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  PREFACIO

  


El sistema industrializado de muros delgados de concreto reforzado (MDCR) ha sido ampliamente usado en Colombia y en otros países de América Latina, en todas las zonas de amenaza sísmica. Sin embargo, este sistema estructural ha sido objeto de cuestionamientos debido a experiencias en campo en otros países, en edificios de muros de concreto reforzado (CR) de mayor espesor, y a los resultados de recientes campañas experimentales y numéricas que sugieren que las prácticas de diseño en Colombia pueden ser insuficientes para garantizar un desempeño sísmico adecuado, especialmente en los edificios más altos. Incluso, algunos países como Perú han regulado este tipo de construcciones, estableciendo límites en altura y requisitos especiales para edificios que denominan como de ductilidad limitada.

A pesar de lo anterior, la base de datos de ensayos experimentales en muros aislados con las características típicas de este sistema aún es limitada, y se desconoce la respuesta en campo de los edificios de muros delgados en Colombia. En ese contexto, en este documento se presentan los resultados de un programa experimental en el que se evaluó la respuesta histerética de cinco muros delgados representativos del sistema industrializado. Las características representativas de los muros y las condiciones de los ensayos fueron definidas mediante análisis numéricos lineales y no lineales.

Este programa experimental se realizó en el marco de dos proyectos de investigación, cofinanciados por Minciencias y la Universidad del Valle. El primer proyecto inició en el año 2017 y se denominó “Evaluación del desempeño sísmico de edificaciones de muros estructurales delgados de concreto reforzado”, y el segundo, llamado “Evaluación del comportamiento estructural y propuesta de reforzamiento para edificaciones existentes de muros delgados de concreto reforzado” empezó en el año 2020. Ambos proyectos fueron la continuación de una campaña experimental previa, en la cual se ejecutaron los primeros ensayos en muros delgados por parte del Grupo de Investigación G-7.

Este documento consta de cuatro capítulos que describen el estado del arte sobre el desempeño de muros de CR en pruebas de laboratorio y de edificaciones construidas con este sistema durante eventos sísmicos, los resultados de la evaluación numérica del comportamiento estructural del sistema industrializado, y las observaciones sobre el comportamiento de MDCR sometidos a ensayos de carga cíclica lateral.

En el capítulo 1, introductorio, se aborda el planteamiento del problema y la justificación de esta investigación. En el capítulo 2 se provee una revisión de la literatura sobre las experiencias en campo del sistema estructural de muros de CR y el estado del arte sobre investigaciones experimentales y numéricas que abordan el comportamiento de muros y edificios de muros delgados. El capítulo 3 comprende la caracterización del sistema estructural; para esto, se conformó una base de datos de edificaciones del sistema industrializado ubicadas en zona de amenaza sísmica alta, se realizaron un análisis estadístico con la información obtenida y un análisis estructural de algunos de los edificios de la base de datos. Además, se seleccionó una edificación sobre la cual se ejecutó una prueba de vibración ambiental para calibrar su modelo numérico, y se evaluó su vulnerabilidad y desempeño sísmico mediante un análisis dinámico cronológico inelástico. También se muestran los resultados de un análisis paramétrico de algunas de las variables más influyentes en el comportamiento de los muros. Estos resultados permitieron definir las características de los muros de prueba y de los ensayos. En el capítulo 4 se presentan los resultados experimentales de cinco muros de prueba con las características típicas de la construcción industrializada, incluyendo un muro delgado con elementos de borde (EB) debidamente confinados.

Al final se relacionan las conclusiones de la investigación sobre el comportamiento estructural de MDCR y se proponen algunas perspectivas de investigación sobre el tema.

Adicionalmente, se incluye un anexo con detalles adicionales sobre los muros de prueba, los ensayos experimentales y los resultados.
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN


Colombia es un país con alta amenaza sísmica; los registros de sismicidad y el gran número de fallas activas lo confirman. Datos de la Red Sismológica Nacional muestran que en Colombia se reportan cerca de 10 sismos diarios [1]. Algunos de los sismos que mayores consecuencias sociales y económicas han dejado son: el de Tumaco en 1979, con magnitud 7.9 en la escala de Richter, que dejó 672 muertos, 1011 personas damnificadas, destruyó 3081 viviendas y afectó 2119 construcciones; el de Popayán en 1983, que tuvo una magnitud de 5.5 en la escala de Richter, causó la muerte a 300 personas, dejó 20 000 damnificados, destruyó 2470 edificaciones y afectó 11 722 construcciones; y el del Eje Cafetero en 1999, que destruyó varias poblaciones del Quindío, registró una magnitud de 6.2 en la escala de Richter, dejó 1186 muertos, 166 336 personas damnificadas, destruyó 35 949 edificaciones y dejó averiadas 43 422 [1]. Las pérdidas solo por estas tres catástrofes fueron de 2158 vidas humanas y aproximadamente 2000 millones de dólares, y las principales causas fueron la deficiente infraestructura y la falta de resiliencia de los gobiernos locales y nacional. Según lo anterior, la amenaza sísmica es alta para las edificaciones residenciales de más de cuatro pisos, considerando que estas se ubican primordialmente en las principales ciudades del país, de las cuales el 41 % se encuentra en zona de amenaza sísmica alta y el 31 % en intermedia [2].

