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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE INGENIERO CIVIL ESTRUCTURAL.
MATIAS AHUMADA CASTROMAN

MODELACION EN ELEMENTOS FINITOS DE MUROS ESBELTOS DE HORMIGON
ARMADO CON DISCONTINUIDADES EN LA BASE. RECOMENDACIONES PARA EL

DISENO.

Los muros esbeltos con discontinuidades en su base, tales como muros bandera
0 muros con abertura tipo puerta, se dan mucho en la practica constructiva debido a
necesidades arquitectonicas en fachadas, primeros pisos 0 en subterrdneos. Sin
embargo y aunque existen datos experimentales que muestran el comportamiento de
estos elementos sometidos a cargas ciclicas, estos no incluyen analisis que consideren
el tamafio de la abertura como parametro, ni recomendaciones o guias de disefio en la
normativa vigente que consideren los efectos de las discontinuidades en la base. Los
efectos del corte en las deformaciones unitarias en la base de un muro esbelto no son
considerados en los modelos de disefio actuales, es por esto que se hace necesario
estimar la magnitud de estos efectos para ser incorporados a los modelos de flexion
tradicionales. En este trabajo se analizan los efectos del corte en las deformaciones de
compresion maximas y traccibn méximas en la base de un muro rectangular,
encontrandose que la relacion de aspecto tiene gran importancia en ambos casos, y la
deriva de techo toma importancia en la amplificacion de compresion. Se calibra un
modelo matematico a través de un analisis de elementos finitos no lineal, capaz de
estimar la amplificacion de la compresion y reduccion de la traccion en la base mediante
parametros globales del muro: largo de confinamiento, relacion de aspecto, deriva
plastica de techo, cuantia longitudinal de borde y el largo de promedio de deformacién.
También se incluye un modelo simplificado que considera la deriva plastica y la relacion
de aspecto como variables para determinar la amplificacion de compresion maxima, y la
relacion de aspecto para la reduccion de traccion maxima. Los modelos simplificados
tienen una desviacion estandar de 20% y un promedio de 1.03 en la precision (valor
obtenido sobre valor esperado) en el caso de compresion, y una desviacion del 9% y
promedio 0.99 en el caso de la traccion.

A través de andlisis de flexién no lineales, se propone un modelo que estima el
desplazamiento de fluencia de muros con aberturas de borde o muros bandera, que
depende de las dimensiones de la abertura y la cuantia longitudinal de borde. EI modelo
propuesto tiene una desviacion estandar de 13% y un promedio de precision de 1.03.
Ademas, se proponen rangos de validez para 3 modelos que estiman la curvatura
ultima en el rango plastico de este tipo de muros. El modelo propuesto con mayor rango
de validez tiene un promedio (valor propuesto sobre valor esperado) de 1 y una
desviacion estandar de 29%.

Finalmente se estudian 3 casos de muros con aberturas basales en el centro,
describiéndose el comportamiento global y local en secciones criticas para dar luces a
futura investigacion y al disefio en la practica comun.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Durante el terremoto de febrero de 2010 en la zona central y centro-sur de Chile,
una falla comdn observada en edificios relativamente altos (15-25 pisos) de hormigon
armado, se dio en los bordes de muros esbeltos, de forma localizada y fragil,
presentando descascaramiento del hormigon de recubrimiento, trituracion del hormigon
y pandeo de las barras longitudinales, indicando grandes niveles de deformacion.
Muchos de los muros dafiados presentan discontinuidades en la base, ya sea en el
primer piso o en el subterraneo, debido a necesidades arquitectonicas o de espacio
libre. Los modelos adoptados por los reglamentos de disefio (por ejemplo ACI-318) o
por los decretos desarrollados post-terremoto en Chile, que proveen de ciertos
requerimientos en el disefio para evitar las fallas observadas durante el terremoto
(requerimientos sobre confinamiento y restricciones de maxima carga axial), no
consideran el efecto de las deformaciones de corte, ni tampoco cubren los casos en
gue aberturas basales modifican las deformaciones basales. Lo anterior, sumado a que
hoy en dia los estudios disponibles sobre discontinuidades en la base de muros
esbeltos escasean, motiva a profundizar la investigacion en el tema.

Diversos autores, como Taylor y Wallace(1), muestran que discontinuidades en
la base de tipo compuerta cambian significativamente las deformaciones verticales a lo
largo del muro (perfil de deformaciones), disminuyendo el grado de precision en la
prediccion de la respuesta calculada mediante la hipétesis de Bernoulli para niveles de
deriva altas, y viéndose afectada la capacidad a flexion del muro desde niveles de
deriva de 0,5%. Los autores proponen métodos de disefio suficientemente efectivos
para muros con aberturas tipo compuerta en la base de una geometria determinada,
pero la estimacion de deformaciones basales no es abordada de manera directa y
particular para el tipo de muro analizado.

Post terremoto 2010, la normativa chilena para disefio de estructuras de
hormigon armado incluye el DS N°60 para modificar las disposiciones del estandar ACI
318-08. Dentro de las modificaciones que implementa el decreto, esta la limitacion de la
carga axial maxima a la que puede estar sometido un muro de hormigdn armado,
limitandola a 35% de la capacidad del hormigon en compresion. Ademas se incluye un
meétodo para limitar las deformaciones maximas de compresion en un muro sometido a
flexo-compresion, el cual supone que la hipotesis de secciones planas es valida. Esta
limitacion permite que el muro esté sometido como méaximo a una deformacion de
compresion de 0,003 en el borde mas comprimido sin necesidad de confinamiento.
Para muros que incurran en deformaciones mayores, se propone el confinamiento como
solucion, en un largo total confinado que cubra la zona donde las deformaciones
sobrepasan 0,003, limitando la compresiéon maxima a 0,008. Bajo el decreto supremo
N°60, estas limitaciones de deformacion en la fibra mas comprimida quedan
determinadas por las expresiones 1.1y 1.2.



2d, & 0.008 1.1,

= =<
Pu Hyl, ¢~ ¢
d,—dy, & _0.008 1.2.
pu=¢yt—F—<=—<5
)T
Donde
. . Deformacion unitaria limite d, : Desplazamiento de fluencia
y

¢ : Posicion de la linea neutra desde fibra d,, : Desplazamiento de disefio
mas comprimida

H,, : Altura del muro ¢, : Curvatura de fluencia
l,, : Largo del muro L, : Largo de rétula plastica

¢, : curvatura dltima

Massone & Alfaro (20147?) desarrollaron las ecuaciones 1.3 y 1.4 para el largo de
rotula plastica y curvatura ultima, que reemplaza a la ecuacion 1.2, considerando el
nivel de carga axial, relacion M/V , cuantia de refuerzo de borde, longitud de los muros,
niveles de deriva y grado de endurecimiento del acero, y recomendando una ecuacion
conservadora independiente del grado de endurecimiento y la cuantia de refuerzo de
borde.

1.5P 1.3.
l, = (0.2, + 0.052) <1 —— )(6.7Ag-3)
fe Ay
8, — dy 1.4.
bu=y+—F—~
iy (h =3)

Donde:



B . Factor que da cuenta de la no P :Carga axial
linealidad de la curvatura en la zona de
rétula plastica.

dy : desplazamiento eléstico, estimado f; : Resistencia cilndrica hormigén.
0.23
comod, <k, conk=1+09(:2) " ~14

Ag : Area bruta de la seccion. z . Relacion entre el momento y corte
basal.

A, : Deriva de techo plastica, definida
como A, — A,

Las expresiones anteriores fueron determinadas mediante analisis numéricos de
modelos de fibras que no incluyen las deformaciones de corte (secciones planas).

En este trabajo de titulo se propone un método simple, que considere ya sea la
expresion 1.3, 1.2, 1.1 u otra basada en asumir valida la hipétesis de secciones planas,
gue es capaz de reproducir los efectos del corte en la zona de compresion y traccion
maxima en la base, a través de un factor de amplificacibn o reduccién de las
deformaciones, del tipo:

Ees = FC()_()) * Ecf 1.5.
gtS = Ft()_()) * €tf 1.6.

Dénde ¢., corresponde a la maxima deformacion axial de compresion
considerando los efectos del corte, ¢, la deformacion maxima axial de compresion en
un modelo de secciones planas (como la obtenida por las expresiones 1.1, 1.2 0 1.4
con la incorporacion de la linea neutra),FC()?) corresponde al factor de amplificacion de
la compresién debido al efecto del corte yX son los parametros relevantes. El subindice
“t” aplica para la zona de maxima traccion, para la cual el factor Ft()?) corresponde a
una reduccion en la deformacion. Con la ecuacion 1.5, la limitacion dada por las

ecuaciones 1.1 u 1.2 podria reordenarse, a modo de ejemplificar las consecuencias de
este trabajo de titulo, de la siguiente manera:



Ecs = Fc()_()) *Ecp = Fc()?) c ¢, <0.008 1.7.

Donde c es determinado a partir de un analisis seccional y ¢, a partir de un
modelo de rétula plastica.El método propuesto asumiria que es suficiente considerar
solamente la amplificacién de la maxima deformacién de compresion como guia, y que
la linea neutra se mantiene, lo cual es una aproximacién en que se deja propuesto
evaluar su grado de precision. A través del factor F., el largo de la zona a confinar
guedaria determinado como:

" ( gCl) < &l ) 1.8.
c'=c|l—-——)=c|{l—-——
Ecs FC(X)C(l)u

Con ¢, = 0.003.

Bajo las mismas hipétesis se podria determinar un factor de amplificacién de

compresi6én para muros no confinados (F; (X)), con el fin de evaluar la necesidad de
confinamiento, mediante la expresion 1.9.

c> 'icl 1.9.
F/(X) ¢y,

El factor de reduccién de deformaciones maximas de traccion (F,(X)) puede ser
util si se considera que una menor deformacion de traccion significa menor desgaste en
las armaduras cuando se esté bajo cargas ciclicas.

Ademas de incluir los efectos del corte en las deformaciones basales, se
proponen modelos para determinar la curvatura Ultima en muros tipo bandera, que
reemplacen a las ecuaciones 1.1 y 1.2 e incluyan el efecto del corte y se dan
observaciones del comportamiento de muros con perforaciones centrales para dar luces
de lo que puede ocurrir a la hora de disefiar, o para futuras investigaciones.

El presente trabajo de titulo se enmarca dentro del proyecto Fondecyt Regular
2013 N°1130219 "Analytical and experimental study of RC walls with discontinuities".
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1.10. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general.

Andlisis en elementos finitos del comportamiento de muros esbeltos de
hormigon armado con aberturas en la base bajo carga “pushover”.

1.1.2 Objetivos especificos.

Cuantificar los efectos del corte en las deformaciones de la zona de
concentracion del dafio para muros sin aberturas y proponer un modelo que
dé cuenta de estos efectos en muros rectangulares. Extender modelo para
muros bandera.

Muros con discontinuidad: desarrollo de un modelo matematico que relacione
los pardmetros dimensionales de la abertura con las deformaciones basales
de muros tipo bandera. Analisis descriptivo del comportamiento de muros con
aberturas centrales.

Comparar resultados con la normativa y metodologias usadas actualmente y
desarrollar directrices de disefio.



1.11. METODOLOGIA

Se trabaja con software de elementos finitos en Matlab, que incorpora
herramientas que permiten modelar la respuesta biaxial de paneles de hormigén
armado, desarrollado por Rojas (6). Se utilizan andlisis tipo “pushover” para obtener la
respuesta carga—deformacion y deformaciones unitarias de compresion y traccion en
zonas criticas. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Revisién bibliografica con el estado del arte y analisis experimentales afines
para establecer una base de comparacion al procedimiento que se utiliza. Se
estudian dos casos experimentales: Thomsen & Wallace (1995), Taylor &
Wallace (1995) (ver capitulo 2).

2. Estudio de capacidad y caracteristicas del programa SAFE Toolbox,
definicion de teorias y pardmetros a utilizar en el estudio: leyes de materiales,
tipo de elementos finitos y grados de libertad (ver capitulo 3).

3. Validacion de la metodologia, teorias y pardmetros a través de la
comparacion con resultados experimentales estudiados. Se compara la
respuesta carga — deformacion y las deformaciones unitarias en la base del
muro (ver capitulo 4).

4. Estudio de la influencia del corte en las deformaciones unitarias en la base de
muros rectangulares esbeltos. Se estudia la influencia de pardmetros como la
carga axial, cuantia de refuerzo longitudinal de borde, largo de confinamiento,
relacion de aspecto y deriva de techo en los efectos causados por las
deformaciones de corte en la base. Se propone un modelo calibrado para
incorporar estos efectos en modelos de flexion pura (ver capitulo 5).

5. Estudio del comportamiento de muros bandera. Se analiza la influencia de
aberturas de borde o reduccion de seccion en la base de muros esbeltos en
el comportamiento del muro. Se compara el perfil de curvaturas en la altura
con un muro rectangular de seccion igual a la seccion basal del muro
bandera, estableciendo criterios para modelar las deformaciones basales y se
compara la efectividad de varios modelos mateméaticos, tanto para el
desplazamiento elastico como para deformaciones plasticas (ver capitulo 6).

6. Estudio del comportamiento de muros esbeltos con abertura centrada en la
base. Se presentan perfiles de deformacion en secciones criticas y una
descripcion general del comportamiento para establecer bases para futura
investigacion y disefio (ver capitulo 7).



1.12. ALCANCES

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se realiza una breve descripcidén y contextualizacion del tema. Se describen los
objetivos y metodologia del trabajo de titulo.

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA.

Breve revision de trabajos previos, experimentales y analiticos, de los que se
rescata caracteristicas interesantes para el trabajo de titulo propuesto.

CAPITULO 3: MODELACION.

Se describen las hipotesis que utiliza el software y las leyes de materiales a
utilizar.

CAPITULO 4: VALIDACION.

Se presentan y analizan los resultados de los modelos utilizados para validar la
metodologia del trabajo de titulo, especificamente para contrastar la capacidad del
software y de las leyes constitutivas de los materiales en representar prototipos
experimentales.

CAPITULO 5: EFECTO DEL CORTE EN LAS DEFORMACIONES B ASALES.

Parametrizacion y desarrollo de una aproximacién analitica de las variables que
influyen en la amplificacion y reduccion de deformaciones de compresion y de traccion
en la base del muro al contrastar el modelo de flexion y corte con el de flexion.



CAPITULO 6: MURO BANDERA: ANALISIS Y APROXIMACION A NALITICA.

Se analiza la influencia de aberturas de borde o reduccién de seccion en la base
de muros esbeltos en el comportamiento del muro. Se compara la efectividad de varios
modelos matematicos, tanto para el desplazamiento elastico como para deformaciones
plasticas y se define un criterio para modelar.

CAPITULO 7: MUROS CON PERFORACION CENTRAL: ESTUDIO DE CASOS.

Andlisis de casos con perforaciones ubicadas en el centro de la base del muro:
descripcion general y bases para futura investigacion y disefio.

CAPITULO 8: CONCLUSION.

Se resume sobre los modelos propuestos para el disefio incorporando los efectos
del corte, aberturas basales de borde (muros bandera) y aberturas centrales.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Diversas investigaciones se han desarrollado en los ultimos 40 afios respecto al
comportamiento de muros esbeltos de hormigon armado sometidos a cargas laterales
monotonicas y ciclicas cuasi-estaticas, midiéndose propiedades como diagramas de
momento-curvatura, perfiles de deformaciones axiales, respuesta carga lateral-
desplazamiento de techo, entre otras, los cuales son interesantes para el trabajo de
titulo propuesto como una base experimental con la cual contrastar los resultados
obtenidos. A continuacion se describe en forma general los objetivos, metodologias y
resultados de los trabajos experimentales mas interesantes que constituyen los
antecedentes experimentales al trabajo de titulo propuesto y estudios analiticos previos.

2.1. Thomsen, J. H., and Wallace, J. W. 1995.

El objetivo principal de los autores en este trabajo analitico y experimental es
evaluar la efectividad de un método basado en desplazamientos para el disefio de
muros esbeltos de hormigdn armado con secciones simétricas y asimétricas (muros “T”,
“L” o “C”).Cuatro especimenes fueron disefiados para un nivel de deriva de 1,5%, y
construidos a escala 1:4, representando muros de 4 pisos de altura. Ensayados con
carga ciclica lateral, aplicada en el nivel de techo. El hormigon para el disefio es de 27,6
MPa (4000 psi), sin embargo el promedio de la resistencia al momento de los ensayos
era de 37,7 MPa. Acero GR 60 (414 MPa) para el refuerzo. Los especimenes fueron
sometidos a una carga axial aproximada de 0,1Agf’c (variando desde 0,07 a 0,1 por
dificultades de implementacion).

Se midieron desplazamientos laterales en cada nivel utilizando potenciometros.
Se utilizaron LVDTs para medir el perfil de deformaciones axiales en la base de cada
espécimen, los cuales fueron graficados para el maximo desplazamiento del primer
ciclo de cada nivel de deriva (desplazamiento de techo). También se incluyen
mediciones de deformaciones en los 3 tipos de refuerzo, en la base y a nivel del primer
piso, utilizando sensores de deformacion (“strain gages”). Mediciones en el hormigon de
los elementos de borde fueron tomadas utilizando sensores (“strain gages”) embebidos.

El trabajo concluye que los 4 especimenes ensayados mostraron un
comportamiento de dominancia flexural, como se espera para muros esbeltos. La
influencia del corte en los 4 muros fue de poca relevancia. Se concluye que el método
de disefio por desplazamientos resulta ser flexible, razonable, y mas econdmico que la
aplicacion de los codigos UBC-91 y ACI 318-89, constituyendo una buena alternativa
para estimar las deformaciones de compresion maximas en muros Simétricos y
asimétricos, y obtener una estimacion de la accion del corte de forma acertada. El
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espécimen RW2 es utilizado como referencia para la etapa de validacion de este
trabajo de titulo. En el anexo se adjuntan figuras que ilustran las dimensiones y
armadura de la probeta RW2. Ademas se incluyen los graficos de carga versus
desplazamiento y perfil de deformaciones basales medidos con LVDTs. Los datos son
extraidos del reporte listado en la bibliografia.

2.2. Taylor, C. P. and Wallace, J. W. 1995.

El trabajo de Taylor &Wallace se enfoca en la verificacion de la efectividad de
meétodos de disefio para muros esbeltos de H.A. con aberturas relativamente grandes
en la base, del tipo compuertas, dispuestas junto a los elementos de borde. Se
estudiaron dos especimenes: RW3-O y BW1-O, de seccidén rectangular y seccion
agrandada en los extremos (“barbell shape”) respectivamente, construidos en escala
1:4, donde los materiales utilizados fueron hormigdén estructural f'c = 27,6 MPa (4000
psi) y acero GR 60 (414 MPa). Se ensayaron de forma ciclica con una carga Unica
lateral a nivel de techo y una carga axial constante. La geometria de los especimenes
utilizados en la experimentacion fue seleccionada en base a los especimenes
estudiados por Ali & Wight (2) y Thomsen & Wallace (3) (detallados mas adelante) para
su directa comparacion (RW3-O con RW2 y BW1-O con W1y W2).

La armadura longitudinal utilizada es la misma usada por Thomsen & Wallace
(1995). La armadura transversal (confinamiento) de los elementos de borde fue
diseflada utilizando un meétodo basado en desplazamientos, determinando una
demanda de curvatura en la base dado una deriva de disefio de 1,5% (y asumiendo un

p: 2, l - .
largo de rétula plastica de 7W). La demanda de curvatura es utilizada para iterar el valor

de armadura transversal hasta obtenerse un dafio no significativo en los elementos de
borde, luego se chequea el espaciamiento necesario para evitar el pandeo de las barras
longitudinales. El diagrama momento curvatura fue construido asumiendo una
distribucion lineal de deformaciones a lo largo del muro, sin embargo la seccidn
analizada considera la abertura del muro y modelos no lineales de materiales. La
armadura de corte es disefiada independientemente de la armadura transversal de los
elementos de borde, utilizando un modelo puntal-tensor (“strut and tie”) para proveer un
adecuado traspaso de cargas de corte, dada la existencia de la discontinuidad. Para
asegurar una falla de flexion, se utilizé el corte resultante de la resistencia a flexion en
la base (dividiendo por la altura del muro).

Se midieron deformaciones longitudinales en la base del muro y a 889 mm (35
in)y 711,2 mm (28 in) para RW3-O y BW1-O respectivamente. Para esto se utilizaron
sensores (“straingages”) en las barras verticales a lo largo del muro en ambos niveles,
sensores (“straingages”) embebidos en el hormigon en diversos puntos a lo largo de la
base del muro y LVDTs dispuestos en la base en diversos puntos, con un largo de
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calibre de 228,6 mm (9 in) para RW3-O y de 203,2 mm (8 in) para BW1-O. La carga
lateral fue medida utilizando una celda de carga situada entre el actuador hidraulico de
667 kN (150 kips) y el montaje de traspaso de carga sobre el muro. El desplazamiento
lateral fue medido utilizando potencidémetros en cada nivel (base y 4 pisos superiores).
El muro fue sometido a una carga axial efectiva aproximada de 0.1f/A, (373,7 kN, 84

kips).

Una conclusion interesante es que para el tamafio de abertura dada, el
comportamiento global del muro no se ve muy afectado, mostrando un comportamiento
histerético estable y gran ductilidad. Las mediciones del perfil de deformaciones en la
base, muestran que se tiene una desviacion de un comportamiento lineal mayor al
observado por muros sin discontinuidad, e.g. Thomsen & Wallace(3) y Ali & Wight(2),
incluso llegando a valores del doble de lo predicho por considerar secciones planas, y
también que la deformacidn en el acero y el hormigon en ciertos puntos no siempre son
iguales. Sin embargo, la respuesta en momento-curvatura (respecto a resistencia,
rigidez y ductilidad) fue predicha de buena forma y se concluye que considerar
secciones planas para el disefio a flexion es una herramienta razonable para al menos
el tamafo de abertura considerado.

