,80 | 20,20 | 165,72 | 111,32 | 102,57 | 210,20 | 190,60 | 111,32 | 180,0 | 0,618
A13 47,80 | 35,56 | 173,53 | 116,56 | 92,99 | 22556 | 204,53 | 116,56 | 165,0 | 0,706
A14 47,80 | 40,00 | 172,12 | 115,62 | 87,51 | 230,00 | 208,55 | 115,62 | 144,0 | 0,803
A2 47,80 | 17,78 | 166,49 | 111,83 | 105,56 | 207,78 | 188,40 | 111,83 | 186,0 | 0,601
B12 47,80 | 33,17 | 67,35 | 4524 | 16,72 | 165,12 | 149,72 | 45,24 | 111,0 | 0,408
B13 47,80 | 68,24 | 69,68 | 46,81 | -16,62 | 200,19 | 181,52 | 46,81 | 80,0 | 0,585
B14 47,80 | 70,41 | 68,65 | 46,11 | -19,55 | 202,36 | 183,49 | 46,11 | 98,0 | 0,471
B2 47,80 | 70,48 | 68,62 | 46,09 | -19,65 | 202,43 | 183,55 | 46,09 | 92,0 | 0,501
C11 47,80 | 33,16 | 121,73 | 81,77 | 57,02 | 165,11 | 149,71 | 81,77 | 125,0 | 0,654
ci2 47,80 | 29,77 | 130,14 | 87,42 | 66,64 | 161,72 | 146,64 | 87,42 | 1450 | 0,603

Muro

Donde V.: Resistencia al corte experimental
1,25
_ MODELO MODELO MOD.
= ;| |—=—wmopeLomop. X =0.595
S| C.V.=0.193
o=
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L ]
S| 075
<| X<
oy =
5 <
O 0,5 1
=
7 = MODELO
Wl
@ 0251 X =0.549
o C.V.=0.188
0
o o A S o ™ < & - N
< < < m m m (@] (@]

MUROS ENSAYADOS

Figura B.3 Estimacion de la resistencia al corte de los muros ensayados con carga vertical con el
Modelo Modificado utilizando el Criterio 1 con una razén n=n,.
b. Criterio 2 (Tension uniforme).
Los valores de la aplicacion de este método pueden encontrarse en el ANEXO A seccion A.2.1

(Tension uniforme) en las Tablas A.6, A.7 y A.8. Los resultados se encuentran graficados en la
Figura 5.13
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c. Criterio 3 (100% de carga vertical sobre el paiio de albaiiileria).

Los valores de la aplicacion de este método pueden encontrarse en el ANEXO A seccion A.2.2
en las Tablas A.9, A.10 y A.11. Los resultados se encuentran graficados en la Figura 5.15

B.3  Comparacion de los métodos y discusion de los resultados

A continuacion se presenta una comparacion de los resultados entregados por la aplicacion
de los tres criterios (ver figura B.4)

12
—o— CRISAFULLI
|<‘_t . —=— CRITERO 1
o= —a— CRITERIO 2
ol UEJ —o— CRITERIO 3
Q= 08 -
Ol
=l
ol = 0961
Z|<
o
= 04 -
=
LB
%) ]
o 0.2
o
0
< < < o o o O O

MUROS ENSAYADOS

CRISAFULLI CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3
PROMEDIO 0,549 0,595 0,677 0,702
C.V 0,188 0,193 0,133 0,135

Figura B.4 Razon entre la resistencia lateral estimada mediante el Modelo y la resistencia lateral
experimental, utilizando distintos criterios de distribucién de fuerza vertical sobre la seccion del
muro de albanileria confinada.

De los resultados se puede concluir que:

- La distribucion de la carga vertical aceptando una distribucion uniforme de la deformacion
axial (Criterio 1) subestima la carga de agrietamiento diagonal experimental del muro. En la
mayoria de los casos, el 50% de la carga vertical se transmite por los pilares de
confinamiento, reduciendo la carga vertical que actia en el pafio de albaiiileria y por ello se
reduce el ancho de puntal de compresién con lo cual la estimacion de la resistencia de corte
también se ve reducida.
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13

- Para el caso de los muros construidos con ladrillos artesanales (“chonchon” o “fiscal”)
debido al reducido valor del médulo de elasticidad, al aplicar el Criterio 1, un valor cercano
al 90% de la carga vertical se transmite por los pilares, por lo tanto, debido el bajo nivel de
carga vertical que se transmite por el pafio de albafiileria, las modificaciones al Modelo de
Crisafulli no tienen un efecto significativo en las estimaciones.

- Considerar que la carga vertical actia sobre el muro distribuyéndose de forma uniforme
sobre la seccidn transversal completa, conduce a una mejor estimacién de la carga de
agrietamiento diagonal debido a que la carga vertical que se transmite por los pilares se
reduce, recibiendo el pafio aproximadamente un 83% de la carga vertical. Por esta situacion
el ancho del puntal de compresion estimado aumenta y de igual forma la resistencia tedrica
calculada del muro.

- El aplicar la carga vertical sobre el pafio de albaiiileria como en el Criterio 3, conduce a
mejores estimaciones debido a que se aumenta el puntal en forma proporcional a la carga
vertical que se aplica sobre el pafio. Sin embargo, no es posible asegurar que no existe carga
trasladdndose hacia los elementos de hormigén armado.

- De los resultados obtenidos se concluye que la mejor manera de distribuir el efecto de la
carga vertical sobre el pafio de albafiileria es el Criterio 2, por ser un criterio de mayor
racionalidad y presentar buenos resultados. La validez de este criterio deberd verificarse
experimentalmente instrumentando los muros ensayados con carga vertical con este
proposito.
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ANEXO C

IMPACTO DE LOS PARAMETROS EXPERIMENTALES EN LA
ESTIMACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE CON EL MODELO DE
CRISAFULLI (1997)

C.1 Introduccion

En los programas experimentales realizados en el pais en los ultimos 25 afios s6lo se han
realizado ensayos de prismas y muretes para caracterizar las propiedades de resistencia y rigidez de
la albaiileria, debido a que los resultados de estos ensayos son los que utilizan las normas de disefio
y cdlculo actualmente en uso.

Debido a esta situaciéon los resultados de ensayos de tripletas o dupletas sometidas a un
ensayo de corte directo (L y T,) y de ensayos de traccién de la unidad (fy;) son escasos. Teniendo en
cuenta que el Modelo de Crisafulli utiliza como indices de resistencia los resultados de estos
ensayos, fue necesario hacer una estimacién indirecta de ellos como se detalla en el Capitulo 3.

Teniendo en cuenta las incertidumbres que esto produce, en este Anexo se hace un anélisis
de la sensibilidad de los resultados del modelo de Crisafulli ante las variaciones que pueden tener
estos indices de resistencia (W, To ¥ for).

C.2 Impacto de la variacion de los indices de resistencia del modelo de Crisafulli

C.2.1 Efecto de la variacion de la adherencia unitaria (7o)

De los trabajos experimentales realizados en Chile por: Fernandez et al. (1986), Bustos y
Margery (1996), Larrain (1971) y Delfin y Bullemore (1968), es posible comprobar que los
resultados de los ensayos de tripletas sometidas a corte directo tienen variaciones del orden de un
20%. Teniendo en cuenta este antecedente, el estudio de sensibilidad se realiza considerando que la
adherencia unitaria varia entre 0.87, y 1.27, donde T, es el valor estimado en el Capitulo 3 para cada
una de las series de ensayos.

En las figuras C.1 y C.2 se muestra el efecto que tiene la variacién de la adherencia unitaria
en el valor de la resistencia al corte calculado con el Modelo de Crisafulli. En las Tablas C.1, C.2,
C.3, C.4 y C.5 se detallan los célculos realizados, destacindose con sombreado los valores con que
se construyeron las figuras.

El andlisis de los resultados, puede ser revisado en la seccién 4.3 de esta memoria.
Recordar que en las comparaciones que se realizan se compara la estimacién del Modelo de
Crisafulli con la carga de agrietamiento experimental que corresponde a la primera grieta de corte o

de agrietamiento diagonal, en la cual se visualiza el patrén de agrietamiento que se mantendrd hasta
el fin del ensayo. Este valor puede ser obtenido de la Tabla 3.17 de esta memoria.
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Figura C.1 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997). Efecto de la variacion de la adherencia unitaria t,.
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Figura C.2 Razoén entre la resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada determinada con el
Modelo de Crisafulli (1997) y la carga de agrietamiento por corte obtenida en los ensayos. Efecto de

la variacién de la adherencia unitaria 7.
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) b/d m 087, AD T, AD 1271, AD D
MUROS [°] [1 [1 [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
MRG1 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,8
MRG2 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,8
MRE1 70 0,25 0,7 0,324 * 0,405 * 0,486 * 3,771
MRE2 70 0,25 0,7 0,324 * 0,405 * 0,486 * 3,771
A1 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,529
A12 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,529
A13 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,529
A14 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,529
A2 47,8 0,25 0,7 0,324 1,328 0,405 1,658 0,486 1,989 1,529
B11 47,8 0,21 0,7 0,098 0,444 0,123 0,553 0,148 0,663 0,896
B12 47,8 0,21 0,7 0,098 0,444 0,123 0,553 0,148 0,663 0,896
B13 47,8 0,21 0,7 0,098 0,444 0,123 0,553 0,148 0,663 0,896
B14 47,8 0,21 0,7 0,098 0,444 0,123 0,553 0,148 0,663 0,896
B2 47,8 0,21 0,7 0,098 0,444 0,123 0,553 0,148 0,663 0,896
C11 47,8 0,5 0,8 0,304 0,851 0,38 1,066 0,456 1,277 3,046
C12 47,8 0,48 0,8 0,304 0,882 0,38 1,101 0,456 1,321 1,504
MV1 48,3 0,25 0,7 0,377 1,586 0,471 1,986 0,565 2,385 1,175
MV3 51,7 0,25 0,7 0,377 2,052 0,471 2,569 0,565 3,086 1,228
MLC-T1-01 32 0,39 0,7 0,448 1,026 0,56 1,281 0,672 1,540 1,574
MLC-T1-02 32 0,39 0,7 0,448 1,026 0,56 1,281 0,672 1,540 1,574
MBH-T1-01 31,6 0,49 0,8 0,304 0,620 0,38 0,776 0,456 0,932 2,365
MBH-T1-02 31,6 0,49 0,8 0,304 0,620 0,38 0,776 0,456 0,932 2,365

Donde, AD: Falla por adherencia

Tabla C.1 Tensiones para cada modo de falla segin el Modelo de Crisafulli (1997). Efecto de la
variacion de la adherencia unitaria.

TD: Falla por traccién diagonal

Tabla C.2 Modo de falla que controla segtin el Modelo de Crisafulli (1997) y resistencia a la
compresion del puntal. Efecto de la variacion de la adherencia unitaria.

