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1 INTRODUCCION

El sistema de muros vaciados permite industrializar la construccién de edificios con gran
cantidad de unidades inmobiliarias, de forma repetitiva y costos realmente competitivos con
relacion a la oferta del mercado, esto debido a que es una opcion de disefio eficiente con
sistemas 4giles de construccién que a su vez presentan una alta demanda. Basicamente
es un sistema de muros portantes tanto para solicitaciones de cargas gravitacionales como
para cargas sismica y se compone por dos elementos: los muros y las losas de entrepiso

gue se apoyan en ellos.

Este sistema en comparacién con las estructuras aporticadas, permite obtener una mayor
resistencia frente acciones sismicas y rigidez lateral. Sin embargo el sistema de muros
vaciados en concreto carece de flexibilidad en cuanto a futuras reformas, debido a que la

gran mayoria de los muros son estructurales.

Su uso es ampliamente recomendado en zonas de elevado riesgo sismico, ya que
disminuye considerablemente las derivas de piso, las vibraciones y oscilaciones, siendo
esto de gran ayuda a la hora de disminuir los dafios a los elementos estructurales y no
estructurales. Por otra parte dichos muros presenta muy poca rigidez para cargas normales
a ellos, sin embargo también se encuentra con una gran rigidez en su plano, con base en
esto, se recomienda distribuir los muros de manera uniforme en la planta, para que existan

lineas de rigidez similares en direcciones ortogonales.

Los métodos simplificados para el analisis de muros esbeltos de concreto reforzado, cobran
gran importancia a la hora de evaluar con relativa agilidad tanto el comportamiento
estructural como las propiedades intrinsecas del mismo, ya que en la practica y el ejercicio
profesional, los disefios convencionales se hacen con base en un andlisis estético lineal
donde el disefiador desconoce el comportamiento no lineal de estos elementos (capacidad
dltima del muro, zona plastica del elemento, desplazamiento Ultimo, entre otros). Ademas
dichos métodos contemplan el aporte tanto del concreto como del acero de manera
conjunta con el fin de obtener con mayor certeza parametros como la rigidez,
desplazamientos, derivas, entre otros. Debido a esto se es posible tener un mayor control
sobre cada uno de los elementos estructurales y su comportamiento real frente a las

diferentes solicitaciones.
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1.1 Motivacién

El disefio y construccion de edificios en muros esbeltos de concreto reforzado presentan en
la actualidad una alta demanda, debido a su eficiente sistema constructivo y grandes
ventajas en cuanto al desempefio sismo resistente de la edificacion. Sin embargo, en paises
tales como Colombia y Ecuador, se han promovido practicas constructivas que tienden a
reducir considerablemente estos espesores, llegando incluso a niveles excesivos en los
cuales hay poco o ninguna evidencia experimental o numérica sobre el comportamiento real
de este tipo de muros ante movimientos sismicos moderados y severos. Con base en esto
nace la necesidad de entender e interpretar de manera adecuada el comportamiento
estructural de los muros esbeltos de concreto reforzado. Es necesario aclarar que el disefio
convencional de dichos elementos no contempla un rango plastico, es decir, el disefiador
no detalla sus calculos teniendo en cuenta el comportamiento inelastico del elemento.
Debido a esto no se tiene certeza del comportamiento del muro una vez sobrepasado los
esfuerzos de fluencia, lo cual se hace necesario ya que dicho elemento cuenta con un rango

de ductilidad que influye directamente en el desempenio estructural del mismo.

Basado en lo anterior es importante conocer el comportamiento tanto elastico como
inelastico de los muros esbeltos de concreto reforzado, asi mismo de cada uno de los
parametros geométricos, caracteristicas de los materiales y solicitaciones en el elemento.
Es importante destacar que con los métodos simplificados de andlisis estructural que
consideren el rango no lineal es posible tener conocimiento del comportamiento de cada
una de las variables mencionadas anteriormente, logrando asi una concepcion del disefio

de estos elementos méas adecuada y acorde a todos los parametros que lo componen.

La presente tesis se realiza motivada en plantear una metodologia simplificada para el
andlisis de muros esbeltos de concreto reforzado, que a su vez sea Util para entender de
manera adecuada el comportamiento no lineal de estos elementos bajo la ocurrencia de

diferentes solicitaciones.

1.2 El problema objeto de estudio

El andlisis que se desarrolla a lo largo de la presente tesis es argumentado en las

justificaciones que seran planteadas a continuacion:
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¢ Los métodos actuales de andlisis y disefio estructural contemplados en la gran mayoria
de los codigos no consideran el efecto del refuerzo sobre la rigidez de los elementos
estructurales. El control del comportamiento en términos de desplazamiento o deriva,
se hace Unica y exclusivamente con la geometria y posteriormente se determina el
refuerzo requerido en términos de la demanda impuesta por el sismo de disefio. Lo
anterior, no representa una condicion real y es bien sabido que este tipo de
superposicion puede en algunos casos generar escenarios vulnerables desde el punto

vista estructural.

¢ Laeleccion de un factor de capacidad de disipacién de energia que no involucra ningin
tipo de analisis no lineal puede llevar a sub dimensionar la estructura y por lo tanto,
generar un riesgo para la poblacion y ocupantes. En esta metodologia simplificada de

analisis, posibilita calcular este factor de manera directa.

¢ Los métodos de anadlisis no lineal le permiten al ingeniero conocer el estado en que se
encuentra la estructura para cada nivel de demanda, lo cual reduce las incertidumbres

a la hora de que se genere una exposicion real ante un evento sismico.

Con base en las justificaciones previamente mencionadas, nacen interrogantes con
respecto a la manera de como mejorar los aspectos en los cuales se encuentran
deficiencias (andlisis del comportamiento no lineal de sistemas de muros de concreto

reforzado). A partir de lo anterior, se plantea el siguiente interrogante:

¢Es posible emplear métodos simplificados de andlisis estructural que consideren el
comportamiento no lineal de estructuras desarrolladas a partir del sistema de muros de

concreto reforzado y que garanticen un buen desempefio sismico?

1.3 Objetivos y alcance

El objetivo general consiste en calibrar métodos simplificados existentes para el analisis y
el disefio de estructuras de muros de concreto reforzados, esto con el fin de generar unos
criterios de disefio que permitan pre dimensionar las estructuras para garantizar el buen
desempefio de este sistema ante eventos sismicos de diferente magnitud y periodo de

recurrencia.
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A continuacion se presentan lo objetivos especificos:

e Calibrar métodos simplificados existentes para el analisis de muros esbeltos de
concreto reforzados que me permitan evidenciar los comportamientos reales de las

estructuras y las propiedades de ellas.

o Generar metodologias de analisis que permitan evidenciar el estado de la estructura

para diferentes niveles de demanda.

¢ Realizar andlisis paramétricos para los muros esbeltos de concreto reforzado, esto con
el fin de generar sensibilidad de cuales variables impactan la capacidad de cada uno

de los elementos estructurales.

e Evidenciar la secuencia de dafios que sufre una estructura bajo los efectos de
diferentes niveles de carga.

e Generar y corroborar pardmetros estructurales por medio de andlisis no lineales que

permitan un disefio mas confiable.

1.4 Estructuray contenido

Este informe estda conformado por siete capitulos. En primera instancia se presenta un
marco conceptual con algunos términos técnicos que seran Utiles a lo largo de la presente
tesis; la explicacién de estos términos se hizo con base en la literatura internacional y
diferentes articulos cientificos. En la segunda etapa se presenta un estado del arte basado
en cuatro diferentes articulos que facilitan poner en contexto la problematica que es

expuesta en este documento.

Una vez estudiados algunos articulos del contexto internacional, se plantea una
metodologia simplificada de andlisis para los muros en estudio, dicha metodologia permite
realizar una investigacion del comportamiento no lineal de estos elementos, en la cual se

varian los pardmetros principales y se estudia la respuesta para cada caso.

El siguiente paso se enfoca en investigar articulos que presenten casos de estudio de muros
esbeltos de concreto reforzado, los cuales sean utiles y comprables con la metodologia
16



propuesta, para este caso se estudiaron cuatro articulos en los cuales dos de ellos hacen
referencia al sismo de Chile del afio 2010. Dichos casos presentan variabilidad en los
parametros principales que caracterizan estos elementos (geometria, detallamiento y nivel
de carga axial), lo cual permite un andlisis con mayor detalle, ya que cada uno de estos

parametros influye directamente en la respuesta del muro.

Se escogieron cinco muros estructurales expuestos en los casos de estudio mencionados
anteriormente, con base en esto es posible determinar cuan aproximada es la metodologia
planteada y que tan factible es desarrollar a cabalidad cada uno de los objetivos

proyectados.

Finalmente se concluye sobre los resultados obtenidos, los cuales se enfocan en el
comportamiento no lineal de los muros esbeltos de concreto reforzado y la aplicabilidad de

la metodologia simplificada de analisis planteada en este informe.
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2 MARCO CONCEPTUAL

A continuacién se presenta una serie de términos técnicos y conceptos de los muros
esbeltos de concreto reforzado que seran Utiles para contextualizar los diferentes temas de
analisis que se exponen a lo largo de la presente tesis. Cada una de estas definiciones se

expone con base en literatura internacional y articulos cientificos al respecto.

2.1 Pardmetros geométricos

En la Figura 2-1 se muestran los principales parametros geométricos que caracterizan un
muro de concreto reforzado. Dichos elementos influyen considerablemente sobre la
capacidad ante cargas laterales en términos de mecanismo de falla, resistencia y
deformacioén. Lw: Longitud del muro, bw: ancho del muro, b: ancho del elemento de borde,

bl: longitud del elemento de borde y Hw: Altura del muro.

Figura 2-1. Esquema con la geometria tipica de un muro de hormigoén reforzado, adaptada de [1].
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2.1.1 Tipos de Muros - Forma

Aunque existen gran variedad de formas para los muros estructurales, usualmente se
adoptan formas simétricas y simples, esto con fines estructurales y constructivos. Los
muros en “L”, en “T”, en “C” y rectangulares son las formas mas comunes que se encuentran
en el medio; con base en esto la forma que tenga el muro esta directamente relacionado
con la distribucion y detallamiento del refuerzo, lo cual hace de este un parAmetro de suma

importancia.

Las secciones en T son usualmente utilizadas en estructuras donde se requieran pasillos
interiores. En dichos muros se emplea el alma como elemento divisorio y la aleta como
elemento de fachada. Para este tipo de muros la orientacion de la carga lateral determina
la respuesta o capacidad de este, ya que es diferente si el acero de refuerzo se encuentra
sometido a esfuerzos de compresion o de traccién (en traccion se desarrolla un mayor nivel
de resistencia). Usualmente en la practica local es comudn analizar esta tipologia de muros
como una superposicion de dos muros rectangulares, sin embargo, esta suposicién podria
incurrir en errores importantes, los cuales no se presentarian si se asumira la seccion

completa (seccién en “T7).

Los tipos de muros con seccion en “C” son usualmente empleados para estructuras donde
sea necesario ductos para escaleras, fosos para ascensores, entre otros. Para generar
elementos con esta forma, usualmente se emplean secciones enfrentadas, las cuales son
conectadas por vigas de acople. Como se presentd en los muros con seccion en “T”, la
capacidad de estos elementos depende de la direccion de la carga lateral, ya que si esta
se encuentra paralela al alma de la seccion, podrian generarse efectos torsionales que

tendrian que ser considerados en el disefio.

Los muros con seccién rectangular, son empleados usualmente cuando son requeridos
elementos de borde, lo cual es debido a los altos niveles de compresién y tensién que se
concentra en dichas zonas, en algunos casos, no solo es necesario una concentracion de
refuerzo en los extremos si no un recrecimiento de la seccion. Algunos codigos de disefio
plantean recomendaciones con respecto a los elementos de borde, los cuales se incluyen

o no dependiendo de los niveles de carga axial y la profundidad del eje neutro.
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2.1.2 Tipos de Muros - Elevacién

Los muros estructurales se dividen basicamente en tres tipologias: muros en voladizo,
muros acoplados y muros con aberturas. Los muros en voladizo se pueden representar con
modelos simples de buena precision. Para dicha tipologia, el comportamiento no lineal se
concentra en una zona cercana a la base (esta zona es delimitada por la longitud de

plastificacion). A partir de esta zona el muro tiene un comportamiento eléstico.

Los muros con aberturas presentan unos elementos denominados en inglés como “piers”,
los cuales constituyen franjas verticales del muro que estan entre las aberturas y las cuales
son mucho méas pequefias que las franjas horizontales que existen entre abertura y
abertura. Para los casos donde se presenten eventos sismicos, las deformaciones
inelasticas se concentraran en los “Piers” de los primeros niveles, lo cual generaria fallas
fragiles en el sistema estructural. Por este motivo dicha tipologia de muro no debe ser

utilizado en zonas donde la amenaza sismica este comprendida entre media y alta.

Por altimo los muros de acople son disefiados para que las rétulas plasticas se formen en
la zona inferior del muro y los elementos de acople, permitiendo asi generar un mecanismo

eficiente para atender las demanda sismica controlando los niveles de desplazamiento.

Este trabajo, se enfoca en el andlisis de muros que pueden considerarse como elementos

en voladizo.

2.1.3 Espesor del muro (bw) y la relacion de aspecto (Ar = Hw/Lw)

Una de las principales caracteristicas geométricas para los muros estructurales es el
espesor, ya que la estabilidad ante carga lateral y vertical depende de dicho parametro.
Cuando un muro es sometido a una demanda de ductilidad alta, se presentan grandes
deformaciones causas por esfuerzo de traccién en las zonas de plastificacion, las cuales
pueden afectar la estabilidad del muro dependiendo de su magnitud. Con base en esto, se
requiere un espesor minimo de muro que garantice que no se presente una falla por pandeo

fuera del plano a causa de esfuerzos de compresion.

Paulay y Priestley (1992) plantearon expresiones para estimar el espesor minimo bw como
funcion de la ductilidad de curvatura en un muro con altura Hw y longitud Lw tal y como se

expresa en las ecuaciones 1y 2. Al incluir suposiciones sobre la longitud de rétula plastica
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es posible definir el espesor critico de un muro en funcién de la ductilidad de desplazamiento
a partir de las ecuaciones 1y 2. La Figura 2-2 ilustra este espesor critico a partir del cual

un muro de concreto reforzado puede presentar problemas de estabilidad fuera del plano.

by =0.017L,./u, B=08 (1)
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Figura 2-2. Espesor critico de muro para control de pandeo fuera del plano, adaptada de [6].

Algunos codigos de disefio también sugieren valores minimos para el espesor del muro. El
Uniform Building Code requiere que el muro tenga un espesor mayor o igual a 1/16 de la
altura libre de piso. El codigo de Nueva Zelandia define el espesor en funcién del nivel de
demanda de ductilidad, la relacion de aspecto, la cuantia de refuerzo y la resistencia de los
materiales, como se indica en la ecuacion 3, donde p, es la ductilidad por desplazamiento,
Ar es la relacién de aspecto, Lw la longitud del muro, Ln la altura libre entre piso, fy la
resistencia a la fluencia del acero, f'c es la resistencia a la compresion del hormigény p; es

la cuantia de refuerzo longitudinal:
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2.2 Parametros mecanicos

2.2.1 Elementos de borde y confinamiento

En muros de hormigén es de gran importancia el uso de elementos de borde ya que
proporcionan confinamiento a la seccion cuando se estiman grandes deformaciones que
pueden llevar a la falla del muro en esta zona. Dichos elemento pueden llegar a ser del
mismo espesor del muro, sin embargo su espesor y longitud son funcion del area necesaria
para que no se genere pandeo fuera del plano, por lo que pueden llegar a tener un ancho
mayor al del alma del muro tal como se ilustra en la Figura 2-3. Con el uso de los elementos
de borde, el espesor del muro puede llegar a ser incluso menor al ancho critico de la seccion
bc. Por medio de la ecuacion 6 es posible calcular el valor minimo y maximo del area

necesaria de un elemento de borde.

Segun el Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10 y el Instituto
Americano del Concreto ACI-318 los elementos de borde en muros de hormigén reforzado
son necesarios cuando los esfuerzos en los extremos del elemento obtenidos a partir de
un analisis elastico sobrepasen 0.2 f'c o 0.3 f'c dependiendo del nivel de disipacién de
energia de la estructura. Una alternativa mas precisa y detallada a este procedimiento se
define por la ecuacion 7 con la cual es posible estimar la profundidad del eje neutro (c) de
un elemento sometido a flexo compresion a partir de la longitud (Lw), desplazamiento lateral
de disefio y la altura del muro (hy). Para los casos en que el eje neutro sea mayor a dicho
nimero es necesario colocar elementos de borde los cuales deben extenderse
verticalmente hasta el punto donde los esfuerzos sean menores a 0.15 f'c o una distancia
mayor a Lw 0 MJ/4V, donde M, y V, son el momento y cortante Gltimos estimados para el
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elemento que se esta disefiando. Horizontalmente el elemento debe extenderse hasta c/2
0 c-0.1Lw (Bonett y Blandon, 2014).

bc? <Ay = 0 (6)
Iw }
T Awb b
;
bf bw
bcly

Figura 2-3. Elementos de borde y dimensiones minimas.
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Por otro lado actualmente es posible hallar diferentes estudios que demuestran el efecto de
incremento en la resistencia y ductilidad a causa del confinamiento que se genera gracias
a la colocacion del refuerzo transversal en los elementos de concreto reforzado (Mander et
al, 1988). La Figura 2-4 muestra como dentro de una seccion hay un ndcleo de concreto
que se encuentra confinado debido a los estribos (zona no sombreada) mientras hay otra
parte del concreto que no recibe la influencia del refuerzo transversal (zona sombreada). El
incremento en la resistencia y la capacidad de deformacion puede verse en resultados

experimentales como lo que se ilustran en la Figura 2-5. Es evidente que un buen
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confinamiento favorece un mecanismo de falla ddctil, o cual permite el cumplimiento de los

objetivos de disefio.

Es importante garantizar que el hormigon se encuentra debidamente confinado, para esto
es necesario que el refuerzo transversal sea capaz de resistir los esfuerzos laterales que
genera el concreto confinado en el ndcleo del elemento; para poder obtener este propdsito
los estribos deben de estar anclados al refuerzo longitudinal por ganchos con un doblez
mayor a 135°, de otra forma se puede perder el efecto de confinamiento cuando a causa
de los esfuerzos de aplastamiento el recubrimiento de la seccion se descascara dejando
dicho refuerzo transversal descubierto a la intemperie (este fendmeno se analiza en el

capitulo 4 de la presente tesis).
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Figura 2-4. Refuerzo transversal y zonas del concreto confinado y no confiando (FEMA 451, 2006).
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Figura 2-5. Efectos del confinamiento del concreto (FEMA 451, 2006).
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2.2.2 Relacién de carga axial (ALR)

Este pardmetro relaciona la carga axial a la cual es sometido el elemento y la carga axial
maxima que podria resistir el concreto del cual esta hecho, esta ultima se calcula con base
a la seccion transversal del mismo y su respectivo fc tal y como se muestra en la
ecuacion 8. Si el nivel de carga axial es alto, el muro podria presentar fallas por
aplastamiento del concreto o pandeo fuera del plano, no obstante dicho patron de fallas
puede ser controlado en el disefio de la estructura con un adecuado detallamiento, ya que
el nivel de carga axial contribuye a su vez con la capacidad a fuerzas laterales del elemento.
Se considera una buena practica ingenieril, garantizar que este parametro no exceda en
gran proporcion un valor de 0.2. Se ha demostrado experimentalmente que con altos niveles
de carga axial el muro adquiere mayor capacidad, no obstante decrece su ductilidad lo cual
podria ocasionar una falla tipo fragil, totalmente indeseable para un comportamiento
estructural. Por otra parte para niveles de carga axial bajos la capacidad estructural se
disminuye pero la ductilidad aumenta, teniendo en cuenta que cada uno de estos
escenarios depende del diagrama de interaccion de su respectivo elemento. Este

comportamiento sera analizado en el analisis paramétrico planteado en el capitulo 4.

ALR = N 8

2.2.3 Relacién Momento — Curvatura

Es importante tener conocimiento de la relacion Momento — Curvatura para las secciones
de los elementos estructurales, con el fin de conocer la ductilidad por curvatura p,, la
capacidad maxima a flexion Mu y a si comparar dichos valores con las demandas que se

tiene debidas al disefio.