En el anexo se presentan las dimensiones y armaduras de la probeta RW3-0O,
ademas de los gréficos originales de carga-desplazamiento y perfiles de deformacion
basal obtenidos de los LVDTSs. Los graficos y figuras pertenecen al reporte listado en la
bibliografia.

2.3. Massone, Leonardo M., Alfaro, Jorge I. (20147?)

El trabajo de los autores consiste en, mediante un andlisis numérico utilizando un
modelo de fibras no lineal, determinar una expresion para la longitud de rétula plastica,
capacidad de desplazamiento elastico y curvaturas de fluencia y dltima, que
reemplacen a la expresiéon 1.1 y 1.2 del DS N°60. La capacidad de desplazamiento
elastico se estudia para muros “T”, muros rectangulares y muros acoplados por losas.
Se encontré que la componente elastica es altamente dependiente de la cuantia de
refuerzo de borde y que el grado de acoplamiento de muros disminuye la capacidad
elastica de estos considerablemente. La expresion para longitud de roétula plastica es
calibrada mediante analisis numérico considerando la relacion M/V, largo del muro,
carga axial y componente plastica del desplazamiento (deriva) para ser utilizada con la
nueva expresion de curvatura Ultima, la cual depende de la curvatura de fluencia,
desplazamiento de fluencia, desplazamiento de disefio, largo de rotula plastica y altura
del muro. También se desarrolla una expresion para el largo de roétula plastica
dependiente del desplazamiento total del muro (componente elastica + componente
plastica) para su uso con la ecuacion 1.1. del DS N° 60.
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La propuesta para el desplazamiento elastico de muros rectangulares se detalla
a continuacion:

d, = a¢yhl 2.1.
&

¢, =K l—y 2.2.
w

a = 0.33p)* 2.3.

2.4,

K =1.25+1.69

-+ 0.65p
Agfy b

Donde:

pp - Cuantia de refuerzo longitudinal ¢, : Deformacion de fluencia del acero.
deborde.

El valor de K se puede tomar de forma conservadora, como 1.4 para cuantias
sobre 5% y carga axial sobre 0.1 f".A,. El valor de a se puede tomar como 0.22, siendo

conservador para cuantias de borde sobre 5%.La propuesta para curvatura ultima post
fluencia es la siguiente:

d, —dy 2.5.
bu =y + “—lp
iy (hw =)

La expresion 2.5 incluye una modificacion del desplazamiento de fluencia El; que
basicamente cubre el desplazamiento elastico luego de la primera fluencia (el
desplazamiento elastico del muro aumenta con el nivel de deriva) de la forma siguiente:

_ 1,102 2.6.
4, =d,|1+09 <E) ~144d,
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El término que multiplica al d, se puede aproximar como 1.4 de forma
conservadora para los casos en que se puede tomar K = 1.4y a = 0.22. El término f se
incluye en la expresion 2.5 para contar por la no linealidad de la curvatura en la zona de
plasticidad, ya que se observé que la curvatura tiende a concentrarse hacia la base del
muro como muestra la Figura 2.1, dependiendo de la cuantia de borde y el
endurecimiento del acero.

ﬂ — 10(bpb)0.42 (1 _ (gsh _ gy)0.22 2.7.

Donde:

g - Deformacion unitaria para la cual el acero
endurece.

El largo de rotula plastica se estimé dependiente dela deriva plastica, carga axial,
distribucion de carga lateral y largo del muro segun la expresion 2.8.

1.5P

2.8.
l, = (0.21,, + 0.05z2) (1 - ) (6.749%)
A,f:

_ - (,=5%, &,,7¢,, b=0.005
—— p,=5%, £,,=0.02, b=0.02
—— ,=2.5%, ,,=¢,, b=0.02
i, = 0,=5%, £.,7,, =0.02

Height (m)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Curvature (1/m)

Figura 2.1: Distribucién de curvatura en la altura, muro rectangular, para distintas cuantias y nivele s de
endurecimiento. Massone & Alfaro (2014?)
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low drift , (a)
0.016 — ¢ ’

Curvature - model [1/m]

avg(y/x)=0.99
sd(y/x)=0.28

T T 1T T 7
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Curvature - analysis [1/m]

Figura 2.2: Curvatura determinada a partir de la ex  presion 1.4 (Massone & Alfaro 2014) para un
desplazamiento de fluencia determinado de forma sim plificada (K=1.4y a=0.22). Massone & Alfaro (20147).

La Figura 2.2 muestra los resultados del modelo propuesto contrastados con el
analisis para casos de derivas bajas y altas (bajas menores a 1.5% N/20 con N igual al
namero de pisos). Se observa una buena correlacion en la mayoria de los casos, con
un promedio de 0.99 y dispersion de 0.28. Para los casos con derivas bajas, el largo de
rétula plastica se puede aproximar por [, = 0.17l,, + 0.027h,,, dando una correlacion
levemente mejor para ese grupo de casos de analisis.
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CAPITULO 3. MODELACION.

3.1. SAFE Toolbox.

El conjunto de herramientas SAFE toolbox para Matlab fue desarrollado por
Rojas (6). Las herramientas actualmente disponibles permiten modelar elementos tipo
cascaron o “Shell” planos, delgados, de cuatro nodos y en capas, y elementos tipo
membrana de cuatro nodos en capas, para modelar el comportamiento no lineal de
muros de hormigén armado, bajo diversas leyes constitutivas de acero y hormigén. En
el presente trabajo de titulo se utilizan los elementos tipo membrana, por lo que se
cubre solo lo relacionado con la respuesta en el plano de los elementos. Los elementos
de cuatro nodos presentan un total de 12 grados de libertad, 3 por nodo:
desplazamientos horizontales, verticales y giros en el plano, y una interpolacion de
campo combinado para las deformaciones en el elemento. Para este trabajo de titulo se
trabaja con una interpolacién con 9 puntos de cuadratura por elemento. Los elementos
consideran adherencia completa entre capas de hormigon ortotrépico y acero,
modelados con leyes constitutivas biaxiales.

El toolbox dispone de algoritmos de solucién para problemas no lineales con control de
desplazamientos y control de fuerzas. Para el presente trabajo de titulo se utilizan
cargas bajo control de desplazamientos, con carga puntual en el techo.

3.2. Leyes de materiales.

A continuaciéon se describe en detalle los parametros utilizados en los modelos
de materiales usados para el andlisis en cada caso.

3.2.1. Hormigon.

El hormigbn es modelado como material plano ortotrépico con agrietamiento en
base a las deformaciones promedio, con las equivalentes leyes constitutivas uniaxiales
de deformaciones promedio en las direcciones principales. Se asume que las
direcciones principales de deformacién coinciden con las direcciones principales de
tension. La ley constitutiva uniaxial ciclica escogida para el desarrollo de este trabajo es
la desarrollada por Massone (2006). En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran las principales
caracteristicas y parametros de este material y a continuacién se enumeran y describen
los parametros utilizados. La envolvente de compresion corresponde a la calibrada por
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Carreira & Kuan-Han (1985) basada en la curva de Thorenfeldt (1987), y la envolvente
de traccion corresponde a la desarrollada por Belarbi & Hsu (1995).

-30 T T T T
(Ecor £) -
Gl ac(ec) = fe Y
£ on L C nk |
=3 —20 n—14 (E—‘)
—~ 5‘0
s - -
w
%‘
& =10 1
75]
0 1 1 1 1
0 =0.002 =0.004 =(.006 =0.008 =0.01
Strain (¢c) [mm/mm|
Figura 3.1: Envolvente de compresion del hormigon, curva de Thorenfeldt (1987).
2 T T T T
f(‘l' .
: £c f cc<eer
(Sr1~fr1‘) (C“’> ] h
L5k oc(ec) = S\ i
é ’ fu (;: ) if E¢ > Eer
,/',
SR fer =031/ (MPa)
2 er = 0.00008
n 0.5 .

0.0005

0.001 0.0015 0.002 0.0025

Strain (¢¢) [mm/mm]

Figura3.2: Envolvente de traccién. Belarbi & Hsu (1 ~ 995).
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Stress (0c) [MPa]

L L L L Il L 1

-0.01 =0.008 =0.006 =0.004 =0.002 0 0.002

Strain (¢¢) [mm/mm)]

Figura3.3: Material uniaxial ciclico desarrollado p  or Massone (Rojas, 2012).

Los parametros escogidos para definir cada una de las curvas mostradas en las
figuras anteriores se describen a continuacion.

El pardmetro “n” de la curva de compresion permite modificar la pendiente de la
zona descendente de la curva. Los valores para la validacion utilizando el espécimen
ensayado por de Thomsen &Wallace (3) (RW2) son tomados en base al trabajo de
Rojas, mientras que para la validacion con el modelo de Taylor (1995) (RW3-0) vy los
casos de analisis, el valor para hormigon confinado se calibra para coincidir con la curva
del modelo de Saatcioglu & Razvi (1992). El valor para hormigdn no confinado, para
todos los modelos FEM* desarrollados, se toma como:n = 3.1

El pardmetro “k” de la curva de compresion influye en la zona descendente de la
curva. En base al trabajo de Rojas (6), por simplicidad para todos los modelos, este
valor es tomado comok = 1.

La curva de traccién del hormigén se modela en base a los valores propuestos por
Belarbi & Hsu (1995):

fr =031%./f'c 3.1.

! FEM: “Finite Element Model”, Modelo de elementos finitos.
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£, = 0.00008 3.2.

El valor del exponente para la zona descendente de la curva de traccion permite
variar la inclinacion, y son tomados como:

b = 0.6 Para hormigon no confinado.
b = 0.4 Para hormigdn confinado.

Las deformaciones plasticas remanentes en compresion del material son
tomadas en cuenta con la expresion siguiente:

& = & <1 — e‘(%)%) 3.3.

Donde el parametro a. se toma como:
a. = 0.32

De manera similar, se requiere de un parametro para definir las deformaciones
plasticas en tension, dado por:

a, = 0.08

Que se incluye en una ecuacién idéntica a la ecuacion 3.3. Los valores son
tomados en base al trabajo de Rojas (2012).
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Ademas de las leyes constitutivas uniaxiales para deformaciones promedio en las

direcciones principales, se consideran algunos efectos adicionales listados a
continuacion:

o Traccion transversal:  Se incluye el ablandamiento del hormigon debido a
traccion en la direccion transversal a la compresion. Esto se toma en cuenta
de la expresién desarrollada por Belarbi & Hsu (1995):

-30 T T

Stress (o.) [MPal
/

-10 / S <

0 -0.002 —-0.004 -0.006 -0.008 -0.01

Strain (€c) [mm/mm]
Figura 3.4: Efecto de traccién transversal. Belarbi & Hsu (1995).

k 3.4.
.Bs =

vV 1+ kegtension

Los parametros de la ecuacion 3.4 se toman como sigue, acorde a Belarbi & Hsu
(1995) y Rojas (2012):

ko = 400 y 250 para carga proporcional y secuencial respectivamente.

« Confinamiento : El confinamiento por estribos aumenta la capacidad de
deformacioén y la resistencia a compresion del hormigon. Expresiones simples
pueden ser utilizadas para asimilar este efecto. El aumento en resistencia y
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en ductilidad es aproximado por las expresiones de Saatcioglu & Razvi

(1992):

fee = fo + Kifie

ky = 6.7(fie) ™"

fie = ka2fi
f = 2 Asfye sina
! b.s

81 = 801(1 + SK)

klfle

=7
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Donde b, corresponde al ancho del elemento confinado, s; es el espaciamiento lateral
de barras longitudinales apoyadas, A; es el area de 1 estribo y s corresponde al
espaciamiento de estribos.

La capacidad de deformacién del hormigon se ve aumentada acorde a la ecuacion 3.11:

3.10.

3.11.



3.2.2. Acero.

La ley constitutiva uniaxial del acero escogida para la modelacion corresponde a la
curva de Menegotto & Pinto (1973), modificada posteriormente por Filippou et al (1983).

La Figura 3.5 describe las principales caracteristicas:

Stress (f,)

Strain (&)

Figura 3.5: Modelo uniaxial del acero. Menogotto &

Pinto (1973).

El pardmetro “b” corresponde a la razén de endurecimiento de deformacion y
define la pendiente luego de la transicion de fluencia. La curva de transicion sigue la

siguiente regla:

fs'(&5) = bes +

% &s Er
E =

o — &

£ fs—Ir

* fo—fr
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El pardmetro R se determina de la siguiente expresion:

a,¢ 3.15.

R=R,—
° ay+¢

Los parametros utilizados para este trabajo son los siguientes, en base a Rojas (2012):

R, = 18
a, = 16.2
az = 0.15

El valor de ¢ se calcula con:

3.16.

Doénde ¢, es la minima o maxima deformacion del Gltimo cambio de direccidén de carga
(dependiendo si se esta decreciendo o creciendo en la deformacién actual), y ¢, es la

deformacion de fluencia de la barra libre.

Para utilizar esta ley constitutiva uniaxial en términos de deformaciones promedio para
acero embebido en hormigon, se considera el término de fluencia aparente determinado
por Belarbi & Hsu (1994) y un valor promedio del parametro “b” determinados por:

fyaverage = (0_91 — ZB)fy 3.17.
bavg = bbare(0-8 + 10B) 3.18.

El valor de “B” corresponde a:
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_1 & L5 3.19.
i _p<fy>

Y byqare COrresponde a la razén de la rigidez post fluencia de la barra libre en traccion.
Los efectos de fluencia aparente y cambio en la pendiente post fluencia son, por
simplicidad del modelo, utilizados tanto para compresion como para traccion.

La ecuacion 3.17 causa, para cuantias altas o tensiones de fluencia altas, que la
pendiente post fluencia de la barra disminuya en comparacion a la barra original libre,
efecto que no se quiere incorporar, por lo que para los casos en que esto suceda se
considera la rigidez post fluencia original. La fluencia aparente se considera en todos
los casos.
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CAPITULO 4. VALIDACION.

Para validar las capacidades del software de modelacion se recurre a modelar
especimenes de muros esbeltos de hormigdn armado que han sido experimentalmente
estudiados en el pasado. Los trabajos de Thomsen& Wallace (3) y de Taylor y Wallace
(1) son los seleccionados para contrastar sus resultados con los de la modelacion.
Refiérase al CAPITULO 2 para una descripcion breve de los especimenes ensayados.

4.1. Espécimen RW2, Thomsen & Wallace (1995).

Este espécimen es uno de los modelos desarrollados por Rojas (6), y para este
trabajo se toma como referencia parcialmente este modelo, con algunas modificaciones,
especificamente en las propiedades de los materiales, que como se ve mas adelante,
tiene una influencia sobre los resultados que vale la pena destacar.

4.1.1. Propiedades del material.

El muro ensayado se modela tomando en consideracion los valores de
resistencia del hormigon y deformacion e, acorde a los datos experimentales de
probetas ensayadas. Los valores de deformacion a resistencia maxima y resistencia del
hormigon y fluencia y deformacién de fluencia del acero se listan a continuacion.

Tabla 4-1: Propiedades del acero. Valores experimen tales.

Propiedad Barras #3 Barras #2 Barras 3/16”

f, [MPa] 434 448 434

E; [MPa] 200000 200000 200000
&y 0.0022 0.003 0.003
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Tabla 4-2: Propiedades del hormigén al dia del test  y deformacién estimada en base a Figura 4.1.

Propiedad Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Pedestal
f'ctest [MPa] 43.7 45.7 40.8 41.3 34.5
£o 0.0025* 0.0025* 0.0025* 0.0025*  0.0025*

La razon de rigidez post fluencia del acero libre para todos los diametros es
tomada, por simplicidad, como:

bpare = 0,025

Acorde a lo recomendado por Belarbi & Hsu (1995). El parametro “n” de la curva
del hormigon confinado, que afecta principalmente a la zona descendente en
compresion del material, por simplicidad y acorde al trabajo de Rojas (2012), se toma
como:

n=21

4.1.2. Geometria.

La geometria horizontal de los elementos finitos es seleccionada de manera tal
de cubrir los elementos de borde con solo un elemento por simplicidad, y en la vertical
se selecciona una altura tal que se logren elementos con una relaciéon ancho-alto
cercana a uno.
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Figura 4.1: Dimensiones elementos finitos del muro (primer piso visible).

La altura de todos los pisos es idéntica. Los elementos de borde difieren en
ancho de los elementos centrales tal como muestra la figura 4.3. Lo anterior debido a
gue es necesario cubrir en lo posible el 100% del elemento de borde con su ancho
respectivo.

4.1.3. Cuantias de refuerzo.

El refuerzo es introducido al modelo calculando las cuantias correspondientes a
cada zona, rescatadas del espécimen experimental. La armadura horizontal en los
elementos de borde incluye el tramo de los estribos en la direccion del plano del muro y
la malla horizontal. La armadura vertical incluye los refuerzos longitudinales en los
elementos de borde. Para el centro del muro, se considera la malla horizontal y vertical.
La figura 4.4 muestra un esquema de las zonas definidas acorde a la cuantia de
armadura en cada una de ellas, por cada capa de acero (2 capas en total).
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Figura 4.2: Cuantias de armadura horizontales y ver ticales por zona.

En el pedestal no se considera armadura y se modela como hormigén elastico
por simplicidad. Acorde a las observaciones del comportamiento durante Ila
experimentacion, esto no debiera afectar significativamente los resultados, excepto por

el efecto que tienen la penetracion de las deformaciones en el pedestal (“strain
penetration”).

4.1.4. Andlisis de respuesta global: Carga lateral ~ versus desplazamiento de techo.

La respuesta del modelo bajo la solicitacion de desplazamiento de techo con
carga puntual se muestra en la Figura 4.3. Las unidades corresponden a las utilizadas
por los autores en el reporte (Thomsen& Wallace 1995), debido a que los datos del
ensayo son escaneados directamente de la figura del reporte, sin ser posible la
conversion precisa de unidades. Se observa que la rigidez inicial del modelo es
significativamente mayor que la de los datos experimentales. Posterior a la fluencia, las
curvas se aproximan gradualmente hasta terminar con resistencias muy similares. En
general se ve que la resistencia del muro en el segundo ciclo de cada nivel de
desplazamiento de techo es sobreestimada por el modelo. Esto se atribuye
principalmente a que no se considera el efecto del dafio o degradacién por carga ciclica
en la resistencia del hormigon para este caso, lo cual no permite una degradacion
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notoria entre ciclos de igual desplazamiento. Se observa que la carga a la que fluye el
modelo es muy similar a la del ensayo, pero es claro que la rigidez inicial del modelo es
bastante mayor. Esto podria deberse a diversas razones: lo primero es considerar en el
modelo que el hormigbn comienza a decaer en resistencia al nivel de ¢, determinado de
las probetas ensayadas, ya que, en realidad, a nivel local, el hormigon se comienza a
degradar a una deformacion mayor (en el centro de la probeta estandar, la deformacion
comienza a provocar la degradacion, pero se mide la deformacion promedio en la altura
de la probeta, la cual es menor), por lo que se haria necesario aumentar en cierto nivel
la deformacion gypara la cual el hormigon pierde su resistencia en el modelo, lo que
disminuiria la rigidez(este efecto fue también observado por Rojas, 2012). Mas
importante aun, la rigidez presentada por el modelo es influenciada por el hecho de no
considerar hormigdn de recubrimiento en los elementos de borde, si no que considera
que el hormigon estd confinado en todo el ancho del muro (por simplicidad de la
modelacion), y hasta el borde exterior. Y por ultimo, la componente de desplazamiento
lateral provocada por la penetracion de deformaciones (“strain penetration”) que ocurre
en la probeta es leida por el sensor de desplazamiento lateral, por lo que el
desplazamiento del muro en realidad es menor, consecuentemente esto disminuiria la
rigidez observada en la probeta. Se hace una estimacion simplificada del
desplazamiento lateral provocado por la penetracion de deformaciones, el cual se
detalla en la tabla 4.3. Se concluye que a nivel global la representacion del modelo
para este caso es suficientemente acertada.

RW?2. Carga-desplazamiento. Modelo versus datos experimentales.
40 ‘ . :

—— Modelo

30 | — Datos experimentales ‘

20+

10+

Carga lateral [kips]
o

-4 -2 0 2 4
Desplazamiento de techo [in]

Figura 4.3: Carga-deformacion del modelo versus res  puesta experimental. RW2.
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4.1.5. Analisis de respuesta local: perfil basal de deformaciones.

Adicionalmente se extraen los datos de deformaciones unitarias en la base del
muro del modelo, y se comparan con los resultados de la experimentacion. Se muestra
en las Figura 4.4 a Figura 4.6 una comparacion de las deformaciones para niveles de
desplazamiento de techo altos. Se mantienen las unidades utilizadas por los autores
para mantener consistencia. En general el modelo logra representar las caracteristicas
observadas en la experimentacion, con algunas diferencias que si bien en algunos
casos no son menores, se considera que son en parte dependientes de las diferencias
inherentes entre la modelacion y la realidad (deformaciones promedio), y no constituiran
mayor fuente de error al comparar los casos de estudio con el caso base (todos
modelados bajo las mismas hipotesis). Otra constituyente de las diferencias
observadas, es que la altura de medicién (largo de calibre de LVDTS) es de 9, mientras
gue las deformaciones mostradas corresponden a promediar 1 nivel de elementos
finitos, es decir, 6” equivalentes, es por esto que la zona de traccidn debiera acercarse
aun mas a los datos medidos experimentalmente. Ademas es importante mencionar
gue en la zona de traccion, los sensores pueden haber incurrido en errores de medicion
ya que se observa una discontinuidad notoria en la curva. Los resultados para este
modelo se consideran satisfactorios, a pesar de utilizar las simplificaciones ya
mencionadas. Para la validacion con el espécimen RW3-O de Taylor & Wallace,
algunas de estas simplificaciones son afinadas para una mejor representacion.