En Colombia, la implementación del sistema industrializado para la construcción de vivienda, tanto de interés social (VIS) como no VIS, ha tenido una gran acogida debido a sus ventajas técnicas y económicas, a la creciente demanda de vivienda en el área urbana y al desarrollo del sector de la construcción en los últimos años. El sistema industrializado consiste en edificaciones de MDCR, en las cuales se alcanza un alto rendimiento en su ejecución, debido al tipo de formaleta (metálica modular), y de materiales empleados, y a la reducción en la mano de obra y cantidad de material requeridos respecto a los sistemas constructivos tradicionales [3]. El sistema implementa procesos constructivos simples y fáciles de replicar en cada piso de la construcción; es común que los muros y la losa de un piso completo se fundan monolíticamente en un solo día [4]. Estas edificaciones varían entre 4 y 15 pisos, principalmente, y se caracterizan por emplear muros de bajo espesor (entre 80 y 150 mm), con refuerzo electrosoldado no dúctil (malla de alambre) en el alma de los muros, dispuesto en una sola cortina en la mayoría de los casos. El concreto es de alta fluidez y se mezcla con aditivos acelerantes para obtener la resistencia de diseño a una edad más temprana [5]. Las cantidades de refuerzo suministradas en los muros son generalmente bajas. La cuantía de refuerzo típica en el alma de los muros es de 0.25 % [6], equivalente a la mínima establecida en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 [2], por ser edificaciones diseñadas para disipación especial de la energía. En los extremos de los muros se requiere, en algunos casos, de EB, los cuales conservan el mismo espesor del alma del muro y su refuerzo longitudinal consiste en acero convencional dúctil (barras de acero) soportado por ganchos o estribos cerrados. Las losas de entrepiso son placas macizas de CR, con espesores típicos de 100 o 120 mm, y refuerzo constituido por mallas electrosoldadas. En la Fig. 1.1 se muestran algunas edificaciones del sistema industrializado.


Según la Cámara Colombiana de la Construcción, este es el segundo sistema estructural más empleado (34.5 %), después de la mampostería confinada (60.1 %), para la construcción de viviendas en las principales ciudades del país [7]. Debido a las ventajas antes mencionadas, este sistema constructivo se ha constituido en una alternativa eficiente ante el déficit habitacional del país. Sin embargo, después de las experiencias de los sismos de Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011), diversas investigaciones a nivel mundial han reportado, para muros de CR incluso de mayor espesor, que el desempeño de estos elementos estructurales puede ser limitado, al presentar una baja capacidad de deformación inelástica, baja capacidad de disipación de energía, inestabilidad fuera del plano y la posibilidad de sufrir y la posibilidad de sufrir fallas frágiles, entre otros aspectos [8]-[12]. En Colombia, las edificaciones de MDCR presentan altas relaciones de esbeltez (espesor/altura) y refuerzo dispuesto en una sola capa, lo cual las hace susceptibles a inestabilidad fuera del plano [6], [9], [13]; los bajos espesores de los muros y el detallado del refuerzo no garantizan un adecuado confinamiento del concreto en las zonas de los extremos expuestas a altas demandas de flexo-compresión [14], [15], además de ocasionar dificultades constructivas en el proceso de vaciado del concreto [16]. Adicionalmente, el uso de mallas electrosoldadas de baja ductilidad puede limitar la capacidad de desplazamiento de los muros [17].
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Fig. 1.1 Sistema estructural de MDCR.







El sistema de MDCR presenta una vulnerabilidad importante por varios factores. Principalmente, porque su comportamiento estructural aún es incierto, considerando que la normatividad en Colombia para concreto estructural, usada en el diseño de estas construcciones, corresponde a lo establecido en versiones previas de normas internacionales (ACI 318 de 1999, de 2002 y de 2008) [18], que establecían las provisiones de diseño para el sistema tradicional de muros de CR, en el cual los espesores son mayores y favorecen las condiciones para el detallado del refuerzo, confinamiento del concreto y estabilidad fuera del plano. Además de los efectos, ya mencionados, causados por los bajos espesores y el uso de refuerzo electrosoldado, existen otros aspectos que podrían aumentar la vulnerabilidad del sistema. Algunos de estos son: deficiencias en la configuración de la estructura, como irregularidades en planta o altas relaciones de aspecto [19], altos coeficientes teóricos de capacidad de disipación de energía [20], muros largos con altas rigideces y poca capacidad de rotación [21], losas con una sola capa de refuerzo electrosoldado ubicada en el centro [4], muros frágiles [6], bajas densidades de muros [22], y procedimientos constructivos deficientes, específicamente en las juntas de construcción, en el vaciado y curado del concreto e instalación de tuberías embebidas, entre otros (Fig. 1.2).