Dado el caso que un elemento tenga poca capacidad de ductilidad por curvatura, esto
representara una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, la cual es
totalmente indeseada. La condicion ideal es que dicho elemento desarrolle un valor alto de
Ms (ductilidad por curvatura), para garantizar que la estructura posea una apropiada
disipacion de energia, con el fin de lograr redistribuciones de momentos y un adecuado

comportamiento estructural.
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La relacion Momento — Curvatura es el insumo principal para el analisis estéatico no lineal.
Para generar el diagrama que presenta dicha relacion, es necesario plantear los modelos
constitutivos que se utilizan para determinar la relacion esfuerzo - deformacién del hormigén

y del acero.

Como se puede observar en la Figura 2-6 dicha relacion logra representar el
comportamiento no lineal de un elemento estructural, con base en ella es posible desarrollar
metodologias que expresen la curva capacidad del elemento tanto en el rango elastico
como en el plastico. En el capitulo 4 se describe con detenimiento el paso a paso para
construir la relacion Momento — Curvatura para una seccion de un elemento estructural y

su relacién con la curva de capacidad de la estructura.

Momento
Fluencia
Falla
A,
EI,,g,—’ lagr
Agrietamiento
; Curvatura

Figura 2-6. Diagrama Momento — Curvatura y sus respectivos estados, adaptada de

http://www.scielo.org.mx/.

2.3 Parametros para el desempefio.

2.3.1 Deriva entre piso

Dicho término se obtiene de la diferencia entre los desplazamientos respectivos de dos

pisos consecutivos, siendo ésta dividida por la altura entre ellos. La deriva de piso expresa
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la deformacién de forma relativa que experimenta un piso en particular, esto debido a la
accion de fuerzas horizontales como lo pueden ser sismo o viento (Ver  Figura 2-7). La
normativa indica que para el caso de porticos de concreto o de acero, la deriva que
garantiza el buen funcionamiento de la estructura es del 1%, sin embargo la estructura
podria llegar alcanzar valores mas altos de deriva sin sufrir un dafio representativo, claro
esta que el argumento que sustenta este tipo de afirmaciones estd apoyado en analisis de
comportamiento estructural mucho mas avanzado que los habituales, ya que dichas
metodologias no reflejan realmente el aporte a la rigidez de los materiales en conjunto. Por
otra parte la deriva es un criterio fundamental ya que establece el limite que protege a los
elementos no estructurales fragiles que se verian muy afectados en un sismo, si dicha
estructura es muy flexible.

DERIVA
—

Figura 2-7. Deriva de total de la edificacion.

2.3.2 Rigidez

La rigidez estructural se refiere a una medida cualitativa de la resistencia a deformaciones
producidas en los elementos de la edificacion, debido a que contempla la capacidad que
tiene la estructura para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones (Ver la
Figura 2-8). Dicho parametro se expresa como una magnitud fisica que cuantifica la rigidez
de una estructura resistente bajo diversas configuraciones de cargas. Normalmente se

calcula como la razén entre la fuerza y el desplazamiento asociado a la aplicacion de ella.
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Es importante destacar que para los muros de concreto reforzado es analizada tanto la
rigidez a flexibn como la rigidez cortante. Estas son relevantes ya que determinan la
respuesta del muro debido a cargas horizontales como lo puede ser un evento sismico o
fuerzas de viento. Cada una de estas rigideces depende principalmente de las propiedades
geométricas del muro, las propiedades mecéanicas de los materiales que lo componen y el
detallado del acero de refuerzo que este contiene. En el disefio estos parametros son de
gran importancia, debido a que gracias a ellos se controlan los desplazamientos excesivos,
se plantea la distribucion geométrica de los muros en una estructura y se analiza el

comportamiento estructural de la edificacion y puntual del elemento (muro).

Figura 2-8. Zonas de la estructura con concentraciones de rigidez, adaptada de

http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=25.

2.3.3 Ductilidad

La deformacion en el rango plastico sin reduccion sustancial de la resistencia es la principal
manifestacion de ductilidad para una estructura. En estructuras de concreto reforzado
puede observarse que el material mas ductil es el acero, por ello debe procurarse que de
ninguna manera el concreto falle, ya que produciria una falla fragil, por el contrario si fallase
el acero seria una falla ductil. Con base en lo anterior es indispensable tener en cuenta que
el confinamiento del concreto juega un papel muy importante para aumentar la ductilidad

en general de la estructura, debido a ello es normal encontrar cuantioso acero de

28



confinamiento en columnas y elementos de borde para muros de concreto reforzado (Ver

la Figura 2-9).

En el andlisis de estos elementos existen diversas formas de expresar la ductilidad y cada
una de ellas depende de diferentes parametros, como lo son la rotacion, el desplazamiento
y la curvatura, por su parte cada uno de estos parametros es Util para analizar la ductilidad
desde los diferentes fendmenos presentes. Independientemente del parametro analizado,
dicha ductilidad se calcula como la relacién entre la respuesta ultima y la respuesta de
fluencia en el elemento analizado y estd segun sea su magnitud expresara la ductilidad
intrinseca del mismo. En el disefio se busca que esta magnitud alcance valores altos, lo
cual evidencia que el elemento podra deformase mucho sin que esto vaya en detrimento
de su capacidad y a su vez desde un punto de vista mas global, la edificacién pueda

desarrollar una redistribucion de esfuerzos en los elementos que la componen.

F Fragil
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Figura 2-9. Comparacion entre material fragil y ductil.

2.3.4 Ro6tula Plastica

Este suceso toma lugar cuando todas las fibras de un elemento estructural alcanzan su
estado plastico al producirse una articulacion en la seccion transversal del mismo. Cuando

esto sucede, ocurre una redistribucién de esfuerzo a los elementos que no han llegado aun
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a su estado plastico, sin embargo cabe resaltar que una vez formada la rétula plastica, ésta
sera permanente, debido a que los materiales que la componen sufrieron la plastificacion y
ya no es posible contemplar un estado elastico. En muros de concreto reforzado es muy
usual utilizar la longitud de plastificacién, debido a que esta indica la distancia en el muro

equivalente a la articulacion plastica.

2.3.5 Longitud de plastificacidon

La longitud de plastificacion se le atribuye a la zona del elemento que esta sometida a
flexion, la cual es equivalente a la articulacion o rotula plastica. En dicha zona todas las
fibras del elemento estructural se encuentran en un estado plastico. Usualmente esta
longitud es medida cerca de los apoyos del elemento, ya que en estos sectores de la
estructura ocurre una concentracion de esfuerzos. Varias de las expresiones presentadas
en este trabajo dependen de este parametro, ya que la longitud plastica influye en la
respuesta de la estructura para el rango inelastico de ésta. En la literatura internacional se
identifican varios métodos para determinar este pardmetro. A continuacion se presentan

algunos de los métodos mencionados:

e Método de Paulay: Este método se basa en propiedades geométricas del muro
donde Lw (longitud del muro) y hw (altura del muro) son la variables principales

(Paulay y Priestley, 1992).
Lp=02L, +0.044h, (9)
e Método de Priestley: Este método se basa en propiedades geométricas del muro y
mecanicas de acero de refuerzo donde L (altura del muro), fy (esfuerzo de fluencia
del acero) y dbl (diametro de la barra longitudinal mayor en el elemento de borde)

son las variables principales (Priestley et al. 1996).
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Método de Fardis: Este método es similar al propuesto por Priestley pero con
algunos ajustes a los coeficientes que acompafan las variables de la ecuacion. En

este caso hw es la altura del muro (Panagiotakos y Fardis, 2001).

Lp = 0.12h,, + 0.014f,d,, (11)

Método de Kowalsky: Este método particularmente solo depende de la longitud del

muro Lw (Kowalsky, 2001).

Lp = 0.5L, (12)
Método de Wallace: Este método es similar al propuesto por Kowalsky pero con
algunos ajustes en el coeficiente que acompafa la variable de la ecuacion (Wallace
et al. 2004).

Lp = 0.33L,, (13)
Método de Sawyer: Este método es similar al planteado por Paulay pero con algunas

modificaciones a los pardmetros que acompafian las variables de la ecuacién. En

este caso Lw es la longitud del muro y hw la altura del muro (Sawyer, H.A 1964).

Lp = 04L,, +0.1h, (14)

Método de Sasani y Der Kiureghian: Este método se base en propiedades
geométricas del muro y en las solicitaciones que inciden él. La variable d es la
profundidad efectiva a flexion, M es el momento flector y V el cortante en la base del

elemento (z = M/V) (Sasani y Der Kiureghian, 2001).

Lp = 0.43d +0.077V%/ (15)
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e Método de Bohl: Este método se basa en propiedades geométricas del muro,
propiedades mecénicas del concreto y en las solicitaciones que inciden en el
elemento. En este caso Lw es la longitud del muro, Ag el area global del elemento,
P la carga axial, f'c el esfuerzo a compresion maximo del concreto, M el momento

actuante y V el cortante en la base del muro (Bohl y Adebar, 2011).

M
Lp = (0.2LW + 0.057) (1 ~15 )0.8LW (16)

f ’cAg

En la Figura 2-10 se presenta un modelo de muro en voladizo, donde se representa la

longitud de plastificacién como Lp, la cual se ubica cerca a la base del muro estructural.

L, du,1
- <>
8 e
/
Hw Fi
o by
N I P
-« >
du

Figura 2-10. Modelo de muro en voladizo, adaptado de [10].

2.4 Estabilidad y mecanismos de falla

2.4.1 Estabilidad

La estabilidad de un muro ante carga lateral y vertical depende en gran medida de su
espesor. Cuando parte de la seccién de un muro se encuentra sometida a esfuerzos de

compresion, la posibilidad de que se genere pandeo fuera del plano incrementa
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considerablemente. Por lo tanto, para evitar dicho problema inicialmente los diferentes
cadigos de ingenieria como es el caso de Nueva Zelanda limitaban el espesor de un muro
en voladizo, como minimo a una décima parte de la altura de este, con el fin de evitar la
formacion de rotulas plasticas en la base del muro. Sin embargo estudios mucho mas
recientes revelaron que la formacion potencial de pandeo fuera de plano en muros esbeltos
depende en una medida mucho mas importante de: la cuantia longitudinal, las
deformaciones inelésticas tanto a compresion como a tension, la geometria del muro y la
relacion de aspecto. En la Figura 2-11 se presenta la configuracion tipica de un muro
estructural y su posible zona de pandeo fuera del plano, donde Ln es la altura libre del muro,
Lo la longitud de la zona de pandeo, Lw la longitud del muro, bw el espesor del muroy b el
espesor de los elementos de borde.

bl

Figura 2-11. Configuracion tipica de un muro estructural, adaptado de [6].

2.4.2 Pandeo fueradel plano

El pandeo o el desplazamiento (&) fuera del plano dependen principalmente de dos
aspectos, uno de ellos es el ancho de la grieta, que se forma en la zona de la rétula plastica
debido a la carga ciclica que produce un sismo. El espesor de la grieta dependera a su vez
de la méxima deformacion residual a traccion impuesta a las barras longitudinales también
a causa de la carga ciclica. El segundo aspecto es la disposicion del refuerzo longitudinal
del muro, es decir, cuantia, nUmero de capas, entre otros. Es importante resaltar que los
muros esbeltos de concreto reforzado son susceptibles al pandeo fuera del plano; esto no
solo se le atribuye a espesores reducidos o a relaciones de aspecto altas sino también al

detallado de refuerzo, el cual tipicamente solo se constituye es una sola capa de refuerzo.
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3 REVISION DE LA LITERATURA

A partir de una extensa base de datos, se seleccionaron cuatro articulos, los cuales incluyen
los principales conceptos sobre el comportamiento a flexibn de muros esbeltos de concreto
reforzado ante un evento sismico. A continuacién, se presenta una descripcion general de

cada trabajo y un analisis de los resultados obtenidos.

3.1 Estabilidad de Muros estructurales ductiles — “Stability of Ductile Structural
Walls” (Paulay y Priestley, 1993).

En este articulo los autores llevaron a cabo un trabajo analitico con la finalidad de poder
comprender el comportamiento en las diferentes regiones en donde se generan zonas de
alta plasticidad de los muros de concreto estructural, cuando son sometidos ante una carga
ciclica, y de esa manera poder predecir diferentes parametros de gran importancia como
por ejemplo, la longitud de plastificacién, el ancho minimo o critico de la seccién, el
porcentaje de deformacion del acero, entre otros. Pues si bien en esa época los diferentes
cOdigos existentes proveian una guia practica para el disefio de muros estructurales no
consideraban la inestabilidad que se generaban en las zonas inelasticas de los muros
esbeltos debido al pandeo fuera del plano provocado por un evento sismico, lo cual influye
considerablemente en la estabilidad de una estructura. Durante el trabajo analitico
desarrollado, los autores plantean diferentes parametros, ecuaciones y abacos los cuales
nacen como la relacion entre aspectos geométricos y aspectos mecdanicos del muro,
algunos de estos pardmetros son: la relaciéon de aspecto, relacion de esbeltez, ductilidad

por curvatura, entre otros.

Con base a estos parametros es posible calcular de manera aproximada la longitud de
plastificacién (Lp) que se puede generar en la base del muro, dicha longitud influye
considerablemente sobre la capacidad de rotacion inelastica y por lo tanto, sobre la

ductilidad del muro.

Para poder verificar la idoneidad del trabajo desarrollado en el que se proponen diferentes
parametros, ecuaciones y abacos, durante el presente trabajo los investigadores llevaron a

cabo un programa experimental con un muro esbelto sometido a cargas ciclicas, con el fin
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de realizar posteriormente una comparacion entre los resultados obtenidos (deformaciones
unitarias, longitud de plastificacién, ancho minimo critico, entre otros) tanto de manera

analitica como de manera experimental.

El programa experimental tuvo como proposito evaluar los efectos de la relacion de esbeltez
y el confinamiento del muro en la zona donde se genera la compresion y flexién ante una
carga ciclica. En la Tabla 3-1 se muestran las propiedades geométricas y mecanicas del
muro ensayado. Para llevar a cabo este estudio se aplicaron fuerzas laterales ciclicas,

también se vario la fuerza de compresion axial.

Tabla 3-1. Propiedades geométricas y mecanicas del muro ensayado, adaptado de [6].

Lw Tw Hw Ar Carga Axial ARL fc fy
(m) (m) (m) (kN) (%) (MPa) (Mpa)
1.5 0.1 4.5 3 375 10 25 450

Una vez conocidas las caracteristicas geométricas y mecéanicas del muro, los autores
obtuvieron de manera analitica el ancho critico o minimo que demanda cada muro para un
adecuado comportamiento estructural, para esto se requiere conocer la relacion de aspecto
del muro el cual posee una altura de 4.5 m, la cual al relacionarla con la longitud del muro
se obtiene una relacién de aspecto igual a 3, por lo tanto con base en las ecuaciones
planteadas la longitud de plastificacion (Lp) es igual a 500 mm. Una vez obtenido el valor
de Lp es posible predecir el ancho minimo o critico del muro, para una relacién de aspecto
de 3 y una ductilidad por desplazamiento igual a 6 obteniendo un valor de ancho critico (bc)
igual 110 mm. Por otro lado, partiendo de los diferentes abacos y ecuaciones planteados
es posible calcular la deformacion maxima del acero, por lo que para este caso la

deformaciéon méaxima calculada de manera analitica tiene un valor de 2.9%.

Finalmente a partir de las caracteristicas geométricas y mecanicas del muro se obtuvieron
los valores de ancho critico y maxima deformacién. Una vez obtenidos estos valores los
autores realizan una comparacion con respecto a los valores experimentales y al acho (bw)

utilizado; los resultados se encuentran en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Valores experimentales y analiticos de ancho minimo y deformacién maxima, adaptado

de [6].
Ancho minimo requerido (m) Maxima deformacion del acero (%)
Ancho del Obtenido Porcentaje de Obtenido Obtenido Porcentaje de
muro analiticamente | error (%) | experimentalmente | analiticamente error (%)
0.1 0.11 10 31 2.9 6.5

Como se puede observar en la tabla anterior los valores hallados de manera analitica se

encuentran muy cerca a los reales, lo cual le da una gran validez al trabajo realizado.

Por ultimo los autores concluyen que durante este estudio fue posible el desarrollo de
diferentes ecuaciones, dbacos y parametros que de una manera analitica y partiendo de
caracteristicas basicas tanto geométricas como mecanicas, permite estimar el espesor
minimo requerido para evitar el pandeo fuera del plano que se genera en las zonas de alto
potencial plastico en los muros, es decir en la base cuando estos se encuentran en voladizo.
Ademas esta investigacion indica que la generacién de pandeo inelastico en un muro
esbelto se encuentra méas afectada por la longitud del muro que por la altura de esté y por

la tension residual que experimenta el acero de refuerzo ante una carga ciclica.

3.2 Disefio sismico basado en el desplazamiento de fluencia para edificios de
muros de concreto reforzado — “Yield displacement-based seismic design of RC
wall buildings” (Tjhin et al, 2007).

En este articulo los autores presentan una metodologia simple para el disefio sismico de
muros de concreto reforzado, basado en su ductilidad, este método se basa en una
estimaciéon del desplazamiento o deriva de techo. La fuerza basal requerida se determina
con base a un sistema equivalente de un grado de libertad que representa el muro
estructural. Los autores aclaran que los muros son disefiados para una fuerza cortante en
la base y se deben establecer uno o més objetivos de desempefio, donde cada nivel de
desempefio se exprese en términos de la deriva de techo y de la rotacion en la rotula
plastica que se genera en la base del muro. Durante la elaboracion de la investigacion un
edificio de seis niveles se utiliz6 como ejemplo para ilustrar el método. Finalmente los

andlisis estaticos y dinamicos no lineales confirmaron la idoneidad de la metodologia.
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La metodologia de disefio propuesta basada en el desempefio es un procedimiento que
determina la fuerza cortante y momento requerido en la base de cada muro para poder
realizar un adecuado disefio que permita cumplir con los objetivos o niveles de desempefio
planteados inicialmente en términos de deriva de techo o rotaciones, estas fuerzas se
obtienen con base en el primer modo con el fin de satisfacer diferentes objetivos los cuales
se definen para cada movimiento sismico de disefio considerado. Para un nivel de sismo
seleccionado se expresan limites en la rotacion de la rotula plastica y la deriva de techo
para poder cumplir con cada objetivo del desempefio del muro. La rotacion plastica se utiliza
en este enfoque en lugar de la ductilidad del sistema ya que el comportamiento inelastico
se basa en la deformacién plastica debido a la flexion generada en la base de cada muro,
los limites de la rotacién plastica se encuentran tabulados en funcién del nivel de fuerza
axial, del esfuerzo cortante, y la cantidad de refuerzo transversal. En la Tabla 3-3 se
muestran dos niveles de disefio y los respectivos limites sobre los parametros que controlan

el comportamiento del elemento.

Tabla 3-3. Niveles de desempefio para un muro de concreto reforzado, adaptado de [7].

Nivel de rendimiento |Periodo de retorno| Rotacion Plastica |Deriva de Techo
de la estructura del sismo (Afios) (Rad) (%)
Ocupacién inmediata 73 0.002 0.5
(10)
Seguridad 475 0.004 1
(LS)
Prenvenm(ocnpc)je colapso 975 0.008 )

Para llevar a cabo correctamente la metodologia propuesta, los autores proponen seis
pasos fundamentales, los cuales se describen en el diagrama de flujo que se muestra en

la Figura 3-1.

Primer paso: Establecer los limites de deriva maxima
de techo y rotacion plastica asociados con cada objetivo
deseado, al mismo tiempo se establecen las
dimensiones del muro y las propiedades mecanicas de
los materiales que lo conformaran.
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Segundo paso: Se procede en la estimacion del
desplazamiento de techo en el momento de la fluencia
este valor se obtiene como el producto entre el
coeficiente de desplazamiento de fluencia, la curvatura
de fluencia y la altura del muro.

J

Tercer paso: Determinar el desplazamiento por
ductilidad (demanda de ductilidad) para cada objetivo
de disefio, éste se calcula como la relacion entre el
desplazamiento limite de techo y el desplazamiento de

fluencia del muro.