Si 0,87, Si1,071, Si1,21, Si087, | Si101, | Sil12T1,
f'me F'me f'me Ams Rc Rc Rc
[MPa] | MODO | [MPa] | MODO | [MPa] | MODO [mm?] [kN] [kN] [kN]
MRGH1 1,328 AD 1,658 AD 1,800 ) 103467,84 137,36 171,57 186,24
MRG2 1,328 AD 1,658 AD 1,800 ™D 103467,84 137,36 171,57 186,24
MREH1 3,771 ™D 3,771 D 3,771 ™D 81464,71 307,20 307,20 307,20
MRE2 3,771 D 3,771 D 3,771 D 81464,71 307,20 307,20 307,20
A11 1,328 AD 1,529 D 1,529 ™D 104285,47 138,45 159,45 159,45
A12 1,328 AD 1,529 D 1,529 ™D 104285,47 138,45 159,45 159,45
A13 1,328 AD 1,529 D 1,529 ™D 104285,47 138,45 159,45 159,45
A14 1,328 AD 1,529 D 1,529 ™D 104285,47 138,45 159,45 159,45
A2 1,328 AD 1,529 D 1,529 D 104285,47 138,45 159,45 159,45
Bi1 0,444 AD 0,553 AD 0,663 AD 115955,34 51,43 64,13 76,83
B12 0,444 AD 0,553 AD 0,663 AD 115955,34 51,43 64,13 76,83
B13 0,444 AD 0,553 AD 0,663 AD 115955,34 51,43 64,13 76,83
B14 0,444 AD 0,553 AD 0,663 AD 115955,34 51,43 64,13 76,83
B2 0,444 AD 0,553 AD 0,663 AD 115955,34 51,43 64,13 76,83
Ct1 0,851 AD 1,066 AD 1,277 AD 103988,15 88,51 110,87 132,77
ct12 0,882 AD 1,101 AD 1,321 AD 103988,15 91,71 114,52 137,33
MV1 1,175 ™D 1,175 D 1,175 ™D 94696,83 111,27 111,27 111,27
MV3 1,228 D 1,228 D 1,228 D 90191,41 110,76 110,76 110,76
MLC-T1-01 1,026 AD 1,281 AD 1,540 AD 132075,74 135,56 169,23 203,34
MLC-T1-02 1,026 AD 1,281 AD 1,540 AD 132075,74 135,56 169,23 203,34
MBH-T1-01 0,620 AD 0,776 AD 0,932 AD 135449,01 84,02 105,13 126,25
MBH-T1-02 0,620 AD 0,776 AD 0,932 AD 135449,01 84,02 105,13 126,25
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Tabla C.3 Resistencia al corte del muro de albaiileria confinada segin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una adherencia unitaria igual a 0,81,

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] []
MRGH 478 | 137,36 | 9227 | 101,76 | 190,00 | 172,28 | 9227 | 120,00 | 0,769
MRG2 478 | 137,36 | 92,27 | 101,76 | 190,00 | 172,28 | 9227 | 158,00 | 0,584
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
A11 478 | 138,45 | 93,00 | 102,56 | 190,00 | 172,28 | 93,00 | 116,00 | 0,802
A12 478 | 13845 | 93,00 | 102,56 | 196,00 | 177,72 | 93,00 | 180,00 | 0,517
A13 478 | 138,45 | 93,00 | 102,56 | 201,99 | 183,16 | 93,00 | 165,00 | 0,564
A4 47,8 | 13845 | 93,00 | 10256 | 201,99 | 183,16 | 93,00 | 144,00 | 0,646
A2 478 | 13845 | 93,00 | 10256 | 196,00 | 177,72 | 93,00 | 186,00 | 0,500
B11 478 | 51,43 | 3455 | 3810 | 131,95 | 119,64 | 3455 | 44,00 | 0,785
B12 478 | 51,43 | 3455 | 38,10 | 146,81 | 133,12 | 3455 | 111,00 | 0,311
B13 478 | 51,43 | 3455 | 38,10 | 146,81 | 133,12 | 34,55 | 80,00 | 0,432
B14 478 | 51,43 | 3455 | 38,10 | 146,81 | 133,12 | 3455 | 98,00 | 0,353
B2 478 | 51,43 | 3455 | 38,10 | 139,38 | 126,38 | 34,55 | 92,00 | 0,376
c11 478 | 8851 | 5946 | 6557 | 143,58 | 130,19 | 59,46 | 125,00 | 0,476
c12 478 | 91,71 | 6161 | 67,94 | 14358 | 130,19 | 61,61 | 14500 | 0,425
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,70 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,60 | 0,758
MLC-T1-01 32 135,56 | 114,96 | 71,83 | 131,95 | 211,16 | 114,96 | 142,00 | 0,810
MLC-T1-02 32 135,56 | 114,96 | 71,83 | 131,95 | 211,16 | 114,96 | 160,00 | 0,718
MBH-T1-01 31,6 | 84,02 | 71,56 | 44,02 | 131,95 | 214,48 | 71,56 | 101,00 | 0,709
MBH-T1-02 | 31,6 | 8402 | 71,56 | 44,02 | 131,95 | 21448 | 71,56 | 110,00 | 0,651

Tabla C.4 Resistencia al corte del muro de albaiileria confinada segin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una adherencia unitaria igual a 1,01,

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] []
MRG1 478 | 171,57 | 11525 | 127,10 | 190,00 | 172,28 | 11525 | 120 0,960
MRG2 478 | 171,57 | 11525 | 127,10 | 190,00 | 172,28 | 11525 | 158 0,729
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A11 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 116 0,923
A12 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 180 0,595
A13 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 165 0,649
A14 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 144 0,744
A2 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 186 0,576
Bi1 478 | 64,13 | 4308 | 47,51 | 131,95 | 119,64 | 43,08 44 0,979
Bi2 478 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 111 0,388
B13 478 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 80 0,539
B14 478 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 98 0,440
B2 478 | 64,13 | 4308 | 4751 | 139,38 | 126,38 | 43,08 92 0,468
c11 478 | 110,87 | 74,48 | 8214 | 143,58 | 130,19 | 74,48 125 0,596
c12 478 | 11452 | 7693 | 84,84 | 14358 | 130,19 | 76,93 145 0,531
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 32 169,23 | 143,52 | 89,68 | 131,95 | 211,16 | 14352 | 142 1,011
MLC-T1-02 32 169,23 | 143,52 | 89,68 | 131,95 | 211,16 | 14352 | 160 0,897
MBH-T1-01 31,6 | 10513 | 8955 | 5509 | 131,95 | 214,48 | 89,55 101 0,887
MBH-T1-02 | 31,6 | 10513 | 89,55 | 5509 | 131,95 | 214,48 | 8955 110 0,814
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Tabla C.5 Resistencia al corte del muro de albaiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una adherencia unitaria igual a 1,21,

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN]1 | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [1]

MRG1 478 | 186,24 | 125,10 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 120 1,043
MRG2 47,8 | 186,24 | 125,10 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 158 0,792
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A1 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 116 0,923
A12 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 180 0,595
A13 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 165 0,649
A4 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 144 0,744
A2 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 186 0,576
B11 478 | 76,83 | 51,61 | 5692 | 131,95 | 119,64 | 51,61 44 1,173
Bi2 478 | 76,83 | 51,61 | 56,92 | 146,81 | 133,12 | 51,61 111 0,465
B13 478 | 7683 | 5161 | 5692 | 146,81 | 133,12 | 51,61 80 0,645
Bi4 478 | 7683 | 5161 | 5692 | 146,81 | 133,12 | 51,61 98 0,527
B2 478 | 7683 | 5161 | 5692 | 139,38 | 126,38 | 51,61 92 0,561
C11 47,8 | 132,77 | 89,18 | 98,36 | 143,58 | 130,19 | 89,18 125 0,713
c12 47,8 | 137,33 | 92,25 | 101,74 | 143,58 | 130,19 | 92,25 145 0,636
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 32 203,34 | 172,44 | 107,75 | 131,95 | 211,16 | 172,44 | 142 1,214
MLC-T1-02 32 203,34 | 172,44 | 107,75 | 131,95 | 211,16 | 172,44 | 160 1,078
MBH-T1-01 31,6 | 126,25 | 107,53 | 66,15 | 131,95 | 214,48 | 107,53 | 101 1,065
MBH-T1-02 | 31,6 | 126,25 | 107,53 | 66,15 | 131,95 | 214,48 | 107,53 | 110 0,978

El andlisis de los resultados, puede revisarse en la seccion 4.3 de esta memoria.

Sin embargo, se puede destacar que la adherencia unitaria resulta un pardmetro crucial para
el modelo, debido a que su variacion genera importantes cambios en la estimacion de la resistencia
de cada muro.

Es un pardmetro que genera cambios en casi todos los muros a excepcion de los muros cuya
resistencia esta controlada por la fluencia del pilar (MRE1 y MRE2) y la traccién diagonal (MV1 y
MV3), en todos los casos analizados.

C.2.2 Efecto de la variacion del coeficiente de friccion (L)

Como se indica en el Capitulo 3, los valores del coeficiente de friccion mortero-unidad son
en general mayores que 0.6 para todo tipo de unidad, obteniéndose los valores mayores en las
tripletas construidas con unidades de bloques de hormigén.

De acuerdo con Crisafulli (1997), el valor del coeficiente de friccion puede variar entre 0.7 y
0.85. Teniendo en cuenta estos valores, el estudio de sensibilidad se realiza considerando que el

coeficiente de friccion se encuentra en el rango 0.6 - 0.9.

En las figuras C.3 y C.4 se muestra el efecto de la variacion del coeficiente de friccion en el
valor de la resistencia al corte calculado con el Modelo de Crisafulli. En las Tablas C.6, C.7, C.§,
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C.9, C.10 y C.11 se detallan los cdlculos realizados, destacindose con sombreado los valores con
que se construyeron las figuras.

El andlisis de los resultados, puede ser revisado en la seccién 4.3 de esta memoria.

160

140

120 A

100

80

60

40

—a—p =08

RESISTENCIA AL CORTE [ kN ]

20

—a—pu=09

A1

Figura C.3 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada segtin el modelo de Crisafulli

RESISTENCIA MODELO
RESISTENCIA EXPERIMENTAL

MRG1

MRG2

MRE1

MRE2

A12

A13

A14

A2

[as]

§\]
o

B13

Bi4

(3]
m

MUROS ENSAYADOS

o

[Vl
&)

MV1

MV3

MLC-T1-01

MLC-T1-02

MBH-T1-01

MBH-T1-02

(1997). Efecto de la variacién del coeficiente de fricciéon mortero-unidad p.

0,25 1

——p=06
——p=0,7

MRG1

MRG2

MRE1

MRE2

A1

A12

A13
Al4

A2
B12
B13
B14

B2
C11

B11
C12

MUROS ENSAYADOS

MV1

MV3

MLC-T1-01

MLC-T1-02

MBH-T1-01

MBH-T1-02

u=0,6

X = 0,710
C.V = 0,337

u=0,7

X = 0,749
C.V = 0,303

u=0,8

X = 0,784
C.V = 0,282

u=0,9

X = 0,829
C.V = 0,281

Figura C.4 Razon entre la resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada determinada con el
modelo de Crisafulli (1997) y la carga de agrietamiento por corte diagonal obtenida en los ensayos.
Efecto de la variacion del coeficiente de friccién mortero-unidad p.

119



Estimacion analitica de la resistencia al corte de muros de albaiileria confinada mediante el Modelo Crisafulli
ANEXO C

Tabla C.6 Tensiones para cada modo de falla segin el Modelo de Crisafulli (1997). Efecto de la
variacion del coeficiente de friccién mortero-unidad.

TENSIONES DE FALLA
u=0,6 u=0,7 u=0,8 u=0,9

MUROS 0 T, AD AD AD AD TD

[°] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MRG1 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,8
MRG2 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,8
MREA1 70 0,25 0,405 * * * * 3,771
MRE2 70 0,25 0,405 * * * 3,771
A11 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,529
A12 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,529
A13 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,529
Al4 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,529
A2 47,8 0,25 0,405 1,447 1,658 1,949 2,362 1,529
B11 47,8 0,21 0,123 0,467 0,553 0,667 0,850 0,896
B12 47,8 0,21 0,123 0,467 0,553 0,667 0,850 0,896
B13 47,8 0,21 0,123 0,467 0,553 0,667 0,850 0,896
B14 47,8 0,21 0,123 0,467 0,553 0,667 0,850 0,896
B2 47,8 0,21 0,123 0,467 0,553 0,667 0,850 0,896
C11 47,8 0,38 0,969 1,013 1,066 1,119 3,046
C12 47,8 0,48 0,38 0,990 1,044 1,101 1,167 1,504
MVA1 48,3 0,25 0,471 1,718 1,986 2,353 2,897 1,175
MV3 51,7 0,25 0,471 2,080 2,569 3,364 4,895 1,228
MLC-T1-01 32 0,39 0,56 1,278 1,281 1,286 1,294 1,574
MLC-T1-02 32 0,39 0,56 1,278 1,281 1,286 1,294 1,574
MBH-T1-01 31,6 0,49 0,38 0,795 0,786 0,776 0,770 2,365
MBH-T1-02 31,6 0,49 0,38 0,795 0,786 0,776 0,770 2,365

Tabla C.7 Modo de falla que controla segtin el Modelo de Crisafulli (1997) y resistencia a la

compresion del puntal. Efecto de la variacion del coeficiente de fricciéon mortero-unidad.