Notar que los niveles de deriva mostradas en la leyenda corresponden a derivas
nominales, ya que en realidad se ha corregido mediante un método aproximado el
efecto de la penetracion de deformaciones. El giro del pedestal del modelo fue
observado y es despreciable. Para descontar el desplazamiento de techo causado por
la penetracion de deformaciones, se toman los valores estimados por Thomsen&
Wallace (1995) al 0.4% y 3.5% de deriva total, que corresponden a 4.4% y 8.5% del
desplazamiento de techo. Para los valores intermedios se interpola linealmente. La
tabla 4.3 muestra la descomposicién de la deriva nominal en las contribuciones del
pedestal, penetracion de deformacion y deriva efectiva del muro.
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Tabla 4-3: Descomposicion estimada de deriva de tec  ho.

Deriva nominal | Deriva por giro de pedestal | Contribucién estimada por sp® | Deriva efectiva
(%] [%] [%] (%]
0.25% 0.00% 0.010% 0.24%
0.50% 0.06% 0.020% 0.42%
0.75% 0.08% 0.033% 0.64%
1.00% 0.10% 0.047% 0.86%
1.50% 0.12% 0.081% 1.30%
2.00% 0.14% 0.121% 1.74%

Utilizando los valores de la tabla 4.3 y de forma aproximada, se estima el efecto
gue tiene la penetracién de deformaciones sobre la lectura del sensor de deformaciones
unitarias de traccion, considerando secciones planas. El giro en la base debido a la
penetracion de deformaciones se puede estimar como:

. 0
Para luego estimar la curvatura como ys, = ﬁ donde GL corresponde al largo

de calibre del sensor (“gauge length”). Con esto se puede calibrar la lectura de forma
aproximada para obtener la deformacion del muro en la base: ¢, = g5, — &, donde &,
se calcula como ys, * [;, donde [; es la distancia desde el eje neutro hasta el punto de
medicion. Esta estimacion de la lectura del sensor es corregida en las figuras a
continuacion.

% La contribucién de strain penetration se aplica al deriva efectivo luego de descontar la

contribucién del giro del pedestal.
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X 10-3 RW?2. Def. vertical promedio en la base. 1% Deriva.
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Largo de muro [in]
Figura 4.4: Deformacion vertical promedio sobre 12' ' en la base. 1% Deriva.
RW?2. Def. vertical promedio en la base. 1.5% Deriva.
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Figura 4.5: Deformacion vertical promedio sobre 12'  'en la base. 1.5% Deriva.
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RW?2. Def. vertical promedio en la base. 2% Deriva.
0.03 T T : :
— Modelo

0.025} -4~ Datos experimentales ||

0.02+

0.015¢

0.01}

0.005¢

Deformacion

-0.005}

-0.01+

0 10 20 30 40 50
Largo de muro [in]

Figura 4.6: Deformacion vertical promedio sobre 12" ' en la base. 2% Deriva.

Se observa en la zona comprimida que las diferencias entre el modelo y los
datos experimentales se acentlan a medida que aumenta el nivel de deriva. La
diferencia maxima observada en la zona mas comprimida es de 50% para el caso con
2% de deriva. Para los puntos de menor deriva, las diferencias se limitan a 20% (caso
1.5% deriva). Estos valores podrian verse reducidos por el efecto de la penetracién de
las deformaciones en la zona de compresién, sin embargo el aporte se estima como
poco significativo. Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, ya que las
diferencias para niveles de deriva de 1 y 1,5% son aceptables dadas las
simplificaciones realizadas, y para el caso con 2% de deriva, las deformaciones del
hormigdn sobrepasan el 1% en compresion en el experimento, lo que puede afectar la
precision de las mediciones si se toma en cuenta que el hormigon esta en fase de dafio
significativo en la zona de recubrimiento. Al menos el modelo y las mediciones indican
que a este nivel de deriva el hormigén en compresién maxima ya se encuentra en etapa
de dafio por aplastamiento.

4.2. Espécimen RW3-O, Taylor & Wallace.

Para este modelo, se realizan algunas modificaciones que apuntan a aumentar la
precision de la modelacion.
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4.2.1. Propiedades del material.

Para el hormigdn no confinado, se utilizan los mismos parametros para definir la
curva de compresion y traccion que en el caso anterior, modificando los valores de f'cy
g, acorde a los datos de este espécimen. Para el hormigon confinado, se calibran los
valores de “n” y “k” para obtener una curva similar a la obtenida por el modelo de
Saatcioglu & Razvi (1992), mediante ajuste de minimos cuadrados en la zona
descendente. Las figuras a continuacion muestran las curvas de los modelos utilizados
para el hormigon no confinado, y el hormigon de cada elemento de borde del
espécimen.

RW3-0O. Modelo "Tension stiffening unconfined concrete”.

T T T T T

n=3.1
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Figura 4.7: Hormigon no confinado.
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Tensién [MPa]

Tensiéon [MPa]

RW3-0O

. Modelo de hormigén confionado, borde norte.

Modelo "Tension stiff. confined concrete"
35/ Modelo Saatcioglu & Razvi
=30+
-25¢
=20+
-15¢
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Figura 4.8: Hormigén confinado, elemento de borde n

orte.

RW3-0O. Modelo hormigén confinado, borde sur.
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Figura 4.9: Hormigén confinado, elemento de borde s
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Para el acero, se utilizan las curvas de ensayos de las barras libres en tracciéon
para calibrar las pendientes post fluencia del modelo del material, la cual es modificada
posteriormente acorde a la ecuacién 3.17 para considerarse el eventual efecto de
rigidizacion. A continuacién se muestran las curvas respectivas de calibracién (modelo
uniaxial versus ensayo), y la curva de las barras de los elementos de borde versus el
modelo uniaxial. En la leyenda se indica el valor de la pendiente post-fluencia utilizada
para cada tipo de refuerzo (“b”). Las unidades corresponden a las utilizadas por los
autores en el reporte (Taylor & Wallace 1995) debido a que los datos experimentales
son escaneados directamente de las figuras del reporte, sin ser posible la conversion de
unidades de manera precisa.

Relacion tensiéon-deformacién barras de acero longitudinales y

120 de armadura distribuida.
Ensayo arm. de malla (#2, 6.35mm).
----- Ensayo arm. long. (#3, 9.53mm). =
100+
80+
E
:S 60r
)
c
()
|_
40+
20
Modelo malla. b = 0.018
Modelo arm. long. b = 0.028
0 1 I 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacién

Figura 4.10: Modelo uniaxial del acero para barras ~ #2 y #3 (malla y armadura longitudinal).
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Relacion tensién-deformacion barras de acero de estribos.
120

| — Modelo barra estribos. b=0.015 |

|- Ensayo barra estribos (3/16", 4.8mm) |

100+

Tensioén [ksi]

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacion

Figura 4.11: Modelo uniaxial para barras de 3/16"  (estribos).

Modelo "Embedded steel" versus modelo Menegotto & Pinto.
120 . . , ; :
—— Modelo barra #3 uniaxial (M&P)

Modelo barra #3 embebida en hormigén.

100

80

60

Tensioén [ksi]

40

20
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacién

Figura 4.12: Modelo uniaxial versus modelo embebido en hormigén para barras de borde longitudinales.
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Como se menciona en la seccion 3.2.2, se considera para todas las barras el
efecto de fluencia aparente y la eventual rigidizacion post fluencia.

4.2.2. Geometria y armaduras.

El modelo sigue las mismas reglas geométricas que en el caso anterior, pero
esta vez la altura de los elementos se elige de tal manera de coincidir con la altura de
los sensores (9”). La Figura 4.13 muestra esquematicamente la malla y las zonas con
distintas armaduras modeladas (colores son s6lo para diferenciar entre una zona y otra,
ver detalle en Figura A - 8: Detalle refuerzo RW3-O. (Taylor & Wallace 1995)). El célculo
de armaduras se hace en base a la disposicion real del espécimen ensayado. El
pedestal se modela como hormigon elastico. El largo del muro corresponde al largo del
espécimen ensayado sin contar con el recubrimiento de bordes. El resto de las
dimensiones son idénticas al espécimen experimental. La reduccién en el largo total del
muro es de un 6%.
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Figura 4.13: Malla modelo RW3-O. Armaduras no neces ariamente coinciden en colores iguales.
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4.2.3. Andlisis de respuesta global: Carga lateral ~ versus desplazamiento de techo.

La respuesta global se asemeja bastante a la del espécimen original (Figura
4.14: Carga lateral versus deriva.). Se observa que el modelo mejora las diferencias en
rigidez respecto al caso anterior, pero se tiene una menor resistencia en la direccion
norte, lo cual se atribuye, en parte, a la diferencia en el largo del muro (no se modelo el
recubrimiento). Lo anterior cubriria aproximadamente un 50% de la diferencia
observada (considerando que el brazo de palanca del momento basal disminuye en la
misma proporcion en que lo hace el largo del muro al descontar el recubrimiento del
borde comprimido), sin embargo la diferencia total en resistencia es pequefia (6%).

Se observa que el modelo se comporta de forma casi simétrica, con una leve
mayor resistencia en la direccién sur (3,7%), mientras que los datos experimentales
muestran que cuando la columna esta en compresion, la resistencia es menor. Lo
anterior se podria explicar en parte por el hecho que el confinamiento modelado en la
columna es levemente mayor al confinamiento del borde norte (hormigéon 5% mas
resistente y 20% mas ductil para la maxima resistencia), lo cual en realidad no ocurre
debido a que el borde norte tiene un confinamiento extra por estar adherido al resto del
muro, de hecho los autores reportan dafio en el hormigon de la columna al 075% de
deriva nominal (desplazamiento de 0.72 in), para lo cual el hormigbn modelado se
encuentra en 0.004 de deformacion unitaria, lejos del dafio (ver Figura 4.16:
Deformaciones en la base para deriva 0.75%. Direccion sur.). Los resultados globales
no logran representar fielmente lo que se observa experimentalmente en la direccion
sur, sin embargo, las diferencias son pequefas: la diferencia maxima de resistencia es
de un 14%.

En comparaciéon al modelo del espécimen RW2, el modelo del espécimen RW3-
O alcanza resistencias muy similares, con un 4% menor resistencia en la direccion norte
y un 2% mayor resistencia en la direccién sur, mientras que los datos experimentales
presentan una diferencia de 2% de aumento en direccion norte y una disminucion de
15% en la direccion sur. En resumen, la diferencia notoria es en la direccién sur
(columna en compresién), la que se explica principalmente por haber sobreestimado la
capacidad resistente del hormigén y su ductilidad en la columna.
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RW3-O. Respuesta carga-desplazamiento. Ensayo versus modelo.

—— Ensayo
15011 —— Modelo

100+

50+

Carga [kN]
o

-100+

-150+

Deriva total [%]

Figura 4.14: Carga lateral versus deriva. Cuadrante  negativo: direccion sur (columna en compresion).

4.2.4. Andlisis de respuesta local: perfil basal de  deformaciones, direccion sur.

El perfil de deformaciones para la direccibn de carga sur (columna en
compresion) se muestra en las figuras a continuacién. Se comparan los resultados del
modelo FEM con los resultados experimentales. Los datos experimentales son
escaneados de las figuras del reporte que se lista en la bibliografia (Taylor & Wallace
1995).
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p Deformacién vert. promedio (3 capas).
3 x 10 Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 0.5%.
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Figura 4.15: Deformaciones en la base para deriva0  .5%. Direccion sur.

5 Deformacioén vert. promedio (3 capas).
x 10"~ Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 0.75%.
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Figura 4.16: Deformaciones en la base para deriva 0  .75%. Direccion sur.
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Deformacion vert. promedio (3 capas).
0.015 Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 1%.
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Figura 4.17: Deformaciones en la base para derival  %. Direccién sur.

Deformacion vert. promedio (3 capas).

0025 Modlelo versus e‘nsayo (LVDT). Deriva 1 5%
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Figura 4.18: Deformaciones en la base para derival .5%. Direccion sur.
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Deformacién vert. promedio (3 capas).
Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 2%.
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Figura 4.19: Deformaciones en la base para deriva 2  %. Direccién sur.

Deformacién vert. promedio (3 capas).
Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 2.5%.
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Figura 4.20: Deformaciones en la base para deriva2 .5%. Direccion sur.
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Se observa que, en la zona de traccion, el modelo es capaz de representar
satisfactoriamente la pendiente del perfil de deformacion, coincidiendo para todos los
niveles de deriva en al menos 2 puntos, con un error maximo de 50% para el punto de
menor exactitud. Para la zona de compresion, bajo niveles de deriva de 1.5%, los
valores no son similares, excepto por el punto mas cercano a la abertura, el cual
mantiene su cercania con el modelo para todos los niveles de deriva, esto es
consistente con el hecho de tener un hormigbn modelado mas resistente y ductil en la
columna. Se deduce que el punto central de la medicion es errdneo, ya que se aleja
excesivamente respecto del modelo (en sentido sur y norte) y de la tendencia del resto,
mientras que los otros puntos conforman una pendiente similar a la del modelo. Para
niveles de deriva de 1.5% y 2%, los resultados son satisfactorios y el error maximo es
de 30% en deformacién respecto de la medicidon, sin embargo, de acuerdo a los
autores, para niveles de deriva sobre 2% la compresion en la columna provocé
descascaramiento considerable, por lo que las mediciones pueden no ser confiables.
Las pendientes son bastante similares, lo que indica que el modelo asimila el
comportamiento observado de manera correcta al menos para derivas altas. Mencionar
que se observa que las deformaciones de compresion experimentales tienden a
estancarse e incluso retroceder para deriva de 2.5%, lo que sugiere que el hormigén
puede encontrarse en etapa de dafio significativo y la medicion no es acertada.

4.2.5. Andlisis de respuesta local: perfil basal de  deformaciones, direccion norte.

3 Deformacién vert. promedio (3 capas).
5 x 10~ Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 0.5%, Norte.

-4»-10.5% Deriva. Ensayo.
—6—0.5% Deriva. Modelo.

O_--,-_-_-_-_---_

Deformacion

0 10 20 30 40 50
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Figura 4.21: Deformaciones en la base para 0.5% der iva. Direccién norte.

43



Deformacién vert. promedio (3 capas).
x10° Modelo versus ensayo (LVDT) Deriva 0. 75% Norte.
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Figura 4.22: Deformaciones en la base para 0.75% de riva. Direccion norte.

Deformacién vert. promedio (3 capas).
X 10 Modelo versus ensayo (LVDT) Deriva 1% Norte.
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Figura 4.23: Deformaciones en la base para 1% deriv  a. Direccién norte.
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Deformacién vert. promedio (3 capas).
Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 1.5%, Norte.
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Figura 4.24: Deformaciones en la base para derival .5%. Direccion norte.

Deformacioén vert. promedio (3 capas).
Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 2%, Norte.
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Figura 4.25: Deformaciones en la base para deriva 2  %. Direccién norte.
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Deformacién vert. promedio (3 capas).
Modelo versus ensayo (LVDT). Deriva 2.5%, Norte.
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Figura 4.26: Deformaciones en la base para deriva2  .5%. Direccion norte.

Se observa que para el caso de carga en la direccion norte, el error en la zona de
maxima compresion oscila de forma ascendente desde un 15% a un 40% al aumentar
la deriva, sin embargo siempre se mantiene la pendiente de forma muy similar a la
definida por la mayoria de los puntos de medicion. En la zona de la columna las
mediciones coinciden con el modelo en al menos un punto con un error maximo de
13%, y al menos 2 puntos de medicidon definen una pendiente similar a la definida por el
modelo. Se deduce que de 0.5% a 0.75% de deriva, el sensor ubicado en la maxima
traccion es inconsistente con lo esperado, ya que presenta deformaciones muy
pequefas respecto a los otros en la zona de la columna y respecto al modelo. El sensor
ubicado en la pendltima posicidn comienza a dar resultados inconsistentes a partir de
2% de deriva. Esto nos deja con solo el sensor ubicado en la primera posicién en la
columna como referencia valida, y los resultados son satisfactorios al menos en derivas
grandes (en 2.5% se tiene una diferencia de 14% en deformacion).

El modelo es capaz de reproducir en ambas zonas (muro y columna) el “salto” de
deformaciones que hace que la seccion completa no se pueda unir mediante un perfil

de deformaciones lineal Unico, si no que al menos se debe tener una hipotesis para
cada seccion si se quiere representar la globalidad del perfil.
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CAPITULO 5. EFECTO DEL CORTE EN LAS DEFORMACIONES
BASALES.

5.1. Analisis preliminar.

Es interesante cuantificar de manera preliminar las diferencias de un modelo
base que incluya los efectos del corte y flexion versus un modelo que cumpla la
hipdtesis de secciones planas (sélo flexion). Este ultimo se puede lograr utilizando vigas
rigidas que unan los elementos planos del muro en la horizontal en cada capa. Esto se
hace con el objetivo de tener una primera estimacién de los efectos del corte.

Con el objetivo de observar qué efecto tiene considerar las deformaciones de
corte, se imponen vigas rigidas en el modelo RW?2 de largo igual al largo del muro entre
cada capa de elementos, conectando todos los nodos y se somete a una carga
monotonicamente creciente (bajo control de desplazamientos). Las vigas son
modeladas con hormigon elastico, con las siguientes propiedades:

E, = 63245 [MPa]
hy = 300 [mm]

b, = 102 [mm] = wall thickness

La figura 5.1 muestra la respuesta monotonica carga versus desplazamiento del
andlisis con flexion forzada en contraste con el analisis de flexibn mas corte. Se
observa que responden de forma muy similar, con una diferencia maxima en resistencia
de 9% aproximadamente. El grafico indica que el modelo del analisis de flexién es
ligeramente mas rigido después de la fluencia, lo que es consecuente si observamos
los perfiles de deformacion en la base mas adelante en las figuras 5.2 y 5.3. Las figuras
5.2 a 5.3 muestran las diferencias principales en las deformaciones basales entre
ambos modelos. Se observa que considerar la hipétesis de secciones planas subestima
excesivamente las deformaciones de compresion maxima en la base del muro para
niveles de deriva mayores a 2%, lo que es indeseable a la hora de decidir cédmo
proteger del dafio, mientras que sobreestima las deformaciones de traccion maxima. Si
bien un 2% de desplazamiento de techo es bastante en comparacion a la deriva en el
gue incurren edificios tipicos en chile, mas adelante se observa, en modelos de control,
gue la amplificacion de compresiones y reduccion de tracciones toman valores
importantes a partir de la fluencia del muro.
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Respuesta Carga-desplazamiento modelo RW?2.
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Figura 5.1: Respuesta carga-desplazamiento. Modelos  de flexién y flexién + corte.
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Figura 5.2: Comparacion de deformaciones basales pa  ra 2% deriva.
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Deformacion basal vert. promedio modelo RW2.

Flexion versus flexién + corte.
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Figura 5.3: Comparacion de deformaciones basales pa  ra 2.5% deriva.

En el disefio de muros, por lo general, se disefia en base a las deformaciones
maximas que ocurren en los bordes, por lo que siendo consecuente con este criterio, se
realiza un analisis de la amplificacion y reduccion que sufren las compresiones y
tracciones maximas al incorporar el corte en el analisis. Si bien esto puede ser
conservador, ya que se observa en la Figura 5.3Figura 5.3: Comparacion de
deformaciones basales para 2.5% deriva. que la amplificacién se reduce a medida que
nos acercamos a la linea neutra, también se debe tomar en cuenta que a medida que
aumenta la deformaciéon méxima, esta va degradando el material, por lo tanto
reduciendo también la zona comprimida efectiva progresivamente.

Para tener una primera estimacion de los parametros importantes que influyen en
los efectos del corte, se estudian los resultados de analisis FEM de flexion y flexion +
corte variando algunos parametros. El andlisis de flexion se logra incorporando vigas
rigidas entre cada capa de elementos. Los parAmetros que se varian son:

- Armadura longitudinal de borde: 2.5% y 7.5%.

- Relacién de aspecto: se varia en los valores 2.5, 3, 4 y7.5. (5, 6, 8 y 15 pisos
de 2.5 m de altura).

49



Carga axial: 5% y 15%.

Otros parametros del modelo:

Largo del muro: 5 m.
Cuantia horizontal distribuida: 0.25%
Cuantia vertical distribuida: 0.25%

Cuantia horizontal de borde: 0.69%. Esta se determina en base a considerar
espaciamientos minimos para estribos de 10 mm de espesor, barras
longitudinales de 18 mm de espesor, recubrimiento de 30 mm y respetando
cuantias volumétricas minimas segun ACI 318-08.

Espesor del muro: 300 mm.

Largo de confinamiento: 10% del largo del muro (500 mm).
f'c: 30 MPa.

g,: 0.0025.

£,: 0.0021.

Fy: 420 MPa.
Rigidez post fluencia del acero: 2.5%.
Resistencia en hormigon confinado: 1.32 f'c. (Saatcioglu & Razvi, 1992).

Deformacion del hormigon confinado en méaxima resistencia (g): 2.62 ¢,
(Saatcioglu & Razvi, 1992).

Discretizacion: la Figura 5.4 esquematiza la discretizacion utilizada para este
analisis. Se utilizan 6 elementos en la vertical en el primer piso, y se reducen
para los pisos superiores en fracciones de % del nimero de elementos en el
primer piso hasta tenerse 2 elementos como minimo por piso, por lo tanto a la
secuencia de cantidad de elementos es como sigue: 6 en primer piso, 5 en
segundo piso, 3 en tercer piso, 2 en cuarto piso hasta piso n-ésimo. Esto con
el objetivo de reducir el tiempo del analisis, ya que interesa el comportamiento
en la base del muro, y se espera que los pisos superiores no se deformen
considerablemente y por lo tanto la cantidad de elementos no es relevante.
Se incluye un pedestal de hormigdn elastico para evitar problemas de
estabilidad en los elementos basales. Ademas se modelan las 3 primeras
capas de elementos con una altura de 250 mm para lograr un largo de calibre
de 250 mm, 500 mm, y 750 mm en los cuales promediar las deformaciones
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basales. Este rango de alturas de calibre se utiliza en base al supuesto de
gue la zona de concentracion de dafio se encontraria entre este rango de
distancias (aproximadamente 2 veces el espaciamiento de estribos o 2.5
veces el espesor del muro).