Cuarto paso: Determinar el factor de participacion (T;)
y el coeficiente de masa efectiva (a;) los cuales se
encuentran tabulados para diferentes numeros de

pisos.

Quinto paso: Determinar para cada objetivo el minimo
coeficiente de fluencia (C;), suficiente para limitar la
demanda de ductilidad determinada en el paso 3.

J

Sexto paso: Calcular el cortante basal requerido como
V,=C,W, donde (C,= a,C; , basados en el modo
fundamental.

Figura 3-1. Pasos fundamentales para desarrollo de la metodologia propuesta, adaptado de [7].
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Para ejemplificar esta metodologia, los autores disefiaron los muros estructurales de un
edificio de seis pisos. Con una planta rectangular de 54.9 m x 30.5 m y una altura de
entrepiso de 3.66 m (ver Figura 3-2).

3.66m k
- (12 ft) i L
ian W2 w1 w2 b
_’}* ] m 0.30 m
~ (1)
6.10 m
o) w1 w1
305m N
(1001t) 4
w1 w1
W2 W1 W2 4
L 549 m |
B (180 ft) |

Figura 3-2. Planta tipica del edificio, adaptado de [7].

El concreto utilizado tiene un f'c de 34.5 MPa y el acero de refuerzo un f'y de 414 MPa. Se
asume que cada nivel tiene una carga muerta y viva de 8.4 kN/m2 y 2.4kN/m2, también se
asume que los niveles de carga axial en la base de los muros W1 y W2 son 0.03 f c*tw*lw
y 0.05 f'c*tw*lw respectivamente, en el disefio se asume que solo la carga muerta
contribuye como masa para el sismo; por otro lado el cortante en la base es distribuida en

toda la altura del edificio siguiendo los pardmetros establecidos en el IBC (2000).

Una vez establecidas las condiciones tanto geométricas del muro como las condiciones de
carga, los autores proceden a llevar a cabo la metodologia anteriormente descrita para
finalmente obtener el cortante basal y el momento al que se encontraria sometido el muro
los cuales son los valores de insumo para poder realizar el disefio tanto a cortante como a

flexion de este. La metodologia se desarrolla paso por paso para los muros tipo W1.

Posteriormente una vez desarrollados cada uno de los pasos descritos, es posible calcular

el cortante en la base, el cual para este caso es igual a I, =5130 kN. Posteriormente para

poder calcular el momento flector en la base, el cortante es distribuido verticalmente de

acuerdo a lo estipulado en el IBC 2000; el periodo fundamental del edifico T = 1.5, y la
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fuerza resultante es localizada a una distancia de h.sr = 0.77(h,,) desde la base del muro,

por lo que se obtiene un M,,= 21400 kN m y una carga axial P = 1922 kN.

Finalmente el disefio del muro se realiza en basa a los pardmetros establecidos en el ACI
para el nivel de carga y momento calculado, por lo tanto el disefio tanto a flexion como a
cortante para el muro en estudio es el siguiente: para los elementos de borden el refuerzo
longitudinal consta de 8 barras #9 con estribos #4 cada 6” , mientras que para el alma del
muro el refuerzo longitudinal esta compuesto por dos capaz de barras #5 cada 18" y el

refuerzo transversal consta de barras #5 cada 12” (ver Figura 3-3).

Refuerzo longitudinal Refuerzo longitudinal del'
del elemento de borde alma 2 capas de # 5 @ 187 ;
8#9: refyerzo transversal del
con estribos # 4 @ 6”. alma # 5 @ 127.

A,

dig 01

120%

Figura 3-3. Geometria y detallado del refuerzo del muro W1, adaptado de [7].

Por ultimo para corroborar la metodologia los autores realizan un andlisis no lineal, del cual
se obtienen valores muy similares de cortante, ductilidad, desplazamientos, entre otros;
respaldando de esta manera la metodologia planteada, por lo que los autores concluyen
gue se ha desarrollado una metodologia vélida para el disefio de muros estructurales que

al mismo tiempo es muy sencilla y que sera de gran utilidad.
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3.3 Comportamiento sismico de muros esbeltos de concreto reforzado sometidos
a un alto nivel de carga axial — “Seismic behaviour of slender reinforced

concrete shear walls under high axial load ratio” (Su y Wong, 2006)

En el presente articulo los autores llevan a cabo un estudio, en el cual se puede identificar
los efectos e importancia de la relacion entre el nivel de carga axial (ALR) y el confinamiento
para establecer un tipo determinado de falla, que se puede presentar en los muros de
concreto reforzado cuando son sometidos a cargas ciclicas; para el desarrollo de la
investigacion se construyeron tres muros en voladizo con un concreto de alta resistencia y
una relacién de aspecto de cuatro (4). En la Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se muestra la geometria

y las propiedades mecanicas de estos muros.

Tabla 3-4. Propiedades geométricas y condiciones de carga de los muros ensayados, adaptado de

[8].
Muro Lw tw Hw Carga Axial ARL
(kN) (%)
(m) (m) (m)
w1 0.4 0.08 1.64 400 0.25
W2 0.4 0.08 1.64 668 0.5
W3 0.4 0.08 1.64 685 0.5

Tabla 3-5. Propiedades mecanicas de los muros ensayados, adaptado de [8].

p longitudinal | p transversal fc fy R.Longitudinal | fy R.Transversal
(%) (%) (MPa) (Mpa) (Mpa)
1.96 0.54 58.8 412 260
1.96 0.54 50.9 412 260
1.96 1.08 49.6 412 260

Durante el estudio ademas de los aspectos mencionados anteriormente también se analizé
la capacidad de ductilidad, la disipacion de la energia, y la capacidad de carga axial. A
través de esta investigacion se identifica el nivel de carga axial ALR como un parametro

indispensable para la evaluacion del desempefio sismico de muros de hormigén armado.
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Los muros del estudio fueron diseflados basados en las practicas mas comunes de la
construccion de la region. Para examinar el efecto del confinamiento, en el espécimen W3
se aumento la cuantia del refuerzo transversal en la zona donde se puede llegar a generar

una rétula plastica.

En la Tabla 3-6 se muestran los valores de desplazamiento, rotacion y curvatura de cada

uno de los muros reportados durante la etapa experimental.

Tabla 3-6. Resultados experimentales, adaptado de [8].

Desplazamiento [Rotacidn ultima| Curvatura ultima
Muro Lo
ultimo (mm) (rad) (rad/m)
W1 30.55 0.0219 0.092
W2 18.87 0.0137 0.049
W3 18.05 0.0130 0.052

De los resultados obtenidos se puede concluir que al aumentar un 100% el ALR disminuye
aproximadamente un 37% las rotaciones y los demés aspectos (ductilidad y curvatura), con
lo que se demuestra el impacto del ALR en el comportamiento de los muros de concreto
reforzado cuando son sometidos a cargas sismicas. Por otra parte es importante mencionar
gue un muro con un ALR alto, pierde capacidad de carga axial mucho mas rapido en un
evento sismico que un muro con un bajo ALR, lo cual no es un comportamiento beneficioso
para la estructura, ya que luego de ocurrido el sismo, si la estructura se encuentra en
buenas condiciones el edificio serd ocupado de nuevo y en nivel de carga axial al que estara
sometido los muros seguramente serd el mismo que tenia antes de ocurrido el evento,

mientras que su capacidad ha disminuido.

Por otra parte al finalizar el experimento fue posible observar los diferentes tipos de fallas,
donde los muros W2 y W3 presentaron patrones de falla totalmente distinto al del muro W1,
puesto que el espécimen W1 experimento una falla por flexion desarrollando agrietamiento
a una etapa temprana de la aplicacion de la carga, dicho agrietamiento se propag6 hacia el
interior del elemento al mismo tiempo que el hormigén se descascaraba, lo que género que
el muro perdiera capacidad. Por otra parte los especimenes W2 y W3 los cuales estuvieron
sometidos a un ALR mayor presentaron agrietamiento solo al final de la aplicacién de la

carga, ambos muros fallaron por pandeo fuera del plano.
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Otro aspecto importante en estudio es el efecto del confinamiento en la respuesta de los
muros, para ello se analizaron los especimenes W2 y W3 los cuales tenian un mismo nivel
de ALR, pero con la diferencia que el muro W3 fue disefiado con el doble de cuantia de
refuerzo transversal que los muros W1 y W2, por lo tanto se esperaba que el muro W3
tuviera la capacidad de soportar un momento mucho mayor al mismo tiempo que su
comportamiento fuera mejor, sin embargo los maximos momento obtenidos en el muro W2
y W3 fueron 121.6 kN m y 125.59 kN m respectivamente, siendo muy similar no solo en
capacidad sino en comportamiento; por lo que se concluy6 que simplemente aumentar en
un 100% la cuantia transversal del elemento sin generar al mismo tiempo un adecuado
confinamiento no arroja los resultados esperados (aumento de la capacidad y mejor

comportamiento).

Finalmente al termino de los experimentos los autores concluyen que el nivel de carga axial
ALR tiene una influencia muy importante en la deformacion, ductilidad y capacidad de los
muros, en donde bajo un ALR la capacidad de carga aumenta, la capacidad de disipar
energia disminuye; por otra parte encontraron que el confinamiento esta altamente sujeto
a la configuracion del refuerzo transversal por lo que aumentar simplemente la cuantia no

genera mejores resultados.

3.4 Disefio de muros estructurales esbeltos de concreto reforzado basado en
desplazamiento - Verificacion Experimental — “Displacement-based design of
slender reinforced concrete structural wall- Experimental verification” (John H.
Thomsen and John W.Wallace, 2004)

En este articulo los autores se proponen por medio del trabajo experimental verificar la
validez del disefio basado por desplazamiento de muros esbeltos de hormigdén armado,
para tal propoésito se disefiaron y construyeron a escala seis muros de hormigén, de los
cuales tres tienen una seccion transversal rectangular y dos en forma de “T” (ver Tabla 3-7).
En el articulo se presentan y analizan los resultados de cuatro muros, de los cuales dos de
ellos tienen forma de “T” (TW1 y TW2) y dos de seccién rectangular (RW1y RW2).
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Tabla 3-7. Propiedades y caracteristicas de los muros, adaptado de [9].

Muro Lw aletay/oalma Tw Hw fc fy
(m) (m) (m) (MPa) (Mpa)
RW1 1.22 0.1 3.66 27.4 414
RW2 1.22 0.1 3.66 27.4 414
TW1 1.22 0.1 3.66 27.4 414
TW2 1.22 0.1 3.66 27.4 414

Los muros fueron disefiados con base en la planta tipica de un edificio de oficinas ubicado
en los angeles, la cual es una area de alto nivel de amenaza sismica, el edifico es de seis
niveles para una altura total de 21,9 m, la planta estd compuesta por muros estructuras
rectangulares y en forma de “T”, ademas de pérticos espaciales resistentes a momentos

(ver Figura 3-4). La escala utilizada para la elaboracion de estos especimenes fue de 1:1/4.

5bm
| :
H i 1 |
10.65 m |
+ :.'.'.';
+ * """"""""" I ';' ““::::I::::::::::::::::+
10.65 m
L = = = 2 —— i ' 1
0.4m
4.9 m

Figura 3-4. Planta del edificio, adaptado de [9].

Los muros fueron fallados en un marco especialmente disefiado para transferir cargas. Se

utilizé un nivel de carga axial ALR igual a 0,10; por medio de un gato hidraulico colocado
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de manera horizontal se aplica la carga ciclica que simula el evento sismico, la magnitud
de dicha carga fue registrada por medio de una celda de carga, los muros fueron dotados
de transductores, Lineas de desplazamiento (LVDT’s por sus siglas en inglés) con el fin de

realizar las mediciones de desplazamiento.

A partir de los resultados obtenidos los autores realizan una comparacion entre las
predicciones realizadas de manera analitica y los valores experimentales. Inicialmente se
observa que los muros tienen una respuesta inelastica concentrada en su base, es decir
por debajo de 0,91 m, mientras el resto del muro se encuentra en un estado elastico. Los
resultados indican que las deformaciones por cortante representan aproximadamente el
15% de la deformacién lateral de los muros RW2 y TW2, lo cual es un resultado esperado
por los autores ya que las deformaciones por cortante son menores que las causadas por
flexiobn. Por otra parte uno de los aspectos mas importantes en el disefio basado en
desplazamiento, son los perfiles de deformacion los cuales fueron elaborados
analiticamente para tres niveles de desempefio, es decir derivas del 1%, 1,5% y 2%, estos
perfiles fueron comparados con los perfiles elaborados a partir de los datos arrojados en el
estudio. En la Figura 3-5 se observan los perfiles de deformacion tanto analiticos como

experimentales de los muros RW2y TW2.
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Distancia a lo largo del alma (in)
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Distancia a lo largo del alma (mmj)

Deformacion del concreto

Distancia a lo largo del alma (in)

Figura 3-5. Perfiles de deformacion de los muros RW2 y TW2, adaptado de [9].

Como se puede observar en la figura anterior los perfiles de deformacion del muro RW2 y
TW2 es posible analizar que (zona de compresion) son de gran similitud, mientras que los
perfiles del muro TW2 (zona de tension) posee una desviacion importante la cual es
atribuida al impacto del agrietamiento del concreto ademas de la interaccion entre el acero
y el hormigon, sin embargo esta desviacion tiene un impacto minimo en el célculo de la

profundidad del eje neutro.

Finalmente los autores concluyen que asumir una longitud adecuada de la rétula plastica
tiene un gran impacto en la relacion entre los perfiles de deformacién realizados de manera
analitica y los perfiles experimentales, por lo cual se recomienda usar una longitud para la
rétula plastica entre 0,33Iw y 0,5lw. Los resultados muestran que asumir una deformacion
lineal es apropiado para el analisis en los elementos de borde, por otra parte los resultados
experimentales verificaron que la profundidad del eje neutro varia ligeramente con respecto
a la calculada de manera analitica y asumir una deformacién maxima de 0,003 en disefio

de edificaciones es correcto para la mayoria de los casos.
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4 MODELO ANALITICO PARA EVALUACION DE CAPACIDAD

En este capitulo se describe el planteamiento de la metodologia simplificada la cual ha sido
implementada para evaluar el comportamiento de muros esbeltos de concreto reforzado
tipicos de la préactica constructiva local. El método parte del diagrama Momento — Curvatura
para una seccion y con base en él, se genera una curva de capacidad que representa el
comportamiento de un muro. Para efectos de sensibilidad, se presenta un andlisis
paramétrico de la relacion Momento — Curvatura, y un ejemplo de aplicacién de la

metodologia propuesta.

4.1 Relacién Momento — Curvatura

Los métodos actuales de andlisis y disefio incluidos en el Reglamento Colombiano de
Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10, no permiten calcular los principales
parametros que caracterizan el comportamiento no lineal de una seccién o de un elemento
estructural. Adicionalmente, se emplean pardmetros que suponen una cierta capacidad de
sobrepasar el rango elastico los cuales se utilizan para reducir las fuerzas sismicas que son
empleadas en el disefo. Tal es el caso del factor de capacidad de disipacién de energia,
R. No obstante, es importante desde el punto de vista de la seguridad y del cumplimiento
de las hipétesis de disefio, poder verificar estos valores y reducir la incertidumbre a la hora
de estimar la capacidad estructural. La relacion momento-curvatura permite caracterizar el
comportamiento no lineal de una seccién transversal de un elemento. Es posible obtener
las curvaturas para diferentes estados de carga, niveles de resistencia, deformaciones
unitarias en los materiales constitutivos y parametros de respuesta global tales como la

ductilidad por curvatura .

Dado el caso que un elemento tenga poca capacidad de ductilidad por curvatura, esto
representara una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, la cual es
totalmente indeseada. La condicion ideal es que dicho elemento desarrolle un valor alto de
Me (ductilidad por curvatura), para garantizar que la estructura posea una apropiada
disipacion de energia, con el fin de facilitar que se generen redistribuciones de momentos

y un adecuado comportamiento estructural.
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41.1 Modelos constitutivos de los materiales

La relacion Momento — Curvatura es el insumo principal para el andlisis estéatico no lineal.
Para generar el diagrama que presenta dicha relacion, es necesario plantear los modelos
constitutivos que se utilizan para determinar la relacion esfuerzo-deformacién del hormigén
y del acero. En la Figura 4-1 se presenta el modelo constitutivo empleado para el concreto,
el cual corresponde al planteamiento de Hognestad (1955), dicho modelo es uno de los mas
usados para representar el comportamiento del concreto no confinado, sin embargo, existe
un amplio espectro de modelos desarrollados durante los Ultimos 50 afios que permiten
considerar diferentes condiciones tanto a nivel de los materiales constitutivos como del
detallado del acero de refuerzo. En la Figura 4-2 se presenta el modelo propuesto por Kent
y Park en el afio 1971y en la Figura 4-3 se presenta el modelo propuesto por Mander en el
afno 1988, ambos contemplan el confinamiento en el comportamiento del concreto cuando
este se encuentra confinado. Como puede observarse las dos propuestas muestran un
aumento en la ductilidad del elemento cuando es empleado acero de refuerzo de
confinamiento, por otra parte el modelo constitutivo propuesto por (Mander, 1998) presenta
un gran aumento de la capacidad del elemento si el nicleo de concreto se encuentra

confinado adecuadamente.

]
o

A

fc= f"c(z‘é—"zc — (:—;)2)

Esfuerzo fc (Mpa)

Ec=tana

€,= 1.8f"c/Ec 0.0038
Deformaci6n unitaria (g.)

Figura 4-1. Modelo constitutivo del concreto (Hognestad 1955).
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B
fc - .
- Z=tan 8/f'c
-
% | Concreto confinado
] Y SN S S —— E50c . /
[ i !
3 | l
v | i |
w | ! !
: | : D
0.2fc || Y E— A NS . L -
Concretoino confinado |
A 0.002 E5ou Egoc €30¢
Deformacién unitaria (£,)
Figura 4-2. Modelo constitutivo del concreto (Kent y Park 1971).
Donde:

f'c: Resistencia maxima a compresién del concreto.

€c¢: Deformacion unitaria del concreto.

€20c: Deformacioén unitaria del concreto asociada a 0.20f'c.

€50c: Deformacion unitaria del concreto asociada a 0.50f'c (Concreto confinado).

€s50u: Deformacion unitaria del concreto asociada a 0.50f'c (Concreto no confinado).

bc: Ancho de la seccion.
s: Separacion entre los estribos.

ps: Relacién entre el volumen del acero confinante (estribos) y el volumen del concreto

confinado.

R ‘s AB _ i [ 286' ( gC )2] (17)
egion fe=1"lo00z ~ 0002

Region BC fc = f'c[1 — Z(e, — 0.002)] (18)
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Z= 05 (19)
5oy + Esop — 0.002

 340.002f'c 20
5o = 61000 )
3 |pn
&son = 7 Ps . (21)

Region CD  fc=0.2fc (22)

] o :

i |

! i

— i Concreto confinado i
] i |
% Es Esec H '
Y Primera fractura en el acero !
s feoi—f transversal |
N \ .
] : : E
. ' Concreto no:confinado |
& a i ;
£

ECO ZE EI:C
Deformacién unitaria (£.)

Figura 4-3. Modelo constitutivo del concreto (Mander 1988).
Donde:
fcc: Resistencia maxima del concreto confinado.

f'c: Resistencia maxima del concreto no confinado.

€c¢: Deformacion unitaria del concreto.

€u : Deformacioén unitaria ultima.

cu
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€co: Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto f'c.

€cc: Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo confinante.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto no confinado.

Esec: Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo confinante.

La resistencia maxima a compresion fcc esta en funcion de la resistencia méaxima a

compresion del concreto no confinado f'c y del factor de esfuerzo confinado A.

fe=—"Tw 23
x = % (24)
r= % (25)
Ece = €co [1 +5 (]{CZ — 1)] (26)

fee = Aflc (27)

El modelo constitutivo empleado para el acero, contempla una ecuacion de segundo grado
para la zona de endurecimiento, dicho modelo representa con gran detalle el
comportamiento del acero en la zona plastica. En la Figura 4-4 se presenta uno de los
modelos constitutivos para el acero, el cual es uno de los mas usados para representar

dicho comportamiento.
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Esfuerzo (MPa)

&y &g

Deformacién unitaria (Es}

Figura 4-4. Modelo constitutivo del acero (Park 1991).