Sip:O,G Si|.|=0,7 Sip=0,8 Si|.|=0,9 |J=0,6 |.|=0,7 |J=0,8 |J=0,9
MUROS f'me f'me f'me f'me Ams Rc Rc Rc Rc
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN]
MRG1 1,447 AD | 1,658 AD 1,800 TD 1,800 | TD 103468 | 149,75 | 171,57 | 186,24 | 186,24
MRG2 1,447 AD | 1,658 AD 1,800 TD 1,800 | TD 103468 | 149,75 | 171,57 | 186,24 | 186,24
MRE1 3,771  TD | 3,771 ™ | 3,771 TD | 3,771 TD 81465 307,20 | 307,20 | 307,20 | 307,20
MRE2 3,771 1D | 3,771 D | 3,771 TD | 3,771 1D 81465 307,20 | 307,20 | 307,20 | 307,20
A1 1,447 AD | 1529 TD | 1,529 TD | 1,529 | TD 104285 | 150,93 | 159,45 | 159,45 | 159,45
A12 1,447 AD | 1529 TD | 1,529 TD | 1,529 | TD 104285 | 150,93 | 159,45 | 159,45 | 159,45
A13 1,447 AD | 1529 TD | 1,529 TD | 1,529 | TD 104285 | 150,93 | 159,45 | 159,45 | 159,45
Al4 1,447 AD | 1,529 TD | 1,529 TD | 1,529 | TD 104285 | 150,93 | 159,45 | 159,45 | 159,45
A2 1,447 AD | 1529 TD | 1,529 TD | 1,529 | TD 104285 | 150,93 | 159,45 | 159,45 | 159,45
B11 0,467 AD | 0,553 AD | 0,667 AD | 0,850 | AD 115955 54,17 64,13 77,34 98,59
B12 0,467 AD | 0,553 AD | 0,667 AD | 0,850 | AD 115955 54,17 64,13 77,34 98,59
B13 0,467 AD | 0,553 AD | 0,667 AD | 0,850 | AD 115955 54,17 64,13 77,34 98,59
B14 0,467 AD | 0,553 AD | 0,667 AD | 0,850 | AD 115955 54,17 64,13 77,34 98,59
B2 0,467 AD | 0553 AD | 0,667 AD | 0,850 | AD 115955 54,17 64,13 77,34 98,59
C11 0,969 AD | 1,013 AD | 1,066 AD | 1,119 | AD 103988 | 100,75 | 105,38 | 110,87 | 116,33
C12 0,990 AD | 1,044 AD | 1,101 AD | 1,167 | AD 103988 | 102,95 | 108,52 | 114,52 | 121,34
MV1 1,175 1D | 1,176 TD | 1,475 TD | 1,175 | TD 94697 111,27 | 111,27 | 111,27 | 111,27
MV3 1,228 TD 1,228 TD 1,228 TD 1,228 | TD 90191 110,76 | 110,76 | 110,76 | 110,76
MLC-T1-01 1,278 AD | 1,281 AD | 1,286 AD | 1,294 | AD 132076 | 168,80 | 169,23 | 169,80 | 170,85
MLC-T1-02 1,278 AD | 1,281 AD | 1,286 AD | 1,294 | AD 132076 | 168,80 | 169,23 | 169,80 | 170,85
MBH-T1-01 0,795 AD | 0,786 AD | 0,776 AD | 0,770 | AD 135449 | 107,68 | 106,43 | 105,13 | 104,27
MBH-T1-02 0,795 AD | 0,786 AD | 0,776 AD | 0,770 | AD 135449 | 107,68 | 106,43 | 105,13 | 104,27
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Tabla C.8 Resistencia al corte del muro de albafiileria confinada segin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera un coeficiente de friccion mortero-unidad igual a 0,6.

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] []
MRGH 478 | 149,75 | 100,59 | 110,93 | 190,00 | 172,28 | 100,59 | 120,00 | 0,838
MRG2 47,8 | 149,75 | 100,59 | 110,93 | 190,00 | 172,28 | 100,59 | 158,00 | 0,637
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
A11 47,8 | 150,93 | 101,38 | 111,81 | 190,00 | 172,28 | 101,38 | 116,00 | 0,874
A12 47,8 | 150,93 | 101,38 | 111,81 | 196,00 | 177,72 | 101,38 | 180,00 | 0,563
A13 47,8 | 150,93 | 101,38 | 111,81 | 201,99 | 183,16 | 101,38 | 165,00 | 0,614
A4 47,8 | 150,93 | 101,38 | 111,81 | 201,99 | 183,16 | 101,38 | 144,00 | 0,704
A2 47,8 | 150,93 | 101,38 | 111,81 | 196,00 | 177,72 | 101,38 | 186,00 | 0,545
B11 478 | 5417 | 3639 | 40,13 | 131,95 | 119,64 | 36,39 | 44,00 | 0,827
B12 478 | 5417 | 3639 | 40,13 | 146,81 | 133,12 | 36,39 | 111,00 | 0,328
B13 478 | 54,17 | 3639 | 40,13 | 146,81 | 133,12 | 36,39 | 80,00 | 0,455
B14 478 | 54,17 | 3639 | 40,13 | 146,81 | 133,12 | 36,39 | 98,00 | 0,371
B2 478 | 54,17 | 3639 | 40,13 | 139,38 | 126,38 | 36,39 | 92,00 | 0,396
c11 47,8 | 100,75 | 67,68 | 7464 | 14358 | 130,19 | 67,68 | 12500 | 0,541
c12 478 | 102,95 | 69,15 | 7627 | 143,58 | 130,19 | 69,15 | 145,00 | 0,477
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,70 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,60 | 0,758
MLC-T1-01 32 168,80 | 143,15 | 89,45 | 131,95 | 211,16 | 143,15 | 142,00 | 1,008
MLC-T1-02 32 168,80 | 143,15 | 89,45 | 131,95 | 211,16 | 143,15 | 160,00 | 0,895
MBH-T1-01 31,6 | 107,68 | 91,72 | 5642 | 131,95 | 214,48 | 91,72 | 101,00 | 0,908
MBH-T1-02 | 31,6 | 107,68 | 91,72 | 5642 | 131,95 | 21448 | 91,72 | 110,00 | 0,834

Tabla C.9 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera un coeficiente de fricciéon mortero-unidad igual a 0,7.

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] [1]

MRG1 47,8 | 171,57 | 115,25 | 127,10 | 190,00 | 172,28 | 11525 | 120,00 | 0,960
MRG2 47,8 | 171,57 | 115,25 | 127,10 | 190,00 | 172,28 | 11525 | 158,00 | 0,729
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 | 60,00 | 1,153
A1 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 | 116,00 | 0,923
A12 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 | 180,00 | 0,595
A13 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 | 165,00 | 0,649
A4 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 | 144,00 | 0,744
A2 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 | 186,00 | 0,576
Bi1 47,8 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 131,95 | 119,64 | 43,08 | 44,00 | 0,979
Bi2 47,8 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 | 111,00 | 0,388
B13 47,8 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 | 80,00 | 0,539
Bi4 47,8 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 146,81 | 133,12 | 43,08 | 98,00 | 0,440
B2 478 | 64,13 | 43,08 | 47,51 | 139,38 | 126,38 | 43,08 | 92,00 | 0,468
c11 47,8 | 10538 | 70,78 | 78,06 | 143,58 | 130,19 | 70,78 | 125,00 | 0,566
c12 47,8 | 10852 | 72,90 | 80,40 | 143,58 | 130,19 | 72,90 | 145,00 | 0,503
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,70 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,60 | 0,758
MLC-T1-01 32 169,23 | 143,52 | 89,68 | 131,95 | 211,16 | 143,52 | 142,00 | 1,011
MLC-T1-02 32 169,23 | 143,52 | 89,68 | 131,95 | 211,16 | 143,52 | 160,00 | 0,897
MBH-T1-01 31,6 | 106,43 | 90,65 | 5577 | 131,95 | 214,48 | 90,65 | 101,00 | 0,897
MBH-T1-02 | 31,6 | 106,43 | 90,65 | 5577 | 131,95 | 21448 | 90,65 | 110,00 | 0,824
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Tabla C.10 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera coeficiente de friccion mortero-unidad igual a 0,8.

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] []
MRGH 478 | 186,24 | 125,10 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 120 1,043
MRG2 47,8 | 186,24 | 125,10 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 158 0,792
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A11 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 116 0,923
A12 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 180 0,595
A13 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 165 0,649
A4 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 144 0,744
A2 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 186 0,576
B11 478 | 7734 | 51,95 | 5729 | 131,95 | 119,64 | 51,95 44 1,181
B12 478 | 7734 | 51,95 | 57,29 | 146,81 | 133,12 | 51,95 111 0,468
B13 478 | 7734 | 51,95 | 5729 | 146,81 | 133,12 | 51,95 80 0,649
B14 478 | 77,34 | 51,95 | 5729 | 146,81 | 133,12 | 51,95 98 0,530
B2 478 | 77,34 | 51,95 | 57,29 | 139,38 | 126,38 | 51,95 92 0,565
c11 478 | 110,87 | 74,48 | 82,14 | 143,58 | 130,19 | 74,48 125 0,596
c12 478 | 11452 | 7693 | 84,84 | 14358 | 130,19 | 76,93 145 0,531
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 32 169,80 | 144,00 | 89,98 | 131,95 | 211,16 | 144,00 | 142 1,014
MLC-T1-02 32 169,80 | 144,00 | 89,98 | 131,95 | 211,16 | 144,00 | 160 0,900
MBH-T1-01 31,6 | 10513 | 8955 | 5509 | 131,95 | 214,48 | 89,55 101 0,887
MBH-T1-02 | 31,6 | 10513 | 89,55 | 5509 | 131,95 | 214,48 | 89,55 110 0,814

Tabla C.11 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segiin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera coeficiente de friccion mortero-unidad igual a 0,9.

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] [1]
MRG1 47,8 | 186,24 | 125110 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 120 1,043
MRG2 47,8 | 186,24 | 125,10 | 137,97 | 190,00 | 172,28 | 125,10 | 158 0,792
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A1 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 116 0,923
A12 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 180 0,595
A13 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 165 0,649
A4 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 144 0,744
A2 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 186 0,576
Bi1 47,8 | 9859 | 66,22 | 73,03 | 131,95 | 119,64 | 66,22 44 1,505
B12 47,8 | 9859 | 66,22 | 73,03 | 146,81 | 133,12 | 66,22 111 0,597
B13 47,8 | 9859 | 66,22 | 73,03 | 146,81 | 133,12 | 66,22 80 0,828
B14 478 | 9859 | 66,22 | 73,03 | 146,81 | 133,12 | 66,22 98 0,676
B2 478 | 9859 | 66,22 | 73,03 | 139,38 | 126,38 | 66,22 92 0,720
c11 47,8 | 116,33 | 78,14 | 86,18 | 143,58 | 130,19 | 78,14 125 0,625
c12 47,8 | 121,34 | 81,50 | 89,89 | 143,58 | 130,19 | 81,50 145 0,562
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 32 170,85 | 144,89 | 90,53 | 131,95 | 211,16 | 144,89 | 142 1,020
MLC-T1-02 32 170,85 | 144,89 | 90,53 | 131,95 | 211,16 | 144,89 | 160 0,906
MBH-T1-01 31,6 | 104,27 | 8881 | 54,64 | 131,95 | 214,48 | 88,81 101 0,879
MBH-T1-02 | 31,6 | 104,27 | 8881 | 5464 | 131,95 | 21448 | 88,81 110 0,807
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De los resultados se puede destacar que la variacién del factor de fricciéon en unidades
construidas a maquina (ladrillos tipo rejilla y bloques de hormigén) posee un bajo efecto sobre la
estimacioén de la resistencia lateral de los muros. Sin embargo, en unidades de baja adherencia
unitaria como los ladrillos artesanales, la variacion del coeficiente de friccién mortero-unidad genera
cambios significativos en la estimacién de resistencia.

Una discusion mas detallada de estos resultados es posible encontrarla en la seccién 4.3 de

esta memoria.

C.2.3 Efecto de la resistencia a la traccion de la unidad (fy,)

a)

150

RESISTENCIA AL CORTE
[kN]

30

Bloques de hormigon: Segin los resultados experimentales, la razén entre la
resistencia a la tracciéon de los bloques de hormigén y la resistencia a la
compresion de estas unidades varia entre 0.08 y 0.16 (Drysdale y Hamid, 2008).
Teniendo en cuenta estos valores, el estudio de sensibilidad se realiza considerando
tres valores de la resistencia a la traccion del bloque: 0.08 f,, 0.12 f, y 0.16 f,.