12 elementos.
(2 en cada borde)

pd ~
~ 7
Ultimo piso
ne STASTico 2 elementos.
4° 2 elementos.
A
30 3 elementos.
v
A
20 5 elementos.
v
A
.. 6 elementos.
A 3 de 250mm.
\ 2
Pedestal
elastico

T ¢ e eee ¢ o

Figura 5.4: Discretizacion modelo para analisis de efectos del corte.

En la Figura 5.5 a la Figura 5.7 se muestra la amplificacion de la deformacion de
compresion en el borde mas comprimido (“MCSAF”) para los modelos analizados. La
Figura 5.5 muestra los resultados del modelo con carga axial 5%, cuantia de borde
2,5% vy variando la relacion de aspecto, se observa que esta Ultima es de gran
relevancia en el valor de la amplificacion. En la Figura 5.6 se comparan los casos con
relacion de aspecto 2,5y 7,5, cuantia de borde de 2.5% y variando la carga axial, y en
la Figura 5.7Figura 5.7: Factor de amplificacion de deformacion de compresion maxima
(MCSAF) al variar la cuantia longitudinal de borde. se comparan los mismos casos de
relacion de aspecto, con carga axial de 5% y variando la cuantia de borde, se observa
que estos ultimos dos parametros tienen una relevancia mucho menor, tanto para el
muro esbelto como para el muro de baja relacion de aspecto. La razén por la que
algunos casos no presentan datos a partir de derivas de techo mas bajas, es porque en
algunos casos se encontraron problemas de inestabilidad en la convergencia, que no
permiten obtener datos confiables a partir de ciertos niveles de deriva.
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@ AR = 2.5, ALR = 5%,
LSR=2.5%

e AR =3, ALR = 5%,
LSR=2.5%

e AR = 4, ALR = 5%,
LSR=2,5%

e AR = 7.5, ALR = 5%,
LSR = 2.5%

1.5 2 2.5 3 3.5
Deriva [%]

Figura 5.5: Factor de amplificaciéon de deformacion

de compresion maxima (MCSAF) al variar la relacion
aspecto.
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Figura 5.6: Factor de amplificacion de deformacion

de compresion maxima (MCSAF) al variar la carga ax
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Figura 5.7: Factor de amplificacion de deformacion de compresion maxima (MCSAF) al variar la cuantia
longitudinal de borde.

A continuacion se presenta un analisis detallado con éstas y otras variables para
calibrar una expresion que permita obtener la amplificacion de compresion y la
reduccion de traccion méximas en la base del muro.

5.2. Consideraciones generales.

Para abordar este problema con mayor profundidad, se procede a parametrizar
las diferentes variables que se considera podrian influir mayormente en la amplificacion
de las deformaciones de compresion o reduccion de las deformaciones de traccion por
los efectos del corte y rigidez longitudinal variable. Las variables a considerar son las
siguientes:

- Carga axial (ALR): 10%, 15% y 20% de la capacidad de la seccion (f'c Ag).

- Relacion de aspecto (AR): se varia entre 2,5y 7,5 (equivalentes a muros de 5
y 15 pisos con largo de muro de 5 m).

- Cuantia longitudinal (LSR): 2,5% y 7,5% (respecto al area del elemento de
borde).

- Largo de confinamiento (CL): 200 mm, 500 mm y 850 mm. Se considera
dependiente de la carga axial, disefiandose para una deriva de 1.5%. Esto
porque en un disefio real, la variabilidad del largo de confinamiento esta
amarrado principalmente al nivel de carga axial. Se disefa el largo de
confinamiento con el método de ACI318-08 y DS60, utilizando un modelo
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Tabla 5-1: Largo de confinamiento (“CL) segln carga

simplificado, que considera armaduras de borde, armadura distribuida en
fluencia en un 1/6 del largo del muro cerca de cada borde (que
corresponderia aproximadamente a la armadura que puede contribuir de
forma efectiva al equilibrio de fuerzas axiales), hormigén en degradacion al
85% de f'c para una deformacion de compresion méaxima 0.003, se asume
que la linea neutra se mantiene antes y después de confinar y se asume que
las secciones se mantienen planas (modelo de flexion). Este criterio se aplica
para 8 de los modelos utilizados, el resto considera una carga axial baja
(entre 5% y 8.33%) y largo de confinamiento de 500mm. Estos ultimos se
incluyen en la calibracion para obtener mas datos en el rango de grandes
deformaciones unitarias.

axial y deriva de disefio bajo criterios de DS60.

CL® [mm] deriva [%]
ALR* 1 1.5 2 2.5 3
0.05 0 0 100 150 200
0.1 0 200 350 400 500
0.15 250 500 650 750 800
0.2 600 850 1000 1100 1150
0.25 900 1200 1350 1400 1500

Deriva de techo: se aumenta desde 0 hasta un valor suficientemente grande
para cubrir una deformacion de compresion maxima de al menos 1,5% en el
modelo de flexibn més corte (en general 1% a 2,5% deriva de techo).

Largo de calibre de deformaciones basales (GL): Se promedian las
deformaciones basales de cada modelo en tres largos distintos: 250 mm,
equivalentes a aproximadamente 2 veces el espaciamiento de los estribos
(espaciamiento varia poco alrededor de 100mm entre cada modelo), 750mm,
equivalentes a 2.5 veces el espesor del muro y 500mm como altura
intermedia para la calibracion.

Para ambos casos se deja fijjo cualquier otro parametro. Los rangos de cada
variable son elegidos en base a la practica comun en edificios chilenos (Estay, 2008).
Los valores de otros pardmetros se listan a continuacion:

Cuantia vertical distribuida a lo largo del muro: 0.25% del area bruta.
Cuantia horizontal distribuida en la altura: 0.25% del area bruta.

® CL: “Confinement length”, Largo de confinamiento.
* ALR: “Axial load Ratio”, Razén de carga axial.
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- Largo del muro: 5 m.

- Altura de piso: 2.5 m.

- Largo de elementos de borde: 500mm (y = 0.9).

- Espesor del muro: 300 mm.

- fc: 30 MPa.

- &:0.0025.

- g,:0.0021.

- Fy: 420 MPa.

- Rigidez post fluencia del acero: 2.5%.

- Resistencia en hormigon confinado: 1.32 f'c. (Saatcioglu & Razvi, 1992).

- Deformacion del hormigdén confinado en méaxima resistencia (g): 2.62 ¢,
(Saatcioglu & Razvi, 1992).

Ademas se considera en la modelacion la incorporacion de vigas rigidas para
simular el efecto de las losas en cada nivel de piso. A continuacién la tabla 5.2 muestra
las caracteristicas de cada analisis FEM. La discretizacion del modelo (malla) sigue la
misma regla definida en la Figura 5.4.

Tabla 5-2: Modelos FEM para andlisis de efectos del  corte.

CASO [#] ALR [%] LSR®[%] | AR®[m/m] | CL” [mm/mm]
1 10 2,5 2,5 200/5000
2 10 2,5 4 200/5000
3 10 2,5 7,5 200/5000
4 15 2,5 2,5 500/5000
5 15 2,5 7,5 500/5000
6 20 2,5 2,5 850/5000
7 20 2,5 7,5 850/5000
8 10 7,5 2,5 200/5000
9 10 7,5 7,5 200/5000
10 15 7,5 2,5 500/5000
11 15 7,5 7,5 500/5000
12 5 2.5 3 500/5000
13 8.33 2.5 5 500/5000
14 10 2.5 2.5 500/5000
15 5.56 2.5 3.33 500/5000
16 6.25 2.5 3.75 500/5000

°LSR: “Longitudinal Steel Ratio”, Cuantia de refuerzo longitudinal de borde.
® AR: “Aspect Ratio”, Relacion de aspecto.
CL: “Confinement Length”, Largo de confinamiento.
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5.3. Resultados.

5.3.1. Calibracion de amplificacion de deformacione s de compresion y traccion
en la base.

De cada modelo se calcula la amplificacion (o reduccién) de las compresiones y
tracciones basales tomando los puntos de cuadratura de los elementos ubicados en el
borde del muro. Se observa que la amplificacion de deformaciones de compresion es
significativa a partir de valores de deriva por sobre la fluencia del muro (ver figuras 5.7 a
5.9), lo cual se repite en todos los casos, asi como también se considera que la
reduccion de las deformaciones de traccidn tienen sentido a partir de valores de deriva
elevadas (en general por sobre la plastificacion). Por lo anterior es que se decide
calibrar el modelo en base a la deriva plastica, A,, y dejar en 1 la amplificacion para el

rango elastico. La deriva plastica se define como:

Ap= Ay, — A, 5.1.

Donde A, es la deriva para el desplazamiento de fluencia del modelo de flexion y
A, deriva de disefio.

En la Figura 5.8 a la Figura 5.10 se muestran 3 de los casos de analisis (casos 1
a 3), que se diferencian entre si por la relacion de aspecto (2.5, 4 y 7.5
respectivamente) en donde se grafica el factor de amplificacion de deformacion de
compresion maxima (“MCSAF”, a), el factor de reduccion de deformacion de traccion
maxima (“MTSRF”, b), la maxima deformacion de compresién de los modelos de flexion
y flexibn mas corte (c) y la maxima deformacion de traccion de los modelos de flexién y
flexibn méas corte(d) para 250mm de altura de calibre (“GL”) en la base, y el punto de
primera fluencia del muro marcado con linea punteada. El "peak” inicial de MTSRF
observado se entiende que es consecuencia de los bajos niveles de deformacion que
se tienen en un comienzo, y por lo tanto la amplificacion puede tomar valores grandes
gue son irrelevantes para esos niveles de deformacién. Lo mismo ocurre al comienzo
en el caso de los MCSAF, donde en general se tienen valores por sobre 1, pero que
son irrelevantes por la misma razon. Se observa que luego de la fluencia las
deformaciones entre el modelo de flexion y el de flexion mas corte comienzan a
separarse de forma mas notoria en todos los casos, con un efecto mas significativo en
el caso con baja relacion de aspecto en las deformaciones de compresion.
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Figura 5.8: Amplificacion de compresion maximay re
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maéaxima en analisis de flexion y flexion + corte.
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a MCSAF. FEM #2. b MTSRF. FEM #2.
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a MCSAF. FEM #3. b MTSRF. FEM #3
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Figura 5.10: Amplificacion de compresién maximayr  educcién de traccion maxima para FEM #3 (ver tabla  5.2)
. @) Amplificacién de compresion maxima versus deri va, b) Reduccién de traccion méaxima versus deriva, c)
Deformacion de compresion maxima en analisis de fle  xién y flexion + corte, d) Deformacion de traccion
maéaxima en analisis de flexion y flexion + corte.

Tomando los datos de puntos separados entre si por 0.05% en deriva de techo y
mayores que la deriva de primera fluencia, se calibran dos modelos matematicos
mediante minimos cuadrados, que relacionan el factor de amplificacion de deformacion
maxima de compresion y el factor de reduccion de deformaciones de traccibn maxima
con las variables analizadas normalizadas. La deriva de primera fluencia es tomada
como la deriva de techo para la cual el punto de cuadratura mas traccionado del
elemento basal de borde alcanza la tension de fluencia aparente del acero (ecuacion
3.18). El modelo por calibrar es de la forma:
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L 5.2.

Donde:
x . Vector de variables F.,: Factor de amplificacion de
compresion, o factor de reduccién de
traccion.

B : Pardmetros por calibrar

El modelo se puede linealizar mediante la funcién log(), por lo que la calibracion
se hace mediante el método de minimos cuadrados lineal multivariable, con el que se
minimiza el error dado por:

ul 5.3.
17 = (by, ... by) =y; — Z bilog(xj)
i=1

Donde:
y; - Datos de valores de amplificacion o reduccion de deformacion.

Debido a que algunos de los andlisis no logran llegar a niveles de deformacion
grandes, debido a que los modelos muy esbeltos tienden a alcanzar deformaciones
menores ademas de que algunos analisis presentan problemas de estabilidad en la
convergencia para niveles de deriva bajos (alrededor de 1%), se considera una matriz
de pesos en funcion de la deformacion de compresion méaxima amplificada por 1000,
elevada al cuadrado. Por simplicidad se aplica el mismo criterio para la calibracion del
modelo de traccion. Con esto, se tiene que la solucion del problema de minimos
cuadrados, para cada uno de los modelos, queda como:

b= (FTWF)"'FTwy 5.4,
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Donde:

Y = log(Y * 100), con Y el vector de datos de amplificaciéon de compresién o el
vector de datos de reduccion de traccion.

W : Matriz diagonal de pesos. w; = (10005”)2

Para ver la influencia de todas las variables involucradas, se hace la calibracion
incluyendo todas las variables. La normalizacion de las variables es segun lo siguiente:

- Deriva plastica (PD): Ecuacion 5.1
- Relacion de aspecto (AR): h,, /L,

, . . A , -
- Cuantia longitudinal (LSR): A—S, con A.. area del elemento de borde y A, area
cc
de acero longitudinal en la seccion transversal.

- Carga axial (ALR): razén de f A,
- Largo de calibre (GL): normalizado respecto a la altura del muro.

- Largo de confinamiento (CL): normalizado respecto al largo del muro.

El modelo es del tipo mostrado en la ecuacion 5.5, y los resultados indican que la
carga axial no tiene una influencia significativa. La tabla 5.3 muestra los coeficientes de
cada variable para este analisis. Vale la pena destacar que, si la carga axial no tiene
influencia en este andlisis, es porque se encuentra acoplada al largo de confinamiento
(todos los modelos tienen un confinamiento disefiado para alcanzar al menos una
deriva de 1.5% sin entrar en deformaciones de compresion por sobre 0.008), segun DS
60, es por esto que es de importancia tener como base para la validez del modelo
propuesto que el confinamiento sea el adecuado segun la normativa vigente en Chile.
Cabe destacar que para muros disefiados para niveles de deriva menores al 1.5%, el
modelo propuesto podria no ser conservador, pero ya que la carga axial tiene tan baja
influencia en el rango analizado, se espera incluso que para esos casos el efecto no
sea importante.
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Tabla 5-3: Coeficientes calibrados con todas las va  riables para compresion.

Parametro Valor
by 3.82
bpp8 0.26
bar -0.41
barr -0.01
bysp 0.09
bs° -0.22
bcr -0.15

Dado lo anterior, se proponen dos modelos para cuantificar las amplificaciones:
un modelo completo que considera la deriva plastica (PD), relacion de aspecto (AR),
cuantia longitudinal (LSR), largo de calibre de deformaciones (GL) y largo de
confinamiento (CL), y un modelo simplificado, que considera la deriva plastica y la
relacion de aspecto para el caso de la amplificacién de la compresién, y otro que
considera solo la relacion de aspecto para el caso de las tracciones, ya que en el caso
de traccion, como se observa en la Figura 5.11, casi todos los parametros tienen baja
significancia exceptuando la relacion de aspecto. Para la calibracion sin el largo de
calibre, se toman los datos de los puntos medidos en un largo de calibre de 250 mm
(esto cubre un rango desde 0.67% a 3% de la altura de muro). Se encontré que para
largos de calibre de 1%, la diferencia en la compresion no excede el 15% respecto a lo
obtenido con 0.5%, por lo que la discretizacion es razonablemente pequefia. Resaltar
gue la carga axial no se incluye en el modelo completo por estar relacionada con el
largo de confinamiento, con esto se logra cubrir los casos en que el confinamiento
cumple con la normativa actual. El largo de confinamiento se escoge, en lugar de la
carga axial, porque el coeficiente asociado tanto a la carga axial como al largo de
confinamiento es negativo, lo que quiere decir que a mayor carga axial, menor es la
amplificacion, pero esto sucede debido a que el largo de confinamiento esta acoplado al
nivel de carga axial, lo cual podria desentenderse, por lo que es mas intuitivo tener un
coeficiente negativo asociado al largo de confinamiento. La Figura 5.11 muestra la
dispersion del modelo completo para compresion y traccién, la Figura 5.12 muestra la
dispersion del modelo simplificado para compresién y la Figura 5.13 muestra la
dispersion del modelo simplificado para traccion. La ecuacion 5.5. representa el modelo
completo para compresion y traccion, la ecuacion 5.6 muestra el modelo simplificado
propuesto para compresion y la ecuacion 5.7 muestra el modelo simplificado propuesto
para traccion.

®pD: “Plastic Drift”, deriva de techo plastica.
°GL: “Gauge Length”, Altura de calibre: altura en la que se toma el promedio de las
deformaciones.
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Figura 5.13: Dispersion de la precision del modelo simplificado para traccion.
F; = by * (AR)b2r 5.7.

La desviacion estdndar del modelo simplificado no varia significativamente
respecto del modelo completo (1% en caso de la compresién), ni tampoco el promedio
de los valores se aleja de 1 en mas de un 3%. Se observa, en el caso de la deformacion
de compresion, que el modelo tiene mayor dispersiéon para deformaciones grandes. En
el caso de las deformaciones de traccién la tendencia general guarda buena correlaciéon
con los datos del analisis FEM para todo el rango de valores analizados. La razén por la
que se decide no incluir el largo de calibre (GL) en el modelo simplificado, es que se
considera mas practico no tener que tomar una decision respecto a la zona de

concentracion del dafio a la hora de disefar, sin embargo, implicitamente ya se ha
. . 250 [mm .
mencionado que un largo de calibre de h—[%] es una buena referencia que logra no
w
subestimar demasiado las compresiones para valores inferiores de GL. El modelo
completo, por otro lado, logra cubrir el efecto del largo de calibre de los sensores

utilizados para la medicion de la deformacion en probetas experimentales.
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A continuaciéon se muestran 3 de los casos de analisis (modelos FEM 1, 2 y 3),
que difieren en relaciébn de aspecto (2,5 4 y 7,5) comparando las deformaciones
obtenidas mediante el modelo calibrado completo y simplificado (ecuacion 5.5, y 5.6
con 5.7) aplicado al analisis de flexion versus el andlisis de flexion + corte. En los tres
casos mostrados (Figura 5.14 a Figura 5.16) se observa que la compresion se
sobreestima levemente para un rango amplio de deriva plastica, y se subestima para
derivas en que las deformaciones del analisis de flexion mas corte son grandes, por
sobre 0.008. Las diferencias que se observan en la Figura 5.12 a partir de
deformaciones relativamente grandes se atribuyen a dos factores: primero, existe una
mayor cantidad de puntos en la zona de bajas deformaciones, lo que se intenta
contrarrestar con la matriz de pesos utilizada en la calibracién, y segundo, a la
variabilidad de los casos de andlisis: si bien se usan largos de confinamiento
coherentes con el nivel de carga axial en la mayoria de los casos, es esperable que se
produzcan deformaciones excesivas en algunos casos ya que la coherencia entre la
carga axial y el largo de confinamiento esta determinada por reglas de disefio basadas
en modelos de flexion (secciones planas), por lo que naturalmente la correlacion entre
carga axial y largo de confinamiento no es 100%. Esto se podria abordar en futura
investigacion realizando un andlisis con una matriz de casos mayor, o en donde el largo
de confinamiento sea independiente de la carga axial. Sin embargo, el modelo predice
de buena forma la amplificacion en un rango amplio de deriva plastica, al menos hasta
deformaciones menores al 1%.
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Figura 5.14: Comparacion deformaciones basales: Ana lisis versus Modelos Propuestos. FEM #1. a)
Compresion méaxima, b) Traccion méaxima.
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Figura 5.15: Comparacion deformaciones basales: Ana  lisis versus Modelos Propuestos. FEM #2. a)
Compresion maxima, b) Traccién méaxima.

a) b)

Max. deformacién de compresién. FEM #3. Max. deformacion de traccion. FEM #3.
-0.01 ; T T " . . :

0.018

—&— Andlisis-Flexion
—&— Andlisis-Flexién+Corte
—— Modelo completo

—&— Analisis-Flexion
-0.009} —— Andlisis-Flexién+Corte

0.016
—v— Modelo completo

N L Modelo simplificado
0.008 p 0,014l
5 0.007
2 .0.007+ c
3 2 0.012f
o o
£ -0.006 £
° g 001}
h -0.005+ 5
] $ 0.008
o
@ -0.004+ £
£ L
k) 3 0.006
8 -0.003f
0002 0.004
00011/ 1 0.002 e
0 1 1 1 L 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Drift plastico [%] Drift plastico [%]

Figura 5.16: Comparacién deformaciones basales: And lisis versus Modelos Propuestos. FEM #3. a)
Compresion maxima, b) Traccién méaxima.

Finalmente, se observa en la Figura 5.14 a la Figura 5.16 que para derivas
plasticas bajas, el modelo predice amplificaciones de compresion menores a 1, lo que
no es consecuente con la realidad de acuerdo a lo observado. Esto se corrige
imponiendo una cota inferior a los modelos de compresion igual a 1, lo que
practicamente no modifica la precision de los modelos propuestos. En el caso de la
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traccion, una cota superior igual a 1 tiene sentido de acuerdo al comportamiento
observado en el rango plastico.