La zona elastica esta delimitada por el esfuerzo fy y la deformacién unitaria €y, la zona de
endurecimiento esta delimitada por la deformacién unitaria esh y por ultimo la zona de
ruptura esta delimitada por el esfuerzo fsu y la deformacién unitaria esu. Estos datos son

necesarios para generar la curva esfuerzo deformacion asi como lo presentan las siguientes
ecuaciones.

Region AB  fs =¢&,.E; (28)
Region BC fs = fy (29)

m(gs - gsh) + 2 (60 - m)(es - Ssh)
60(e; — &5p) + 2 2(30r + 1)2

Regiéon CD  fs = fy [ (30)

(];S—:) (30r + 1)2 — 60r — 1

m= 15,2 (31)

r= (& — &n) (32)
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4.1.2 Descripcion de la metodologia

A continuacién se presenta una descripicion paso a paso de la metodologia para calcular

el diagrama momento-curvatura.

1. Seleccionar un valor de deformacién maxima del hormigén, con el fin de proponer
un limite para el estado ultimo de la seccion. Esta seleccion debe hacerse con base
en resultados experimentales y recomendaciones incluidas en codigos o manuales

técnicos orientados al disefio por capacidad.

2. Suponer inicialmente la profundidad del eje neutro (c), y con base en esta ubicacién
trazar el perfil de deformaciones unitarias a lo largo de la seccion. Para este paso
se supone que la deformacion unitaria a lo largo de la seccion varia linealmente,
esto con el fin de utilizar la compatibilidad de deformaciones para poder hallar las
deformaciones unitarias al nivel en que se encuentren ubicadas las barras de

refuerzo y en cualquier punto del concreto.

3. Una vez halladas las deformaciones unitarias en los puntos de control (Barras de

acero y concreto), se obtienen los esfuerzos respectivos.

4. En funcion de los esfuerzos hallados anteriormente, se calculan las fuerzas debidas,

multiplicando cada esfuerzo por sus respectivas areas.

5. Se plantea un equilibrio de fuerzas, contemplando tracciéon y compresion, dicho
equilibrio debe cumplirse para la profundidad del eje neutro supuesta, dado el caso
gue no se cumpla el equilibrio, se deberd comenzar un proceso iterativo desde el
paso 2, con el fin de encontrar la profundidad del eje neutro (c), que genere el

equilibrio de fuerzas en la seccion.

6. Una vez logrado el equilibrio, se calcula el momento flector debido a las fuerzas
internas de la seccion (Ver la Figura 4-5). La curvatura se calcula como la relacién
entre la deformacion del concreto en la fibra extrema a compresién y la distancia del
eje neutro. Las fuerzas de traccion en las barras de acero son presentadas como

Tsiy las fuerzas de compresion en las barras de acero son presentadas como Cs;,
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por otra parte Cc hace referencia a la fuerza de compresién en el concreto. Con

base en lo anterior se generan las resultantes de traccion y compresion en la seccién

analizada (T y C respectivamente).

M

Figura 4-5. Fuerzas internas de la seccion.

Estos pasos se repiten para cada punto que se quiera definir en el diagrama

momento — curvatura. La Figura 4-6 muestra el diagrama Momento — Curvatura, el cual es

el resultado de este procedimiento.

450

400 +
350 +
300 |
250 +

200 +

M (kNxm)

150 +
100 £
50 +

¢ (rad/km)

Figura 4-6. Ejemplo Diagrama Momento — Curvatura.

10

54



4.2 Curvade capacidad

Para hallar la curva de capacidad de muros en voladizo se emplea un método simplificado
de andlisis, que adopta como insumo fundamental el diagrama momento curvatura y la
distribucion de curvaturas en altura, tal y como se muestra en la Figura 4-7. Para ello, se
realizé un analisis de la seccion de la base (considerada como la mas critica) teniendo en

cuenta la carga axial respectiva.

nth{ ] [ F ne
I"‘. - e ————— - | ll'.| ||
— = = ILL ~ \
_JL_F;V Hh{ —————— \
] StV
o .
he V] I | eV M L4,
e = 4 T
—
' | M —V—] M| b

Figura 4-7. Distribucién de curvaturas a lo largo de la altura del muro, adaptada de [7].

El procedimiento empleado para el célculo de la curva de capacidad del muro, se describe
a continuacion:

1. Calculo del diagrama momento-curvatura para la seccion critica en la base del muro.

2. Estimacion del desplazamiento de fluencia (A,) para el muro, a partir de las

siguientes expresiones (Tjhin, Aschheim, y Wallace 2007) (Ver la Tabla 4-1).

A= ka®yhZ  (33)
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Tabla 4-1. Parametros para el calculo de Ay, adaptada de [7].

Niamero de pisos kA
1 0.333
2 0.316
3 0.308
6 0.297
0.293
0.289

0
0

P —

Donde 9, es la curvatura de fluencia y h,, corresponde a la altura total del muro.

Célculo de la longitud de plastificacion para cada muro, Lp de acuerdo con la
expresion propuesta por Paulay y Priestley (1992):

I, =02+ 0.0444,1, (34)

Donde Ar es la relacion de aspecto (Hw/Lw) y Lw es la longitud del muro.

La expresion presentada anteriormente es usualmente empleada, no obstante, en
el capitulo 2 de este documento se presentan otras expresiones propuestas por

varios autores como Fardis, Kowalsky, Wallace, Bohl, entre otros.

Estimacién del desplazamiento maximo lateral de cada muro en la parte superior
(By):

!
A=A, + 6, <hw — 5”) (35)

6p = (Q)u - Q)y)lp (36)
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Donde 6,, corresponde a la rotacion plastica y [, es la longitud de la rotula plastica

obtenida de acuerdo a lo presentado en el paso 3.

5. A partir del momento critico en la base y la altura del elemento, se obtiene la fuerza
cortante asociada al limite elastico (Vy) y la capacidad méaxima de cada muro (Vu),
con base en esto se construye la representacién bilineal de la curva de capacidad

para el muro analizado (Ver Figura 4-8).

<

u

<
<

Fuerza Cortante

Desplazamiento

Figura 4-8. Representacion bilineal (Curva de capacidad).

4.3 Andlisis Paramétrico

Tanto la capacidad como la ductilidad de un muro de concreto reforzado son factores
relevantes para obtener un buen desempefio de una estructura en caso de un evento
sismico, dichos factores dependen de pardmetros tales como el espesor del muro (tw), la
longitud del muro (Lw), el nivel de carga axial (ALR), la cuantia de acero de refuerzo (p),
la resistencia a la compresion del concreto (f'c), entre otros. A continuacion se realiza un
analisis paramétrico, variando cada uno de los parametros mencionados anteriormente, con
base en las condiciones més representativas existentes en Colombia, con el fin de observar
la incidencia de cada variable en el diagrama Momento - Curvatura. Este andlisis se realiz6
con a apoyo del software Response - 2000, en el cual se modela la seccién trasversal del

elemento estructural con sus respectivas caracteristicas tal como se puede observar en la
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Figura 4-9, una vez modelado el elemento es posible obtener la relacion momento-curvatura

e incluso la curva de capacidad.

-] ——A-= 199mm>  Crack Spacing

A= 24mm® 2 xdist+0.1dy p
’ Loading (N M.V + dN.dM.dV)
sl 10000000 +00,10,00
ﬁ ° 6 layers of )
off 1A= 24mm Concrete Rebar
. 1= 21.0MP 1fy = 630 MPa
® a= 19mm _
2 f=420
4 Ll A= 199 mm fr=0.00 MPa y
g'=1.83 mm/m ¢ =100.0 mm/m
80 u ¢ | 5 :

Figura 4-9.Seccion transversal y parametros del muro (Response — 2000).

4.3.1 Influencia de la cuantia de refuerzo longitudinal

Para este andlisis se estudiara la influencia de la cuantia del refuerzo longitudinal en la
respuesta del muro de concreto reforzado, para ello la cuantia tomara valores del 1%,
0.75%, 0.50% y 0.25%. Por otra parte a los demas parametros del muro se le asignan los

valores que se presentan a continuacion:

Datos del muro:

- Lw: 1200 mm - fy: 420 MPa

- Tw: 80 mm - Carga Axial: 100 kN

- Hw: 4200 mm - Hn/tw: 26,25

- Hn:2100 mm - Relacién de aspecto (Hw/Lw): 3,5
- fc:21 MPa - Relacién de carga axial: 4,96%
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Tabla 4-2. Valores de Momento-Curvatura para una cuantia variable.

0 My oy Mu du Ductilidad por curvatura Sobre resistencia
(kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (pu/dy) (Mu/My)
1.00% 181.40 2.59 254.40 21.11 8.15 1.40
0.75% 152.50 2.59 211.30 25.55 9.86 1.39
0.50% 121.80 2.59 165.50 30.91 11.93 1.36
0.25% 89.80 2.59 117.00 41.15 15.89 1.30
Cuatia : 1% Cuantia: 0,75% Cuantd: 0,5% Cuantia: 0,25%
300.00
250.00 +
200.00
£ r
% 150.00 +
= [
= [
S 100.00
50.00 +
U.OD.III{ IIIII{I III{I I{IIII |{||

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45,00
d(rad/km)

Figura 4-10. Grafica Momento-Curvatura con cuantia variable.

Como se puede observar en la Figura 4-10 tanto el momento de fluencia como el momento
ultimo aumentan a medida que la cuantia también se incrementa, sin embargo, aumentar
un 100% la cuantia representa tan solo un incremento alrededor del 8% en la sobre
resistencia de muro, por otra parte la curvatura ultima disminuye considerablemente
(50%) segun los resultados obtenidos en la Tabla 4-2. Si bien cuando la cantidad de
refuerzo longitudinal en un muro de hormigbn armado se incrementa, la capacidad del
elemento también lo hace, pero al mismo tiempo la ductilidad de esté disminuye, lo cual no
es un buen comportamiento estructural, debido a que el muro pierde la capacidad de
mantener un nivel constante de demanda durante un tiempo mas prolongado antes de llegar
a la falla, lo que puede ocasionar una falla fragil del elemento, lo cual en términos
estructurales es inaceptable. Una posible solucion a este comportamiento es proveer al

elemento de un mejor confinamiento, con el fin de que éste pueda desarrollar una ductilidad
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mayor. Por otra parte la curvatura de fluencia se mantiene constante cuando la cuantia
longitudinal del muro crece.

4.3.2 Influencia del espesor del muro (tw)

Para este andlisis se estudiara la influencia del espesor del muro tw en la respuesta del
elemento, para ello el espesor tomara valores de 80 mm, 120 mm, 150 mm y 200 mm. Por
otra parte a los demas pardmetros del muro se le asignan los valores que se presentan a

continuacion:

Datos del muro:

- Lw: 1200 mm - fc: 21 MPa

- Hw: 4200 mm - fy: 420 MPa

- Hn: 2100 mm - Carga Axial: 100 KN

- 1% - Relacion de aspecto (Hw/Lw): 3,5

Tabla 4-3. Valores de Momento-Curvatura para un espesor variable.

tw Relacién de My by Mu du Ductilidad por curvatura | Sobre resistencia Hn/tw
(mm) carga axial (%) | (kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (du/dy) (Mu/My)

80 4.96% 181.40 2.59 254.40 21.11 8.15 1.40 26.25
120 3.31% 255.00 2.59 365.80 23.22 8.97 1.43 17.5
150 2.65% 328.10 2.59 450.40 25.55 9.86 1.37 14
200 1.98% 399.00 2.59 590.90 27.68 10.69 1.48 10.5
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Figura 4-11. Grafica Momento-Curvatura con espesor variable.

Como se puede observar en la Tabla 4-3 y la Figura 4-11 a medida que el espesor del muro
(tw) aumenta, tanto el momento de fluencia como el momento dltimo también lo hacen
considerablemente (120% aproximadamente), mientras que la curvatura Ultima aumenta a
una tasa mucho menor, por lo que al parecer no hay una influencia significativa del espesor
(tw) sobre la ductilidad del muro (cuando se hace un analisis en un solo plano), sin embargo
si influye sobre su resistencia, igualmente es importante resaltar que los muros esbeltos
estan propensos a presentar pandeo fuera del plano, lo cual no es un comportamiento

aceptable estructuralmente.

Tal como se mencioné anteriormente, al aumentar el espesor del muro (tw) se incrementa
la capacidad del muro, lo cual es pretendido en la mayoria de los casos, puesto que el muro
posee la capacidad de soportar una mayor demanda debido a un evento sismico, al mismo
tiempo que su ductilidad no se ve afectada, evidenciando asi una falla de tipo ddctil, lo cual
responde a un buen comportamiento estructural, sin embargo dicho aumento afecta poco
la ductilidad del elemento cuando se hace un andlisis en el plano, es importante resaltar
que si el elemento falla por pandeo fuera del plano este parametro (tw) influiria directamente
en la respuesta del elemento. Por otra parte la curvatura de fluencia se mantiene constante,

demostrando a su vez que dicha variable no depende del espesor del muro.
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4.3.3 Influencia de la longitud del muro (Lw)

Para este analisis se estudiara la influencia de la longitud del muro Lw en la respuesta del
elemento, para ello la longitud tomara valores de 1200 mm, 1600 mm y 2000 mm. Por otra
parte a los demas pardmetros del muro se le asignan los valores que se presentan a

continuacion:

Datos del muro:

- Tw: 80 mm - fc: 21 MPa

- Hw: 4200 mm - fy: 420 MPa

- Hn: 2100 mm - Carga Axial: 100 KN
- p:1% - Hn/Tw:26,25

Tabla 4-4. Valores de Momento-Curvatura para una longitud variable.

Lw Relacién de My by Mu du Ductilidad por curvatura| Sobre resistencia | Relacion de aspecto
(mm) carga axial (%) | (kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (pu/dy) (Mu/My) (Hn/Lw)
1200 5.0% 181.40 2.59 254.40 21.11 8.15 1.40 3.50
1600 3.7% 308.70 1.95 440.00 17.45 8.95 1.43 2.63
2000 3.0% 480.20 1.61 678.50 14.42 8.96 1.41 2.10

Lw:1,2m Lw: 1,6m Lw: 2m
800.00 T
700.00 +
600.00 +
500.00 +
§ 400.00 +
E L
— 300.00
200.00 +
100.00 +
000 4 L L L L i L L L L i L L L L i i
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
¢(rad/km)

Figura 4-12. Grafica Momento-Curvatura con longitud variable.
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Como se observa en la Figura 4-12 a medida que la longitud del muro aumenta al mismo
tiempo lo hace su capacidad (160% aproximadamente), mientras que la ductilidad
disminuye y de esta manera la posibilidad de mantener méas tiempo un nivel de solicitacion
constante antes de llegar a la falla. Lo ideal para un disefio adecuado, es utilizar muros
largos para controlar la respuesta de una estructura. La ductilidad aparente de un muro
corto, la gran mayoria de los casos no puede ser utilizada porque el desplazamiento ultimo
del muro mas largo, controla la condicion de falla. En este sentido, controlar derivas a partir
de una gran cantidad de muros cortos, no parece un criterio adecuado.
Desafortunadamente muchos ingenieros utilizan muros cortos para esto, cuando realmente

tiene funcién de soportar cargas gravitacionales.

4.3.4 Influencia de laresistencia ala compresion (f'c)

Para este analisis se estudiara la influencia de la resistencia a la compresién del concreto
en la respuesta del elemento, para ello dicha resistencia tomara valores de 21 MPa, 28 MPa
y 35 MPa. Es importante destacar que en este caso se presentan dos escenarios donde el
espesor del muro tw varia con valores de 80 mm y 150 mm. Por otra parte a los demas
parametros del muro se le asignan los valores que se presentan a continuacion para cada

caso respectivamente:

Caso 1

Datos del muro:

- Lw: 1200 mm - fy: 420 MPa

- tw: 80 mm - Carga Axial: 100 KN

- Hw: 4200 mm - Relacién de aspecto (Hw/Lw): 3,5
- Hn: 2100 mm - Hn/Tw:26,25

- 1%
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Tabla 4-5. Valores de Momento-Curvatura para un f'c variable.

f'c Relacion de My by Mu du Ductilidad por curvatura| Sobre resistencia
(MPa) carga axial (%) [ (kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (du/dy) (Mu/My)
21 5.0% 181.40 2.59 254.40 23.23 8.97 1.40
28 3.7% 188.30 2.59 262.40 17.45 6.74 1.39
35 3.0% 193.50 2.59 270.30 15.86 6.12 1.40

o—f'c: 21 MPa f'c: 28 MPa f'c: 35 MPa
300.00 T
250.00 | .
— 200.00 |
£ [ #
X r
é 150.00 _E
= 100.00 +
50.00 £
0.00 < } f f t
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
$(rad/km)
Figura 4-13. Grafica Momento-Curvatura con f'c variable.
Caso 2

Datos del muro:

Lw: 1200 mm
Tw: 150 mm

Hw: 4200 mm
Hn: 2100 mm

p: 0.5%

- fy: 420 MPa

- Carga Axial: 100 KN

- Relacién de aspecto (Hw/Lw): 3,5

- Hn/Tw: 14

Tabla 4-6. Valores de Momento-Curvatura para un f'c variable.

f'c Relacion de My by Mu du Ductilidad por curvatura| Sobre resistencia
(MPa) carga axial (%) [ (kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (bu/dy) (Mu/My)

21 2.6% 184.70 2.59 282.90 49.78 19.22 1.53

28 2.0% 189.20 2.59 285.20 34.70 13.40 1.51

35 1.6% 192.90 2.59 291.30 30.91 11.93 1.51
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o—f'c: 21MPa f'c: 28 MPa f'c : 35 MPa

350.00

300.00 +

250.00 -+

200.00 -~

150.00 +

M {kNxm})

100.00 -+

50.00 -

0.00 - .- L L = L = L = L = L = L
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

d(rad/km)

Figura 4-14. Grafica Momento-Curvatura con f'c variable.

Como se observa en la Figura 4-13 y Figura 4-14 a medida que la resistencia a la
compresion f'c aumenta, tanto el momento de fluencia como el momento ultimo también lo
hacen en una pequefia proporcién (6% aproximadamente entre 21 MPay 35 MPa), es decir
aumenta la capacidad del muro, sin embargo segun los resultados obtenidos en la Tabla
4-5 y la Tabla 4-6, la sobre resistencia se mantiene constante o sufre una variacion poco
considerable, mientras que la curvatura ultima disminuye, reduciendo de esta manera la

ductilidad del elemento.

Con base en lo anterior se puede concluir que la resistencia a la compresién del concreto
f'c podria llegar a ser un parametro significativo para el control del comportamiento de un
muro estructural ante un evento sismico, como también lo son los demas parametros (el

espesor del muro (tw), la cuantia de refuerzo, la longitud del muro (Lw), entre otros).

4.3.5 Influencia de la carga axial (P)

Para este andlisis se estudiara la influencia de la carga axial P en la respuesta del elemento,
para ello la relacion de carga axial tomara valores de 10%, 20% y 30%. Por otra parte a los

demés parametros del muro se le asignan los valores que se presentan a continuacion:
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Datos del muro:

- Lw: 1200 mm - fc: 21 MPa

- tw: 80 mm - fy: 420 MPa

- Hw: 4200 mm - Relacién de aspecto (Hw/Lw): 3,5
- Hn: 2100 mm - Hn/Tw: 26,25

- 1%

Tabla 4-7. Valores de Momento-Curvatura para un nivel de carga axial variable.

Relaciéon de My by Mu du Ductilidad por curvatura | Sobre resistencia
carga axial (%) | (kNxm) (rad/km) (kNxm) (rad/km) (pu/dy) (Mu/My)
10.0% 223.10 2.85 285.10 14.42 5.06 1.28
20.0% 288.50 3.14 337.70 8.14 2.59 1.17
30.0% 350.50 3.80 373.00 6.12 1.61 1.06

&—ALR: 10% ALR: 20% ALR: 30%

400.00
350.00 +
300.00 |
250.00 +
200.00 +
150.00 |

M (kNxm)

100.00 +

50.00 |

0.00 ,.- 1 T i L T 1 i L T 1 i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

d(rad/km)

Figura 4-15. Grafica Momento-Curvatura con carga axial variable.