En la figura C.5 y C.6 se muestra el efecto de la variacion de la resistencia a
la traccién de este tipo de unidad en el valor de la resistencia lateral calculada con
el Modelo de Crisafulli para cada una de los bloques de hormigén usados en los
ensayos seleccionados. En las Tablas C.12, C.13, C.14 y C.15 se detallan los
calculos realizados,
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Figura C.5 Resistencia al corte de los muros de albaiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997). Efecto de la variacidn de la resistencia a la traccién del bloque de hormigén.
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Figura C.6 Razon entre la resistencia al corte del muro de albaiileria confinada determinada con el
Modelo de Crisafulli (1997) y la carga de agrietamiento por corte diagonal obtenida en los ensayos.
Efecto de la variacién de la resistencia a la traccion del bloque de hormigén.

Tabla C.12 Tensiones para cada modo de falla segtin el Modelo de Crisafulli (1997). Efecto de la
variacion de la resistencia a la traccion del bloque de hormigén.

TENSIONES DE FALLA

0,08 1, 0,121, 0,16 1,
MUROS 8 b/d T " AD D) ™ T

[°] [] [MPa] [1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
cii 478 | 05 | 038 08 1,066 2,031 3,046 4,061
c12 478 | 048 | 038 08 1,101 1,003 1,504 2,006
MBH-T1-01 | 316 | 049 | 038 08 0,776 1,576 2,365 3,154
MBH-T1-02 | 316 | 049 | 038 08 0,776 1,576 2,365 3,154

Tabla C.13 Modo de falla que controla segtin el Modelo de Crisafulli (1997) y resistencia a la
compresion del puntal. Efecto de la variacion de la resistencia a la traccion del bloque de hormigon.

0,08 fp 0,12 fp 0,16 fp 0,08 fp, 0,12 fp 0,16 f,
MUROS f'me f'me f'me Anms Rc R R¢
[MPa] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [kN] [kN]
Ci1 1,066 AD | 1,066 AD | 1,066 AD 103988 110,85 110,85 110,85
Cci12 1,003 TD | 1,101 AD | 1,101 AD 103988 104,30 114,52 114,52
MBH-T1-01 0,776 AD | 0,776 AD | 0,776 AD 135449 105,11 105,11 105,11
MBH-T1-02 0,776 AD | 0,776 AD | 0,776 AD 135449 105,11 105,11 105,11
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Tabla C.14 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion del bloque de hormigén igual al 8% de la

resistencia a la compresion de la unidad.

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN]1 | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [1]
c11 47,8 | 110,85 | 74,46 | 82,12 | 143,58 | 130,19 | 74,46 | 125 | 0,596
c12 47,8 | 104,30 | 70,06 | 77,27 | 143,58 | 130,19 | 70,06 | 145 | 0,483
MBH-T1-01 31,6 | 105,11 | 89,52 | 55,08 | 131,95 | 214,48 | 89,52 | 101 0,886
MBH-T1-02 | 31,6 | 105,11 | 89,52 | 55,08 | 131,95 | 214,48 | 89,52 | 110 | 0,814

Tabla C.15 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion del bloque de hormigén igual al 12% y

16% de la resistencia a la compresion de la unidad.

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KkN] []
C11 478 | 110,85 | 74,46 | 82,12 | 14358 | 130,19 | 74,46 | 125 | 0,596
c12 47,8 | 114,52 | 76,93 | 84,84 | 143,58 | 130,19 | 76,93 | 145 | 0,531
MBH-T1-01 31,6 | 105,11 | 89,52 | 55,08 | 131,95 | 214,48 | 89,52 | 101 0,886
MBH-T1-02 | 31,6 | 10511 | 89,52 | 55,08 | 131,95 | 214,48 | 89,52 | 110 | 0,814

Del andlisis realizado se puede observar que la variacion de la resistencia a la traccion de las
unidades de bloques de hormigén Tipo A (C11, MBH-T1-01, MBH, T1-01) no tiene efecto sobre la
estimacion de la resistencia al corte, debido a que en estos muros las unidades poseen una alta
resistencia a la traccién y una menor adherencia unitaria, por lo tanto, se mantiene el modo de falla

por adherencia.

En cambio, en la unidad de bloque de hormigén Tipo B (Muro C12) se observa una variacién
al reducir la resistencia a la tracciéon de la unidad debido a que se disminuye la resistencia a la
traccion y se genera una falla por traccidon diagonal en el muro.

b)

Unidades ceramicas macizas (ladrillo fiscal): Como se indic6 en el Capitulo 3,
Francis (1972) destaca que para estas unidades la resistencia a la traccion es del
orden del 9% de su resistencia a la compresion. Otros autores (Crisafulli, 1997),
recomiendan un porcentaje menor (7%) y el valor mds comtinmente utilizado es de
un 10%.

Teniendo en cuenta estos valores, el estudio de sensibilidad se realiza
considerando 3 valores de esta resistencia a la traccién: 0.07 fp, 0.09 fp y 0.11 fp.

En la figura C.7 se muestra el efecto de la variacién de la resistencia a la
traccion de este tipo de unidad en el valor de la resistencia al corte calculada con el
modelo de Crisafulli para la unidad usada en los ensayos seleccionados. En las
Tablas C.16, C.17 y C.18 se detallan los calculos realizados,
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Figura C.7 Razoén entre la resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada determinada con el
modelo de Crisafulli (1997) y la carga de agrietamiento por corte diagonal obtenida en los ensayos
Efecto de la variacion de la resistencia a la traccién de la unidad cerdmica maciza.

Tabla C.16 Tensiones para cada modo de falla segtin el Modelo de Crisafulli (1997). Efecto de la
variacion de la resistencia a la traccidn de la unidad ceramica maciza.

TENSIONES DE FALLA
0,07 f, 0,091, 0,111,
MUROS ) b/d T m AD T T D)
[°] [1 [MPa] [] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
B11 478 | 021 | 0,123 0.7 0,553 0,694 0,893 1,091
B12 478 | 021 | 0,123 07 0,553 0,694 0,893 1,091
B13 478 | 021 | 0,123 07 0,553 0,694 0,893 1,091
B14 478 | 021 | 0,123 07 0,553 0,694 0,893 1,091
B2 478 | 021 | 0,123 07 0,553 0,694 0,893 1,091

Tabla C.17 Modo de falla que controla segtin el Modelo de Crisafulli (1997) y resistencia a la
compresion del puntal. Efecto de la variacion de la resistencia a la traccion de la unidad ceramica

maciza.

0,07 1, 0,091, 0,111, 0,071, | 0,09f, | 0,111,

MUROS f'me f'me f'me Anms Rc Rc Rc
[MPa] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [kN] [kN]

B11 0,553 AD | 0,553 AD | 0,553 AD 115955 64,123 64,123 64,123
B12 0,553 AD | 0,553 AD | 0,553 AD 115955 64,123 64,123 64,123
B13 0,553 AD | 0,553 AD | 0,553 AD 115955 64,123 64,123 64,123
B14 0,553 AD | 0,553 AD | 0,553 AD 115955 64,123 64,123 64,123
B2 0,553 AD | 0,553 AD | 0,553 AD 115955 64,123 64,123 64,123
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Tabla C.18 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion de la unidad cerdmica maciza igual al 7%,

9% y 11% de su resistencia a la compresion.

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN]1 | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [1]
B11 478 | 64,12 | 43,07 | 47,50 | 131,95 | 119,64 | 43,07 | 440 | 0,979
B12 478 | 64,12 | 43,07 | 47,50 | 146,81 | 133,12 | 43,07 | 111,0 | 0,388
B13 478 | 64,12 | 43,07 | 47,50 | 146,81 | 133,12 | 43,07 | 80,0 | 0,538
B14 478 | 64,12 | 43,07 | 47,50 | 146,81 | 133,12 | 43,07 | 98,0 | 0,440
B2 478 | 6412 | 43,07 | 4750 | 139,38 | 126,38 | 43,07 | 920 | 0468

Como comentario a los resultados entregados en este andlisis se observa que el valor de la
resistencia a la traccion de la unidad no influye en la estimacion de la resistencia lateral los muros de
la serie B entregada por la aplicacién del Modelo de Crisafulli (1997). Esto se debe a que por su
bajo valor de adherencia unitaria (0,123 MPa) todas las fallas estimadas por el modelo en los muros
de la serie B son por adherencia, en cada uno de los casos analizados.

c)

Unidades ceramicas hechas a mdquina del tipo rejilla con huecos: Segin los
antecedentes entregados en el Capitulo 3, la resistencia a la traccion de este tipo de
unidad se puede estimar como un 5% de la resistencia a la compresion atin cuando
algunos autores como Thomas (1972) recomiendan usar un 9%. Sin embargo, esos
porcentajes corresponden a unidades de alta resistencia si se comparan con las
unidades de fabricacién local.

Por otra parte, Mann y Miiller (1982) recomiendan usar un valor tan bajo
como un 2.5%. Teniendo en cuenta estos valores, el estudio de sensibilidad se
realiza considerando tres valores de esta resistencia: 0.03 fp, 0.05 fp y 0.07 fp.

En las figuras C.8 y C.9 se muestra el efecto de la variacion de la resistencia a
la traccion de este tipo de unidad en el valor de la resistencia al corte calculada con
el modelo de Crisafulli para las unidades usadas en los ensayos seleccionados. En
las Tablas C.19, C.20, C.21, C.22 y C.23 se detallan los célculos realizados,
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Figura C.8 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997). Efecto de la variacion de la resistencia a la traccion de las unidades ceramicas con huecos.
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Figura C.9 Razon entre la resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada determinada con el
modelo de Crisafulli (1997) y la carga de agrietamiento por corte diagonal obtenida en los ensayos.
Efecto de la variacion de la resistencia a la traccion de las unidades cerdmicas con huecos.
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Tabla C.19 Tensiones para cada modo de falla segtin el Modelo de Crisafulli (1997). Efecto de la
variacion de la resistencia a la traccion de la unidad ceramica con huecos.

TENSIONES DE FALLA
0,03f, | 0,04f, | 0,05f,

MUROS 8 b/d T, " AD ™ ™ ™
[°] [1 [MPa] [1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

MRG1 478 | 025 | 0,405 0,7 1,658 1,08 18 2,521
MRG2 47,8 | 025 | 0,405 0,7 1,658 1,08 1,8 2,521
MRE1 70 0,25 | 0,405 0,7 . 2263 | 3,771 5,28
MRE2 70 0,25 | 0,405 0,7 - 2,263 | 3,771 5,28
A11 478 | 025 | 0,405 0,7 1,658 | 0,917 1,529 2,14
A12 47,8 | 025 | 0,405 0,7 1,658 | 0,917 1,529 2,14
A13 47,8 | 025 | 0,405 0,7 1,658 | 0,917 1,529 2,14
A14 478 | 025 | 0,405 0,7 1,658 | 0,917 1,529 2,14
A2 478 | 025 | 0,405 0,7 1,658 | 0,917 1,529 2,14
MV1 483 | 025 | 0,471 0,7 1,986 | 0,705 1,175 1,644
MV3 51,7 | 025 | 0,471 0,7 2569 | 0,737 1,228 1,719
MLC-T1-01 32 0,39 | 0,56 0,7 1,281 0,944 1,574 | 2,203
MLC-T1-02 32 039 | 056 0,7 1,281 0,944 1,574 | 2,203

Tabla C.20 Modo de falla que controla segtin el Modelo de Crisafulli (1997) y resistencia a la
compresion de puntal. Efecto de la variacion de la resistencia a la traccion de la unidad cerdmica con

huecos.