5.3.2. Modelo calibrado versus experimentacion.

A modo de verificacion, se presenta a continuacion la comparacion de los
resultados que se obtienen al utilizar el modelo calibrado completo (ecuacién 5.5) con
un modelo FEM de flexion de la probeta RW2, ensayada por Thomsen& Wallace
(1995).En la Figura 5.17-a se muestra la deformacion de compresion maxima obtenida
del analisis y de los modelos calibrados. Se observa que el modelo calibrado completo
(Ecuacion 5.5) aplicado al modelo FEM guarda buena correlacion con los resultados
experimentales. En el Ultimo punto experimental en compresion, Figura 5.17-a, se
observa un aumento por sobre la tendencia general, lo que es explicado por los autores
como consecuencia del aplastamiento del hormigdn de recubrimiento, el cual ya se ve
degradado considerablemente, afectando la lectura del sensor (anclado al
recubrimiento). Se vuelve a destacar que el modelo predictivo simplificado para
compresion no es el apto para contrastar con resultados experimentales, ya que no
incluye el largo de calibre (“GL”) como variable, lo que no permite adaptar el modelo al
largo de calibre de los sensores utilizados, por el contrario el modelo completo es capaz
de reproducir este efecto.

Los valores de deriva mostrados en la figura corresponden a los estimados en la
forma descrita en 4.1.5, corregidos por el efecto de la penetracion de deformaciones en
el pedestal y giro del pedestal. Las diferencias porcentuales (absolutas) respecto a la
probeta experimental se muestran en Figura 5.17-c. Se observa que para los primeros 3
puntos, el error en el caso de la traccion es bastante alto, sin embargo esto no tiene una
consecuencia relevante ya que los valores absolutos de deformacion son pequefios
como se indica en la Figura 5.17-b (menores a 0.004), el resto de los puntos se
mantiene bajo un 20% tanto para compresion como para traccion, exceptuando el
altimo punto de compresion que, como se menciond, incluye errores adicionales en la
medicion experimental.
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Figura 5.17: a) Deformacion de compresion maximaen  la base, b) Deformacion de traccion méaxima en la
base, c) Error porcentual respecto a datos experime  ntales. Comparacion de modelo calibrado con
experimentacién (RW2, Thomsen& Wallace, 1995).
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Tabla 5-4: Factores de amplificacién y reduccion pa  ra probeta RW2.

Deriva [%] Modelo completo (Ec. 5.5) Modelo simplificado (Ec. 5.6 y 5.7)
MCSAF MTSRF MCSAF MTSRF
0.22 1.00 0.68 1.09 0.73
0.38 1.11 0.71 1.39 0.73
0.58 1.27 0.73 1.61 0.73
0.78 1.39 0.75 1.78 0.73
1.19 1.56 0.77 2.04 0.73
1.59 1.69 0.78 2.23 0.73

5.3.3. Aplicabilidad del modelo para muros no confi ~ nados.

Es de interés tener en cuenta que una amplificacion de deformaciones de
compresion podria tener consecuencias a la hora de tener que decidir si se confina o no
el borde de un muro. Es por esto que se analizan dos casos de andlisis FEM no
confinados, uno con relacién de aspecto baja y otro con relacion de aspecto alta (2.5 y
7.5), y se comparan los resultados obtenidos con el modelo calibrado simplificado
aplicado al modelo FEM de flexion y los modelos FEM de corte y flexion. Las figuras a
continuacion muestran la comparacion para ambos muros con largos de calibre de 250
mm y 750mm, tanto para compresion como para traccion. Los resultados observados
son satisfactorios para el caso de la traccion para relaciones de aspecto bajas. En la
Figura 5.18-b a la Figura 5.21: a) Maxima deformacion de compresion, b) Maxima
deformacién de traccion, c) Error, d) Diferencia analisis flexion versus flexion + corte.
AR = 7.5, GL = 0.02 (750/37500), ALR = 5%, LSR = 2.5%.-b se muestran las
deformaciones de traccion obtenidas segun los modelos FEM de flexién + corte, FEM
de flexion y el modelo calibrado simplificado aplicado al FEM de flexion. En la Figura
5.18Figura 5.18: a) Maxima deformacion de compresion, b) Méaxima deformacién de
traccion, c) Error, d) Diferencia analisis flexion versus flexiéon + corte. AR = 2.5, GL =
0.02 (250/12500), ALR = 5%, LSR = 2.5%.-c hasta la Figura 5.21-c se muestra el error
del modelo propuesto respecto del analisis FEM de flexiéon + corte y en las Figura 5.18-
d hasta Figura 5.21-d se muestra la diferencia porcentual de las deformaciones
obtenidas del analisis FEM de flexion y flexion + corte, respecto del analisis de flexion +
corte. Se observa que para la relacion de aspecto de 2.5, las diferencias entre las
deformaciones de traccion del andlisis FEM de flexion y el de flexibn més corte son del
orden del 40% en promedio, mientras que el error del modelo propuesto es menor al
10% en promedio, lo que implica que el error cometido estd dentro de un rango
aceptable. Para relacion de aspecto de 7.5, las diferencias entre el modelo de flexion y
flexibn mas corte, rondan el 20% en promedio, mientras que el error del modelo
propuesto es del mismo orden, por lo que el modelo tiene menor sentido practico. Sin
embargo, para la relacibn de aspecto alta, el modelo propuesto logra capturar el
comportamiento del andlisis FEM. En el caso de la compresion, se observa que para
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todos los casos el error promedio del modelo propuesto es del mismo orden que la
diferencia entre el andlisis de flexion y el de flexion + corte, por lo que se considera
poco practico considerar una amplificacion para los niveles de deformacion bajo 0.003.
Cabe destacar que tomar un largo de calibre de los andlisis FEM distinto no hace una
diferencia relevante dado lo anteriormente mencionado.

a) -0.02
-0.018 =@=Andlisis-Flexion + corte

-0.016 | =f=Analisis-Flexion
-0.014 Modelo simplificado (Ec. 5.6)
-0.012
o -0.01
-0.008
-0.006
-0.004
-0.002
0

L

Deriva total [%]

b) 0.022 —&— Analisis-Flexidn + corte
0.02 -
0.018 - =M=—Andlisis-Flexion
0.016 A Modelo simplificado (Ec. 5.7)
0.014 -
0.012 -
" 0.01 -
w 0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 - :
0 'V T T T T T T T

0 01 02 _ 03 0 05 06 07 08
Deriva total [%]

c)

d)

70



100%
=== Error compresion
509 | —@—Error traccion

§ [ —ill
= 0% T T
(]
= 0.4 0.6 0|8
£ I\\FTI/

-50% - \

-100% -

Deriva total [%]
100% —
==¢—compresion

'§' 5o, | —WFtraccion -
KL
e 0% . : :
g 2 0.4 0.6 0|8
E -50% 1 \

-100% -

Deriva total [%]

Figura 5.18: a) Maxima deformacién de compresion, b

Diferencia andlisis flexion versus flexion + corte.

) Maxima deformacién de traccién, c) Error, d)
AR = 2.5, GL = 0.02 (250/12500), ALR = 5%, LSR =2 .5%.
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Figura 5.19: a) Maxima deformacién de compresion, b ) Maxima deformacion de traccion, c¢) Error, d)
Diferencia analisis flexién versus flexion + corte. AR = 2.5, GL = 0.06 (750/12500), ALR = 5%, LSR = 2 .5%.
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Figura 5.20:a) M&xima deformacion de compresion, b)
andlisis flexion versus flexiéon + corte. AR = 7.5,
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Figura 5.21: a) Maxima deformacién de compresion, b ) Maxima deformacion de traccion, c¢) Error, d)
Diferencia analisis flexién versus flexion + corte. AR =7.5, GL = 0.02 (750/37500), ALR = 5%, LSR = 2 .5%.
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CAPITULO6. MURO BANDERA: ANALISIS Y APROXIMACION
ANALITICA.

Uno de los casos a analizar corresponde al de un muro bandera, que se
caracteriza principalmente por el cambio de seccion (aumento de largo de muro) a partir
de cierta altura. Este andlisis se centra en casos con perforaciones en la base del muro,
es decir, con cambio de seccion a partir del segundo o tercer piso hacia arriba. El
principal objetivo en esta seccion es encontrar un modelo o metodologia relativamente
simple para calcular la curvatura ultima y por ende las deformaciones de compresion y
traccion en la base del muro, incluyendo los efectos del corte. Ademas se propone un
modelo para determinar el desplazamiento de fluencia.

6.1. Consideraciones generales.

Para los modelos FEM a utilizar se decide seguir los siguientes criterios:

Largo de confinamiento: 10% del largo total del muro.

- Elementos de borde: 10% del largo total del muro (y = 0.9).

- Cuantia armadura longitudinal: 2.5% del elemento de borde.

- Cuantia armadura vertical y horizontal distribuida: 0.25%.

- Altura de piso: 2.5 m.

- Disposicién de armadura longitudinal: Se dispone de armadura longitudinal
continua hasta el segundo piso en el borde con el cambio de seccion. En el
segundo piso se incluye también armadura longitudinal de borde en el
extremo extendido, la cual continda en toda la altura del muro. En el borde
continuo, la armadura es continua en toda la altura (ver figura 6.1). La
armadura se considera adherida 100% en todos los casos.

- Pedestal: se considera un pedestal de hormigon elastico con el objetivo de
evitar problemas numéricos por la condicion de borde. Se considera una

rigidez de 31528 MPa (470045 MPa).

- fc: 30 MPa.
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- £,:0.0025

- Fy: 420 MPa.

- £,:0.0021.

- Pendiente post fluencia: 2.5%.

- Carga lateral puntual.

- Carga axial: 5% del largo de la seccién completa. Esto implica tener cargas
axiales en la base dependientes del tamafio de la abertura. La tabla 6.1 indica
la carga axial en la base para cada caso de analisis. Mencionar que la carga
axial provoca un desplazamiento lateral de techo, el cual es despreciable en
comparacion a los niveles de deriva plastica en los que se realiza el analisis,
sin embargo, es incorporado en los analisis como parte de la deriva total.

- Discretizacion: Se utiliza la misma regla para la reduccion de elementos en la
vertical en cada piso con el objetivo de disminuir el tiempo de analisis, pero
en esta seccion se utilizan mas elementos en los primeros pisos debido a la
necesidad de observar el comportamiento no soélo en la base si no que
alrededor de la abertura. Por esta razén, para mantener bajo el tiempo de
analisis, se opta por reducir a 1 elemento en la vertical por piso para los pisos
superiores en los modelos de 9, 10 y 15 pisos (Ultimos 3 pisos para modelo
de 9 pisos, ultimos 2 pisos para modelos de 10 pisos, y Ultimos 7 pisos para
modelo de 15 pisos).En la horizontal en general se usan 11 elementos,
excepto para los modelos con largo de abertura de 2 m, en los que se utilizan
10. La Figura 6.1-b esquematiza la malla o discretizacion utilizada para este
andlisis.

La Tabla 6-1 resume las principales caracteristicas de todos los casos de analisis
considerados.
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Tabla 6-1: Modelos FEM de flexion para andlisis mur  os bandera.

CASO | hw lw | Ix/Iw'®| hx/hw'! ALR" LSR
-- [m] [m] % % % %
1 15 5 10 16,67 5,56 2,5
2 25 5 10 10,00 5,56 2,5
3 37,5 5 10 6,67 5,56 2,5
4 15 5 20 16,67 6,25 2,5
5 25 5 20 10,00 6,25 2,5
6 37,5 5 20 6,67 6,25 2,5
7 15 5 40 16,67 8,33 2,5
8 25 5 40 10,00 8,33 2,5
9 37,5 5 40 6,67 8,33 2,5
10 22,5 7,5 20 11,11 6,25 2,5
11 25 5 20 10,00 6,25 1,25
12 25 5 40 20,00 8,33 2,5
13 37,5 5 40 13,33 8,33 2,5
a) b)
—>
ne  Ultimo piso iz 61
__ elastico
n-ic iz 61
4° i 2 el
30
2° 6 el.
8el.
1° 3de
250
Pedestal mm
o e

Figura 6.1:a) Distribucién de armaduras longitudina  les, b) Discretizacion (mallado) genérica. Muros ba  ndera.

19| argo relativo de la abertura.

' Altura relativa de la abertura

2 ALR: “Axial load Ratio”, Razén de carga axial respecto a fdAgz, cON Ay, la seccion en la base
del muro.
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Ademés se consideran vigas rigidas a nivel de cada piso para simular el efecto
de la losa. En la Figura 6.1-a la linea punteada marca el ancho del muro rectangular
analogo con el que se hace la comparacion, de largo [,,, y las franjas azules
representan la disposicion de armadura longitudinal de borde. También se indica las
dimensiones de la abertura como Ix y hx para el largo y altura respectivamente.

6.2. Observaciones preliminares.

Se analiza el perfil de curvaturas en la altura del muro y distribucion de
plastificacion (altura en la cual ha fluido la fibra mas traccionada) en modelos FEM de
flexibn y se compara con un muro rectangular de largo igual al largo basal del muro con
discontinuidad. Se varian los siguientes parametros:

- Largo de la discontinuidad (“IX”): Se observan casos con 10%, 20% y 40%
respecto al largo de la seccion total [,,(0.5m, 1 my 2 m).

- Relacion de aspecto (“AR1"): 3, 5y 15 (respecto al largo total del murol,,,).

- Largo del muro (“Iw”): 5 my 7.5 m. Al variar el largo del muro se mantienen
las relaciones de aspecto respecto al largo basal del muro, y la relacién entre
el largo total y el largo basal.

Al comparar el comportamiento de los muros rectangulares con los muros con
abertura de borde en la base, (0 mas bien, con cambio de seccidn), se observan dos
fenomenos interesantes:

6.2.1. Fluencia temprana.

Si se observa el punto de primera fluencia como el punto en el cual la fibora méas
traccionada del muro fluye en la base (alcanzando el nivel de fluencia aparente), se
observa que para los muros con abertura ésta ocurre tempranamente en comparacion
al muro rectangular. Este efecto se ve aumentado si el largo de la abertura es mayor en
relacion al largo del muro, y también se ve aumentado con la relacion de aspecto del
muro. En la figura 6.2 se muestra este efecto, donde se observa que el muro con
abertura comienza a fluir antes que el muro rectangular. Es por esto que es de interés
determinar una metodologia para el desplazamiento elastico, que sera distinto al de un
muro rectangular.
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6.2.2. Concentracion de plastificacion.

Las figuras a continuacion muestran la altura en la que se esta alcanzando la
fluencia en la fibra mas traccionada, es decir, representan una distribucion de la
plastificacion en la altura en funcion del nivel de deriva, comparando el muro
rectangular con el muro con abertura. Se observa que para los muros con abertura, la
plastificacion tiende a estancarse una vez que alcanza la altura de la abertura basal, lo
que sugiere que toda la seccion superior del muro (seccién con mayor largo) tiende a
comportarse de forma mas rigida en comparacion a lo que sucede en la base del muro.
Este fenémeno sucede para todos los tamafios de abertura analizados y es mas notorio
en muros con mayor relacion de aspecto, lo cual se explica con el hecho de que la zona
de plastificacion de un muro rectangular se parece mas a la de un muro con perforacion
si es que su desarrollo no sobrepasa significativamente la altura de la abertura (es
decir, si la abertura es relativamente alta respecto de la altura del muro). En la Figura
6.2 a la Figura 6.4 se muestran la distribucion de plastificacion para muros con 6, 10 y
15 pisos de altura, de largo total 5 m, para largos de abertura de 20% y 40% del largo
total (izquierda y derecha respectivamente), comparando con el respectivo caso
rectangular.

Altura de plastificacion versus deriva. Altura de plastificaciéon versus deriva.
Lx/Lw = 20%, Hx/Hw = 16.67% Lx/Lw = 40%, Hx/Hw = 16.67%

15000 - : 15000 T r

—— Muro rectangular — Muro rectangular
——Muro bandera ——Muro bandera

E E

E. 10000} £, 10000}

c [ =

h] he]

[} (&)

© ©

Lo L

k7 B

Kt K

o o

[0} L]

© el

© ©

5 5000+ 5 5000+

< < '_/_I_/f

0 j L 1 1 0 L / /_‘

-05 0 05 1 15 2 25 3 -05 0 05 1 1.5 2 25 3
Deriva total [%] Deriva total [%]

a) b)

Figura 6.2: Distribucion de plastificacion versus d eriva para casos con 6 pisos y aberturas de a) 20% vy b) 40%
del largo del muro.
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Altura de plastificacion versus deriva. Altura de plastificacion versus deriva.
Lx/Lw = 20%, Hx/Hw = 10% Lx/Lw = 40%, Hx/Hw = 10%

15000 : : 15000 . Y
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——Muro bandera ——Muro bandera

E E

£ 10000} £, 10000}

c f =

b hel

% [

(o] ©

o o

b= =

7] D

S S

o o

[} Lo}

© T

© ©

5 5000+ E 5000+

< <

-8.5 0 05 1 15 2 25 3 -05 0 05 1 15 2 25 3
Deriva total [%] Deriva total [%]

a) b)

Figura 6.3: Distribucién de plastificacion versus d eriva para casos con 10 pisos y aberturas de a) 20%  y b)
40% del largo del muro.

Altura de plastificacién versus deriva. Altura de plastificacion versus deriva.
Lx/Lw = 20%, Hx/Hw = 6.67% Lx/Lw = 40%, Hx/Hw = 6.67%
15000 : : : ; T 15000 T T r : :
——Muro rectangular ——Muro rectangular
——Muro bandera ——Muro bandera
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Figura 6.4: Distribucion de plastificacion versus d eriva para casos con 15 pisos y aberturas de a) 20%  yb)
40% del largo del muro.

Para tener una nocién genérica de lo que sucede con las deformaciones tanto en
la zona de abertura como en la zona de seccion completa, las figuras a continuacion
muestran las curvaturas calculadas en cada capa de elementos que constituyen al
modelo FEM de flexion, comparando un muro con abertura versus un muro rectangular
analogo (ver Figura 6.1). En la figuras, en el cuadrante negativo se muestran las
curvaturas obtenidas del modelo rectangular analogo (ver Figura 6.1), mientras que en

80



el cuadrante positivo se muestran las curvaturas del modelo con abertura en la base. A
la izquierda se muestran los modelos con aberturas de un 20% del largo total, y a la
derecha modelos con aberturas de un 40%. Hacia abajo varia la relacion de aspecto de
cada modelo: 6, 10 y 15 pisos respectivamente, la altura de la abertura se deja fija en
un piso, por lo que la altura relativa (hx/hw) de la abertura disminuye con el aumento de
pisos. La curvatura se calcula como sigue:

& — & 6.1.

Donde ¢.ye¢; corresponden a las deformaciones de compresion y traccion
maximas en cada capay [y, es el largo del muro en cada capa. Por sobre la abertura, la
seccion aumenta, por lo que disminuyen bastante las curvaturas calculadas con la
ecuacion 6.1. Es por esto que en las Figura 6.5 a Figura 6.7 se muestran las curvaturas
amplificadas por un factor igual a la relacion entre el largo mayor y el largo menor del
muro cuando se esta por sobre la abertura, para hacer comparables directamente los
valores en toda la altura del muro.

Se observa que las curvaturas tienden a concentrarse en la zona de la abertura,
corroborando lo que se menciona anteriormente: las deformaciones por sobre la
abertura no son significativas en comparacion a las deformaciones bajo la misma. Se
destaca que el largo de la abertura no es muy relevante para este efecto, ya que para
ambos casos de largo (Ix/lw= 20% y 40%) las curvaturas se concentran en la base. Por
otro lado, la relacion de alturas de la abertura y el muro (hx/hw) si tiene un efecto
significativo en la concentracion de curvatura en la base. Lo anterior sugiere que un
modelo de rotula plastica concentrada rectangular en la base es lo indicado para
cuantificar la curvatura basal en casos con baja altura relativa de abertura y largo
relativo elevado.
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Curvatura normalizada. M. rectangular vs M. bandera.

Curvatura normalizada. M. rectangular vs M. bandera.

Lx/Lw = 40%, Hx/Hw = 16.67%

Lx/Lw = 20%, Hx/Hw = 16.67%

15000 . 15000 :
——0.25% Drift. ——0.25% Drift.
——0.5% Drift. ——0.5% Drift.
——0.75% Drift. ——0.75% Drift.
1% Drift. 1% Drift.
——1.25% Drift. ——1.25% Drift.
1.5% Drift. 1.5% Drift.
£ 10000¢ ——1.75% Drift. | - 10000F ——1.75% Drift. {
E 2% Drift. £ 2% Drift.
e ——2.25% Drift. o ——2.25% Drift.
g ——2.5% Drift. g ——2.5% Drift.
(9] Q
el o
o o
= 2
< 5000+ 4 < 5000 .
-9.5 -1 05 0 05 1 15 ? 5 -1 05 0 05 1 15
Curvatura [1/mm] X 10-5 Curvatura [1/mm] X 10-5
a) b)
Figura 6.5: Curvaturas muro bandera versus muro rec  tangular de 6pisos, aberturas de a) 20% del largot otaly
b) 40% del largo total.
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Figura 6.6: Curvaturas muro bandera versus muro rec  tangular de 10 pisos, aberturas de a) 20% del largo  total

y b) 40%

del largo total.
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Curvatura normalizada. M. rectangular vs M. bandera.
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Figura 6.7: Curvaturas muro bandera versus muro rec
y b) 40% del largo total.

De las figuras 6.2 a 6.4 surge el interés por determinar un modelo para el rango
elastico, que relacione el desplazamiento de fluencia del muro con la curvatura de
fluencia y eventualmente las dimensiones de la abertura. Las Figura 6.8 a Figura 6.10
se muestran, para casos con hx/hw = 16.67%, 10% y 6.67%, las curvaturas de primera
fluencia y fluencia al nivel de la discontinuidad al variar el largo de la abertura para
casos de analisis FEM de flexidbn pura. Se observa que un modelo de curvatura
concentrada en la base podria ser til para describir el desplazamiento de fluencia en
los casos con aberturas de largo relativo importante, mientras que para los otros casos
se debe buscar otra alternativa. Se observa que al aumentar la altura relativa de la
abertura (hx/hw), la concentracion de curvatura basal de fluencia no tiende a atenuarse,

si no que se mantiene.
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Curvatura de fluencia.
Lx/Lw = 10%, Hx/Hw = 16.67%

Curvatura de fluencia.
Lx/Lw = 20%, Hx/Hw = 16.67%

Curvatura de fluencia.
Lx/Lw = 40%, Hx/Hw = 16.67%
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6.3. Modelos de flexion pura para muros tipo bander  a.