Tal como se puede observar en la Tabla 4-7 y Figura 4-15 a medida que aumenta el nivel
de carga axial, la capacidad de éste aumenta en baja proporcion (30% de mas entre ALR
de 10% y 30%), mientras que la ductilidad disminuye considerablemente lo cual no es un
comportamiento deseable (60% menor entre ALR de 10% y 30%) ; este conducta es

totalmente l6gica ya que al realizar un simil con una columna, el incremento de la carga
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axial aumenta la capacidad de resistir momentos flectores causados por eventos sismicos,
al mismo tiempo que ese sobre esfuerzo generado por el aumento de la carga axial provoca
gue se llegue a la falla més répido, es decir que el elemento cuenta con menos ductilidad
(aumenta su rigidez). Por otra parte, como se puede observar en la Tabla 4-7 la sobre
resistencia varia muy poco para un rango entre el 10% y 30% de relacion de carga axial

(ALR) (17% menor aproximadamente).

4.4 Ejemplo de aplicacion

Con base en la metodologia planteada en el presente capitulo, se genera una curva de
capacidad para el muro presentado en la Figura 4-16. El acero de refuerzo tiene un esfuerzo
de fluencia (fy) de 420 MPa y un médulo de elasticidad 200.000 MPa, por otra parte, el
concreto presenta un esfuerzo a compresion (fc) de 28 MPa y un modulo de elasticidad
igual a 24.870 MPa. Las caracteristicas principales del muro son presentadas en la Tabla
4-8.

3+3¢8 d»5S@90

—v 7

2+2¢10 2+2910

Figura 4-16. Seccién transversal (Ejemplo de aplicacién).

Tabla 4-8. Caracteristicas principales (Ejemplo de aplicacién).

tw (mm) | Lw (mm) | hw(mm) ALR pl (%) pt (%)
100 700 1750 0.15 1.33 0.44
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Una vez planteado el muro de analisis, se procede hallar el diagrama Momento - Curvatura,
tal y como se expuso anteriormente (Ver la Figura 4-17). Para este caso se empled el
software Cumbia (Luis A. Montejo y Mervyn J. Kowalsky).

250 T
200 1
E 150
-
g
S 100 -
50 -
04—
0 10 20 30 10 50 60
¢ (rad/km)
My (kNxm) 167.07
¢y (rad/km) 5.4
M max (kNxm) 203.48
¢$u (rad/km) 48.03

Figura 4-17. Diagrama Momento — Curvatura (Ejemplo de aplicacién).

Para los resultados obtenidos del diagrama momento curvatura de la seccion, se halla la

representacion bilineal de la curva de capacidad, como se presenta a continuacion.

Punto A: Este punto limita la zona elastica para la curva de capacidad de la seccidén que

representa el muro de interés.

_ My 167.07

_ byx hw? _ 54x 1.752
~hw 175 B B

3 3 = 5.5mm

= 95.45 kN Ay

Vy
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Punto B: Este punto limita la respuesta Ultima para la curva de capacidad de la seccidén que

representa el muro de interés.

Mmax 203.48

w178 = 116.27 kN

Vmax =

1.75
Lp=0.2+0.044 * Arx Lw = 0.2 + 0.044 x 07 x0.7=03m
Lp
Au = Ay + (du — dy)Lp x (hw—7)
0.3
Au = 0.0055 + (0.04803 — 0.0054)0.3 x (1.75 - 7) = 25.97 mm

En la Figura 4-18 se presenta la curva de capacidad que da como resultado, tras aplicar la

metodologia que se planted al inicio de este capitulo.

140.000

120.000 ~

100.000 -

80.000 -~
Punto B

V (kN)

60.000 1 Punto A

40.000 -

20.000 H

0.000 T N S N S
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

A (mm)

Figura 4-18. Curva de Capacidad (Ejemplo de aplicacion).

En el capitulo 6 se presentara la comparacion de la metodologia propuesta para algunos

casos de estudio escogidos del capitulo 5.
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5 CASOS DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se presentan los articulos que son caso de estudio de la presente
tesis, esto con fin de evaluar el comportamiento estructural con respecto a tipos de falla,
configuracion del refuerzo, variacién del nivel de carga axial y en general la capacidad de
los muros esbeltos de concreto reforzado. Para ello se describe a continuacion cada uno
de los especimenes evaluados y los resultados obtenidos. Adicionalmente, se presenta un
analisis de los resultados reportados. Algunos de estos especimenes fueron seleccionados

para comparar su respuesta con la metodologia propuesta en el capitulo anterior.

Descripcién de los casos de estudio

El sismo de 2010 fue el segundo mas fuerte en la historia de Chile, después del sismo en
Valdivia de 1960. El comportamiento de los edificios altos de concreto reforzado fue
satisfactorio. Entre los dafios observados mas comunes se presenté el pandeo de los muros
estructurales, aplastamiento del concreto, abertura del refuerzo horizontal y la falla del
refuerzo vertical. Normalmente este tipo de dafios se le atribuye a la presencia de muros
delgados, un inadecuado confinamiento de nucleo de concreto, altos niveles de carga axial

y a irregularidades de la edificacién entre el primer nivel y el resto de ellos.

Los dos primeros articulos de este capitulo reportan resultados importantes de investigacion
alrededor de los problemas que se detectaron después del sismo de Chile 2010. Por otra
parte en el tercer y cuarto articulo se presentan investigaciones con respecto al
comportamiento de muros esbeltos de concreto reforzado con las caracteristicas de
confinamiento que exige el codigo de Europa Central y la influencia del reforzamiento con

malla electro soldada doblado en frio o forjada en caliente respectivamente.

Alarcon et al (2014).

Después del sismo de Chile del afio 2010, se generaron una serie de reflexiones acerca del
comportamiento de los edificios de muros de concreto reforzado. A pesar de que solo se
generd un colapso, un gran numero de edificios sufrieron dafios que generaron pérdidas
economicas de gran valor. Cerca del 2% de los edificios de muros de concreto reforzado

con mas de 9 pisos sufrieron grandes dafios durante este sismo. Los dafios observados



consistian principalmente en el aplastamiento del concreto, pandeo del refuerzo vertical y
abertura del refuerzo horizontal. Estos dafios se le atribuyen al bajo nivel de confinamiento
para el concreto, un inadecuado detallamiento del refuerzo horizontal, grandes niveles de

carga axial y pequefios espesores de muros.

Los investigadores de este trabajo, se plantearon como objetivo reproducir los dafios
observados y evaluar la influencia de los altos niveles de carga axial en el comportamiento
sismico de edificios de muros de concreto reforzado con ausencia de elementos de borde
confinados. Para llevar a cabo este objetivo, se ensayaron tres muros con las mismas
caracteristicas, a escala 1/2, donde el Unico parametro variable era el nivel de carga axial
(ALR), esto es, 0.15, 0.25 y 0.35 respectivamente. En la Figura 5-1 se observa las

caracteristicas geométricas de los muros mencionados anteriormente.
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2+2$10 348 $5@90 242410

700

c) Seccion transversal del muro
Figura 5-1. Geometria y detallado de los muros, adaptada de [2].
La longitud de los muros fue de 700 mm, el espesor de 100 mm y la altura de 1600 mm. En
la Tabla 5-1 se presentan las caracteristicas principales que componen los muros

ensayados en este articulo, esto es; nivel de carga axial (ALR), cuantia de refuerzo
longitudinal (pl) y cuantia de refuerzo transversal (pt).

Tabla 5-1. Tabla de caracteristicas de los muros ensayados.

Muro ALR pl (%) pt (%)
1 0.15 1.33 0.44
2 0.25 1.33 0.44
3 0.35 1.33 0.44

La resistencia a la compresion del concreto promedio (f'c) fue de 27.4 MPa, por otro parte,
el modulo de elasticidad (E) obtenido en estos ensayos dio como resultado 32,700 MPa, el
cual es un 33% maés grande en comparacion al propuesto por el ACI 318 de 4700 V f'c. Para
el acero de refuerzo se utilizaron tres diametros de barra, los cuales fueron de 5 mm, 8 mm

y 10 mm. Las propiedades de dichas barras se muestran en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2. Propiedades del acero de refuerzo.

Parametro 5mm 8mm 10 mm
Acero AT560-500H | A630-420H | A630-420H
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 608.9 445.6 469.2
Esfuerzo Ultimo (MPa) 667.7 598.9 675.7
Moddulo de Elasticidad (GPa) - 225.8 224.7
Deformacién Unitaria de Fluencia - 0.0020 0.0021
Deformacién Unitaria Ultima 0.057 0.151 0.166

Los tres muros fueron sometidos a un nivel de carga axial constante durante todo el ensayo.
Posteriormente, los muros fueron sometidos a desplazamientos horizontales, con
incrementos en su amplitud, estos desplazamientos fueron calculados basados en el

desplazamiento horizontal de fluencia, el cual fue estimado como 5.5 mm para los tres

especimenes. La instrumentacion y la configuracion del ensayo se muestran en la
Figura 5-2.
| | T )
Actuador __ T Celdade Viga de acero
Actuador de de700kN -ii- carga Soporte pernado
Viga 500 kN E—— Placa con
3; — pernos
] \ Placa
- Barra de
acero
— Muro
) ( ) ) 1 ]
[ > O O OW I & |:|

VISTA LATERAL

Figura 5-2. Configuracién del ensayo, adaptada de [2].

Los tres muros presentaron un mecanismo de falla muy similar, para los primeros ciclos, el
comienzo y propagacion de las fisuras no presentd grandes diferencias entre los tres
especimenes, sin embargo, en los Ultimos instantes dicho comportamiento fue afectado por
el nivel de carga axial, el cual era diferente para cada muro (15%, 25% y 35%

respectivamente). Las primeras grietas se presentaron para un desplazamiento horizontal
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de 8.1 mm en los tres muros, estas primeras grietas fueron diagonales a lo largo de la altura
del muro, las cuales fueron seguidas por grietas a flexion horizontales cerca a la base, en

la zona de traccion (ver Fotografia 5-1).

horizontal and
diagonal cracks

Y

—_ vertical crack

Fotografia 5-1. Patrones de grietas, adaptada de [2].

Después de la fluencia del acero longitudinal, las fisuras horizontales debidas a los
esfuerzos de flexion ubicados cerca a la base del muro, se propagaron hacia el centro de

este. Adicionalmente, se generaron fisuras diagonales de gran longitud a lo largo del muro.

Estos tres especimenes presentaron una falla fragil a compresion y pandeo fuera del plano,
dicho pandeo no solo se presento6 en las barras ubicadas en los elementos de borde, sino
también en las barras ubicadas en el alma; adicionalmente se presentaron aberturas en el
refuerzo horizontal, debido al pobre detallamiento de éste con estribos a 90° (ver la
Fotografia 5-2 y la Fotografia 5-3). Por consiguiente dicho refuerzo horizontal no fue
efectivo, debido al poco confinamiento proporcionado al concreto y a la forma de doblar la

barra.
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Fotografia 5-2. Pandeo del refuerzo longitudinal, adaptada de [2].

Fotografia 5-3. Pandeo del muro fuera del plano, adaptada de [2].

En las Figura 5-3, 5-4 y 5-5 se presentan las curvas histeréticas de los tres muros

ensayados, las cuales relacional la fuerza lateral aplicada con el desplazamiento en parte
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superior del muro.

Las marcas sefialadas en rojo sobre la gréfica hacen referencia al punto

de fluencia, la capacidad maxima y el punto de falla respectivamente.

Fuerza horizontal (kN)

Fuerza harizontal (kN)

Deriva (%)

-3
200 T T T T T

100

-100

~200 I : ! ; !
-52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 52.5

Desplazamiento (mm)

Figura 5-3. Curva Histerética — Muro 1, adaptada de [2].
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Figura 5-4. Curva Histerética — Muro 2, adaptada de [2].
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Figura 5-5. Curva Histerética — Muro 3, adaptada de [2].

La longitud de plastificacion promedio medida para los tres muros fue de 243 mm, sin
embargo, para obtener una buena prediccién numérica de los resultados, fue necesario
emplear las siguientes longitudes para los muros 1, 2 y 3, respectivamente: 5.9, 4.9y 5.2
tw .

Como puede observarse desde la Figura 5-3 hasta la Figura 5-5, el cortante maximo y el
desplazamiento dltimo para el Muro 1 fueron 143.32 kN y 37.1 mm (deriva de 2.7%)
respectivamente. El muro 2 present6 un cortante maximo de 160.90 kN y un
desplazamiento dltimo de 31.2 mm (deriva de 1.8%). Por ultimo, el Muro 3 dio como
resultado un cortante maximo de 185.6 kN y un desplazamiento dltimo de 24.1 mm
(deriva de 1.5%)).

El Muro 1 con ALR 0.15 tuvo un comportamiento mas ductil que los otros dos muros y su
falla ocurrié con una deriva del 2.7%. Esto concluye que la capacidad por desplazamiento
de un muro es reducida cuando se incrementa el nivel de carga axial de 0.15 a 0.35. Por
otra parte se considera que el limite de carga axial adoptado por el c4digo Chileno no es
adecuado para muros esbeltos de concreto reforzado sin presencia de elementos de borde

con un adecuado confinamiento.

77



Hube et al (2014).

El primer objetivo de este estudio fue entender los dafios observados en los edificios de
muros esbeltos en concreto reforzado registrados en el sismo de Chile de 2010, ademas
de reproducir y analizar experimentalmente el comportamiento de cada muro. Los
experimentos fueron dirigidos a identificar los cambios sobre el comportamiento sismico en
muros donde se presentaba un espesor reducido, la relacion de aspecto era reducida y el
detallamiento del acero de refuerzo era modificado. El segundo objetivo fue generar
recomendaciones para estimar el desplazamiento lateral y la rigidez efectiva de muros en

voladizo.

Seis muros esbeltos de concreto reforzado en escala ¥ fueron construidos y ensayados
usando ciclos con incrementos de carga lateral y un nivel de carga axial (ALR = N/(fc x Ag)
constante de 0.15. Tres muros adicionales fueron ensayados en el articulo mencionado
anteriormente, siendo estos del mismo proyecto de investigacién, donde el pardmetro

analizado fue el nivel de carga axial.

La longitud de los muros es de 700 mm y el espesor es de 100 mm, excepto por el Muro 4,
el cual tiene un espesor de 75 mm. El recubrimiento de concreto es el mismo para todos
los muros y es de 10 mm. La altura de los muros es de 1600 mm, excepto por el Muro 5
que tiene una altura de 1180 mm. Cada uno de estos muros es comparado con el Muro 1
mencionado en el articulo anterior (Ver la Figura 5-1). En la Tabla 5-3 se presentan las
caracteristicas principales que componen los muros ensayados en este articulo. En la
Figura 5-6 se presentan las secciones transversales de los muros ensayados en este

articulo.

Tabla 5-3. Tabla de caracteristicas de los muros ensayados.

Muro |tw(mm) | hw(mm)| M/Vxlw | pl (%) pt (%)
4 75 1600 2.5 1.16 0.44
5 100 1180 1.9 1.17 0.44
6 100 1600 2.5 134 0.46
7 100 1600 2.5 1.17 0.44
8 100 1600 2.5 1.17 0.64
9 100 1600 2.5 1.17 0.56
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Figura 5-6. Seccién transversal de los muros 4, 5, 6, 7, 8 y 9, adaptada de [3].

La resistencia compresion del concreto promedio (f'c) de 27.4 MPa, por otro parte, el médulo
de elasticidad (E) obtenido en estos ensayos dio como resultado 32,700 MPa, el cual es un
33% mas grande en comparacion al propuesto por el ACI 318 de 4700  fc. Para el acero
de refuerzo fueron utilizados cuatro didmetros de barra, los cuales fueron 4.2 mm, 5 mm, 8
mm y 10 mm. Las propiedades de dichas barras son presentadas a continuacion (Ver la
Tabla 5-4).
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Tabla 5-4. Propiedades del acero de refuerzo.

Parametro 4.2 mm 5mm 8 mm 10mm
Acero AT560-500H | AT560-500H | A630-420H | A630-420H
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 523.9 608.9 445.6 469.2
Esfuerzo Ultimo (MPa) 575.7 667.7 598.9 675.7
Modulo de Elasticidad (GPa) - - 225.8 224.7
Deformacion Unitaria de Fluencia - - 0.0020 0.0021
Deformacion Unitaria Ultima 0.0051 0.057 0.151 0.166

Cada muro fue instrumentado con 2 celdas de carga, 14 transductores de desplazamientos
y 16 galgas extensométricas para medir la deformacién unitaria en el acero de refuerzo. En
estos ensayos no fueron considerados los efectos P-Delta y las rotaciones en la zona
superior de los muros no fueron restringidas. Los muros estuvieron bajo un nivel de carga
axial constante de 0.15, mientras eran sometidos a un desplazamiento horizontal con una

tasa constante de crecimiento de 10 mm/min.

Con respecto al comportamiento de la falla en los muros, se encontrdé que las primeras
fisuras observadas fueron debidas a esfuerzos de cortante en sentido diagonal, a las cuales
le siguieron fisuras horizontales debidas a esfuerzos de flexién, ubicadas cerca a la base
de los muros. Después de algunos ciclos de carga se observo el desprendimiento del
recubrimiento de concreto, lo cual fue observado en ambos bordes debido a los altos
esfuerzos de compresion en estas zonas. En la mayoria de los muros el pandeo del refuerzo
ocurri6 después del desprendimiento del recubrimiento de concreto. Los ensayos
terminaron cuando no era posible aplicar la carga axial, esto debido al pandeo fuera del

plano que se generaba en los especimenes.

Desde la Fotografia 5-4 hasta la Fotografia 5-9 se muestra el tipo de falla que presento
cada muro ensayado.
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Fotografia 5-4. Vista frontal de la falla — Muro ~ Fotografia 5-5 Vista frontal de la falla — Muro

4, adaptada de [3]. 5, adaptada de [3].

Fotografia 5-7. Vista frontal de la falla — Muro

Fotografia 5-6. Vista frontal de la falla — Muro
g 7, adaptada de [3].

6, adaptada de [3].

Fotografia 5-9. Vista frontal de la falla — Muro
9, adaptada de [3].

Fotografia 5-8. Vista frontal de la falla — Muro
8, adaptada de [3].
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A continuacién se presentan las curvas histeréticas que dieron como resultado de los seis
muros ensayados, cada una de ellas es comparada con el resultado del Muro 1

(Muro de referencia).

_ 200 Wi Fuerza Horizontal [ 200 X Wi
Fuerza Horizontal W4
(kN)

(kN)

-3 -2 3 -3 -2 3
/// g Deriva = ' Deriva
74 (%) /
.':.‘f ".'/
L -200 L _op0
Figura 5-7. Curva Histerética — Muro 4, Figura 5-8. Curva Histerética — Muro 5,
adaptada de [3]. adaptada de [3].
Fuerza Horizontal [ 200 Wi Fuerza Horizontal [ 2% w1
(kN) ) Wé
i (kN) p—
B
\
B 3 -3

Deriva Deriva

(%) (%)
’i‘ .
200 L 200
Figura 5-9. Curva Histerética — Muro 6, Figura 5-10. Curva Histerética — Muro 7,
adaptada de [3]. adaptada de [3].
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Figura 5-11. Curva Histerética — Muro 8, Figura 5-12. Curva Histerética — Muro 9,
adaptada de [3]. adaptada de [3].

Comparado con el muro de referencia (Muro 1), el Muro 4 presenta un desplazamiento
ultimo 25% menor y la fuerza lateral se redujo en un 22%, lo cual es coherente ya que estos
valores son proporcionales a la seccion transversal del muro analizado, esto teniendo en
cuenta el corto espesor de dicho muro. La longitud plastica medida para el Muro 4 es de
180 mm, la cual es un 18% menor en comparacion con el muro de referencia.
Adicionalmente los muros con espesores pequenos son susceptibles al pandeo fuera del
plano como fue observado después de la falla por aplastamiento del concreto.

El Muro 5 tuvo un mecanismo de falla similar comparado con el muro de referencia. El
decrecimiento de la relacion de aspecto reduce tanto el desplazamiento ultimo, como la
capacidad de disipacion de energia en un 36% y 11% respectivamente. La fuerza lateral
incremento en un 25% debido a la poca altura que presentaba dicho muro.