0,031, 0,05 f, 0,07 f, 0,031, 0,051, 0,07 f,

MUROS f'me f'me f'me Ams Rc Rc Rc

[MPa] [MPa] [MPa] [mmz] [kN] [kN] [kN]
MRG1 1,080 TD 1,658 AD 1,658 AD 103468 111,75 171,55 171,55
MRG2 1,080 TD 1,658 AD 1,658 AD 103468 111,75 171,55 171,55
MRE1 2,263 TD | 3,771 TD | 5,280 TD 81465 184,36 307,20 430,13
MRE2 2,263 TD | 3,771 TD | 5,280 TD 81465 184,36 307,20 430,13
A11 0,917 TD 1,529 TD 1,658 AD 104285 95,63 159,45 172,91
A12 0,917 TD 1,529 TD 1,658 AD 104285 95,63 159,45 172,91
A13 0,917 TD 1,529 TD 1,658 AD 104285 95,63 159,45 172,91
Al14 0,917 TD 1,529 TD 1,658 AD 104285 95,63 159,45 172,91
A2 0,917 TD 1,529 TD 1,658 AD 104285 95,63 159,45 172,91
MVA 0,705 TD 1,175 TD 1,644 TD 94697 66,76 111,27 155,68
MV3 0,737 TD 1,228 TD 1,719 TD 90191 66,47 110,76 155,04
MLC-T1-01 0,944 TD 1,281 AD 1,281 AD 132076 124,68 169,19 169,19
MLC-T1-02 0,944 TD 1,281 AD 1,281 AD 132076 124,68 169,19 169,19

129



Estimacion analitica de la resistencia al corte de muros de albaiileria confinada mediante el Modelo Crisafulli
ANEXO C

Tabla C.21 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion de la unidad cerdmica con huecos igual al
3% de su resistencia a la compresion.

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KkN] []

MRGH 478 | 111,75 | 7506 | 82,78 | 190,00 | 172,28 | 75,06 120 0,626
MRG2 478 | 111,75 | 75,06 | 82,78 | 190,00 | 172,28 | 75,06 158 0,475
MRE1 70 184,36 | 63,05 | 173,24 | 190,00 | 69,16 | 63,05 60 1,051
MRE2 70 184,36 | 63,05 | 173,24 | 190,00 | 69,16 | 63,05 60 1,051
A11 478 | 9563 | 64,24 | 70,84 | 190,00 | 172,28 | 64,24 116 0,554
A12 478 | 9563 | 64,24 | 70,84 | 196,00 | 177,72 | 64,24 180 0,357
A13 478 | 9563 | 64,24 | 70,84 | 201,99 | 183,16 | 64,24 165 0,389
A4 478 | 9563 | 6424 | 70,84 | 201,99 | 183,16 | 64,24 144 0,446
A2 478 | 9563 | 6424 | 70,84 | 196,00 | 177,72 | 64,24 186 0,345
MV1 483 | 66,76 | 4441 | 49,85 | 190,00 | 169,29 | 4441 | 100,7 | 0,441
MV3 51,7 | 66,47 | 41,20 | 52,16 | 190,00 | 150,06 | 41,20 | 90,6 | 0,455
MLC-T1-01 32 124,68 | 105,73 | 66,07 | 131,95 | 211,16 | 10573 | 142 0,745
MLC-T1-02 32 124,68 | 105,73 | 66,07 | 131,95 | 211,16 | 10573 | 160 0,661

Tabla C.22 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segiin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion de la unidad cerdmica con huecos igual al
5% de su resistencia a la compresion.

) Re Ve T T, vy v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KkN] []

MRG1 478 | 171,55 | 115,23 | 127,09 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 120 0,960
MRG2 478 | 171,55 | 115,23 | 127,09 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 158 0,729
MRE1 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 307,20 | 105,07 | 288,68 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A11 47,8 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 190,00 | 172,28 | 107,11 116 0,923
A12 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 180 0,595
A13 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 165 0,649
A14 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 201,99 | 183,16 | 107,11 144 0,744
A2 478 | 159,45 | 107,11 | 118,12 | 196,00 | 177,72 | 107,11 186 0,576
MV1 483 | 111,27 | 74,02 | 83,08 | 190,00 | 169,29 | 74,02 | 100,7 | 0,735
MV3 51,7 | 110,76 | 68,64 | 86,92 | 190,00 | 150,06 | 68,64 | 90,6 | 0,758
MLC-T1-01 32 169,19 | 143,48 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 143,48 | 142 1,010
MLC-T1-02 32 169,19 | 143,48 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 14348 | 160 0,897
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Tabla C.23 Resistencia al corte del muro de albaiiileria confinada segtin el Modelo de Crisafulli
(1997), cuando se considera una resistencia a la traccion de la unidad cerdmica con huecos igual al
7% de su resistencia a la compresion.

) Re Ve T T, v, v Ve V/Ve
Muro [deg] | [kN]1 | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [1]

MRG1 478 | 171,55 | 11523 | 127,09 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 120 0,960
MRG2 47,8 | 171,55 | 11523 | 127,09 | 190,00 | 172,28 | 11523 | 158 0,729
MRE1 70 430,13 | 147,11 | 404,19 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
MRE2 70 430,13 | 147,11 | 404,19 | 190,00 | 69,16 | 69,16 60 1,153
A1 47,8 | 172,91 | 116,14 | 128,09 | 190,00 | 172,28 | 116,14 | 116 1,001
A12 47,8 | 172,91 | 116,14 | 128,09 | 196,00 | 177,72 | 116,14 | 180 0,645
A13 47,8 | 172,91 | 116,14 | 128,09 | 201,99 | 183,16 | 116,14 | 165 0,704
A4 47,8 | 172,91 | 116,14 | 128,09 | 201,99 | 183,16 | 116,14 | 144 0,807
A2 47,8 | 172,91 | 116,14 | 128,09 | 196,00 | 177,72 | 116,14 | 186 0,624
MV1 483 | 15568 | 103,56 | 116,24 | 190,00 | 169,29 | 103,56 | 100,7 | 1,028
MV3 51,7 | 155,04 | 96,09 | 121,67 | 190,00 | 150,06 | 96,09 | 90,6 1,061
MLC-T1-01 32 169,19 | 143,48 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 143,48 | 142 1,010
MLC-T1-02 32 169,19 | 143,48 | 89,66 | 131,95 | 211,16 | 14348 | 160 0,897

De los resultados obtenidos se puede observar que reducir la resistencia a la traccién de las
unidades de ladrillo tipo rejilla a 0,03f, lleva a cambiar el modo de falla de adherencia a traccion
diagonal y subestimar considerablemente la capacidad de los muros.

El valor utilizado en la memoria, 0,05fp, resulta el valor de resistencia a la traccién que mejor
se ajusta a las estimaciones.

C.3 Comentarios

En este Anexo se analiz6 el efecto de los pardmetros experimentales sobre la resistencia
lateral estimada mediante el Modelo de Crisafulli (1997), observandose los cambios en las
estimaciones que se generan al modificar el valor de los pardmetros.

El andlisis de los resultados de este estudio de sensibilidad se encuentra en la seccion 4.3 de
esta memoria.
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ANEXO D

MODELOS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA AL CORTE

En este anexo se aplican distintos modelos para calcular la resistencia al corte de los muros de
albaiiileria confinada ensayados en Chile durante los afios 1986 y 2009 con el fin de analizar la calidad
de la estimacion que entrega cada uno de ellos.

Los modelos que se analizan corresponden al modelo de Stafford Smith y Riddington (1972) y
el modelo de Calvi (1992). Ademads se analizan los resultados que entrega el modelo de Mann y Miiller
(1982) aplicado al pafio de albaiileria, con el propdsito de analizar las calidad de la estimaciéon que
proporciona este modelo y analizar si el modelo de Crisafulli (1997) con las modificaciones hechas al
modelo de Mann y Miiller es capaz de mejorar la estimacion de la resistencia al corte.

D.1 Modelo de Stafford Smith y Riddington (1978)

Basandose en la posibilidad de modelar el pafio de albafiileria como un puntal, Stafford Smith y
Riddington proponen un conjunto de expresiones para estimar la capacidad resistente al corte
considerando distintos modos de falla en muros conformados por un marco de hormigén relleno con un
paio de albaiileria.

- Falla de adherencia:

La falla se propaga por las juntas de mortero de la albaiiileria.

Lo
V= o tn ! D.1)
h
1.43— -] 0.8—"-0.2
Donde: T, : adherencia unitaria

u: coeficiente de fricciéon mortero-unidad.
hp,: altura del pafio de albaiileria

Ln: largo del pafio de albaifiileria.

t: ancho del muro

- Falla por compresion diagonal:

En este caso se produce un aplastamiento (Trituracién) o desprendimiento de las paredes de las
unidades ubicadas en las esquinas comprimidas del muro.

V.=4.f -cos’@-4I -h, -t’ (D.2)

f'm: resistencia a la compresion de la albaiileria.
0: inclinacién del panel de albaiileria.

Donde:
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I.: inercia del pilar de hormigén armado.
- Falla por traccion diagonal:

En el caso de agrietamiento por traccion diagonal, supone que la falla ocurre considerando el
valor de la tensioén principal de traccion en el centro del pafo de albafiileria obtenida de un analisis de
elementos finitos. Por lo tanto, la resistencia al corte del muro queda definida por la carga de
agrietamiento del panel.

V,=172-A, - f. (D.3)

Donde:
Ay drea bruta del pano de albafiileria.
f'.m: resistencia a la traccion de la albaiiileria.

Segin Tomazevic (2006) la resistencia a la traccion de la albaiiileria, f",, se puede calcular
como un 3% de la resistencia a la compresion de la albafiileria, ", para albafiilerias con resistencias a
la compresion similares a las analizadas en esta memoria.

La aplicacion de los distintos modelos a los muros ensayados se muestra en las tablas y figuras

que se entregan a continuacion:

Tabla D.1 Estimacion de la resistencia al corte de muros de albafiileria confinada sin carga vertical
segun el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978)

Vs Vi Ve \", Ve V/Ve
MURO [kN] [KN] N | A g [KN] [
MRG1 118,19 197,67 676,52 AD 118,19 120,0 0,985
MRG2 118,19 197,67 676,52 AD 118,19 158,0 0,748
MRE1 1503,36 79,07 175,39 TD 79,07 60,0 1,318
MRE2 1503,36 79,07 175,39 TD 79,07 60,0 1,318
Al1 119,12 176,64 604,56 AD 119,12 116,0 1,027
B11 40,23 47,65 163,09 AD 40,23 44,0 0,914
MV1 126,06 148,63 542,62 AD 126,06 100,7 1,252
MV3 122,25 132,11 638,40 AD 122,25 90,6 1,349
MLC-T1-01 205,64 159,27 530,25 TD 159,28 142,0 1,122
MLC-T1-02 205,64 159,27 530,25 TD 159,28 160,0 0,995
MBH-T1-01 146,79 142,82 475,15 TD 142,82 101,0 1,414
MBH-T1-02 146,79 142,82 475,15 TD 142,82 110,0 1,298
Donde:

V.: valor experimental.
AD: Falla por adherencia
TD: Falla por traccién diagonal.
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Figura D.1 Resistencia al corte de los muros de albaiileria confinada ensayados sin carga vertical,
segun el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978)
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Figura D.2 Razon entre la estimacién de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada
ensayados sin carga vertical segin el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978), y la carga de
agrietamiento diagonal primario1 experimental en el muro.

- Carga de primera grieta de corte o de agrietamiento diagonal: Corresponde a la fuerza en que se visualiza el
patrén de agrietamiento que se mantendrd hasta el final del ensayo y que define el mecanismo de falla del muro.
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De la aplicacion del modelo de Stafford Smith y Riddington (1978) se observa que en el caso de
muros sin carga vertical se sobreestima la capacidad de los muros.

Tabla D.2 Estimacion de la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada ensayados con
carga vertical segun el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978)

Figura D.3 Resistencia al corte de los muros de albaiileria confinada ensayados con carga vertical,

MUROS ENSAYADOS

segun el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978)
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Vs Vi Ve \) Ve V/Ve
MUROS [kN] [kN] m | AR g [kN] [l
A12 119,12 176,64 604,56 AD 119,12 180,0 0,662
A13 119,12 176,64 604,56 AD 119,12 165,0 0,722
Al4 119,12 176,64 604,56 AD 119,12 144,0 0,827
A2 119,12 176,64 604,56 AD 119,12 186,0 0,640
B12 40,23 47,65 163,09 AD 40,23 111,0 0,362
B13 40,23 47,65 163,09 AD 40,23 80,0 0,503
B14 40,23 47,65 163,09 AD 40,23 98,0 0,410
B2 40,23 47,65 163,09 AD 40,23 92,0 0,437
C11 120,00 131,67 450,64 AD 120,01 125,0 0,960
Ci12 120,00 103,52 354,29 TD 103,52 131,0 0,790
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Figura D.4 Razoén entre la estimacion de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada
ensayados con carga vertical segtin el modelo de Stafford Smith y Riddington (1978) y la carga de
agrietamiento diagonal primario experimental en el muro.