Como se menciona en la seccidn anterior, es de interés plantear un modelo que
relacione el desplazamiento de techo con las deformaciones basales del muro, las
cuales parecen ser significativas solo bajo el nivel del cambio de seccion, ademas de
las dimensiones de la abertura con el desplazamiento elastico. Utilizando modelos FEM
de flexion pura, se procede a analizar la efectividad de distintos modelos propuestos
gue se cree pueden constituir una solucién efectiva dados los resultados previos
observados. Las caracteristicas generales de los modelos FEM utilizados para el
analisis se listan en la tabla 6.1, cuyos resultados son usados para los modelos
propuestos en el rango eléstico y el rango plastico.

Los modelos propuestos incluyen una estimacion del desplazamiento elastico del
muro y curvatura Ultima para deformaciones plasticas importantes. Cada una de las
propuestas se detalla a continuacién para cada nivel de deformacion.

6.3.1. Modelo para desplazamiento eléstico.

En primera instancia se evalua la curvatura de fluencia (¢,) de los muros

bandera en comparacion a muros rectangulares. Los resultados indican que no hay
diferencias significativas en los 13 casos de andlisis FEM de flexion, como se muestra
en la figura 6.11.
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7 Comparacion curvatura de fluencia.

15x10K S M.'Regtangular‘vslyl. bgndelra R
o Prom(Y/X) = 1 O Muro rectangular
Desv(Y/X) =0 O Muro bandera
~ Prom(Y/X)=1.03
Desv(Y/X) =0.03
€ ;
lg, )
.g o0 © o O
2
g 10+ 1
(]
©
©
3
£ Op© e
o ; ;
00©°
5+ 0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Caso de andlisis

Figura 6.11: Comparacion curvatura de fluencia. Mur o rectangular versus perforado.

Por lo anterior, se mantiene la expresion de Massone & Alfaro (2014?) como
propuesta para estimar la curvatura de fluencia (ver ecuacion 2.2).

Como se observa en los resultados previos, los muros tipo bandera tienden a
adelantar la fluencia respecto a un muro rectangular de seccion basal equivalente (largo
de muro igual al largo basal de muro bandera). Para abordar este problema se estudian
y comparan 3 posibles soluciones.

a. Modelo “MA”: Modelo calibrado de Massone & Alfaro (2014), para muros
rectangulares y carga lateral triangular, incluye el efecto del agrietamiento en
la altura del muro y del endurecimiento del acero (ver ecuacion 2.5). Se
espera que este modelo sea adecuado para aberturas de largo relativo
pequefio y altura relativa alta.

b. Modelo “INT”: Modelo determinado a partir de la doble integracién en la
altura de la curvatura, modificada posteriormente para contar con el efecto del
agrietamiento en la altura. En primera instancia se determina un modelo
basico, que asume una rigidez no agrietada en toda la altura, y considera el
cambio de seccién que ocurre debido a la abertura basal y una carga lateral
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puntual. EI modelo bésico, luego de la doble integracién y eliminando los
términos de orden 3, queda como sigue:

6.2.

o= o (1= ) - ()= 260 )2 () -G ) (=36 )3y

Ly
- - - >

El

%

Figura 6.12: a) Esquema muro bandera, b) Distribuci  6n de curvatura elastica, ¢) Distribucion de
desplazamiento elastico en la altura. Modelo “INT".

La Figura 6.12-b muestra la distribucién de curvatura segun el modelo “INT”. La
Figura 6.12-c muestra un esquema del desplazamiento elastico que se obtiene al
integrar dos veces la curvatura en la altura, donde:

5y2 = foh"f o) 6y1 = f,:wfd)(y) 6y = 5y2 + 5y1

Para la simplicidad del modelo y debido a que el parametro hx/hw es pequefio
(méaximo 20% en este analisis), se considera eliminar sus términos de segundo orden,
mientras que se decide mantener los términos de segundo orden del parametro Ix/lw, el
cual puede llegar a valores mayores (40% maximo en este analisis). Se observo que
esta medida cambia insignificantemente los resultados, por lo que el modelo bésico
reducido finalmente queda como:
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1 6.3.
d, = ¢,h, 37 A1 =21 -3n)

Dénde:
Ly
A==
Ly
77 - hW

l, = largo de la abertura
h, = altura de la abertura
l, = largo del muro (seccién mayor)

h,, = altura de muro.

La expresion 2.5 es valida para un muro no agrietado en la altura y con carga
lateral puntual. Para incorporar el efecto del agrietamiento en la altura de manera
simple, se puede considerar incorporar el factor calibrado por Massone & Alfaro (2014),
modificado para contar por la carga puntual. El factor de los autores fue calibrado para
carga lateral distribuida triangular. Considerando la expresion de Paulay (2002) para
muros completamente agrietados en la altura con carga triangular (ecuacion 2.6)

11 6.4.

dy = E d)yha/

Y tomando en cuenta la expresiéon 6.3 para un muro rectangular (1 =0), se
observa que el desplazamiento de fluencia se veria aumentado en al menos 1.21 veces
al pasar de carga triangular a carga puntual (un poco mas si el muro con carga puntual
se considera completamente agrietado). Tomando como referencia el factor 1.21,
podemos ajustar la expresion 6.3 incluyendo la calibracion de Massone & Alfaro
(20147?), amplificada en 1.21, quedando finalmente como sigue:
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d, = ¢yh2p1*0.4 — A(1 — D)(1 — 3n)] 6.5.

El factor pg'* proviene de la ecuacion 2.3 de Massone & Alfaro (20147?). El

procedimiento anterior supone que el efecto del agrietamiento en la altura no influye
significativamente en el término dependiente de las dimensiones de la abertura, lo cual
gueda propuesto evaluar. El supuesto anterior se sustenta en considerar que el factor
de la abertura ya tiene una manipulacion previa (omisién de términos superiores), y en
los resultados obtenidos.

Bajo los mismos supuestos, de forma paralela se podria proponer una expresion
para el desplazamiento de fluencia del muro con carga triangular, la cual quedaria como
sigue:

dy, = ¢y hZpp*[0.33 — A(1 — D)(1 - 3n)] 6.6.
Quedaria pendiente la evaluacion de la expresion 6.6.

c. Modelo “PH”: como se menciona en la seccion de resultados previos, una
posible solucién simple puede ser considerar un modelo de curvatura
concentrada en la base (analogo a un modelo de rétula plastica concentrada)
para el desplazamiento de fluencia. Se espera que este modelo sea efectivo
para largos de abertura grandes.

h 6.7.
b =i )

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
modelos propuestos, y se da una recomendacion indicando el modelo adecuado de
acuerdo a las dimensiones de la abertura. La tabla 6.2 indica para cada tamafio de

abertura analizado, la precision de cada modelo, sefialando el modelo que mejor se
. e L d
ajusta al andlisis (la precision es calculada como dyﬂ). La tabla 6.1 muestra los rangos
yFEM

aceptables de cada modelo considerando un maximo de aproximadamente 20% de
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diferencia respecto al analisis. La Figura 6.13 muestra graficamente la informacion de
la tabla 6.2.

Tabla 6-2: Promedio de modelos propuestos desplazam iento elastico muros bandera.

_ LX/LW
Promedios modelos de 5 5 5
desplazamiento elastico 10% 20% 40%
Mejor | MA | INT | PH | Mejor | MA | INT | PH | Mejor | MA | INT | PH

20% - - - S S PH |1.32]0.89 |0.99
= 16.67% MA | 11|088| 07| INT |126|092|081| PH |1.45|092]|093
& 13.33% - - - S S INT [179] 1 |0.94
<
T 11.11% - - - - INT |1.53|0.96 |0.67 -

10% INT |129|101]|051| INT |167]|1207| 07| INT |217]|112]|086

6.67% INT |1.41]1.06|038| INT 2 |122]054| PH |298]|134|081

Tabla 6-3: Rangos recomendados para cada modelo de  desplazamiento elastico en muros bandera

Rango de validez
LX/LW HX/HW
MA <=20% >15%
10% - 40% 10% - 20%
10%-20% 5% -10%
PH >=40% 10% - 20%

Modelo

INT
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Comparacién modelos desplazamiento de fluencia

550 e ————
O Analisis 0 Prom(Y/X) = 1
500f O Modelo "INT" Desv(Y/X) =0
) Modelo "MA" ~ Prom(Y/X) =1.03
450} Modelo "PH" ~ Desv(Y/X) =0.13
Prom(Y/X) = 1.67
400+ Desv(Y/X) =05
Prom(Y/X) = 0.74
350+ Desv(Y/X) =0.18
'E 300t |
£
o~ 250¢ A
200+ : O |
6]
150+ 8 O _
. o 6) 8
100+ A i
o e 8 e
50 [ @ o @ o -
0 1 1 i 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Caso de analisis

Figura 6.13: Desplazamiento elastico obtenido conm  odelos MA, INT y PH en comparacion al analisis.

Como regla general, el modelo “INT” (ecuacion 6.5) tiene la mejor aceptacion
general en los rangos analizados.

6.3.2. Modelo para curvatura ultima en el rango pla  stico.

Acorde a los resultados previos, se comparan y analizan 3 alternativas como
solucion para la curvatura ultima, descritos a continuacion.

a. Modelo “MA”: modelo que mantiene la expresion calibrada de Massone &
Alfaro (ecuaciones 2.1 a 2.8). Se espera que este modelo constituya una
buena aproximacion para aberturas altas y de largo pequefio (muros cuasi
rectangulares).

b. Modelo “PH": modelo de rétula plastica concentrada, con largo de rotula
igual a aproximadamente la altura de la abertura. Este modelo constituye una
solucion simple y no modifica de forma drastica lo que actualmente se
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recomienda en los codigos de disefio. Se espera que sea practico para largos
de abertura grandes y alturas de abertura pequenas.

d 6.8.
bu= 7y
e (= %)
Donde:
d, : desplazamiento de disefio ¢, : Curvatura ultima.
h,, : altura del muro h, : Altura de la abertura.

Modelo “LMA-INT”: modelo basado en limitar el desarrollo del largo de rétula
plastica hasta la altura de la abertura. Se basa en lo observado en la figuras
6.2 a 6.4, donde se aprecia que la plastificacion tiende a estancarse en la
altura del cambio de seccién mientras que el perfil de curvaturas se aproxima
cada vez mas a un rectangulo basal a medida que aumenta la deriva, a
menos que el desarrollo de la plastificacion no alcance a sobrepasar
significativamente el cambio de seccion. Se considera que se debe limitar la
rotula plastica directamente, y no el largo de plastificacion, ya que el efecto de
concentracion de curvaturas en la base causado por el cambio de seccion
tiende a igualar estos dos valores, que para un muro rectangular se
relacionan aproximadamente por:

Un analisis mas estricto debiera considerar una calibracion del largo de rétula
plastica directamente con muros con aberturas, pero al menos el enfoque
tomado cumple con entregar resultados satisfactorios en un rango
considerable y de forma simple.

Este modelo pretende ser una solucibn mas genérica que los modelos
anteriores, tratando de cubrir un mayor rango de tamafos de abertura con
una precisiobn aceptable, ya que da cuenta de la variabilidad de alturas
relativas de aberturas. EI modelo toma como base las expresiones de
Massone & Alfaro (2014),pero incluyendo el desplazamiento de fluencia
propuesto para muros con aberturas (seccion 6.1.3.1) y las modificaciones ya
descritas.

92



d,—d, 6.9.

bu =y +—F—<
By (= %)
- 6.10.
6.11.
K =1.25+1.69 + 0.65
fc'Ag Pp
dy = ¢,h%pd**[0.4 — A(1 — D)(1 - 3n)] 6.12.

1.5P 6.13.
I, = (0.2, + 0.052) [ 1 - (6.7893) < hy
Agf!
— L\ 6.14.
4, =d, [1 +0.9 <H) l

Donde:

&, - Deformacion unitaria para la cual el
acero endurece.

B : Factor que da cuenta de la no
linealidad de la curvatura en la zona de
rétula plastica.

dy : desplazamiento elastico, estimado
B 1023
comody xk,conk =1+09(;Z) " ~ 14

A, 1 Area bruta de la seccion.

pp . Cuantia de refuerzo longitudinal de
borde.

A, : Deriva de techo plastica, definida
como A, — A,

P : Carga axial

f¢ : Resistencia cilndrica hormigon.

z . Relacién entre el momento y corte
basal.

&, . Deformacion de fluencia del acero.
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A Ix/lw, largo relativo de abertura n : hx/hw, altura relativa de la abertura.

Para los modelos “MA” y “LMA-INT” se estimo un valor de g = 0.63 en base a los
resultados obtenidos de un muro rectangular con las caracteristicas del acero y
cuantias idénticas a las utilizadas en 12 de los modelos FEM de flexién. Este valor se
calcula utilizando los datos del analisis FEM (curvatura ultima, desplazamiento elastico,
largo de plastificacion y curvatura de fluencia) y despejando S de la ecuacion 6.9. Lo
anterior se debe a que se encontré que el patron de carga lateral (puntual en este caso)
tiene un impacto importante en el valor del factor 5, cuya expresion conocida fue
calibrada para carga triangular. Al utilizar este valor estimado se logra una mejora del
30% aproximadamente en el resultado final. El valor de § estimado versus la deriva se
grafica en la Figura 6.14 para el rango plastico, en el que tiende a ser constante acorde
al método utilizado.

Los resultados de cada modelo se presentan en la Figura 6.15 a la Figura 6.17 a
continuacion y finalmente se da una recomendacion de rangos para el uso de cada
modelo. La Figura 6.15-a a la Figura 6.17-a muestran en colores la precision promedio
del modelo (valor modelo/valor andlisis), y la Figura 6.15-b a la Figura 6.17-b la
desviacion estandar, graficando los datos sobre el plano de dimensiones de abertura
analizados; color cercano a rojo implica una mejor cercania a 1 en el promedio y una
mejor cercania a 0 en la desviacion estandar, mientras que color amarillo implica una
precision baja respecto del andlisis (lejos de 1 en el caso del promedio y lejos de 0 en el
caso de la desviacion). Notar que los colores estan escalados en el rango de resultados
mostrados en cada figura, por o que no necesariamente colores rojo o amarillo significa
buena o mala precision, sino que son Utiles para observar como varia la precision en el
plano de dimensiones, es por esto que se muestra junto al punto el valor obtenido para
dejar clara la precision obtenida. La precision se calcula como el promedio de los
valores obtenidos del modelo divididos por los valores obtenidos del analisis tomando
en cuenta puntos de deriva desde 0 hasta 2.5%, separados por 0.05%, filtrando los
datos que se encuentren por debajo de la primera fluencia, esto con el objetivo de
analizar la efectividad del modelo sélo en el rango plastico. Por lo anterior no todos los
casos de andlisis tienen la misma cantidad de puntos, pero la variacion no es
significativa.
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Figura 6.15: a) Valores promedio (Valor modelo/Valo r andlisis) y b) Desviacién estandar, del modelo "M A"
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a) b)

Promedio (modelo/analisis) por tamafio de abertura. Modelo PH Desviacién estandar por tamafio de abertura. Modelo PH
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Figura 6.16: a) Valores promedio (Valor modelo/Valo r andlisis) y b) Desviacién estandar, del modelo "P H".

a) b)
Promedio (modelo/analisis) por tamafio de abertura. Modelo LMA-INT Desviacion estandar por tamario de abertura. Modelo LMA-INT
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Figura 6.17: a) Valores promedio (Valor modelo/Valo r andlisis) y b) Desviacién estandar, del modelo “L MA-
INT”.
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De la Figura 6.15-a se observa que el modelo “MA” tiende a subestimar
considerablemente la curvatura dltima para los rangos de altura relativa menor al 10%,
mientras que funciona bastante bien para alturas relativas por sobre el 15%. Se observa
gue tiende a funcionar mejor para aberturas de largos pequefos. El modelo “PH” o de
rétula plastica concentrada rectangular tiende a ser bastante bueno para aberturas de
altura relativa menor o igual al 10% y largos mayores o iguales al 10% del largo del
muro (ver Figura 6.16-a). Sin embargo, para alturas relativas pequefas y largos
relativos pequefios, el error del modelo tiende a ser mayor, pero conservador. Este error
para este rango de tamafio de aberturas se explica porque el modelo de rotula
concentrada rectangular ("PH”) tiende a ser mas conservador para muros mas esbeltos
debido a que el desplazamiento elastico de techo es mayor (hay una altura de muro en
comportamiento elastico mayor) que en muros mas bajos. El modelo LMA-INT tiene un
rango de aceptacion mayor, y funciona bastante bien para todo el rango analizado, sin
embargo presenta dispersiones mayores a la del modelo “PH”. Se encontré que limitar
el largo de rotula plastica hasta un 20% por sobre la altura de la abertura permite
obtener mejores resultados en cuanto a dispersion para el rango de aberturas de 10%
de largo relativo y entre 5% y 10% de altura relativa, sin embargo el promedio tiende a
disminuir bastante, por lo que se descarta esta alternativa (dispersion general baja a
0.26, mientras que promedio baja a 0.92). A continuacion, en la tabla 6.4, se proponen
rangos de resultados aceptables para cada modelo (con variacion en promedio menor
al 20% aproximadamente) con los respectivos promedios y desviaciones estandar que
se obtienen al considerar sélo los casos dentro del rango recomendado y los promedios
y desviaciones que se obtienen considerando todos los casos de andlisis. Notar que el
modelo PH es el de mejor dispersion general y dentro de su rango, pero se debe aclarar
gue se observa que son los puntos de bajas deformaciones los que disminuyen la
precision del modelo “LMA-INT”, mientras que para deformaciones altas se comporta
bastante bien (levemente conservador en la mayoria de los casos), como se muestra en
la Figura 6.25, mientras que el modelo PH tiende a subestimar la curvatura en varios
casos.

Tabla 6-4: Rangos recomendados para cada modelo.

Promedio en | Desviacion en . ..
. Promedio | Desviacion
Rango de validez rango rango
Modelo general general
recomendado | recomendado
LX/LW HX/HW -- - - -
0-40% >15%
MA 0.83 0.41 0.7 0.42
<=10% 10% - 15%
20% - 40% <15%
PH 0.97 0.15 0.94 0.23
10%-20% 10% - 15%
LMA-INT 10 - 40% 5% - 20% 1 0.29 1 0.29
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Las figuras a continuacion muestran la dispersion y precision de los modelos
recomendados en cada rango recomendado y en todos los casos de analisis. Se
observa en la Figura 6.18-b que en ciertos casos de andlisis la curvatura ultima
calculada con el modelo MA (Massone & Alfaro, 20147?) es subestimada bastante, y en
la Figura 6.19 y Figura 6.20 se puede corroborar que son los casos con aberturas de
baja altura y largo mayor las que se deben excluir para este modelo. En la Figura 6.22-b
se observa que, para el modelo “PH”, son los casos con altas alturas relativas de
abertura los que se deben excluir del analisis. En la Figura 6.25, se observa que el
modelo “LMA-INT” tiende a sobreestimar la curvatura a partir de ciertos valores, sobre
todo para los casos con baja altura relativa, esto sucede porque al limitar la rotula
plastica, y por ende el desarrollo del desplazamiento elastico (cuantificado por el
parametro fi; de la ecuacion 6.14), la curvatura ultima comienza a aumentar al mismo
ritmo que lo hace el desplazamiento de techo, esto nos permite tener resultados
conservadores para deformaciones grandes, lo cual es una ventaja del modelo
propuesto en comparacion al modelo “PH”.

Como recomendacion, se propone utilizar el modelo de rotula concentrada
simple (modelo “PH”) para el rango recomendado (ver tabla 6.4) debido a que es
bastante simple y acertado, con baja dispersion, y para cubrir el resto de los casos en
donde se tenga aberturas dentro del rango analizado, utilizar el modelo “LMA-INT”, que
si bien tiene una dispersion un poco mas alta, mejora lo que existe previamente
(modelo “MA”) y en promedio se tienen valores razonables, ademas, los resultados
tienden a ser mas conservadores que el modelo PH en deformaciones grandes. Notar
que el modelo PH tiende a ser excesivamente conservador para muros muy altos o de
altura relativa de abertura baja, como se observa en la Figura 6.16-a, mientras que el
modelo “LMA-INT” no presenta este problema al ser mas adaptable.

a) b)
Curvatura basal. Curvatura basal.
” 10-‘3 Modelo MA versus analisis de flexion. - 10-6 Modelo MA versus analisis de flexion.
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Figura 6.18: Dispersion de modelo "MA" en: a) rango recomendado, b) todos los casos de analisis.
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a)

Curvatura basal.

b)

Curvatura basal.