El Muro 6 con refuerzo vertical uniformemente distribuido en toda la seccién, registré una
deriva un 22% menor en comparacion a la del Muro 1, esto es atribuido al rapido pandeo
del refuerzo vertical debido a la reduccién del diametro de las barras de refuerzo en los
elementos de borde. Por otra parte la fuerza lateral maxima de dicho muro fue un 4% menor
a la presentada por el muro de referencia. El uso de un refuerzo vertical concentrado en los

elementos de borde, incrementa la fuerza maxima lateral y el desplazamiento ultimo.

Para el muro 7, el cual tenia estribos con ganchos de 135°, no presentd cambios
significativos con respecto al Muro 1 (estribos de 90°), sin embargo, en el Muro 7 dichos
estribos presentaron una abertura menor que los del muro de referencia. Es de esperarse

gue estribos con ganchos de 135° pudiesen ser mas efectivos en muros mas gruesos,
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donde el nucleo de concreto este mejor confinado y permita mayores desplazamientos en

la zona ductil.

La adicion de estribos cerrados en los elementos de borde para el Muro 8, incremento la
capacidad y el desplazamiento ultimo en un 8% y un 30% respectivamente comparado con
el Muro 1. El incremento en la capacidad y la ductilidad en el Muro 8 se le atribuyen
principalmente a la disminucion del espaciamiento vertical del refuerzo horizontal de los
elementos de borde, debido a que evitaban el pandeo del refuerzo vertical ubicado en esta
zona. Adicionalmente dichos estribos pueden ayudar a confinar el ntcleo de concreto que

se ubica en los elemento de borde.

La adicion de acero transversal en el alma para el Muro 9, incremento el desplazamiento y
la capacidad de disipacion de energia en un 58% y 33% respectivamente comparado con
el Muro 1. La capacidad no incremento en este muro, como si incremento en el Muro 8 con
la adicion de estribos cerrados en los elementos de borde a un menor espaciamiento
vertical. El uso de acero transversal en el alma disminuye la degradacion de la capacidad
cuando ésta es comparada con el muro de referencia, sin embargo, dicha degradacion se
presenté menor que en el Muro 8. El incremento en el desplazamiento en la zona ductil y la
capacidad de disipacién de energia se le atribuye al uso de acero trasversal en el alma

(ganchos), debido a que éste restringe el pandeo lateral del refuerzo vertical.

Por dltimo los autores de este articulo realizaron una comparacion entre el modelo analitico
de fibras plantado en el programa Matlab y los resultados experimentales (ver la Figura
5-13). Dicha comparacion se realiza entre los diagramas Momento — Curvatura tanto tedrico

como experimental del muro 9 descrito anteriormente.
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Figura 5-13. Relacion Momento — Curvatura del Muro 9 usando un modelo de fibras en

comparacion con los resultados experimentales, adaptada de [3].

Como puede observarse en la figura anterior, el resultado analitico difiere al resultado
experimental, en cuanto al comportamiento elastico de la seccion y a la respuesta Ultima de
esta (Momento méximo y desplazamiento ultimo).

Se concluye que el método propuesto por el ACI 318-08 subestima la capacidad lateral de
los muros ensayados en un 27%. El método de la rétula plastica con una longitud plastica
de 2.5 tw subestima el desplazamiento ultimo en un 29%. Ambas estimaciones pueden ser
mejoradas incrementando la longitud plastica (4.5 tw), ampliando simultdneamente la zona

donde se genera la rotacion plastica y a su vez acortando el brazo de palanca al centro de
la rétula plastica.

Dazio et al (2008).

Existen diferencias importantes con respecto a las propiedades mecanicas del acero de
refuerzo. Particularmente en Europa Central la importancia de las propiedades de ductilidad
del refuerzo longitudinal sobre la capacidad por desplazamiento de los muros, fue por
mucho tiempo subestimada y el acero de refuerzo simplemente estaba concebido por su

fuerza mas no por su capacidad de deformacion. Como consecuencia de esto, una porciéon
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de los edificios en muros de concreto reforzado fueron construidos con acero de refuerzo

que posee propiedades de ductilidad inferiores.

Este articulo presenta los resultados de un ensayo ciclico cuasi — estatico de seis muros de
concreto reforzado realizado en ETH de Zurich. Dicho articulo presenta el efecto de
diferentes configuraciones de acero de refuerzo vertical y las diferentes propiedades de
ductilidad del refuerzo, las cuales son tipicas del comportamiento de los muros esbeltos de
Europa Central. Los resultados experimentales muestran la importancia de la configuracion
del refuerzo y las propiedades de ductilidad de los elementos de borde y la zona central
para el comportamiento por deformaciones de los muros esbeltos. En la Tabla 5-5 se
presentan las caracteristicas principales que componen los muros ensayados en este
articulo. En este caso (N) es la fuerza axial, (ALR) es la relacién de carga axial, (p borde)
de la cuantia longitudinal de los elementos de borde, (p alma) es la cuantia longitudinal
ubicada en el alma del espécimen, (p tot) la cuantia longitudinal total en el muro, (p h) la
cuantia transversal y (s) la separacion del refuerzo transversal. En la Figura 5-14 y la Figura

5-15 se presentan las secciones transversales de los muros ensayados en este articulo.
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Figura 5-14. Geometria y detallado de los muros, adaptada de [4].

Tabla 5-5. Tabla de caracteristicas de los muros ensayados.

Muro N (kN) ALR pborde(%) Palma (%) Piot (%) Ph (%) s(mm)
WSH1 689 0.051 1.32 0.30 0.54 0.25 75
WSH2 691 0.057 1.32 0.30 0.54 0.25 75
WSH3 686 0.058 1.54 0.54 0.82 0.25 75
WSH4 695 0.057 1.54 0.54 0.82 0.25 -
WSH5 1474 0.128 0.67 0.27 0.39 0.25 50
WSH6 1476 0.108 1.54 0.54 0.82 0.25 50
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Figura 5-15. Seccién transversal de los muros WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5 y WSH6,
adaptada de [4].

En la Tabla 5-6 se presentan las propiedades mecanicas del concreto para cada muro.

Desde la Tabla 5-7 hasta la Tabla 5-10 se presentan los parametros de esfuerzo y ductilidad

del acero de refuerzo para cada muro.
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Tabla 5-6. Caracteristicas del concreto.

Muro |pc (kg/m’®) |f'c (Mpa) |Ec(Gpa)
WSH1 2397 45.0 44.4
WSH2 2421 40.5 37.1
WSH3 2381 39.2 35.2
WSH4 2378 40.9 38.5
WSH5 2404 38.3 36.1
WSH6 2383 45.6 36.9

Tabla 5-7. Caracteristicas de acero de refuerzo WSH1.

WSH1
Barra (mm) | fy (MPa) | fu (MPa) | fu/fy
10 547.3 619.9 1.13
6 583.6 600.7 1.03
3.5 655.9 662.0 1.02

Tabla 5-8. Caracteristicas de acero de refuerzo WSH2.

WSH2
Barra (mm) | fy (MPa) | fu (MPa) | fu/fy
10 583.1 747.4 1.28
6 484.9 534.5 1.10
4.2 526.0 583.2 1.11

Tabla 5-9. Caracteristicas de acero de refuerzo WSH3.

WSH3
Barra (mm) | fy (MPa) | fu (MPa) | fu/fy
12 601.0 725.5 1.21
8 569.2 700.2 1.23
6 489.0 552.2 1.13
4.2 562.2 615.0 1.09
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Tabla 5-10. Caracteristicas de acero de refuerzo WSH4, WHS5 y WSH6.

WSH4, WSH5, WSH6
Barra (mm) | fy (MPa) | fu (MPa) | fu/fy
12 576.0 674.9 1.17
8 583.7 714.4 1.22
6 518.9 558.7 1.08
4.2 562.2 615.0 1.09

Los muros ensayados se concibieron a escala Y2, los cuales se asemejaban a la zona
inferior de un edificio en muros de concreto reforzado de 6 pisos con una altura aproximada
de 20.4 m. Las dimensiones y el refuerzo a cortante para todos los especimenes son
similares, dicho refuerzo a cortante cumple los requisitos minimos sugeridos por la horma
europea. Cada muro tenia en su zona superior dos gatos hidraulicos conectados en serie
con una capacidad de 500 kN y un desplazamiento maximo de 100 mm; se utilizaron a su
vez celdas de carga y transductores de desplazamiento. Solo para el muro WSH6 se utilizé

un actuador con capacidad de 1000 kN y desplazamiento méaximo de 100 mm.

Desde la Fotografia 5-10 hasta la Fotografia 5-15 se muestra el tipo de falla que presento

cada muro ensayado.

WSH1-LS36 North South WSH2-LS63 North

Fotografia 5-10. Vista frontal de la falla — Muro Fotografia 5-11. Vista frontal de la falla — Muro
WSH1, adaptada de [4]. WSH2, adaptada de [4].
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South WSH3-LS63 North South WSH4-LS46

Fotografia 5-12. Vista frontal de la falla— Muro Fotografia 5-13. Vista frontal de la falla — Muro
WSH3, adaptada de [4]. WSH4, adaptada de [4].

.South WSH5-LS71 North WSH6-1.S69 North

Fotografia 5-14. Vista frontal de la falla — Muro  Fotografia 5-15. Vista frontal de la falla — Muro
WSHS5, adaptada de [4]. WSHS6, adaptada de [4].
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A continuacién se presentan las curvas histeréticas que dieron como resultado de los seis
muros ensayados, cada una de ellas relaciona la fuerza en el actuador con el

desplazamiento y deriva en la zona superior de los especimenes (Ver desde la Figura 5-16
hasta la Figura 5-21).
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adaptada de [4]. WSH2, adaptada de [4].
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Figura 5-18. Curva Histerética — Muro WSH3,  Figura 5-19. Curva Histerética — Muro WSHA4,
adaptada de [4]. adaptada de [4].
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Figura 5-20. Curva Histerética — Muro WSH5,  Figura 5-21. Curva Histerética — Muro WSH4,
adaptada de [4]. adaptada de [4].

De todos los especimenes ensayados, el muro WSH1 tenia las caracteristicas mas pobres
de ductilidad (detallado de refuerzo). Lo anterior aplica particularmente para el refuerzo del
alma, el cual mostro un coeficiente de ductilidad (fu/fy) de 1.03. Como consecuencia de esto
la primera ruptura en las barras de refuerzo ubicadas en el alma se dio cuando la deriva
alcanz¢ valores de 0.68%. Para este entonces el recubrimiento del concreto en la base del
muro mostraba las primeras fisuras verticales, las cuales siempre aparecian antes del

desprendimiento del concreto.

La configuracion de refuerzo del muro WSH2 fue similar a la del muro WSH1 pero las
propiedades de ductilidad del acero de refuerzo fueron mejores. Esto se evidencia ya que
la ruptura de la primera barra de refuerzo ubicada en el alma se da cuando la deriva alcanza
valores del 1.16%. Esta deriva fue mucha mayor que la presentada por el muro WSH1 pero
las barras de refuerzo del muro WSH2 fallaron en valores de esfuerzo inelasticos no muy
altos ya que en dicho momento, el recubrimiento del concreto no presenta fisuras

importantes o desprendimiento del mismo.

Para los estandares del codigo de Europa Central, el muro WSH3 representa un modelo en
cuanto a unas adecuadas caracteristicas de ductilidad y detallado del acero de refuerzo.
Las cuantias de refuerzo, especialmente en el alma, son considerablemente mayores a las
presentadas por los muros WSH1 y WSH2, como también las propiedades de ductilidad de

la seccion. Como consecuencia de esto el refuerzo longitudinal de dicho muro no fallé
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prematuramente. Los desprendimientos del recubrimiento del concreto iniciaron para una
deriva de 1.02%, no obstante las barras de refuerzo longitudinales no eran aun visibles.
Cuando el muro alcanzo derivas del 1.70% se presentaron los primeros sintomas de
pandeo fuera del plano, y a pesar de reducido espaciamiento de los estribos, dicho pandeo
empezo a ser mas evidente cuando la deriva alcanzo el valor de 1.79%. Este muro presento

una gran estabilidad para las solicitaciones impuestas.

La configuracion del refuerzo del muro WSH4 fue similar a las presentadas por el muro
WSHS3, asi como también las propiedades de ductilidad y detallamiento del acero de
refuerzo longitudinal, sin embargo el muro WSH4 no presentaba acero dispuesto para
confinamiento del concreto. Dicho muro presento el primer desprendimiento del concreto
de recubrimiento cuando la deriva alcanzé un valor de 1.02%. Debido a que el refuerzo
longitudinal no fue estabilizado con estribos de confinamiento, el fenébmeno de pandeo fuera
del plano del muro comenzd al mismo tiempo que se desarrollaba el desprendimiento del
concreto de recubrimiento. Cuando el muro alcanz6 un valor de deriva 1.02% fue posible
identificar el primer pandeo de una barra del refuerzo longitudinal. Tanto las grietas del muro
WSH3 como las WSH4 fueron similares, el segundo de estos muros presento un mayor
dafio en la zona de compresion del concreto, debido a que sufri6 un aplastamiento del

mismo por la falta de confinamiento y elementos de borde (Ver la Figura 5-19).

El muro WSHS5 fue disefiado para una capacidad de momento similar a la del muro WSH3
pero la carga axial fue aproximadamente 2.14 veces mayor, no obstante la cuantia de
refuerzo longitudinal no fue reducida. Una vez se pandearon las primer barras de refuerzo
(deriva = 1.01%) fue posible identificar un pandeo general del muro fuera del plano hasta

una altura de 110 mm con respecto a la base.

El muro WSH6 fue sujeto a la misma carga axial del muro WSH5, sin embargo, el muro
WSHS6 tenia las mismas propiedades de ductilidad y detalle del acero de refuerzo que el
muro WSH3. El desprendimiento en el concreto de recubrimiento comenzo a presentarse
cuando la deriva alcanzé un valor de 0.57% y en 0.85% las barras de las esquinas
empezaron a ser visibles, mas no se evidenciaba sintomas de pandeo en dichos elementos.
La falla abrupta fue causa por el aplastamiento del concreto en la zona de compresion,

debido a la falla de algunos de los estribos de confinamiento.

94



En la Tabla 5-11 se presentan los resultados experimentales tanto de fuerza cortante

maxima como de momento flector maximo.

Tabla 5-11. Fuerzas cortantes y momentos flectores méaximos experimentales.

Muro |Vmax (kN)|Mmax (kN x m)
WSH1 336 1533
WSH2 359 1639
WSH3 454 2072
WSH4 443 2020
WSH5 439 2002
WSH6 597 2724

Para concluir, los investigadores encontraron que los ensayos realizados con los seis muros
previamente descritos, mostraban que la reduccién en la capacidad de deformacién de
muro, depende directamente de la cantidad de refuerzo longitudinal que contenga el mismo.
Este efecto era aun mayor si las barras de refuerzo longitudinal no contaban con un
adecuado detallamiento de los estribos de confinamiento. Por otra parte al evaluar el
comportamiento inelastico de las deformaciones de dichos muros con el método de la rétula
plastica, dicho método debe contemplar la propagacién de la plasticidad debido al

comportamiento de falla del muro.

La falla prematura del acero de refuerzo se produce normalmente en un grieta generada
por los esfuerzos inducidos en la seccién, dicha grieta a menudo cruza todo el muro,
generando un plano de debilidad severo. Por lo tanto, en esta seccién la demanda de
deformaciones se incrementa desmesuradamente generando una falla inevitable para el

elemento.

Es importante resaltar también que en dichos ensayos se identific6 que el nivel de
confinamiento del muro, generaba una mayor disipacion de energia. Sin embrago bajo la
presencia de grandes niveles de carga axial la rigidez de muro aumentaba y asi mismo su

capacidad de resistir momentos flectores mayores.
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Rivay Franchi et al (2001).

En la practica el refuerzo tanto vertical como horizontal de los muros de concreto reforzado
son dispuestos generalmente por barras de acero corrugado. Dicha configuracién podria
ser convenientemente sustituida por mallas de acero electro soldadas, esto debido a la
facilidad de su instalacién y el ahorro en gastos constructivos. No se sabe mucho con
respecto a aplicacion de la mallas electro soldadas en los muros de concreto reforzado y la
influencia en el comportamiento ductil del elemento. En particulas la tradicional malla
doblada en frio generalmente se caracteriza por tener una baja ductilidad (1.05), por el

contrario, la malla forjada en caliente tiene mucha mejor ductilidad (1.15).

Este articulo presenta los resultados de un proyecto de investigacion experimental sobre
muros estructurales en voladizo hechos en concreto reforzado con mallas electro soldadas,
dichos muros fueron sujetos a cargas ciclicas en el plano. El principal objetivo de esta
investigacion es establecer si las mallas electro soldadas pueden proveer la suficiente
ductilidad a los elementos frente a un evento sismico. Diez y ocho muros de concreto
reforzado fueron ensayados para comparar el comportamiento de diferentes disefios con
barras de acero, mallas electro soldadas o ambos. Para esta investigacion fueron
contemplados mallas conformadas por barras de acero de refuerzo, mallas forjadas en
caliente y las tradicionales mallas dobladas en frio. En la Tabla 5-12 se presentan las

caracteristicas de los especimenes ensayados.

En total fueron 18 muros ensayados los cuales se dividieron en dos grupos, el primer grupo
consta de 10 muros los cuales se identifican con una seccion transversal de 150 mm de
espesor y 1200 mm de longitud, el segundo grupo consta de 8 muros y se identifican con
una seccién de 150 mm de espesor y 1300 mm de largo. Desde la Figura 5-22 hasta la
Figura 5-25 se presentan las caracteristicas geométricas y el detallado de refuerzo para los

muros ensayados.
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Tabla 5-12. Caracteristicas de los especimenes ensayados.

Muro Acero de refuerzo Tipo de malla Cargaaxial (kN)| Seccion
B16R8-1 12¢:16 + 108 - -
B16R8-2 12416 + 108 - - a
B14HRS8-1 1214 Doblada en frio ¢$8 600 b
B14CD8-1 1214 Forjada en Caliente ¢$8 600 b
B14HRS8-2 1214 Doblada en frio ¢$8 600 b
B14CD8-2 1214 Forjada en Caliente ¢$8 600 b
HR12C-1 - Doblada en frio ¢$12 600 C
CD12C-1 - Forjada en Caliente ¢12 600 c
HR12C-2 - Doblada en frio ¢$12 600 C
CD12C-2 - Forjada en Caliente ¢12 600 C
B14HR8S 12¢14 Doblada en frio ¢$8 - f
B14HR8U 12¢14 Forjada en Caliente ¢$8 - g
B14CD8S 12614 Doblada en frio ¢$8 - f
B14CD8U 12¢14 Forjada en Caliente ¢$8 - g
HR12S - Doblada en frio ¢12 - d
HR12U - Forjada en Caliente ¢12 - e
CD12S - Doblada en frio ¢12 - d
CD12u - Forjada en Caliente ¢12 - e
| 120 i
=
250
wy
Wi
i
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[ 240
-
=N j
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b 60—k 120 J g0

Figura 5-22. Detallado y configuracion geométrica del primer grupo de muros ensayado, adaptada
de [5].
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Figura 5-25. Secciones transversales tipo d, e, f y g, adaptada de [5].

El esfuerzo a compresion maximo del concreto f'c empleado en los muros fue de 40 MPa 'y

28 MPa para el primer y segundo grupo de especimenes respectivamente. En la Tabla 5-13

se presentan las caracteristicas principales del acero de refuerzo empleado en los muros

ensayados.

Tabla 5-13. Caracteristicas del acero de refuerzo.

Tipo de refuerzo | fy(Mpa) fu(Mpa) fu/fy €u

Barras de refuerzo 540 635 1.18 11.20%
Malla HR 8mm 435 540 1.24 8.50%
Malla CD 8mm 540 605 1.12 4.10%
Malla HR 12mm 442 568 1.29 8.30%
Malla CD 12mm 552 619 1.12 4.00%
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Los ensayos fueron realizados en un marco de reaccion ubicado en el laboratorio del
departamento estructural del Politécnico di Milano. Se utiliz6 un actuador con 1000 kN de
capacidad y un maximo desplazamiento de 600 mm para la aplicacion de la fuerza
horizontal. Por su parte para la aplicacion de la fuerza vertical se utiliz6 un actuador con
capacidad de 600 kN. Para evitar el pandeo lateral de los paneles ensayados, el
desplazamiento fuera del plano debido a la excentricidad accidental fue restringido por
medio de elementos laterales. En la zona superior se ubicaban lectores de desplazamiento
y tanto la fuerza horizontal como la fuerza vertical eran medidas por celdas de carga. En la

Figura 5-26 se muestra la configuracion de los ensayos y la ubicacion de sus equipos.
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Figura 5-26. Configuracion de los ensayos, adaptada de [5].