Al aplicar el modelo de Stafford Smith y Riddington en muros con carga vertical, se observa
que el modelo no integra el efecto benéfico de la carga axial de compresion en muros de albafiileria
confinada y con ello subestima la resistencia al corte de los muros.

D.2 Modelo de Calvi (1992)
Al igual que Stanfford y Riddington, Calvi considera distintos modos de falla.
- Falla por adherencia:
Establece un criterio similar al de Mann y Miiller (1982) y utiliza las suposiciones propuestas

por Paulay y Priestley (1992) para calcular la resistencia a la compresion del puntal equivalente que
representa la resistencia del pafio de albaiileria, resultando:

V.=t -L -t+u-R. -sin@ (D.4)
L
V.=R_ -cos@ =R, (dlj (D.5)
L
Asumiendo que | — | = L
h, h
R=—=""_.d 1 (D.6)
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SiV.=R -cos@yr, =0.03f, y u=0.3entonces:

V. :%.ZM.I (D.7)
1—0.3-(lj

Calvi incluye en esta expresion el efecto de la armadura vertical distribuida entregando la
siguiente expresion:
0.03- f"
V S

| 1—0.3-(}’)
I

- Falla por traccion diagonal:

4,1+ A - f, (D.8)

Junto a Priestley, Calvi derivé una expresion para estimar la fuerza lateral que origina este tipo
de agrietamiento, la cual se determina asimildndola a la tensién a traccién de un disco cargado en su
diametro. La resistencia al corte para este tipo de falla queda determinada por la ecuacion:

v, :%-t-dm fcos (D.9)

- Falla por compresion diagonal.
Calvi propone utilizar la ecuacién propuesta por Stafford Smith para el cédlculo de la resistencia

a la compresion de las esquinas de la diagonal cargada, utilizando un puntal como base. Asi la fuerza
de compresion que resiste el puntal queda definida por la ecuacion:

Rczg-t-z-f’m-secé? (D.10)
donde:
z es la dimension de la zona de compresion en la base del puntal, dimension que se calcula con
la ecuacion:
4B 10"
== el e D (D.11)
2 |E, -t-sin26

Resultando que V. es igual a:
V. =R, -cos@ (D.12)

La aplicacion del modelo a los muros ensayados se muestra en las figuras y tablas que se
entregan a continuacion:
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Tabla D.3 Estimacion de la resistencia al corte de muros de albafiileria confinada sin carga vertical

segtin el modelo Calvi (1992)

Vs Vi Ve V' Ve ViVe
MURO FALLA
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [
MRGH1 164,18 180,27 653,28 AD 164,18 120,0 1,37
MRG2 164,18 180,27 657,62 AD 164,18 158,0 1,04
MRE1 114,92 72,27 292,19 TD 72,27 60,0 1,20
MRE2 114,92 72,27 294,46 TD 72,27 60,0 1,20
A1 146,71 161,09 649,28 AD 146,71 116,0 1,26
B11 39,58 43,46 338,66 AD 39,58 44,0 0,90
MVA 125,05 135,72 578,19 AD 125,05 100,7 1,24
MV3 111,16 120,43 698,30 AD 111,16 90,6 1,23
MLC-T1-01 113,76 145,47 660,33 AD 113,76 142,0 0,80
MLC-T1-02 113,76 145,47 660,33 AD 113,76 160,0 0,71
MBH-T1-01 101,63 131,35 542,02 AD 101,63 101,0 1,01
MBH-T1-02 101,63 131,35 542,02 AD 101,63 110,0 0,92
Donde:
V.: valor experimental.
AD: Falla por adherencia
TD: Falla por traccién diagonal.
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Figura D.5 Resistencia al corte de los muros de albaiileria confinada ensayados sin carga vertical,

MUROS ENSAYADOS

segtin el modelo de Calvi (1992)
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Figura D.6 Razoén entre la estimacion de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada
ensayados sin carga vertical segin el modelo de Calvi (1992), y la carga de agrietamiento diagonal
primario experimental en el muro.

De los resultados obtenidos al aplicar el modelo de Calvi (1992) se observa que en el caso de
muros sin carga vertical el modelo sobreestima de la capacidad resistente de los muros. Respecto a
muros cargados verticalmente, el modelo no logra integrar el efecto benéfico de esta fuerza sobre la
resistencia lateral de los muros.

Tabla D.4 Estimacion de la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada ensayados con
carga vertical segin el modelo de Calvi (1992)

Vs Vi Ve \') Ve V/Ve
MUROS [kN] [kN] my | AR g [kN] [
A12 146,71 161,09 691,78 AD 146,71 180,0 0,82
A13 146,71 161,09 649,28 AD 146,71 165,0 0,89
Al14 146,71 161,09 686,84 AD 146,71 144,0 1,02
A2 146,71 161,09 649,63 AD 146,71 186,0 0,79
B12 39,58 43,46 338,66 AD 39,58 111,0 0,36
B13 39,58 43,46 353,99 AD 39,58 80,0 0,49
B14 39,58 43,46 375,33 AD 39,58 98,0 0,40
B2 39,58 43,46 376,08 AD 39,58 92,0 0,43
C11 109,36 120,08 500,53 AD 109,36 125,0 0,87
C12 85,98 94,40 374,40 AD 85,98 145,0 0,59
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Figura D.7 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados con carga vertical,
segtn el modelo de Calvi (1992)
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Figura D.8 Razoén entre la estimacion de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada
ensayados con carga vertical segtn el modelo de Calvi (1992), y la carga de agrietamiento diagonal
primario experimental en el muro.
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D.3 Modelo de Mann y Miiller (1982)

El modelo de Mann y Miiller considera un panel sometido a un estado de tensiones como el
mostrado en la Figura D.9a. Al aislar una unidad del pano, se considera que sobre la cara superior e
inferior de las unidades, ver Figura D.9b, actian las tensiones Ox y T = Txy = Tyx. Mientras que en las
caras laterales de la unidad no acttian tensiones.

Esta dltima consideracion se basa en un hecho de la practica que permite aceptar que dada la
baja calidad de la mano de obra con que se construyen los muros de albaifiileria, se tienen juntas
verticales de mala calidad que son incapaces de transmitir tensiones normales en la direccion
horizontal. A su vez, estas tensiones son de magnitud despreciable si se comparan con las tensiones
normales que se producen en la direccion perpendicular a ellas.

|l IFH_LI_I_J*ILIJQH IERMANAL L

|
|
|
|

-
: [ 3
% |
= i
T |- pra
g
ok o i
=

P e Smm— de— g——

RRRARRRNARARRRRL

{a) {b)

Figura D.9 (a) Estado de tensiones actuando sobre una porcién del paiio de albafiileria segtin
Mann y Miiller. (b) Estado de tensiones actuando sobre una unidad de albaiiileria segin el modelo
de Mann y Miiller. (Crisafulli, 1997)

Debido a estas ultimas consideraciones, para cumplir con las condiciones de equilibrio se debe
generar un par de fuerzas sobre la unidad, las que producen una tensiéon de compresion y traccidén que
se distribuyen en forma uniforme, actuando en cada mitad de la unidad y produciendo un aumento o un
descenso de las tensiones normales (f,) que actiian sobre la unidad. Las tensiones normales resultantes
se pueden calcular con las ecuaciones siguientes:

fn1=fn+f'% (D.13)
2-b
fnzIfn—T'T (D.14)

Donde : Altura de la unidad.
: Longitud de la unidad.
: Tensién normal actuando en el muro.

: Tension de corte actuando en el muro.

Qe o
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En este andlisis, las fuerzas de compresion son consideradas positivas.
Dentro de las limitaciones del modelo de Mann y Miiller se debe destacar:

- Para un nivel de compresion muy bajo, no es capaz de representar la falla por
agrietamiento a lo largo de la junta horizontal (falla por deslizamiento).
- Las relaciones fueron desarrolladas para un aparejo como el mostrado en la Figura D.9.

Dentro de las ventajas del modelo se destaca:

- Sélo se basa en parametros racionales.

- Los parametros pueden ser obtenidos de ensayos en especimenes de escala menor. Como
son los ensayos de corte directo.

- Puede ser utilizado en muros de seccién rectangular o secciones compuestas. Solo varia la
distribucién del corte.

- Representa los estados de falla que con mayor frecuencia es posible observar en los
ensayos y en los dafios observados en muros de albafileria luego de eventos sismicos de
severidad media a alta.

D.3.1 Modos de falla
a) Falla por adherencia

El criterio de Mohr-Coulumb establece que a mayor fuerza de compresioén aplicada sobre la
superficie de falla, mayor es la resistencia al corte. Por lo tanto, la falla por adherencia se genera

cuando el esfuerzo normal es minimo, es decir, f, = f,,, resultando:
T=T,+U [, (D.15)

Reemplazando la expresion (D.14) en (D.15), se llega a la ecuacién del modelo de Mohr-
Coulumb modificado por la reduccién de los coeficientes de friccion y cohesion, resultando:

T=T,+u -f, (D.16)
w=—=r (D.17)
1+2-u- b
d
- (D.18)
1+2-u- b
d
Donde
n : Coeficiente de fricciéon del mortero.
To : Adherencia o cohesién del mortero.
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Esta modelacién esta asociada a un patrén escalonado de agrietamiento que es posible observar
cuando se genera una falla por adherencia, el cual se propaga a través de las juntas verticales que
poseen baja resistencia y por la mitad de la unidad sometida a la menor compresion.

b) Falla por traccion diagonal

Mann y Miiller (1982), consideran que en el centro de las unidades se genera un estado de
tensiones definido por los valores siguientes: f, =o, f, =0, =0y 7, =7, =23-7T.

El valor de la tension tangencial en el centro de la unidad proviene de “pruebas precisas en
unidades” en las cuales se encontré que el valor maximo de esta tension es igual a 2.3 7.

Reemplazando y considerando que la tensién principal de traccién no puede sobrepasar la
capacidad a traccion de la unidad, se obtiene que la tension tangencial mdxima que puede resistir el
paio de albaiiileria estd dada por:

o A (LY ] D.25

fo=—f, > [( 2} +(2.37) } ( )

" {1+—"} (D.26)
2 'tb

tan 26 = 4';' ‘ (D.27)

c) Falla por compresion
Esta falla depende de la resistencia a la compresiéon de la albaiileria f’,,. Por lo tanto, la
compresion sobre la unidad no debe superar este valor. Esto quiere decir, que el valor que toma la
ecuacion (D.13), méxima compresion en la unidad, no debe sobrepasar la resistencia prismatica de la

albaiiileria.
Estableciendo esta condicion se obtiene:

d
—(f _ D.29
T=(f", f”)2~b ( )

Este tipo de falla, generalmente es posible observarlo para valores f, >8-7.

D.3.2 Envolvente de falla
Con las tres curvas que representan las ecuaciones D.15, D.26 y D.29, se puede trazar una

envolvente de falla que relaciona la solicitacion axial con la solicitacion de corte como se muestra en la
Figura D.11.
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D.3.3 Estimacion de la resistencia lateral de los muros

Para hacer la estimacion de la resistencia lateral de los muros, se considera la distribucion de
tensiones tangenciales que existe en los muros, lo que permite aplicar el modelo a muros de albafiileria
no reforzada con distintas caracteristicas. De esta forma el valor de la tensidn tangencial que actda en
los muros de la Figura D.10, queda determinado por las ecuaciones:

vV
Muros compactos: 7, = 1 (D.30)
%
Muros esbeltos: T .. =15 1 (D.31)
V-S vV
Muros T: Toox = = (D.32)
1 Aalma
v v
T 2|
v
e — b= f
b=l
ml_r-. Tm—u—.—u—u-}
Jm%zm
P>
rlm:‘?‘ﬂﬁ--i; maxT= 25 o A
A r: AI

Figura D.10 Distribucién de tensién tangencial en muros de albaiileria (Mann y Muller, 1982).

De la expresion de T, se obtiene la resistencia lateral de los muros, los valores que resultan para
los muros ensayados se entregan en las Tablas D.5 y D.6. Estos valores se muestran en las figuras D.12
aD.15.
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Figura D.11 Envolventes de falla aplicando el modelo de Mann y Miiller (1982) a los muros

ensayados.
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Tabla D.5 Aplicacion del modelo de Mann y Miiller (1982) a los muros ensayados en Chile sin carga vertical aplicada.