X 10-5 Modelo MA versus analisis de flexion. X 10-6 Modelo MA versus analisis de flexion.
T T T T I T
14 — Analisis 14 — Analisis
O HX/HW =10% O HX/HW =6.67%
121l HX/HW = 13.33% 121l > HX/HW = 10%
HX/HW = 16.67% HX/HW = 11.11%
O HX/HW =20% HX/HW = 13.33%
1ol 10/ HX/HW = 16.67%
o O HX/HW = 20% b
[} Q
g ¢ g
E s SR E 8
© $ 55 g
2 2 Prom(Y/X) = 0.48
g 6 A N Desv(Y/X) =0.35
=1 dj-" 3 Prom(Y/X) = 0.68
o £ o i Desv(Y/X) =0.43
e (5 o Prom(Y/X)=0.79 K9S ¢ Prom(Y/X) = 0.78
4 IS Desv(Y/X) =0.29 4 ezl Desv(Y/X) =0.17
) Prom(Y/X) = 0.55 R Prom(Y/X) = 0.55
/{'26\:) " Desv(Y/X) =0.52 lod Desv(Y/X) =0.52
S Prom(Y/X) = 0.92 Prom(Y/X) = 0.92
2 & Desv(Y/X) =0.29 2+ Desv(Y/X) =0.29
g@ . Prom(Y/X)=0.84 Prom(Y/X) = 0.84
fle Desv(Y/X) =06 ¢ O Desv(Y/X) =06
2 4 6 8 10 12 14 2 4 10 12 14
Curvatura (analisis) x10° Curvatura (analisis) x10°

Figura 6.19: Dispersion de modelo "MA" en: a) rango recomendado, b) todos los casos de andlisis,
segun altura relativa.
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Curvatura basal.

b)

Curvatura basal.

X 10-6 Modelo MA versus analisis de flexion. x 10-5 Modelo MA versus analisis de flexion.
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Figura 6.20: Dispersion de modelo "MA" en: a) rango recomendado, b) todos los casos de andlisis,
segun largo relativo.
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Figura 6.21: Dispersion de modelo "PH" en: a) rango
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X 10-6 Modelo PH versus analisis de flexion.
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Figura 6.22: Dispersion de modelo "PH" en: a) rango recomendado, b) todos los casos de andlisis, segin
altura relativa.
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a) b)

Curvatura basal. Curvatura basal.
X 10-5 Modelo PH versus analisis de flexion. X 10-8 Modelo PH versus analisis de flexion.
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Figura 6.23: Dispersion de modelo "PH" en: a) rango recomendado, b) todos los casos de andlisis, segin
largo relativo.
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Figura 6.24:Dispersion de modelo "LMA-INT" en elra  ngo recomendado (todos los casos de analisis).
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Curvatura basal.
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Figura 6.25: Dispersion de modelo "LMA-INT" en el r  ango recomendado (todos los casos de analisis),
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Figura 6.26: Dispersion de modelo "LMA-INT" en elr  ango recomendado (todos los casos de analisis), seg
largo relativo.
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6.4. Efecto del corte en la amplificacion de deform  aciones basales en
muros tipo bandera.

Dado que se tiene un modelo calibrado simple para amplificaciones de
deformaciones basales en muros rectangulares, se evalla la efectividad de éste en los
modelos con aberturas de borde en la base. A continuacion se grafican las
amplificaciones basales de compresidn y traccion para 8 casos de analisis en
comparacion con las amplificaciones de compresion y traccion de muros rectangulares
con largo igual al largo basal del muro perforado. Los modelos analizados corresponden
a los nimeros 2 al 9 de la tabla 6.1 con sus respectivos analisis incluyendo flexion méas
corte, junto a muros rectangulares equivalentes (largo igual a largo basal de muro
perforado). La Figura 6.27 muestra la tendencia obtenida en muros perforados
contrastada con la de muros rectangulares para un mismo nivel de deriva total, y la
respectiva desviacion estandar y promedio, tomando puntos de deriva separados por
0.05%, desde la fluencia en adelante (tomando solo la respuesta estable de los casos
de andlisis, limitando deformaciones de compresion por 0.015). Se debe tener en
cuenta que la Figura 6.27 compara valores de amplificacion o reduccién para un mismo
nivel de deriva total, por lo que la comparacion no es directa, ya que los muros con
abertura tienden a tener fluencias tempranas, lo que aumentaria el valor de
amplificacion si se contrasta con el muro rectangular coincidiendo en un mismo nivel de
deriva plastica. Se espera que los modelos de compresion (ecuacion 5.5 y 5.6),
calibrados para muros rectangulares, se comporten de buena forma en muros con
abertura de este tipo, mientras que los modelos calibrados de traccion para muros
rectangulares (ecuaciones 5.5 y 5.7), tiendan a sobreestimar el factor de reduccién de
traccion (menor reduccion). Lo anterior esta por el lado conservador, y considerando
que en general las reducciones de traccibn no son significativas ni para muros
rectangulares ni muros con abertura, se considera que utilizar las ecuaciones 5.5 a 5.7
en muros bandera es lo suficientemente acertado.
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Amplificacion de compresion. Muro rectangular versus perforado
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Comparacién de amp. de def. maxima. Muro rectangular vs perforado.
S$=10,Lw =5, Lx=40%, ALR = 8.33%, LSR = 2.5%.
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Figura 6.29: Relacién de amplificacion rectangular/  perforado versus deriva total. Caso 8 (vertabla 6.  1).

Comparaciéon de amp. de def. maxima. Muro rectangular vs perforado.
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Figura 6.30: Relacién de amplificacion rectangular/  perforado versus deriva total. Caso 9 (vertabla 6.  1).

Las Figura 6.28 a Figura 6.30 muestran, para los casos con Ix/lw = 40% la
relacién entre los factores de amplificacion perforado y rectangular en funcion de la
deriva total desde el punto de fluencia del muro rectangular, para un caso con 6 pisos

105



(relacion de aspecto 5, considerando largo basal), un caso con 10 pisos (relacion de
aspecto 8.33) y un caso con 15 pisos (relacion de aspecto 12.5), casos de analisis 7 al
9 de la tabla 6.1. Aqui se ejemplifica o que ocurre en la mayoria de los casos
analizados; en los casos de abertura de 40% de largo relativo, los factores de
amplificacibon de muros perforados tienden a parecerse mas a los de muros
rectangulares a partir de derivas grandes, a esto se le debe agregar la diferencia en
deriva elastica entre el modelo rectangular y el con abertura, lo que mejoraria la
correlacion en el caso de compresion. Al 1.5% de deriva, la amplificacion de compresion
se estabiliza por sobre el 90% del caso rectangular, mientras que las tracciones al
menos han logrado el 85% respecto al muro rectangular. La Figura 6.31 a la Figura 6.34
muestran la comparacion del modelo de compresion completo y del modelo de traccion
simplificado versus el andlisis de flexion y de flexion + corte para muros con aberturas
de 40% de largo relativo y 6.67% y 16.67% de altura relativa (relaciones de aspecto de
12.5 y 5 respectivamente). Los resultados muestran una buena correlacion para el caso
de las compresiones, mientras que la traccidén estimada pareciera ser mas precisa para
el muro con menor relacion de aspecto.

-0.01 . L s
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Modelo completo (Ec 5.5)
-0.006 -
Q
w
-0.004 - /
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Figura 6.31: Compresion estimada versus deriva cons  iderando efectos del corte en muro con
abertura. hx/hw = 6.67%, Ix/lw = 40%. GL = 0.0067, AR =12.5(l,,/h,).
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Figura 6.32: Traccion estimada versus deriva consid

erando efectos del corte en muro con abertura. hx/h

6.67%, Ix/lw = 40%. GL = 0.0067, AR = 12.5 ( 1,,5/h,,).
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Figura 6.33: Compresion estimada versus deriva cons

iderando efectos del corte en muro con abertura. hx

= 16.67%, Ix/lw = 40%. GL = 0.016, AR = 5 ( l,,2/h,,).
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Figura 6.34: Traccion estimada versus deriva consid  erando efectos del corte en muro con abertura.
hx/hw = 16.67%, Ix/lw = 40%. GL = 0.016, AR =5 ( l,,/h,,).

En base a lo anterior se propone mantener las expresiones determinadas en el
capitulo 5 para la amplificacion de compresiones maximas y reduccién de tracciones
maximas debido al corte en muros perforados, ya que se es levemente mas
conservador para el rango de derivas en que la respuesta es estable.
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CAPITULO 7. MUROS CON PERFORACION CENTRAL: ESTUDIO DE
CASOS.

En este capitulo se estudia de forma cualitativa el comportamiento de muros con
aberturas basales ubicadas en el centro del muro. El objetivo principal es dar luces de
lo que ocurre en la zona de la discontinuidad para futura investigacion y para el disefio
de este tipo de muros.

En primera instancia, se analizan 4 casos: un muro rectangular, sin aberturas,
como caso base, un muro con abertura de un 20% del largo del muro y altura de un
piso (10% de la altura del muro), ubicada en el centro, y un muro con abertura ubicada
a 1 metro de uno de los bordes, de 20% del largo del muro y de un piso de altura (10%),
para el que se analizan ambas direcciones de carga lateral. Se dispone de refuerzo
longitudinal a cada costado de la abertura con una cuantia de 2.5%, considerando una
columna de refuerzo del 10% del largo del muro, al igual que las columnas de borde
(500 mm), hasta el segundo piso. Ademas, se incluye el analisis de 2 muros con
abertura central, cuyas armaduras de elementos de borde y alrededor de la abertura
llegan hasta el piso 3 y 9 respectivamente. Todos los muros son de 10 pisos, con largo
de 5 m, resultando en una relacion de aspecto de 5. Se mantiene una carga axial de 5%
de f/ A, en todos los casos, con 4, la seccion completa (seccion en el techo). La Figura
7.1 esquematiza los muros descritos y muestra la direccion de la carga aplicada, la cual
se dira es orientada en direccion “este”. El resto de los parametros (materiales y otros)
sigue la misma regla que los casos de estudio del capitulo 6, incluyendo modelacién de
techo y pedestal con hormigén elastico, confinamiento del 10% del largo total del muro
en cada borde, vigas rigidas entre cada fila de elementos, entre otros (ver capitulo 6),
excepto la discretizacion en elementos. En el caso rectangular, se dispone de 8
elementos en la vertical en el primer piso, 6 en el segundo, 4 en el tercero y 2 del cuarto
al ultimo piso. En los casos con abertura se sigue la misma regla, exceptuando los
ultimos 4 pisos, en los que se dispone de 1 elemento por piso.

La Figura 7.1 muestra en verde las franjas correspondientes a las armaduras
longitudinales de borde y alrededor de la abertura para los casos 1 a 4.El refuerzo
longitudinal de borde es continuo en toda la altura, mientras que la armadura de borde
en la abertura se dispone sélo hasta el segundo piso. Se dispone de confinamiento que
cubre el 10% del largo del muro en cada borde.

Se implementan, en primera instancia, analisis FEM con vigas rigidas entre cada
fila de elementos, que fuerzan la hipotesis de secciones planas.
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h, =25m

1 pisoI

a) Caso 1 1 b) Caso 2 c) Caso 3 d) Caso 4

Figura 7.1: Dimensiones de casos de analisis: a) Ca  so 1: Muro rectangular, b) Caso 2: Muro con abertur  a
central, c) Caso 3: Muro con abertura descentrada e  ste, d) Caso 4: Muro con abertura descentrada oeste
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a) Caso5 b) Caso 6

Figura 7.2: Dimensiones de casos de analisis: a) Ca  so 5: Muro con abertura central con armadura de abe  rtura
hasta piso 3, b) Caso 6: Muro con abertura central,  con armadura de abertura hasta piso 9.

7.1. Analisis de respuesta global: carga versus def  ormacion en analisis de
flexion.

La Figura 7.3 muestra las relaciones carga versus desplazamiento de los casos
de analisis. Se observa que el caso 1 (muro con abertura central, armado hasta el 2°
piso) tiene una rigidez y resistencia mayores que el muro sin abertura, alcanzando una
carga un 17,5% mayor al 2% de deriva, y el muro con abertura descentrada, con la
columna en compresién, presenta una carga un 9% mayor que el caso base, mientras
gue en el caso 4 se observa un 27% de aumento de resistencia para 2% de deriva. Los
casos 5 y 6 (abertura central con armadura hasta piso 3 y 9) presentan resistencias y
rigideces muy similares al caso 4 (columna en traccién), siendo mayores que la
resistencia del caso 2 (abertura central con armadura hasta piso 2). El caso mas
resistente es el 4, con la columna en traccion, lo cual se explica con el hecho de tener
una totalidad de armadura traccionada mayor a los otros casos. Se observa que la
extension de la armadura en la altura ayuda levemente a la resistencia del muro, y su
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efecto mas importante es el de uniformizar la rigidez en la altura del muro, lo cual afecta
la demanda de deformaciones en la altura como se observa en la seccién 7.2.

Estas diferencias en resistencia se explican con que los muros con abertura
tienen una cuantia total de la seccién basal de aproximadamente el doble que el muro
rectangular debido al refuerzo dispuesto en la abertura, sin embargo trabajan de forma
distinta al tenerse secciones basales distintas, por lo tanto, distribuciéon de
deformaciones distintas. La resistencia varia entre el muro con abertura central y el
muro con abertura descentrada dependiendo del trabajo de las armaduras, es decir, de
la deformacion que toma cada columna de borde, es por eso que, para entender mejor
lo que sucede en cada caso, se comparan las deformaciones unitarias en puntos clave
en la seccidn siguiente. Se concluye que una abertura del tipo analizado y armada
apropiadamente no constituye un problema para la resistencia del muro, excepto en
casos donde se observan efectos de segundo orden, como pandeos fuera del plano, los
cuales no son cuantificados en este analisis, y que podria tener una incidencia
importante segun lo observado en la seccion 7.2 respecto a las deformaciones de
compresion maximas observadas en la base.

Carga-desplazamiento muros con abertura central.
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Figura 7.3: Carga versus deformacién para muro rect  angular (C1), con perforacion central (C2), perfora  cién
descentrada este (C3), perforacion descentrada oest e (C4), perforacion central armada hasta piso 3 (C5 )y
perforacion central armada hasta piso 9 (C6) .
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7.2. Andlisis de respuesta local: deformaciones uni  tarias en andlisis de
flexion.

7.2.1. Andlisis de curvaturas y puntos de fluencia.

Para tener una idea de lo que ocurre a nivel seccional en toda la altura del muro,
a continuaciéon se muestran graficos de curvatura en la altura para cada caso. La
curvatura se calcula tomando, en cada seccion de muro, las deformaciones en puntos
extremos y dividiendo por la distancia que los separa. En los casos con abertura, las
figuras se dividen en 3 secciones: a) Seccion basal oeste, b) Seccidn basal este y ¢)
Seccidn superior (por sobre la abertura).

En el caso del muro rectangular (ver Figura 7.4), se observa un comportamiento
tipico con concentracion de curvaturas hacia la base. La curvatura basal es del orden
de u6 [1/mm] (con u = 107%) para un 2% de deriva total. En los casos 2, 3 y 4, con
abertura (Figura 7.5-c a Figura 7.7-c), se observa que las deformaciones en la seccion
por sobre el cambio de la armadura longitudinal (donde termina el refuerzo de la
abertura, a 5 m de altura) aumentan considerablemente. Lo anterior se puede describir
como una “doble rétula plastica” en la altura del muro. Como primera consecuencia, se
puede decir que en el disefio de este tipo de muros se debe tener especial cuidado con
el cambio brusco de refuerzo en una seccién como ocurre en este caso, incluso si la
altura de plastificacion maxima estimada para un muro rectangular es de menor longitud
gue la altura del cambio de armadura, como se ve mas adelante. Este efecto es
consecuencia de la armadura dispuesta y no de la abertura directamente. Las
curvaturas en el cambio de armadura son levemente menores a la curvatura basal
esperada para el muro rectangular, excepto en el caso con la abertura ubicada al este
(Figura 7.6, columna en compresion), en donde se observa una curvatura de 1/2 la
observada en la base del muro rectangular.

Otro efecto relevante que se observa en la Figura 7.5 a la Figura 7.9 es que la
curvatura de la seccidn oeste (en traccion) tiende a ser lineal en la altura para todo el
rango de derivas analizado, mientras que la seccion este (en compresion), tiende a no
ser lineal y a concentrar curvatura a medida que se acerca a la base de la seccion. Esta
concentracion es mas exagerada incluso que en el muro rectangular.
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a) Curvatura, seccién de muro oeste.
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Las consecuencias de tener un cambio de armadura brusco, se pueden evitar si,
por ejemplo, se continla hasta cierta altura con la armadura extra en los bordes de la
abertura. Las figuras a continuacién muestran las curvaturas en la altura, y alturas de
plastificacion para los casos 5 y 6: con perforacion central y refuerzo extra hasta el
tercer y noveno piso respectivamente. Se observa en la Figura 7.8 que las curvaturas
disminuyen significativamente en la zona del cambio de seccion, sin embargo aun
continlla existiendo una concentracion en ese nivel a partir de niveles de deriva de
0.7%. De esto se concluye que aungue se disponga de armadura extendida hasta el
nivel de la plastificacion del muro rectangular (aproximadamente 3 pisos, ver Figura
7.4), esto no evitard que siga existiendo una concentraciéon de deformaciones en la
seccion del cambio de armadura, o en otras palabras, que se tenga una seccion critica
extra. En la Figura 7.9, se observa que el problema ya no existe para el caso con
armadura extendida en todo el largo del muro (Ultimo piso es hormigon elastico),
claramente debido a la homogeneidad en la rigidez en la altura del muro.

a) Curvatura, seccién de muro oeste. C) 10* Curvatura en seccién de muro sobre abertura
2500 ‘ : ‘ 25X10 7 . , , ‘
T — g-gf/:/" ——0.25% Deriva
£ 2000+ 0.75% 1 ——0.5% Deriva
° 1% \ ——0.75% Deriva
g 1500+ —1_205/:/0 \ 1 2 1% Deriva ||
2 1000 175% | ——1.25% Deriva
: 2% 1.5% Deriva
S | i ——1.75% Deriva
= 500 E 2% Deriva
ol ‘ ‘ : E 15} 1
-2 0 2 4 6 g
Curvatura [1/mm] X 10-6 £
b) Curvatura, seccién de muro este. g
2500 T T T T T g 4l ]
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5 1500 —— 1.25% 1
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0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8 0 05 1 15 2 25 3
Curvatura [1/mm] X 10-6 Curvatura [1/mm] x 10-6

Figura 7.8: Curvaturas en la altura de muro con abe  rtura centrada, refuerzo de abertura hasta piso 3.
Caso 5. a) Seccion oeste, b) Seccidn este, ¢) Secci  0n superior.
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a) Curvatura, secciéon de muro oeste. C) x 10* Curvatura en seccion de muro sobre abertura
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Figura 7.9: Curvaturas en la altura de muro con abe  rtura centrada, refuerzo de abertura hasta piso 9. Caso 6.
a) Seccion oeste, b) Seccién este, c) Seccion super  ior.

Si bien esto constituye una solucion al problema descrito, no pretende ser una
recomendacion sdlida y las figuras a continuacion son mas bien un punto de referencia,
ya que existen soluciones posiblemente méas efectivas, como por ejemplo, utilizar
armadura extra en la abertura con menor cuantia, lo que permitiria un procedimiento de
disefio tipico, con concentracion de curvatura en la base o seccion critica basal al evitar
un cambio de rigidez brusco en la seccion del cambio de refuerzo. El disminuir la
cuantia del refuerzo de la abertura debe tomarse con precaucion ya que se observa en
la seccion siguiente, que las deformaciones de traccion alrededor de la abertura pueden
ser significativas si no se toma la precaucion necesaria para disminuirlas.

La Figura 7.10 muestra la altura donde se estd alcanzando plastificacion en el
muro (punto mas alto donde fluye armadura traccionada) para todos los casos de
analisis. Se observa que, como se menciong, la fluencia del muro se puede extender
mucho mas alla de lo esperado, incluso interrumpirse en cierto punto, para alcanzar a
cumplir con la demanda de desplazamiento impuesta. Se observa que la plastificacion
ocurre de manera continua hasta 7.5 m aproximadamente en el caso rectangular,
mientras que en los casos con abertura se extiende hasta 4 pisos inclusive (10 m de
altura). Se observa que en el caso con columna en traccion (caso 4) la fluencia ocurre
en primera instancia por sobre el cambio de refuerzos en el piso 3 (notar que esta curva
pierde la informacion de lo que ocurre con el desarrollo de la fluencia bajo la altura del
tercer piso). La fluencia adelantada de la seccion de cambio de refuerzo en el caso del
muro con abertura descentrada al oeste se ve favorecida claramente con el tener una
columna en traccion en la base, como se verifica en la seccion 7.2.2.
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Altura de plastificacion.
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Figura 7.10: Altura de plastificacion.

La Figura 7.11 muestra las curvaturas basales de cada caso de analisis,
indicando con un marcador la fluencia en la base, tanto para la seccion oeste como
para la seccion este de la base en los muros con abertura y la fluencia en la base para
el muro rectangular. Se observa que la fluencia en la base de la seccion oeste de los
muros con abertura ocurre practicamente al mismo nivel de desplazamiento de techo en
todos los casos que al nivel en que ocurre la fluencia para el muro rectangular. La
fluencia de la seccion este (seccion en compresion) de los muros con abertura ocurre
para derivas altas, dandose para la mayoria de los casos a una deriva alrededor de 1%,
mientras que para el caso 3 (columna en compresion) ocurre cerca del 1.8%. Esto es de
esperar ya que la columna tiene mayoritariamente la seccién comprimida debido a sus
dimensiones y ubicacién. Se observa una disminucidén de la curvatura de la seccion
basal oeste a medida que ésta disminuye su largo, es decir, a medida que se aproxima
a las dimensiones de una columna en traccién. Por otro lado, se observa que la seccion
basal este de los muros con abertura tiende a disminuir cuando aumenta el largo de
esta seccién, y a aumentar cuando disminuye su largo, es decir, aumenta su curvatura
cuando se acerca mas hacia una columna en compresion. Lo anterior es logico si se
piensa que las curvaturas de alguna manera se deben compensar entre una seccion
basal y otra para que al integraren la altura se llegue al mismo desplazamiento de
techo. Otro efecto interesante que se observa de la figura es que la disposicion de
armadura alrededor de la abertura influye notablemente en la curvatura que se obtiene
en ambas secciones basales, ya que si comparamos el caso 2 (armadura hasta
segundo piso), con el caso 5 (armadura hasta piso 3) y el caso 6 (armadura hasta piso
9), se observa que la curvatura basal aumenta notablemente. Esto se debe a que la
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plasticidad se concentra mas hacia la base en el muro con armadura continua, como se
observa en la Figura 7.10 y Figura 7.9.