A continuacion se describen los dafios encontrados en el primer grupo de especimenes

ensayados.

En la Fotografia 5-16 se presentan los dafios encontrados en el muro B16R8-2, en los
cuales se muestra las fotografias a) y b) con el patrén de grietas identificadas en la base
del espécimen, en la fotografia c) se presenta el pandeo local de las barras de refuerzo

longitudinal y en la fotografia d) se presenta la falla por fatiga el refuerzo de borde.
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En la Fotografia 5-17 se presentan los dafios encontrados en los muros B14HRS8-2 y
B14CD8-2, en los cuales se muestra la fotografia a) con el patron de grietas identificadas
en el primer espécimen mencionado, en la fotografia b) se presenta la abertura de la malla
de refuerzo, en la fotografia c) se muestra el patrén de grietas en el momento de la falla del
segundo espécimen mencionado y en la fotografia d) se observa la falla por tension de la

malla electro soldada en la zona de borde.

En la Fotografia 5-18 se presentan los dafios encontrados en los muros HR12C-1y CD12C-
1, en los cuales se muestra la fotografia a) con el patrén de grietas en la base después del
colapso del primer muro mencionado, la fotografia b) se presenta el pandeo de las barras
longitudinales, en la fotografia c) se observa el patrén de grietas después del colapso del
segundo muro mencionado y en la fotografia d) se muestra la falla por tension en la malla

de refuerzo.
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Fotografia 5-17. Fallas encontradas en los
Fotografia 5-16. Fallas encontradas en el muros B14HR8-2 y B14CD8-2, adaptada de [5].
muro B16R8-2, adaptada de [5].
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Fotografia 5-18. Fallas encontradas en los muros HR12C-1 y CD12C-1, adaptada de [5].

A continuacién se presentan las curvas histeréticas que dieron como resultado de los diez
primer muros ensayados, cada una de ellas relaciona la fuerza en el actuador con el
desplazamiento en la zona superior de los especimenes (Ver desde la Figura 5-27 hasta la
Figura 5-29).
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BI6R8-1 - f =40 MPa . B16RS-2 — {. = 40t MPa
Bars 416 No Mesh . Bars 16 No Mesh : )
460 -1y = SdoMPa 7 40000 5™ = 540MPa e
fi = 635MPa fi =635MPa -
fi'f, = 118 _f,«’Fy=]AI8 i - _ _‘ o
N 20000 He U 12 ,
Z ' z |
§ 0 § 0.00 :
£ £
-200 -200.00
-400 b -400.00
‘ :
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Displacement jmm| Displacement |mm]

Figura 5-27. Curva Histerética — Muros B16R8-1 y B16R8-2, adaptada de [5].
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Figura 5-28. Curva Histerética — Muros B14HR8-1, B14HR8-2, B14CD8-1 y B14CD8-2, adaptada

de [5].
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Figura 5-29. Curva Histerética — Muros HR12C-1, HR12C-2, CD12C-1y CD12C-2, adaptada de
[3]-

El ensayo para el primer grupo de especimenes presento los siguientes resultados:

Se evidencian mayores desplazamientos para los muros reforzados con mallas forjadas en
caliente en comparacion con los muros reforzados con mallas dobladas en frio, lo anterior
se da para el mismo proceso de carga de los especimenes.

El colapso de los muros reforzados con malla doblada en frio es caracterizado por la
presencia de grietas en la zona inferior del muro mientras que para los muros reforzados
con malla forjada en caliente el patron de grietas no es tan evidente. Esto implica que debido

a la falta de ductilidad no es posible desarrollar grandes deformaciones plasticas en el
espécimen.

Durante los ensayos algunas barras de las mallas fallaron. La falla de la malla forjada en

caliente se caracterizdé por el pandeo local de los elementos frente a la ausencia de
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confinamiento de los mismos. La falla de la malla doblada en frio se caracterizd por la

ruptura del elemento frente a esfuerzos de tension. Es importante resaltar que se presentd

una mayor cantidad de fallas en las mallas dobladas en frio, lo cual demuestra que la falta

de ductilidad del material tiene incidencia directa en la tipologia de falla del elemento (fragil).

El colapso de los especimenes se relaciona siempre con una apertura de la malla en forma

de “C”, esta configuracion evidencia una reduccion considerable del confinamiento, lo cual

produce un aplastamiento temprano del concreto.

En la Tabla 5-14 se presenta las derivas maximas y las fuerzas cortantes méaximas

encontradas en cada uno de los especimenes respectivamente.

Tabla 5-14. Derivas y fuerza cortante maxima.

Muro Deriva V max (kN)
B16R8-1 2.22% 339
B16R8-2 2.94% 340

B14HRS8-1 2.38% 330
B14CD8-1 2.22% 340
B14HRS8-2 2.38% 330
B14CD8-2 2.56% 357
HR12C-1 2.70% 525
CD12C-1 1.96% 580
HR12C-2 2.33% 555
CD12C-2 2.33% 575

A continuacién se describen algunos de los dafios encontrados en el segundo grupo de

especimenes ensayados.

105



Fotografia 5-19. Fallas encontradas en los muros B14HR8U y B14CD8S, adaptada de [5].

En la Fotografia 5-19 se presentan los dafios encontrados en los muros B14HR8U y
B14CDS8S, en los cuales se muestra la fotografias a) con el patrén de grietas observado
después del colapso del primer espécimen mencionado, en la fotografia 5-19 b) se muestra
el desprendimiento del concreto de recubrimiento, en la fotografia 5-19 c) se presenta el
patron de grietas observado después del colapso del segundo espécimen mencionado y en

la fotografia 5-19 d) se presenta la falla por fatiga el refuerzo de borde.

A continuacién se presentan las curvas histeréticas que dieron como resultado de los 8
muros ensayados del segundo grupo, cada una de ellas relaciona la fuerza en el actuador
con el desplazamiento en la zona superior de los especimenes (Ver la Figura 5-30 y la
Figura 5-31)
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Figura 5-30. Curva Histerética — Muros B14HR8S, B14HR8U, B14CD8S y B14CD8U, adaptada de
[5].
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Figura 5-31. Curva Histerética — Muros HR12S, HR12U, CD12S y CD12U, adaptada de [5].

El ensayo para el segundo grupo de especimenes presenté los siguientes resultados:

Los muros reforzados con malla forjada en caliente mostraron mayor ductilidad en
comparacion a los que se encontraban reforzados con mallas dobladas en frio. Para este
caso los especimenes reforzados con la malla forjada en caliente presentaron una
ductilidad comparable con el muro B16R8-2, el cual mostr6 la mejor ductilidad de los

especimenes reforzados por medio de barras de acero ordinarias.

Los muros reforzados con mallas dobladas en frio desarrollaron grietas en la base del
elemento, mientras que los paneles reforzados con mallas forjadas en caliente presentaron
un patron menos definido de figuracion en la base. Este resultado es similar al encontrado

en el primer grupo de muros ensayados.

Las mallas en “U” son aparentemente mas eficientes. Esto es debido al alto confinamiento

gue le provee a la seccion de concreto del elemento. Con esta configuracion no se presentd
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un pandeo local de los elementos frente a bajos niveles de cargas. Por otra parte se observo

gue dicha configuracion evito la apertura del acero de confinamiento.

En la Tabla 5-15 se presenta las derivas maximas y las fuerzas cortantes méaximas

encontradas en cada uno de los especimenes respectivamente.

Tabla 5-15. Derivas y fuerza cortante maxima.

Muro Deriva |V max (kN)
B14HR8S 2.86% 400
B14HR8U 3.45% 405
B14CD8S 2.13% 400
B14CD8U 2.17% 480

HR12S 2.78% 335

HR12U 2.94% 420

CD12sS 1.43% 390

CD12u 2.04% 460

En conclusion se identifica que los muros estructurales pueden ser convenientemente
reforzados con mallas de acero forjadas en caliente. En efecto, los especimenes reforzados
con estas mallas mostraron unos grandes niveles de ductilidad, los cuales eran

comparables con el refuerzo convencional de barras de acero.

Las mallas de acero forjadas en caliente pueden ser también utilizadas con el refuerzo
convencional de barras de acero como elementos de confinamiento y suplemento para los

esfuerzos de flexion.

El uso de mallas electro soldadas como estribos de confinamiento mostro ser una
configuracion efectiva, ya que limita el aplastamiento del concreto y el pandeo de las barras
de refuerzo longitudinal. Usando esta nueva alternativa se planteara un detalle mas simple
del acero de refuerzo en las edificaciones que empleen muros de concreto reforzado como

elementos estructurales.
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Discusion y Conclusiones

Con base en lo presentado anteriormente, se observa que la capacidad de los muros
esbeltos de concreto reforzado es relativamente sensible a la variacion de los parametros
geométricos, detallamiento y niveles de carga axial. Se encuentra que la variabilidad en el
espesor del muro tiene un impacto directo en la capacidad del mismo, ya que si éste es
menor, por consiguiente la capacidad también lo es, no obstante es importante resaltar que
dicho parametro influye en el tipo de falla, ya que un espesor reducido podria generar
pandeo fuera del plano para determinados niveles de carga axial. Cuando la relaciéon de
aspecto es reducida, disminuye a su vez la ductilidad del muro analizado, lo que conlleva a
una menor capacidad de disipacion de energia, y por ende una respuesta menos efectiva.
Por otra parte como fue demostrados en los muros 6 y 8, la capacidad del muro aumenta
cuando este cuenta con estribos cerrados de confinamiento conformando elementos de
borde definidos, dicho aumento se ve representado principalmente en la ductilidad. Se
evidencia también que ganchos de 135° presentan menor abertura frente a cargas ciclicas
que los ganchos de 90°, lo cual posibilita un adecuado confinamiento del ndcleo de concreto
y por consiguiente mayores desplazamientos en la zona ductil. Por ultimo, como fue
presentado en los primeros tres muros, el incremento en los niveles de carga axial, es
relativamente proporcional al aumento de la capacidad lateral, no obstante, dicho
incremento proporciona mayor rigidez al elemento, lo cual lo vuelve menos ductil (este

comportamiento fue analizado en el capitulo anterior, para los Analisis Paramétricos).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se presenta la comparacion entre la respuesta experimental de los
muros escogidos presentados en el capitulo 5 (Casos de estudio) y la respuesta teédrica de
los mismos una vez aplicada la metodologia planteada en el capitulo 4 (Modelo analitico
para la evaluacion de la capacidad). Para este caso fueron seleccionados cinco
especimenes entre los cuales estan; tres muros expuestos en Hube et al (2014), un muro
expuesto en Dazio et al (2008) y un muro expuesto en Riva y Franchi et al (2001). Es
importante resaltar que para generar los diagramas Momento — Curvatura que son
presentados en este capitulo, se ha empleado el software de andlisis de elementos en
concreto reforzado CUMBIA (Luis. A Montejo y Mevyn J. Kowalsky, 2007).

6.1 Descripcion de los muros seleccionados

En la Tabla 6-1 se presentan las principales caracteristicas de los muros seleccionados
para realizar la comparacién entre el resultado experimental y la prediccibn numérica
empleando la metodologia descrita en el capitulo 4. Estos muros fueron escogidos debido
a que presentan configuraciones diferentes de geometria, detallado del acero de refuerzo
longitudinal y transversal, resistencia maxima a compresion f'c y relacién de carga axial, lo
cual facilita analizar algunos de los comportamientos estructurales que implican dicha
variabilidad. Por otra parte, cada uno de los muros expuestos cuentan con gran parte de la
informacién necesaria para desarrollar los modelos computacionales, solo en algunos

casos puntuales fue necesario suponer caracteristicas mecanicas del acero y del concreto.

Los muros 1, 2'y 3 son correspondientes a los especimenes W4, W6 y W9 respectivamente,
presentados por Hube et al (2014), el muro 4 es correspondiente al espécimen WSH4,
presentado por Dazio et al (2008) y el muro 5 es correspondiente al espécimen HR12C — 1
presentado por Riva y Franchi et al (2001).
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Tabla 6-1. Parametros de los muros seleccionados.

Muro |tw(mm) | Lw (mm)| hw(mm) |f'c(MPa)| ALR pl (%) pt (%)
1 75 700 1600 28 0.150 1.16 0.44
2 100 700 1600 28 0.150 1.34 0.46
3 100 700 1600 28 0.150 1.17 0.56
4 150 2000 4560 41 0.057 0.82 0.25
5 150 1200 2500 40 0.083 1.50 0.50

6.2 Andélisis de lalongitud de plastificacion

En la aplicacion de la metodologia expuesta a los muros previamente presentados, fue
necesario seleccionar la longitud de plastificacion que se ajustara a los resultados
esperados. En el caso de los cuatro primeros especimenes, dicho parametro fue
presentado en sus respectivos articulos; por su parte en el muro 5 no se especificaba su
longitud de plastificacion. Con base en esto se emplearon algunas de las expresiones
expuestas en el capitulo 2 de la presente tesis, esto con el fin de encontrar la dimensién
adecuada para este parametro. Para ello se utilizaron tres expresiones de diferentes
autores, el método propuesto por Paulay (Paulay y Priestley, 1992), el método propuesto
por Kowalsky (Kowalsky, 2001) y el método propuesto por Wallace (Wallace et al. 2004),
arrojando como resultado una longitud de plastificacion de 0.34 m, 0.60 m y 0.39 m
respectivamente. Como se observa en la Figura 6-1, la respuesta Ultima en la
representacion bilineal de la curva de capacidad generada por la metodologia es
relativamente sensible a la variacion de este parametro, ya que para un aumento del 53%
de su magnitud, el desplazamiento ultimo en la zona superior del muro se incrementa un
44% aproximadamente, lo que a su vez representa una mayor capacidad de disipacion de
energia y ductilidad del elemento. Para la prediccion del muro 5 fue empleada la longitud
de plastificacion hallada por el método propuesto por Wallace, ya que con este valor el
porcentaje de error fue cercano al 1%, en comparacion a la longitud de plastificacion hallada
por el método de Kowalsky que presentaba un porcentaje de error cercano al 45%. Es
importante resaltar que la metodologia propuesta por los tres autores se basa en

pardmetros geométricos del elemento (longitud Lw y altura hw).
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Figura 6-1. Comparacion de la curva de capacidad con diferentes longitudes de plastificacion.

Como se puede observar, cuando es empleada la longitud de plastificacion hallada con el
método propuesto por Wallace, la curva de capacidad generada con la metodologia,
muestra una buena correspondencia con los valores obtenidos de resistencia y
desplazamiento para la condicién ultima.

6.3 Influencia del espesor (tw) en la respuesta del elemento

Para los primeros dos muros fue posible analizar la influencia que tiene el espesor tw en la
curva de capacidad del elemento. Con base en este analisis se evidencia que el espesor
es un parametro determinante para aumentar o disminuir la capacidad de un muro de
concreto reforzado tanto a nivel de resistencia como en cuanto a su ductilidad. Esto se
demuestra ya que una reduccion del espesor de un 25% podria disminuir la capacidad del
muro en un 15% vy la rigidez elastica en un 11%. Por otra parte, dicho parametro también
afecta el desplazamiento Gltimo del espécimen ya que para esta reduccion de espesor
podria disminuir el desplazamiento en un 45% (Ver la Figura 6-2).
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Figura 6-2. Influencia el espesor tw en la respuesta del elemento.

6.4 Comparacion entre Momento-Curvatura experimental y teérico

El articulo que expone el muro 2 descrito en la Tabla 6-1 Hube et al (2014), presenta el

diagrama Momento — Curvatura experimental del espécimen ensayado. En la Figura 6-3 se

muestra la comparacion entre dicha respuesta y el diagrama Momento — Curvatura tedrico

hallado por medio de un modelo computacional (Programa CUMBIA).
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Figura 6-3. Comparacion entre diagramas Momento — Curvatura teéricos y experimentales (Muro

2).
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Se observa que la respuesta teérica para la condicién dltima, muestra grandes diferencias
con los valores registrados experimentalmente (es importante resaltar que para el modelo
computacional desarrollado en este documento, a la deformacion unitaria ultima del
concreto se le asigné el valor de 0.010). Tal y como se menciona en el capitulo 5, este
articulo desarrolla también resultados tedricos con base en un modelo de fibras. En este
caso, el modelo aplicado a este muro arroja resultados de Momento ultimo (Mu) de 192.5
KN-m, el cual en comparacion con los resultados tedricos que arroja el modelo
computacional desarrollado en esta tesis (194.5 kN-m) solo difiere en un 1% del resultado

expuesto en el articulo.

Adicionalmente, este articulo desarrolla la metodologia simplificada para hallar la curva de
capacidad que se expone en la presente tesis; éste reporta la calibracién para la longitud
de plastificacion que debiera emplearse en la metodologia para hallar una respuesta ultima
(Vu y Au) similar a la obtenida por el ensayo experimental. Para ello, en principio fue
aplicada la longitud de plastificacion de 2.5 tw propuesta por Takahashi et al (2013) a los
resultados tedricos obtenidos por medio del modelo de fibras; con base en esto se reportd
un resultado tedérico del desplazamiento ultimo (Au) de 24.6 mm. Con el fin de corroborar la
precision de los resultados arrojados entre los dos modelos tedricos (modelo computacional
utilizado en esta tesis y el modelo de fibras aplicado en el articulo), se empled la misma
longitud de plastificacion arrojando resultados de desplazamiento ultimo (Au) de 21.5 mm,
la cual evidencia un porcentaje de error del 12% (resultado aproximado). Teniendo en
cuenta que la expresion para hallar el desplazamiento ultimo (Au) esta en funcién de la
longitud de plastificacion Lp (2.5 tw), la altura del muro (1750 mm), la curvatura de fluencia
¢y y la curvatura ultima ¢u, se concluye que la respuesta ultima en términos de curvatura
ultima ¢u es aproximadamente igual para los dos modelos comparados, ya que al aplicarse
la misma longitud de plastificacion el desplazamiento ultimo arrojé resultados aproximados

(12% de porcentaje de error).

Como se present6 anteriormente, tanto el momento udltimo (Mu) como la curvatura ultima
(¢u) son aproximadamente iguales para el modelo de fibras planteado en el articulo y el
modelo computacional empleado en este documento. En este caso, se considera adecuado
aplicar la longitud de plastificacion propuesta por dicho articulo (4.5 tw) para lograr una
buena aproximacién entre los resultados teoricos de la curva de capacidad y la respuesta

histerética que se obtuvo experimentalmente, ya que para dicha longitud de plastificacion,
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en la aplicacion de la metodologia que se desarroll6 en la presente tesis, se encontré una
aproximacion adecuada entre el desplazamiento ultimo tedrico y el desplazamiento ultimo
experimental (Ver la Tabla 6-4). No obstante, ain se mantiene el interrogante del por qué
la gran diferencia entre la respuesta ultima del diagrama momento curvatura teérico y el
experimental (Ver la Figura 6-3). Con base en esta cuestion se analiza la deformacion
unitaria ultima del concreto (euc), la cual es uno de los parametros fundamentales para
determinar la respuesta ultima en la relacion Momento - Curvatura de un elemento de
concreto reforzado. Como se mencioné anteriormente a este parametro se le asigno el valor
de 0.010, sin embargo, con fin de hallar un valor adecuado para alcanzar una respuesta
aproximada entre lo tedrico y lo experimental, se modifico este parametro en el modelo
computacional utilizado. En la Figura 6-4 se presenta la el diagrama Momento — Curvatura
tedrico con una deformacién unitaria ultima del concreto (ecu) igual a 0.02, el cual fue un

valor que logro una buena aproximacion para la comparacion planteada.
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Figura 6-4. Comparacion entre diagramas Momento — Curvatura tedricos y experimentales con
euc=0.02 (Muro 2).