Adherencia | Traccion Compresion Resistencia muro
MURO P A fn To* p* Tm f'tm Tm f'm b/d Tm Tm Am \') Ve ViVe
[N] [mm2] [Mpa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [mm2] [kN] [kN] [1
MRG1 0 334080 0 0,3 0,519 0,300 1,525 0,663 | 13,76 0,25 27,52 | 0,300 278400 | 83,52 | 120,0 | 0,696
MRG2 0 334080 0 0,3 0,519 0,300 1,525 0,663 | 13,76 0,25 27,52 | 0,300 278400 | 83,52 | 158,0 | 0,529
MRE1 0 167040 0 0,3 0,519 0,300 1,525 0,663 13,76 0,25 27,52 | 0,300 111360 | 50,11 60,0 0,835
MRE2 0 167040 0 0,3 0,519 0,300 1,525 0,663 13,76 0,25 27,52 | 0,300 111360 | 50,11 60,0 0,835
A1 0 336720 0 0,3 0,519 0,300 1,295 0,563 12,2 0,25 24,4 | 0,300 280600 | 84,18 | 116,0 | 0,726
B11 0 374400 0 0,095 0,541 0,095 0,756 0,329 2,96 0,21 7,048 | 0,095 312000 | 29,64 44,0 0,674
MVA1 0 308000 0 0,349 0,519 0,349 0,99 0,430 11,4 0,25 22,8 0,349 252000 | 87,95 | 100,7 0,873
MV3 0 308000 0 0,349 0,519 0,349 0,99 0,430 11,4 0,25 22,8 0,349 224000 | 78,18 90,6 0,863
MLC-T1-01 0 504000 0 0,362 0,453 0,362 1,295 0,563 6,89 0,39 8,833 | 0,362 448000 | 162,18 | 142,0 1,142
MLC-T1-02 0 504000 0 0,362 0,453 0,362 1,295 0,563 6,89 0,39 8,833 | 0,362 448000 | 162,18 | 160,0 1,014
MBH-T1-01 0 514650 0 0,213 0,448 0,213 1,936 0,842 6,04 0,49 6,164 | 0,213 458250 | 97,61 101,0 0,966
MBH-T1-02 0 514650 0 0,213 0,448 0,213 1,936 0,842 6,04 0,49 6,164 | 0,213 458250 | 97,61 110,0 0,887
Tabla D.6 Aplicacion del modelo de Mann y Miiller (1982) a los muros ensayados en Chile con carga vertical aplicada.
Adherencia Traccion Compresion Resistencia muro
MUROS P A fn To* p* Tm f'im Tm 'm b/d Tm Tm An v Ve V/Ve
[N] [ m]m2 [Mpa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [mm2] [kN] [kN] [1
A12 80000 336720 0,24 0,3 0,519 0,423 1,295 0,613 12,2 0,25 23,925 | 0,423 280600 | 118,78 | 180,0 0,660
A13 160000 336720 0,48 0,3 0,519 0,547 1,295 0,659 12,2 0,25 23,45 0,547 280600 | 153,38 | 165,0 0,930
A14 160000 336720 0,48 0,3 0,519 0,547 1,295 0,658 12,2 0,25 23,45 0,547 280600 | 153,38 | 144,0 1,065
A2 80000 336720 0,24 0,3 0,519 0,423 1,295 0,613 12,2 0,25 23,925 | 0,423 280600 | 118,78 | 186,0 0,639
B12 160000 374400 0,43 0,095 0,541 0,326 0,756 0,411 2,96 0,21 6,030 0,326 312000 | 101,77 | 111,0 0,917
B13 160000 374400 0,43 0,095 0,541 0,326 0,756 0,411 2,96 0,21 6,030 0,326 312000 | 101,77 80,0 1,272
B14 160000 374400 0,43 0,095 0,541 0,326 0,756 0,411 2,96 0,21 6,030 0,326 312000 | 101,77 98,0 1,039
B2 80000 374400 0,21 0,095 0,541 0,211 0,756 0,372 2,96 0,21 6,539 0,211 312000 | 65,71 92,0 0,714
C11 140000 335760 0,42 0,211 0,444 0,396 2,58 1,209 9,12 0,5 8,703 0,396 279800 | 110,84 | 125,0 0,887
C12 140000 335760 0,42 0,215 0,452 0,403 1,274 0,638 7,17 0,48 7,034 0,403 279800 | 112,89 | 145,0 0,779
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Figura D.12 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados sin carga vertical
segin el modelo de Mann y Miiller (1982)
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Figura D.13 Razoén entre la resistencia al corte de los muros de albadileria confinada ensayados sin

carga vertical segtin el modelo de Mann y Miiller (1982) y la carga de agrietamiento diagonal primario
experimental del muro.
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Figura D.14 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados con carga vertical
segin el modelo de Mann y Miiller (1982)
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Figura D.15 Razoén entre la resistencia al corte de los muros de albaiileria confinada ensayados con
carga vertical segtin el modelo de Mann y Miiller (1982) y la carga de agrietamiento diagonal primario
experimental del muro.

D.3.4 Modelo de Mann y Miiller modificado por Crisafulli al (1997)

Crisafulli (1997) propone dos modificaciones del modelo propuesto por Mann y Miiller (1982),
basadas principalmente en consideraciones mas realistas y ellas corresponden a:
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a) Distribucion de tensiones sobre la unidad: Mann y Miiller (1982) consideran en el desarrollo de
su modelo tedrico una distribucion uniforme de tensiones normales en la unidad, una hipodtesis
que es valida sélo si el mortero se comportara como material completamente plastico. Andlisis
con el método de elementos finitos (Crisafulli, 1997), permite comprobar que la distribucién de
tensiones estd lejos de ser constante, lo que se aprecia en la Figura D.16, observandose un
aumento de tensiones entre 1.55 y 1.80 del valor de la relacién (T b/d).

30
A — Eb/ E; = 4. No vertical joints
25 : b/d=0.5
oL\ T Ew/ E; = 16. No vertical joints b/j=8
Or Ev/E=4
_ _ _ Ex/Ej= 4, Vertical joints equal i
15 -,B to horizontal joints

Afn /1

Figura D.16 Aumento de las tensiones normales sobre la superficie de asiento de las unidades.
Distribucién obtenida mediante un modelo de elementos finitos. (Crisafulli-1997)

Segtn Crisafulli (1997), una aproximacion mds realista, seria suponer una distribucion lineal del
aumento de las tensiones sobre la unidad. Este supuesto permite calcular el aumento de tensiones
como:

b
A =157-—
fn,av d
Af,
7 o a
al2

W

Figura D.17 Distribucién de tensiones en las unidades. A la izquierda se muestra una distribucién
general de tensiones. A la derecha se muestra una distribucién linealizada de las tensiones.
(Crisafulli-1997)
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b) Tensiones de corte transmitiéndose en la unidad: Crisafulli considera que el corte transmitido
en el centro de la unidad es igual a 2t al no existir transmisién de corte por las juntas verticales.

Las dos modificaciones propuestas por Crisafulli cambian las ecuaciones del modelo de Mann y
Miiller (1982) de la siguiente manera:

1,5-b
fnlzfn—i_f. d

L5-b
fn2:fn_T' d

d) Falla por adherencia

u = £
1+1,5 - 4-—

* T!}

T, =
1+15 - u-—

e) Falla por traccion diagonal

f2=—fﬂ,=£— [fzj +(2.0~r)2}

2

f' f 1/2

T=""0 {1++

2 ftb_

f) Falla por compresion

, d
T= —f)—

A

Estas ecuaciones permiten determinar nuevos valores de la resistencia al corte asociada a los
distintos modos de falla, obteniéndose los resultados de las tablas y figuras que se entregan a
continuacion.
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Tabla D.7 Aplicacion del modelo de Mann y Miiller Modificado (1997) a los muros ensayados en Chile sin carga vertical aplicada.

Adherencia Traccion Compresion Resistencia muro
MURO P A fn T0* i Tm f'tm Tm f'm b/d Tm Tm Am v Ve ViVe
[N] [mm2] [Mpa]| [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] [mm2] [kN] [kN] [1
MRG1 0 334080 0 0,321 0,554 0,321 | 1525 0,763 | 13,76 0,25 36,693 | 0,321 278400 89,37 | 120,0 | 0,745
MRG2 0 334080 0 0,321 0,554 0,321 | 1525 0,763 | 13,76 0,25 36,693 | 0,321 278400 89,37 | 158,0 | 0,566
MRE1 0 167040 0 0,321 0,554 0,321 | 1,525 0,763 | 13,76 025 36,693 | 0,321 111360 53,62 | 60,0 | 0,894
MRE2 0 167040 0 0,321 0,554 0,321 | 1,525 0,763 | 13,76 0,25 36,693 | 0,321 111360 53,62 | 60,0 | 0,894
A11 0 336720 0 0,321 0,554 0,321 | 1,295 0,648 12,2 0,25 32,533 | 0,321 280600 90,07 | 116,0 | 0,776
B11 0 374400 0 0,101 0,574 0,101 | 0,756 0,378 2,96 0,21 9,397 | 0,101 312000 31,51 | 44,0 | 0,716
MVA1 0 308000 0 0,373 0,554 0,373 | 0,99 0,495 11,4 0,25 30,400 | 0,373 252000 94,00 | 100,7 | 0,933
MV3 0 308000 0 0,373 0,554 0,373 | 0,99 0,495 11,4 0,25 30,400 | 0,373 224000 83,55 | 90,6 | 0,922
MLC-T1-01 0 504000 0 0,397 0,497 0,397 | 1,295 0,648 6,89 0,39 11,778 | 0,397 448000 177,86 | 142,0 | 1,253
MLC-T1-02 0 504000 0 0,397 0,497 0,397 | 1,295 0,648 6,89 0,39 11,778 | 0,397 448000 177,86 | 160,0 | 1,112
MBH-T1-01 0 514650 0 0,239 0,504 0,239 | 1,936 0,968 6,04 0,49 8,218 | 0,239 458250 109,52 | 101,0 | 1,084
MBH-T1-02 0 514650 0 0,239 05504 0,239 | 1,936 0,968 6,04 0,49 8,218 | 0,239 458250 109,52 | 110,0 | 0,996

Tabla D.8 Aplicacion del modelo de Mann y Miiller Modificado (1997) a los muros ensayados en Chile con carga vertical aplicada.

Adherencia Traccion Compresion Resistencia muro
MUROS P A fn To* T Tm f'tim Tm f'm b/d Tm Tm Am V' Ve VIVe
[N] [ m]m2 [Mpa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [1 [MPa] | [MPa] [mm2] [kN] [kN] [1
A12 80000 336720 0,24 0,321 0,554 0,453 | 1,295 0,704 12,2 0,25 31,900 | 0,453 280600 127,01 | 180,0 | 0,706
A13 160000 336720 0,48 0,321 0,554 0,584 | 1,295 0,757 12,2 0,25 31,266 | 0,584 280600 163,94 | 165,0 | 0,994
A4 160000 336720 0,48 0,321 0,554 0,584 | 1,295 0,757 12,2 0,25 31,266 | 0,584 280600 163,94 | 144,0 | 1,138
A2 80000 336720 0,24 0,321 0,554 0,453 | 1,295 0,704 12,2 0,25 31,900 | 0,453 280600 127,01 | 186,0 | 0,683
B12 160000 374400 0,43 0,101 0,574 0,346 | 0,756 0,473 2,96 0,21 8,040 | 0,346 312000 108,05 | 111,0 | 0,973
B13 160000 374400 0,43 0,101 0,574 0,346 | 0,756 0,473 2,96 0,21 8,040 | 0,346 312000 108,05 | 80,0 1,351
B14 160000 374400 0,43 0,101 0,574 0,346 | 0,756 0,473 2,96 0,21 8,040 | 0,346 312000 108,05 | 98,0 1,103
B2 80000 374400 0,21 0,101 0,574 0,224 | 0,756 0,428 2,96 0,21 8,718 | 0,224 312000 69,78 92,0 0,758
C11 140000 335760 0,42 0,238 0,5 0,446 2,58 1,390 9,12 0,5 11,604 | 0,446 279800 124,93 | 125,0 | 0,999
Cc12 140000 335760 0,42 0,241 0,508 0,453 | 1,274 0,734 7,17 0,48 9,379 | 0,453 279800 126,70 | 145,0 | 0,874
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Figura D.18 Resistencia al corte de los muros de albaifiileria confinada ensayados sin carga vertical
segtn el Modelo de Mann y Miiller Modificado (1997)
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Figura D.19 Razo6n entre la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada ensayados sin
carga vertical segtin el Modelo de Mann y Miiller Modificado (1997) y la carga de agrietamiento
diagonal primario experimental del muro.
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Figura D.20 Resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada ensayados con carga vertical
segin el Modelo de Mann y Miiller Modificado (1997)
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Figura D.21 Razo6n entre la resistencia al corte de los muros de albafiileria confinada ensayados con
carga vertical segtin el Modelo de Mann y Miiller Modificado (1997) y la carga de agrietamiento
diagonal primario experimental del muro.
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ANEXO D

De los resultados obtenidos se comprueba que la aplicaciéon del modelo de Mann y Miiller
(1982) proporciona buenas estimaciones de la resistencia al corte del pafio de la albafiileria, las cuales
mejoran con el las modificaciones que propone Crisafulli (1997). De esta forma se confirma que la
resistencia al corte de un muro de albafileria confinada esta controlada por la resistencia y dimension
que posee el pafio de albanileria.