La implementación de estas características del sistema industrializado en Colombia fue posible debido a que los criterios de diseño se basaron en los reglamentos NSR-98 [23] y NSR-10 [2], los cuales no establecían un espesor mínimo para los muros, ni se exigía de manera estricta el control de la inestabilidad fuera del plano y el detallado del refuerzo de los extremos de los muros, como se estableció en la Resolución 0017 del 4 de diciembre de 2017 [24]. El propósito de esta resolución fue aclarar y precisar la interpretación y aplicación de la norma vigente (NSR-10).

Un nivel de amenaza alto y una vulnerabilidad considerable constituyen un riesgo significativo para las edificaciones existentes de MDCR. Estas construcciones se popularizaron desde hace varias décadas y se estima que son millones las unidades de vivienda construidas bajo esta metodología en el país [4]; por consiguiente, el número de edificaciones con alto nivel de riesgo sísmico puede ser considerable. En Colombia se han adelantado algunos estudios sobre el comportamiento de los muros de este sistema estructural, considerando las características representativas de diseño y construcción, tales como las dimensiones, materiales, relaciones de aspecto y detallado del refuerzo [6], [18], [25]-[27]. Los resultados de estas investigaciones han sugerido que las prácticas de diseño empleadas en estas construcciones son insuficientes en zonas de amenaza sísmica alta y que su respuesta ante un evento sísmico puede no ser la esperada, según los requerimientos de la normatividad sismo resistente del país.

Estas investigaciones y las realizadas en otros países para muros de condiciones similares han ayudado a comprender algunos aspectos del comportamiento de este sistema estructural. No obstante, la información experimental para las condiciones de los MDCR en Colombia aún es limitada y se desconoce la respuesta de estas construcciones ante un evento sísmico de magnitud importante (p. ej., sismo de diseño); adicionalmente, los estudios han estado enfocados en comprender el desempeño y las deficiencias de los MDCR, pero aún no se dispone de propuestas para mitigar la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones existentes del sistema. Por lo tanto, es prioritario realizar más investigaciones que contribuyan a comprender mejor el comportamiento estructural del sistema y sus diferentes modos de falla, con el propósito de formular recomendaciones para garantizar su estabilidad y lograr un nivel de seguridad equivalente al de un sistema estructural convencional debidamente diseñado. Con esta investigación se pretende contribuir a la caracterización de las edificaciones del sistema industrializado y generar más evidencia experimental para diferentes condiciones de ensayos de MDCR.
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Fig. 1.2 Deficiencias constructivas: (a) hormigueros u oquedades, (b)
 tuberías en los elementos de borde, (c) eje del muro desalineado, (d)
 refuerzos expuestos y segregación del concreto.











CAPÍTULO 2

ESTADO DEL ARTE



DESEMPEÑO DE MUROS DE CR EN PRUEBAS DE LABORATORIO

Numerosas investigaciones sobre el desempeño de muros de CR han sido desarrolladas mediante pruebas de carga cíclica lateral y, aunque la mayoría no corresponden a las características del sistema industrializado, los resultados obtenidos han contribuido a la comprensión de ciertos aspectos del comportamiento de los muros delgados. En esta sección se presenta un breve resumen de algunas de las áreas de estudio relevantes para esta investigación.

Efecto de la carga axial (axial load ratio, ALR)

La carga axial (ALR) es uno de los parámetros que mayor efecto tiene en el comportamiento histerético de un elemento estructural de CR [28]; esta influye notoriamente en su resistencia, en el estrangulamiento de los ciclos y en la energía disipada. Según las bases de datos de ensayos en muros a nivel mundial, estos han sido sometidos, en la mayoría de los casos, a niveles de ALR menores a 10 % [29] (ALR = N/f’c.Ag, donde N es la carga axial, f’c es la resistencia a la compresión del concreto y Ag es el área bruta de la sección transversal del muro). Pocos estudios han sido enfocados en el impacto de la ALR en la capacidad de desplazamiento. Zhan y Wang en 2000 [30], Su y Wong en 2007 [31] y Alarcón et al. en 2014 [10] ensayaron muros con espesores de 80 y 100 mm, longitudes inferiores a 1000 mm y doble cortina de refuerzo. Posteriormente, Shegay et al. en 2018 [29] ensayaron muros de 200 mm de espesor y










































































DESEMPEÑO DE MDCR EN PRUEBAS DE LABORATORIO
















 





  

































	Limitada capacidad de deformación.

	Alta degradación de la rigidez.

	Alto nivel de daño.

	Susceptibilidad al pandeo fuera del plano.

	Probabilidad de fallas frágiles debido a las cuantías, detallado o tipo de refuerzo.



















DESEMPEÑO DE EDIFICACIONES DE MUROS DE CR EN EVENTOS
 SÍSMICOS












	Agrietamiento diagonal y horizontal.

	Deslizamiento en la junta.

	Fractura del refuerzo longitudinal.

	Daño en los EB (descascaramiento, pandeo del refuerzo, aplastamiento del núcleo).













	Falla por cortante.

	Aplastamiento del alma.

	Pandeo fuera del plano.

	Plano horizontal de falla (plano horizontal de descascaramiento, aplastamiento y pandeo).

	Daños en la junta de construcción.

	Fallas por adherencia (empalmes).






























  INVESTIGACIONES SOBRE EL DESEMPEÑO
DE EDIFICACIONES DE MDCR
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