El valor de deformacion unitaria ultima del concreto de 0.02, es un valor alto comparado
con los valores utilizados en el disefio de edificaciones (0.003 y 0.004), no obstante, un
adecuado detallado de confinamiento del nicleo de concreto, permite al elemento
desarrollar este tipo de deformaciones. Para este caso el muro tiene estribos a dos ramas

en las dos direcciones con barras de diametro 5 mm espaciados cada 9 cm con la ausencia
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de elementos de borde (Ver la Figura 5-6 — muro 6). En la Figura 6-5 se presenta un registro
de deformaciones unitarias desarrolladas en el ensayo de los especimenes presentados en
este articulo Hube et al (2014). Como puede observase algunas de las lecturas registradas

en los ensayos experimentales presentan deformaciones unitarias que sobrepasan el 2%.

e

Deformacion unitaria (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

Figura 6-5. Registro de deformaciones unitarias, adaptada de [3].

Por ultimo, si se emplea en el modelo computacional una deformacion unitaria ultima en el
concreto es de 0.02, la respuesta tedrica y la experimentan lograrian una buena
aproximacion en cuanto a la relacion Momento - Curvatura (Ver la Figura 6-4). En este caso
es necesario emplear una longitud de plastificacion igual a 2.0 tw para lograr una alta
precision entre la respuesta ultima de la curva de capacidad teérica y la respuesta

histerética del muro ensayado.

6.5 Respuesta histerética vs. Representacion bilineal

Desde la Figura 6-6 hasta la Figura 6-10 se presenta la comparacion entre la curva de
capacidad obtenida con la metodologia expuesta y la curva de capacidad arrojada por los

ensayos de los especimenes propuestos.
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Figura 6-6. Comparacion entre curvas de capacidad tedricas y experimental (Muro 1).
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Figura 6-7. Comparacion entre curvas de capacidad tedricas y experimental (Muro 2).
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Figura 6-8. Comparacion entre curvas de capacidad tedricas y experimental (Muro 3).
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Figura 6-9. Comparacion entre curvas de capacidad tedricas y experimental (Muro 4).
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Figura 6-10. Comparacion entre curvas de capacidad tedricas y experimental (Muro 5).

Desde Tabla 6-2 hasta la Tabla 6-4 se presentan los resultados teoricos (Rt) y
experimentales (Re) con su respectiva comparacion, en este caso la comparacion se
expresa como un porcentaje de error (Ver ecuacion 37). Es importante acotar que en los
articulos de los cuales fueron escogidos estos especimenes no fue presentado un reporte
de energia disipada para los muros 1, 2, 3y 4, y un reporte de la respuesta para el punto
de fluencia (Vy y Ay) para el muro 5, por tal motivo no se muestra una comparacion al

respecto.

Re_ Rt

%E = x 100 (37)

e
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Tabla 6-2. Resultados teéricos.

Muro Vy (kN) |Vmax(kN)[Ay(mm)[Au(mm)| E (J)
1 75.66 94.59 5.27 25.82 1948.68

2 85.21 111.26 5.29 32.57 | 2905.23
3 94.18 116.41 5.37 45.92 | 4523.16
4 325.65 418.9 13.6 61.41 20017
5 262.18 428 541 68.52 22492

Tabla 6-3. Resultados experimentales.

Muro | Vy(kN) [Vmax(kN)|Ay(mm)|Au(mm)| E (J)
1 60 113 7.7 28.525 -
2 60 138 5.25 37.45 -
3 74 145 5.95 46.9 -
4 355.15 443 15.4 61.6 -
5 - 525 - 67.56 26208

Tabla 6-4. Comparacion entre resultados tedéricos y experimentales.

% Error
Muro Vy V max Ay Au E
1 26% 16% 32% 9% -
2 42% 19% 1% 13% -
3 27% 20% 10% 2% -
4 8% 5% 12% 0% -
5 - 18% - 1% 14%

Donde la variable Vy es la fuerza cortante en la base del muro en el momento de la fluencia,
Vu es la fuerza cortante en la base del muro en el momento de la falla, Ay es el
desplazamiento en la zona superior del muro en el momento de la fluencia, Au es el
desplazamiento en la zona superior del muro en el momento de la falla y E la energia

disipada.

Como puede observarse los resultados experimentales que hacen referencia al punto de

fluencia (Vy y Ay) de los muros 1, 2 y 3, difiere en algunos casos con un porcentaje de error
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hasta del 42%, segun Hube et al (2014), dicho comportamiento es tipico de las
comparaciones de este estilo (Ver la Figura 5-13), el cual se argumenta en algunas
suposiciones de modelacion como lo son el confinamiento del concreto, recubrimiento del
concreto, endurecimiento del acero, detallado del acero de refuerzo y longitud de
plastificacién para los casos donde se quiera analizar el momento de la falla. Por otra parte
los porcentajes de error para los resultados que hacen referencia al momento de la falla (Vu
y Au), no superan el 20%, lo cual define que los resultados obtenidos por la metodologia
para este instante son aproximados y pueden reflejar un comportamiento semejante a los

resultados experimentales.

Es significativo resaltar que los errores porcentuales para el muro 4 fueron inferiores al 12%,
esto se le atribuye a la amplia cantidad de datos descriptivos presentados en el articulo, los
cuales permitieron modelar con alta confiabilidad las propiedades del espécimen ensayado.
Para los otros casos fue necesario realizar diferentes suposiciones y adecuaciones al
modelo computacional, ya que los programas empleados para estos andlisis, no son lo
suficientemente flexibles para permitir crear un modelo de detalle que represente fielmente
la configuracion y comportamiento del especimen; por otra parte, algunos de los articulos
no cuentan con la informacién necesaria para desarrollar el modelo en su totalidad. Mas
alla de esto, aunque los porcentajes de error para el punto de la fluencia en el muro 4 son
menores a los presentados por los tres muros anteriores, la respuesta en este instante
continua mostrando menos precision que la obtenida en el momento ultimo (Vu y Au),
siendo esto coherente con el comportamiento presentado por el muro 1,2 y 3. Para el caso
del muro 4 se encontr6 una alta precision en la prediccion del desplazamiento dltimo y

fuerza cortante, evidenciandose en un porcentaje de error del 0% y 5% respectivamente.

Se observa que en el muro 5, el porcentaje de error mas alto alcanzo valores del 18%,
obteniendo resultados que son similares a la respuesta experimental del espécimen;
aungue el articulo no report6 resultados para el punto de la fluencia, en la Figura 6-10 se
evidencia que la prediccion en este instante presenta una buena aproximacion. Por otra
parte se encontr6 una alta precision en la predicciéon del desplazamiento ultimo,
evidencidndose en un porcentaje de error del 1%, cabe resaltar que la respuesta de este
parametro es relativamente sensible a la variacion de la longitud plastica que sea empleada
en los célculos, tal y como se present6 anteriormente. La energia disipada hallada con base

en la metodologia expuesta, no presenta mayores diferencias en comparacion con los
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resultados experimentales reportados, ya que se encontré un porcentaje de error
aproximadamente del 14%; dicho valor no supera el umbral del 20% demostrando asi una

buena precision en el resultado.

Se ha identificado que en la metodologia expuesta es importante definir el diagrama
Momento — Curvatura caracteristico de la seccion critica de los diferentes muros, el cual es
el insumo base y se alimenta de la configuracién de los pardmetros principales para dicho
elemento (pardmetros geométricos, configuracion del refuerzo, propiedades mecanicas de
los materiales, entre otros). Si se cuenta con la informacién necesaria, la representacion
tedrica de este fendmeno (excitaciébn al elemento con carga lateral) serd util para ser
empleada en andlisis y posterior desarrollo de la metodologia. No obstante dicho método
también es sensible a la eleccion de la longitud plastica empleada en el calculo del
desplazamiento Ultimo, ya que para estos analisis existe una amplia gama de opciones

propuestas por varios autores, sin embargo, no todas logran una precisién adecuada.
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7 CONCLUSIONES

Como fue presentado a lo largo de este documento, la respuesta estructural de los muros
esbeltos de concreto reforzado depende de diversos parametros mecanicos, geométricos
y detallado de refuerzo; interpretar como se comportan cada uno de ellos trabajando en
conjunto, es la base de un adecuado disefo estructural. En el proceso de modelacion y
analisis de los resultados fue relevante entender como aporta cada parametro a la
respuesta del muro, para esto se consideré necesario realizar una analisis paramétrico
sobre la respuesta Momento — Curvatura de un muro analizado. Con base en esto es
importante resaltar cuan sensible es la capacidad de un muro si su espesor se modifica, la
alta variabilidad que presenta la ductilidad de un elemento basandose en el detallado del
acero de refuerzo o la influencia de la cuantia longitudinal y transversal en la rigidez del
elemento. Con el fin de poder predecir el comportamiento de un muro de concreto reforzado,
es necesario plantear diversas suposiciones con respecto a los parametros que le
competen, modelos constitutivos de los materiales, comportamiento de la deformacion,
longitud de plastificacion, entre otros. Una vez entrelazadas estas variables (entendimiento
de los parametros principales y suposiciones estructurales) es viable plantear un modelo
estructural que revele el comportamiento mas aproximado a la realidad. En este caso se
exhibieron comparaciones entre la metodologia expuesta y algunos ensayos de
especimenes hechos alrededor del mundo, los cuales no presentaron diferencias notorias
para la respuesta estructural cuando el elemento es sometido a cargas horizontales. Para
ello se plantea como una adecuada aproximacién que los porcentajes de error no excedan
el 20%; tal y como se presentd en el capitulo 6 de este informe la mayoria de parametros
comparados no excedieron este umbral. Particularmente, para el caso del momento de
fluencia, se presentaron diferencias porcentuales superiores al 20% entre la respuesta
estructural teérica y la experimental, sin embargo, dicho resultado se argumenta en diversas
suposiciones planteadas para el desarrollo del modelo y posterior aplicacion de la

metodologia.

Mas alla de lo presentado anteriormente, se concluye que la metodologia expuesta para
hallar la curva de capacidad de un muro esbelto de concreto reforzado, logra captar con
una adecuada aproximacion los fenémenos intrinsecos de este elemento al estar sometido

a fuerzas laterales, es util para entender y analizar el comportamiento estructural y
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posiblemente se pueda emplear para disefios de edificaciones con sus respectivas

verificaciones posteriores basandose en analisis mas avanzados.

Con respecto alarevision de la literatura:

- La longitud de la rotula pastica influye considerablemente sobre la capacidad de
rotacion ineldstica y por lo tanto, sobre la ductilidad del muro, por otra parte es posible
calcular el espesor minimo que debe tener un muro para evitar el pandeo fuera de
plano a partir de la longitud de plastificacion, la ductilidad por curvatura y la
excentricidad. Finalmente se concluye que la generacion de pandeo inelastico en un
muro esbelto se encuentra mas afectada por la longitud del muro que por la altura de
esté y por la tensiéon residual que experimenta el acero de refuerzo ante una carga

ciclica.

- La metodologia para el disefio de muros estructurales en voladizo propuesta por los
autores basada en el desplazamiento de fluencia, es posible utilizarla en la practica ya
gue cuenta con la validacion de diferentes analisis no lineales de los cuales se obtienen
valores de cortante, ductilidad desplazamientos, entre otros muy similares a los
resultados obtenidos por la dicha metodologia, por otra parte es muy sencilla de llevar
a cabo y puede ser una herramienta de gran utilidad para los analisis de muros

estructurales en voladizo.

- El nivel de carga axial (ALR) tiene una influencia importante en la deformacion,
ductilidad y capacidad de los muros; ya que un aumento en el nivel de carga axial incide
en una mayor capacidad, al mismo tiempo que la disipacion de energia y ductilidad del
elemento disminuye; sin embargo, el confinamiento est4 altamente sujeto a la
configuracion del refuerzo transversal por lo que aumentar simplemente la cuantia no
genera mejores resultados en cuanto a disipacion de energia y comportamiento

estructural.

-  Debido a que para el disefio de muros estructurales basado en desplazamiento son de
gran utilidad los perfiles de deformacion, se concluye que asumir una longitud de

plastificacion tiene un gran impacto en la relacion entre los perfiles de deformacion
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realizados de manera analitica y los perfiles experimentales, por lo cual se recomienda
usar una longitud de plastificacién entre 0,33Lw y 0,5Lw. Los resultados del programa
experimental muestran que asumir una deformacion lineal es apropiado para el andlisis
en los elementos de borde, por otra parte los resultados experimentales verificaron que
asumir una deformacion méaxima de 0,003 para el concreto en disefio es correcto para

la mayoria de los casos.

Con respecto a los pardmetros de los muros esbeltos de concreto reforzado:

- Al aumentar la cuantia longitudinal en un muro de concreto reforzado se aumenta a su
vez la capacidad, no obstante, la rigidez aumenta, y por ende disminuye su ductilidad.
Este no es un comportamiento adecuado ya que el muro pierde la capacidad de
mantener un nivel constante de demanda durante un tiempo mas prolongado antes de
llegar a la falla, lo que puede ocasionar una falla fragil del elemento, lo cual en términos
estructurales es inaceptable. Una posible solucion para este escenario, es proveer al

elemento de un adecuado confinamiento del nlcleo de concreto.

- Al aumentar el espesor del muro se incrementa la capacidad y la ductilidad del
elemento estructural, lo cual mejora el desempefio en la mayoria de los casos, puesto
que el muro posee la capacidad de soportar una mayor demanda debido a un evento
sismico, al mismo tiempo que su ductilidad no se ve afectada, evidenciando asi una

falla de tipo ductil, lo cual responde a un buen comportamiento estructural.

- Los muros mas largos tienen una fluencia mas temprana, y su curvatura Ultima es
menor, por lo tanto tienden a controlar las respuestas de la estructura en comparacion

a los muros que presentan longitudes mas cortas.

- A medida que aumenta el nivel de carga axial al que se encuentra sometido el muro, la
capacidad de este aumenta, mientras que la ductilidad disminuye considerablemente,
lo cual no es un comportamiento deseable; este conducta es totalmente l6gica ya que
al realizar un simil con una columna, el incremento de la carga axial aumenta la

capacidad de resistir momentos flectores causados por eventos sismicos, al mismo
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tiempo que ese sobre esfuerzo generado por el aumento de la carga axial provoca que

se llegue a la falla méas rapido, es decir que el elemento cuenta con menos ductilidad.

Con respecto a los casos de estudio:

- Tanto la capacidad como el desplazamiento de un muro es reducida cuando se
incrementa el nivel de carga axial de 0.15 a 0.35 (el elemento presenta una mayor
rigidez). Por otra parte se considera que el limite de carga axial adoptado por el cédigo
Chileno (0.35) no es adecuado para muros esbeltos de concreto reforzado sin
presencia de elementos de borde con un adecuado confinamiento (Alarcon et al 2014).

- Se encuentra que la variabilidad en el espesor del muro tiene un impacto directo en la
capacidad del mismo, ya que si éste es menor, por consiguiente la capacidad también
lo es, no obstante es importante resaltar que dicho parametro influye en el tipo de falla,
ya que un espesor reducido podria generar pandeo fuera del plano para determinados

niveles de carga axial.

- Eldecrecimiento de la relacién de aspecto reduce tanto el desplazamiento dltimo, como
la capacidad de disipacion de energia. Por otra parte el uso de un refuerzo vertical
concentrado en los elementos de borde, incrementa la fuerza maxima lateral y el

desplazamiento altimo (Hube et al 2014).

- La disminucién del espaciamiento vertical del refuerzo horizontal de los elementos de
borde, incrementa tanto la capacidad como la ductilidad de un muro esbelto de concreto
reforzado, debido a que evitan el pandeo del refuerzo vertical ubicado en esta zona y
adicionalmente dichos estribos pueden ayudar a confinar el nlcleo de concreto que se

ubica en los elemento de borde (Hube et al 2014).

- La reduccién en la capacidad de deformacion de un muro esbelto de concreto
reforzado, depende directamente de la cantidad de refuerzo longitudinal que contenga
el mismo. Este efecto es aun mayor si las barras de refuerzo longitudinal no cuentan

con un adecuado detallamiento de los estribos de confinamiento (Dazio et al 2008).
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- La capacidad del muro aumenta cuando éste cuenta con estribos cerrados de
confinamiento conformando elementos de borde definidos, dicho aumento se ve

representado principalmente en la ductilidad.

- Seidentifica que los muros estructurales pueden ser convenientemente reforzados con
mallas de acero forjadas en caliente. En efecto, los especimenes reforzados con estas
mallas muestran grandes niveles de ductilidad, los cuales son comparables con el
refuerzo convencional de barras de acero. Las mallas de acero forjadas en caliente
pueden ser también utilizadas con el refuerzo convencional de barras de acero como
elementos de confinamiento y suplemento para los esfuerzos de flexién (Riva y Franchi
et al 2001).

Con respecto a la metodologia expuesta:

- Parallevar a cabo la metodologia es indispensable desarrollar el diagrama Momento —
Curvatura de la seccién critica del elemento analizado. En este caso dicho diagrama
fue obtenido por medio de programas computacionales que realizaban el proceso
iterativo presentado en el capitulo 4. Sin embargo, la variabilidad del detallado del acero
de refuerzo y en general la configuracion del elemento estructural, podria llegar a ser
una limitante, ya que no todos los programas cuentan con un amplio desarrollo
herramientas que permitan captar en su totalidad las diversas configuraciones que

podrian presentarse en un elemento estructural.

- Al aplicar la metodologia expuesta se obtiene como resultado una curva de capacidad
bilineal que representa la respuesta estructural de un muro de concreto reforzado. Esta
presentacion limita el andlisis del elemento, ya que solo que cuenta con dos estados
de comportamiento a lo largo de la aplicacion de la carga. Por dicho motivo esta
metodologia se considera una representacion simplificada de la respuesta estructural

de un muro esbelto de concreto reforzado.

- Varios autores proponen diferentes modelos constitutivos de los materiales utilizados
en el concreto reforzado (concreto simple, concreto confinado y acero). Sin embargo,
cada teoria se basa en suposiciones diferentes, las cuales deberian ser interpretadas
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adecuadamente para encontrar su aplicabilidad al ejercicio propuesto; esto con fin de

poder representar fielmente el fendbmeno que se desee modelar.

Para el planteamiento del momento de la falla del muro de concreto reforzado, es
indispensable hallar una adecuada longitud de plastificacion, ya que de este parametro
depende el desplazamiento dltimo del elemento. Tal y como fue presentado en el
capitulo 2 de la presente tesis, varios autores proponen diferentes métodos para hallar
dicho pardmetro, sin embargo, como se muestra en el capitulo 6, no todos los métodos
llegan al mismo resultado. Esto es argumentado en las diversas hipétesis en las que
se basan estos métodos, ya que para su desarrollo son empleados parametros
mecanicos, pardmetros geométricos y en algunos casos las solicitaciones del
elemento. Es de resaltar que la respuesta Ultima del elemento estructural es

relativamente sensible a la variabilidad de este parametro.

Los resultados experimentales que hacen referencia al punto de fluencia (Vy y Ay),
difieren en algunos casos con un porcentaje de error hasta del 42%, segin Hube et al
(2014) (Ver la Figura 5-13), dicho comportamiento es tipico de las comparaciones de
este estilo, el cual se argumenta en algunas suposiciones de modelacién como lo son
el confinamiento del concreto, recubrimiento del concreto, endurecimiento del acero,
detallado del acero de refuerzo y longitud de plastificacion para los casos donde se

quiera analizar el momento de la falla.

Segun lo expuesto en el capitulo 6, la metodologia propuesta logra obtener una
adecuada aproximacion con respecto al momento ultimo del elemento estructural (Vu
y Au), ya que no se observa valores de porcentajes de error que superen el umbral del
20%. El parametro que presentdé mayor precision fue el desplazamiento Gltimo Au

alcanzando valores en algunos caso del 1%.

La metodologia expuesta es Util para analizar diferentes configuraciones de muros de
esbeltos de concreto reforzado, interpretar comportamientos estructurales con la
variacion de parametros relevantes en dichos elementos, calibrar y/o comparar la

respuesta tedrica y experimental cuando se es sometido el elemento a cargas
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horizontales y podria emplearse como un procedimiento simplificado para el disefio

estructural contemplando cargas sismicas.
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