D.4 Estimacion basada en la expresion utilizada en la Norma Chilena NCh2123 (2003)

La Normativa Chilena utiliza un esfuerzo de corte admisible el cual corresponde a un valor
cercano al 50% de la resistencia al corte, estimada esta ultima con una férmula del tipo empirico e igual
a:

V. =(045-7, +023-f.)-A, (D.32)

Donde fy: tension de compresion sobre el muro = N/A
Anp: drea bruta del muro incluyendo los pilares
Tm: tension basica de corte.

El resultado de aplicar esta ecuacion a los muros ensayados se muestra en la Tabla D.9 y en la
Figura D.24
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Figura D.22 Razo6n entre la resistencia al agrietamiento diagonal calculada mediante la expresion

empirica propuesta por la norma NCh2321 y la carga de agrietamiento diagonal primario de los
ensayos.
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Tabla D.9 Estimacion de la resistencia al corte de los muros de albaiiileria confinada utilizando la
expresion recomendada por NCh2123 (2003)

MURO Amb2 Tm N \' Ve V/Ve
[mm7] [MPa] [kN] [kN] [kN] [1]
MRG1 334080 1,056 0 158,76 120 1,32
MRG2 334080 1,056 0 158,76 158 1,00
MRE1 167040 1,056 0 79,38 60 1,32
MRE2 167040 1,056 0 79,38 60 1,32
A11 336720 0,8 0 121,22 116 1,04
A12 374400 0,8 80 153,18 180 0,85
A13 374400 0,8 160 171,58 165 1,04
A14 374400 0,8 160 171,58 144 1,19
A2 374400 0,8 80 153,18 186 0,82
B11 374400 0,235 0 39,59 44 0,90
B12 335760 0,235 160 72,31 111 0,65
B13 335760 0,235 160 72,31 80 0,90
B14 335760 0,235 160 72,31 98 0,74
B2 335760 0,235 80 53,91 92 0,59
C11 336720 0,71 140 139,78 125 1,12
C12 336720 0,71 140 139,78 145 0,96
MV1 336000 0,62 0 93,74 100,72 0,93
MV3 336000 0,62 0 93,74 90,55 1,04
MLC-T1-01 504000 0,55 0 124,74 142 0,88
MLC-T1-02 504000 0,55 0 124,74 160 0,78
MBH-T1-01 511000 0,49 0 112,68 101 1,12
MBH-T1-02 511000 0,49 0 112,68 110 1,02

De la Figura D.22 se puede observar que los resultados experimentales se relacionan de buena
manera con la capacidad resistente calculada con la ecuacién D.32, si se considera el valor promedio de
la razén (igual a 0,980). Sin embargo, los datos presentan un coeficiente de variacién de 21 %, lo cual
indica una dispersion importante de los datos utilizados.
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ANEXO E

ANEXOE

COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DE MUROS ANALIZADOS

En el siguiente anexo se muestra el comportamiento experimental de los muros de albafileria
confinada utilizados para el desarrollo de esta memoria. Se presenta el comportamiento histerético
de los muros y figuras correspondientes al estado de agrietamiento observado en el pafo, figuras
sobre las cuales se emiti6 un juicio respecto al aparente modo de falla observado en el muro, detalle
que es posible encontrar en la Tabla 3.17.

=  Serie MRG: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1.0, ensayados por Diez (1987).
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Figura E.1 Curva carga-deformacién para el muro MGR 1
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Figura E.2 Estado agrietado de muro MRGI1 (Diez, 1987)
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Figura E.3 Curva carga-deformacién para el muro MRG?2
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Figura E.4 Estado agrietado del muro MRG2 (Diez, 1987)

* Serie MRE: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
2.0, ensayados por Diez (1987).
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Figura E.5. Curva carga-deformacién para el muro MRE 1
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Figura E.6 Estado agrietado de muro MREI (Diez, 1987)

15

10 1

CARGA LATERAL,
V[Tf]
o

—— Curva tension Deformacion
O Grieta por flexion

10 & Inicio agrietamiento diagonal

A Grieta diagonal

o Carga maxima

-15

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL [mm]

Figura E.7 Curva carga-deformacién para el muro MRE2
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Figura E.8 Estado agrietado de muro MRE?2 (Diez, 1987)

* Serie A: Cinco muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1.0. Se ensayan 4 muros con carga vertical, uno de estos muros no posee unioén
“endentada” o trabada entre el marco de hormigén armado y el pafio de albaiileria.
Muros ensayados por Herrera (1992).
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Figura E.9 Curva carga-deformacion para el muro Al1l
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Figura E.10 Estado agrietado del muro A11 (Herrera, 1992)
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Figura E.11 Curva carga-deformacién para el muro A12
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Figura E.16 Estado agrietado de muro A14 (Herrera, 1992)
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Figura E.17 Curva carga-deformacién para el muro A2
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Figura E.18 Estado agrietado del muro A2 (Herrera, 1992)

= Serie B: Cinco muros construidos con ladrillos cerdmicos macizos del tipo artesanal,
cominmente conocidos como ladrillo “fiscal” o “chonch6n”, de esbeltez igual a 1.0. Se
ensayan 4 muros con carga vertical, uno de estos muros no posee unién “endentada” o

trabada entre el marco de hormigén armado y el pafio de albaiiileria. Muros ensayados

por Herrera (1992).
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Figura E.19 Curva carga-deformacién para el muro B11
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Figura E.20 Estado agrietado del muro B11 (Herrera, 1992)
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Figura E.21 Curva carga-deformacién para el muro B12
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Figura E.22 Estado agrietado del muro B12 (Herrera, 1992)
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Figura E.23 Curva carga-deformacién para el muro B13
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Figura E.24 Estado agrietado del muro B13 (Herrera, 1992)
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Figura E.25 Curva carga-deformacién para el muro B14
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Figura E.26 Estado agrietado del muro B14 (Herrera, 1992)
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Figura E.27 Curva carga-deformacién para el muro B2
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Figura E.28 Estado agrietado del muro B2 (Herrera, 1992)

= Serie C11: Un muro construido con bloques huecos de hormigén Tipo A (alta
resistencia), sin relleno total de huecos ni armadura distribuida horizontal ni

verticalmente. El muro posee una esbeltez igual a 1.0. Muro ensayados con carga vertical
por Muiioz (1992).

15 4

10 4

-

CARGA [Tan]

-1% ;

T R -n -a o 4 B 12 1B

DESPLAZAMIENTO [rmim]

Figura E.29 Curva carga-deformacion para el muro C11 (Muioz, 1992)
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Figura E.30 Estado final del muro C11 (Muioz, 1992)

* Serie C12: Un muro construido con bloques huecos de hormigén Tipo B (corriente), sin
relleno de huecos ni armadura distribuida horizontal ni verticalmente. El muro posee una
esbeltez igual a 1.0. Muro ensayados con carga vertical por Mufioz (1992).
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Figura E.31 Curva carga-deformacién para el muro C12 (Mufoz, 1992)
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Figura E.32 Estado final del muro C12 (Muioz, 1992)

* Serie MV: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla y esbeltez igual a
1,03. Los muros difieren en las dimensiones de sus pilares, por lo tanto, el largo del panel
de albapileria y el dngulo que forma la diagonal con la horizontal, es distinto en cada
muro. Ensayos de Galleguillos y Valenzuela (2009).
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Figura E.33 Curva carga-deformacién para el muro MV 1 (Galleguillos y Valenzuela, 2009)
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Figura E.35 Curva carga-deformacion para el muro MV3 (Galleguillos y Valenzuela, 2009)
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Carga Horizontal [kN]

Figura E.36 Estado final de muro MV3 (Galleguillos y Valenzuela, 2009)

= Serie MLC: Dos muros construidos con ladrillos cerdmicos tipo rejilla con huecos y de
esbeltez igual a 0,62. Muros ensayados sin carga vertical por Ogaz (2004).
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Figura E.37 Curva carga v/s deformacion lateral en muro MLC1-T1-01 (Ogaz, 2004)
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Figura E.38 Vista general del estado final de dafios del muro MLC-T1-01 (Ogaz, 2004)
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Figura E.39 Curva carga v/s deformacion lateral en muro MLC1-T1-02 (Ogaz, 2004)
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Figura E.40 Vista general del estado final de dafios del muro MLC-T1-02 (Ogaz, 2004)

* Serie MBH: Dos muros construidos con bloques huecos de hormigén Tipo A (alta
resistencia) sin relleno de huecos y esbeltez igual a 0,61. Muros ensayados sin carga
vertical externa por Ogaz (2004).
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Figura E.41 Curva carga-deformacién lateral muro MBH-T1-01 (Ogaz, 2004)
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Figura E.42 Vista general del estado final de dafios del muro MBH-T1-01
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Figura E.43 Curva carga v/s deformacion lateral en muro MBH-T1-02 (Ogaz, 2004)
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Figura E.44 Vista general del estado final de dafios del muro MBH-T1-02 (Ogaz, 2004)
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ANEXO F
INTERPRETACION DE GRAFICOS DE CAJA (“BOXPLOT”)

La estadistica descriptiva permite caracterizar una serie de datos a través de graficos, tablas y
medidas de resumen. Lo cual, permite desarrollar un mejor andlisis de informacién, tanto de
variables cuantitativas como cualitativas.

Dentro de este contexto, los diagramas de caja (“boxplot’), son utilizados para la
representacion de la distribucidn de una variable cuantitativa en funcién de una variable cualitativa o
una variable cuantitativa discreta y ver la tendencia que existe entre estas. Para esto, los valores que
toma la variable en estudio se ordenan en rangos.

Los valores de construccién del grafico, se detallan a continuacion:

- Madximo y minimo: valores extremos que toma la variable en estudio.

- Cuartiles: el primer cuartil y tercer cuartil corresponde al valor que toma la variable en
estudio tal que bajo este valor se encuentra el 25% y 75% de las observaciones,

respectivamente.

- Mediana: corresponde al segundo cuartil o el valor que toma la variable en estudio tal que
bajo ese valor se encuentra el 50% de las observaciones.

- Rango inter.-cuartil: diferencia entre el tercer y primer cuartil.

- Punto atipico: Cualquier valor que medido desde el primer o tercer cuartil se aleje mas alld
de 1,5 veces el rango Inter.-cuartil.
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Figura F.1 Esquema de construccion e interpretacion de un diagrama de caja o “boxplot”
(Muiioz, 2006)
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Dentro de las cualidades de estos gréficos, se puede destacar:

- El tamano de la caja, dado por el rango intercuartil, es una medida de la dispersién de las
observaciones. Cuando la mediana se encuentra centrada en la caja, se tiene una distribucién
simétrica, mientras que cuando la mediana se desplaza hacia un lado u otro de la caja, se
tiene una distribucion sesgada.

- Los puntos atipico son utilices para poder identificar un caso particular donde un valor no
sigue el resto de las observaciones de la muestra o detectar fallas en el muestreo.

- Es posible analizar cuan dispersos son los resultados.
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