Haciendo una comparacién entre los casos que no presentan una concentracion
de deformaciones considerable en el piso 3 (caso 1, 5 y 6), se observa que las
curvaturas basales de las secciones oeste (seccién en traccion) para los casos 5y 6
son muy similares a la curvatura basal del muro rectangular para todo el rango de
deriva analizado, mientras que la curvatura de la seccién este (seccidon en compresion)
es similar solo para deformaciones pequefias. El limite se encuentra cercano a la
fluencia de la seccidn este, a partir del cual las curvaturas se elevan considerablemente
en comparacion a la seccién oeste y al muro rectangular. Este aumento de curvatura en
la seccidn este, como se observa en la seccidn siguiente, significa un gran aumento de
compresion en la fibora mas comprimida, mientras que las tracciones se limitan a ser
levemente menores a las del caso rectangular.

X 10-5 Curvatura basal versus deriva.
1.2 T . :
—C1 —&— Fluencia (caso 1)
-----C2, seccion oeste —é—FIuenc?a, secc?(j)n oeste
—— Fluencia, seccion este

R C2, seccion este
C3, seccibn oeste
C3, seccion este
----'C4, seccion oeste
C4, seccion este :
C5, seccion oeste v
C5, seccion este :
----- C86, seccion oeste
.......... C6, seccion este

o
)
.
.

Curvatura basal [1/mm]
o
e

o
n
-

Deriva total [%]

Figura 7.11: Curvatura basal versus deriva para los 6 casos de andlisis indicando puntos de fluencia.

La Figura 7.12 muestra la curvatura justo por debajo de la losa del segundo piso
(cielo primer piso), indicando los puntos de fluencia a esa altura. Se observa que la
fluencia ocurre practicamente para todos los casos a una deriva de 0.5%. Esto implica
gue la fluencia en todo el primer piso en la seccion oeste ocurre practicamente de
manera instantanea. Analizando los casos 5 y 6, se observa que las curvaturas en
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ambas secciones son bastante similares a la curvatura del muro rectangular para casi
todo el rango de deriva observado, separandose a partir de derivas altas (alrededor de
1.5% en adelante).

La similitud entre las curvaturas de ambas secciones basales se da para todos
los casos, excepto el caso 3 (columna en compresion), donde se observa que son
distintas desde derivas muy tempranas, incluso teniéndose una inversion de curvatura
en la seccion este entre 0.5% y 1% de deriva.

10-6 Curvatura cielo piso 1 versus deriva.
4 X T T w
—C1 | —~— Fluencia seccion oeste
35! ----C2, seccion oeste
I C2, seccion este
C3, seccion oeste
3H C3, seccion este 1
----C4, seccion oeste
250" C4, seccibn este

C5, seccion oeste

C5, seccion este

2H ---- C6, seccion oeste
........... C6, seccion este

Curvatura [1/mm]

Deriva total [%]

Figura 7.12: Curvatura cielo piso 1 (bajo losa segu  ndo piso), para los 6 casos de andlisis indicando f  luencias.

La Figura 7.13 indica las curvaturas justo por sobre la abertura (piso 2),
indicando los puntos de fluencia. Se observa que la fluencia ocurre practicamente al
mismo tiempo que en la base y a nivel del cielo primer piso. Las curvaturas del caso 5y
6 son muy similares a las del muro rectangular. El caso 3 (columna en compresion)
también muestra curvaturas bastante similares al caso 1, esto sugiere que, si se tienen
armaduras bien desarrolladas en la altura de tal manera que no se tenga una
concentracion de deformaciones en pisos superiores al primero, la curvatura en este
nivel alcance valores superiores a los que se tienen en el caso rectangular.
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X 10-8 Curvatura piso 2 versus deriva.

—oi

Curvatura [1/mm]

Deriva total [%]

Figura 7.13: Curvatura piso 2 (sobre losa segundo p  is0), para los 6 casos de analisis indicando fluenc  ias.

La Figura 7.14 muestra la curvatura al nivel del piso 3, donde para los casos 2 al
4 hay un cambio refuerzo, y como consecuencia una concentracién de deformaciones.
Se corrobora lo que se observa en la Figura 7.5 a la Figura 7.9 existe una
concentracion de curvaturas significativa a partir de la fluencia para los casos 2 al 4,
llegando a valores de 6 veces lo que se observa en la misma altura en el caso
rectangular o con abertura con distribucion de armadura adecuada.
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X 10-5 Curvatura piso 3 versus deriva.

—oi

Curvatura [1/mm]

Deriva total [%]

Figura 7.14: Curvatura piso 3 (sobre losa tercer pi  so), para los 6 casos de andlisis indicando fluenci  as.

7.2.2. Analisis de deformaciones unitarias

En esta seccién se estudia en detalle las deformaciones unitarias que ocurren en
puntos criticos de la seccion del muro, y se grafican en funcién de la deriva, para tener
una idea de lo que sucede particularmente en zonas de discontinuidad. Se debe tener
en cuenta que la distribucion de momentos en la altura tendra gran influencia en la
concentracion de deformacion en las secciones criticas, sin embargo este estudio se
limita a considerar una carga lateral puntual en el techo.

La Figura 7.15 a la Figura 7.20 muestran los perfiles de deformacién vertical en
la base a lo largo del muro para los casos 1 a 6. Se observa en los casos con abertura
(Figura 7.16 a la Figura 7.20), que en general las deformaciones alrededor de la
abertura son de un orden similar para derivas de techo bajas (hasta 1.5%), ademas, la
deformacion de traccion maxima siempre es de menor valor que la que se tiene en el
caso rectangular: se da que a medida que la seccion oeste es de menor largo, las
deformaciones maximas de traccion tienden a disminuir respecto a las rectangulares.
Estos perfiles dan una idea de lo que se podria modelar como una propuesta para el
perfil de deformacion, para lo cual se dan recomendaciones en la seccion siguiente.
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Def. vert. sobre 1 capa a nivel de base .
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Figura 7.15: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro rectangular. Caso 1.
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Figura 7.16: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro con abertura central. 13 caso 2.

3 | a zona en blanco de la figura corresponde a la zona de la abertura (no hay datos en este
tramo).
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Def. vert. sobre 1 capa a nivel de base.
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Figura 7.17: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro con abertura descentrada al este.
Caso 3.
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Figura 7.18: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro con abertura descentrada al oeste.
Caso 4.
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Figura 7.19: Perfil de deformaciones unitarias en |

2000 3000
Largo de muro [mm]

a base. Muro con abertura centrada, armadura hasta

Caso 5.

4000 5000

Def. vert. sobre 1 capa a nivel de base.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Vi

-0.005

——0.25% Deriva
——0.5% Deriva
——0.75% Deriva |

——1.25% Deriva

——1.75% Deriva

1% Deriva

1.5% Deriva |

2% Deriva

-0.01 '
1000

o

Figura 7.20: Perfil de deformaciones unitarias en |

2000 3000
Largo de muro [mm]

a base. Muro con abertura centrada, armadura hasta

Caso 6.

125

4000 5000

piso 3.

piso 9.



En general, se observa que el perfil de deformacién queda definido por cuatro
puntos a lo largo del muro, que constituyen las curvaturas respectivas en cada seccion
basal. Para comparar de mejor manera lo que ocurre con las deformaciones unitarias
en los puntos de la seccion que definen el perfil, a continuacién se analizan versus la
deriva de techo y se comparan todos los casos de andlisis.

En la Figura 7.21 se muestra un esquema de la seccion del muro genérica,
indicando los puntos de interés para las deformaciones. El punto 1 siempre se
encuentra en traccion, y el punto 4 siempre se encuentra en compresion. Los puntos 2 y
3 se encuentran en compresion o traccion dependiendo de la ubicacion en cada caso
de analisis y de la deriva.

iL____

.

2

]

Figura 7.21: Puntos de referencia para deformacione s unitarias y sentido de carga en muros con abertur  a
central.

La Figura 7.22 a la Figura 7.25 muestran la evolucion con la deriva de techo de
las deformaciones en la base en los puntos indicados en la Figura 7.21. La Figura 7.22
corresponde al punto 1, comparando todos los casos de andlisis, y se observa que
todos los casos con abertura tienen una deformacion menor a la del caso rectangular.
Los casos 5, 6 y 3 son los mas similares al caso rectangular, con aproximadamente un
20% menor deformacion de traccion. Esto nos indica que una abertura central de largo
20% del largo del muro, con armadura alrededor de la abertura adecuadamente
desarrollada en la altura (casos 5 y 6), es capaz de reducir las deformaciones de
traccion maximas en un 20% para derivas altas (2%), y que a medida que la abertura se
ubica hacia el extremo en compresion, la traccion maxima se tiende a parecer a la de
un muro rectangular. Notar que, el caso 3 tiene un refuerzo tal que provoca una
concentracion de deformacion en el piso 3, lo que reduce las deformaciones basales del
muro, por lo que es esperable que para un caso similar con refuerzo desarrollado
adecuadamente en la altura, las deformaciones de traccibn maximas sean bastante
similares a las de un muro rectangular.
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Deformacién en la base, punto 1 versus deriva.
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Figura 7.22: Deformacién en la base para el punto 1~ (punto més traccionado).

La Figura 7.23 indica la deformacion en el punto 2. Notar que el punto 2 del caso
1 tiene 3 variantes, dependiendo de con qué caso con abertura se quiere hacer la
comparacion (indicado entre paréntesis en la leyenda). Comparando el caso 1 con los
casos 2, 5 y 6 (abertura centrada), se observa que los casos con abertura también
tienen una deformacién de traccidbn menor en aproximadamente un 30% para 2% de
deriva. Esto indica que las deformaciones de traccibn de muros con aberturas
centradas son menores que las del caso rectangular en toda la seccién traccionada del
muro, de manera casi uniforme en todo el largo de la secciéon. Comparando el caso 1
con el caso 2 (abertura al este), se observa la misma tendencia para derivas altas, pero
mucho mas notoria ya que en el caso con abertura las deformaciones se mantienen por
debajo a la fluencia en casi todo el rango de deriva observado. Por ultimo, el caso 4
muestra ser el con mayor diferencia respecto al caso rectangular, al igual como se
observaba en el punto 1. Lo anterior implica que a medida que la abertura se acerca
hacia el extremo en traccion, la deformacion de traccion en toda la seccion oeste tiende
a ser cada vez menor a la observada en un muro rectangular.
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Deformacién en la base, punto 2 versus deriva.
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Figura 7.23: Deformacién en la base para el punto 2

La Figura 7.24 indica la deformacion en el punto 3. Notar que el punto 3 del caso
1 tiene 3 variantes, dependiendo de con qué caso con abertura se quiere hacer la
comparacion (indicado entre paréntesis en la leyenda). Lo primero es destacar que para
todos los casos se tiene que este punto se encuentra mayoritariamente en traccion
(solo el caso 3 tiene compresiones bajas para niveles bajos de deriva y bajas
deformaciones de traccion), esto implica que la armadura longitudinal ubicada en este
punto es de relevancia para casos con aberturas centradas, incluso para casos con
aberturas descentradas, que para derivas altas puede fluir (ver caso 3). Comparando
con los casos 2, 5 y 6 (abertura centrada), se observa que si se tiene armadura
correctamente desarrollada en la altura, las deformaciones son menores en general,
pero tienden a parecerse para derivas altas. Todas las tendencias observadas en el
punto 2 se mantienen para el punto 3, incluso las deformaciones del punto 3 tienden a
ser muy similares a las del punto 2, excepto para derivas muy altas.
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Deformacién en la base, punto 3 versus deriva.
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Figura 7.24: Deformacién en la base para el punto 3

La Figura 7.25 muestra las deformaciones de compresion maximas en todos los
casos de analisis. Se observa que los casos 3, 5 y 6 tienen deformaciones mayores
desde un 50% a un 100% del caso rectangular, esto significa que, para aberturas
centradas con la armadura longitudinal en la abertura bien desarrollada en la altura
(caso 5y 6), las deformaciones de compresion pueden aumentar hasta el doble de las
observadas en el caso rectangular, y que si la abertura se localiza hacia el extremo en
compresion (caso 3), el aumento en compresiones puede ser bastante significativo.
Notar que el caso 3 tiende a tener concentraciones de deformacién en el piso 3, por lo
que la demanda de deformacion en la base es reducida en comparacion a los casos 5 y
6, por lo que es esperable que las deformaciones de compresién maximas para muros
con aberturas descentradas localizadas hacia el extremo en compresion sean incluso
mayores al 100% de lo observado en un muro rectangular. Observando el caso 4, se
espera también que las compresiones maximas de la seccién este sean mas similares a
las de un muro rectangular a medida que la abertura se sitia méas cerca de la zona en
traccion, pudiendo ser también significativamente mayores. Parte de esta amplificacion
de compresion se explica por el aumento de carga axial que existe al incorporar la
abertura en la base. La carga axial promedio en la base es de 5/4 la carga axial
promedio en el techo, es decir, 25% mayor en promedio, pero la amplificacion de
deformacion depende de la redistribucion de deformaciones a lo largo del muro y
claramente no se puede esperar un aumento de deformaciones de compresién de 25%,
por lo que un analisis mas acabado para estimar el aumento de compresion se debe
basar en evaluar la ubicacion y tamafio de la abertura en conjunto.
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X 10-3 Deformacién en la base, punto 4 versus deriva.
-9 . . .

—C1

Deformacion
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Figura 7.25: Deformacion en la base para el punto 4  (punto de méaxima compresion).

Las conclusiones derivadas de este analisis deben extenderse a cargas
sismicas, las cuales son ciclicas, por lo que se debe tener especial atencién con las
situaciones descritas para muros con aberturas descentradas. Al final de este capitulo
se resume el analisis realizado considerando el comportamiento observado en muros
con abertura en el alma, enfocado a cargas ciclicas.

En la Figura 7.23 y Figura 7.24 se observa que las deformaciones en el punto 2 y
3 tienden a ser similares para derivas bajas, lo que se corrobora en la Figura 7.26, que
compara las deformaciones en el punto 2 y 3 para todos los modelos con abertura
(casos 2 al 6). Se observa que, para los casos con armadura longitudinal en la abertura
bien desarrollada en la altura (casos 5 y 6), a partir de derivas de 1.5% la deformacién
medida en los puntos 2 y 3 comienza a separarse. Esta similitud, sin embargo, se
espera que dependa fuertemente de la cuantia que se disponga alrededor de la
abertura.

130



X 10-3 Deformacién punto 2 y punto 3 en la base versus deriva.
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Figura 7.26: Deformacién basal en punto 2 y 3en  muros con abertura.

A continuacion en la Figura 7.27, se compara el perfil de deformacion a nivel del
segundo piso para el caso 1 (rectangular) y el caso 6 (abertura centrada con refuerzo
continuo en abertura hasta piso 9). Se observa que el perfil es tipico de un muro
rectangular en ambos casos, indicando que a este nivel el comportamiento del muro se
es comparable directamente con un caso rectangular, y que las deformaciones de
traccion maxima del caso 6 son levemente menores a las del caso 1, mientras que las
deformaciones de compresién son bastante similares para todo el rango de deriva
mostrado. Esto se corrobora en mayor detalle en la Figura 7.28, que muestra la
evolucién de la maxima traccion con la deriva de techo para todos los casos de analisis
en el segundo piso, y en la Figura 7.29, que muestra la deformacion de maxima
compresion versus la deriva de techo en el segundo piso. Se observa que la traccién
maxima es similar para derivas bajas entre el caso 1, 5y 6, y a una deriva de 2% se
tiene una traccion menor en un 27% al caso rectangular. La compresion maxima es
practicamente idéntica en los 3 casos.
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Figura 7.27: Perfil de deformaciones en segundo pis

Def. vert. sobre 1 capa a nivel de 2° piso.
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X 10-3 Deformacién en piso 2, punto 1 versus deriva.
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Figura 7.28: Deformacién en piso 2 para el punto 1 (punto de méxima traccion).
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X 10-3 Deformacién en piso 2, punto 4 versus deriva.
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Figura 7.29: Deformacién en piso 2 para el punto 4  (punto de méxima compresion).

7.2.3. Analisis de efecto de la armadura longitudin  al en la abertura.

Para ver la influencia que tiene la armadura longitudinal dispuesta alrededor de la
abertura en las tracciones y compresiones maximas en la base del muro con abertura,
se analiza en esta seccién un caso de muro con abertura centrada sin armadura
longitudinal dispuesta en los bordes de la abertura (sélo con armadura distribuida con
cuantia de 0.0025) y se compara con el caso 1 y 6 de la seccion anterior. La Figura
7.30 muestra las dimensiones y disposicion de armaduras del caso de andlisis, que se
llamara “caso 7”. El caso de andlisis tiene los mismos pardmetros definidos para los
casos anteriores de este capitulo.
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Caso 7

Figura 7.30: Dimensiones de caso de andlisis 7: mur o con abertura centra sin armadura de borde en la
abertura.

La Figura 7.31 muestra la relacion carga-desplazamiento que se obtiene del
Caso 7 en contraste con el caso 6 (armadura longitudinal continua en la abertura con
cuantia 0.025) y el caso 1 (muro rectangular). Se observa que no existe gran diferencia
en resistencia ni rigidez entre el caso 7 y el caso 1. Sin embargo se espera que la
resistencia tienda a ser menor en casos con abertura ubicadas en la direccion de la
carga sin armadura longitudinal, como se observa en la tendencia de la Figura 7.3
(comparando el caso 3 con el 4). Esto se evita disponiendo de refuerzo longitudinal en
la abertura.
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Carga-desplazamiento muros con abertura central.
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Figura 7.31: Carga desplazamiento Casos 1,6y 7.

La Figura 7.32 muestra la curvatura basal que se observa en el caso 7,
contrastado con el caso 1 (rectangular) y el caso 6 (con abertura central reforzada hasta
piso 9). Se observa que posterior a la fluencia de la seccion basal de muro en
compresion, la cual ocurre de manera temprana en comparacion al caso 6, las
curvaturas de ambas secciones basales comienzan a aumentar significativamente,
siendo la seccion este la con mayor aumento, llegando a casi 2.5 veces la curvatura
observada en el caso rectangular. La curvatura de la seccion oeste, que para el caso 6
era similar a la del muro rectangular, también tiende a ser mayor, casi un 60% que en el
caso rectangular.
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X 10-5 Curvatura basal versus deriva.
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Figura 7.32: Curvatura basal versus deriva paracas 01, 6y 7, indicando puntos de fluencia.

La Figura 7.33 muestra el perfil de deformaciones en la base. En ella, se observa
lo que sucede con la curvatura en la seccion este del muro: la traccion tiende a
aumentar notoriamente en el punto 3 (en comparacién al caso 6), mientras que la
compresion maxima aumenta levemente a pesar de que el largo en compresion (o
distancia entre la linea neutra y el borde mas comprimido) es menor. En la seccion
oeste, se observa que el aumento de curvatura se debe principalmente a un aumento
en las tracciones maximas. Para cuantificar estas diferencias, la Figura 7.34 muestra las
deformaciones de traccibn maxima en los casos 1, 6 y 7, y la Figura 7.35 muestra las
deformaciones de compresion maxima. Se observa que la traccibn méaxima se
desarrolla casi a la par respecto a la del muro rectangular (caso 1), por lo que la
reduccion en la maxima traccion observada en los casos anteriores con abertura central
se debe principalmente a la armadura extra dispuesta en la abertura. Sin embargo,
como se observo anteriormente, la abertura dispuesta cerca del borde en traccidon
provoca una disminucién importante debido a su ubicacion. Esto nos permite deducir
que si la abertura se ubica en la direccidon en la que se orienta la carga, la traccion
maxima sera similar a la del caso rectangular si no se dispone de armadura longitudinal
alrededor de la abertura. En la Figura 7.35, se observa que la compresion méaxima
tiende a ser aun mayor que la del caso 6, sobrepasando notablemente la compresion
del caso rectangular, lo que se traduce en menor ductilidad. De esto se concluye que
disponer de armadura longitudinal en los bordes de la abertura trae beneficios tanto
para la traccion maxima como para la compresion.

136



Def. vert. sobre 1 capa a nivel de base.
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Figura 7.33: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro con abertura centrada, sin refuerzo en
abertura. Caso 7.
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Figura 7.34: Deformacién en la base para el puntol  (punto de maxima traccion).
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Deformacién en la base, punto 4 versus deriva.
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Figura 7.35: Deformacion en la base para el punto 4  (punto de maxima compresion).

7.2.4. Resumen de resultados.

Acorde a lo observado en este capitulo, se concluye que es muy recomendable
evitar la doble rétula plastica en muros de este tipo, ya que de esta forma se evita tener
gue tomar medidas necesarias para disminuir las deformaciones en una seccién que no
es la que tipicamente se espera sea la seccion critica. En el caso que se disponga de
armaduras longitudinales bien desarrolladas en la altura alrededor de la abertura,
respecto de las deformaciones basales de un muro con abertura en el alma con carga
axial de 0.05f/A, (4, seccion completa), se debe tener en consideracion las situaciones

siguientes:

- La traccion maxima en un muro con abertura en el alma es de menor valor
gue un muro rectangular si se dispone de armadura longitudinal en los bordes
de la abertura. En caso que no se disponga de esta armadura, es esperable
gue la traccion maxima sea del mismo valor que la del muro rectangular en
los casos en que la carga va en la direccion de la ubicacion de la abertura o
en un muro con abertura centrada. A medida que la abertura se sitta hacia la
zona de traccion, el efecto de reduccion de la traccion es mayor, mientras que
si la abertura se sitla hacia la zona de compresion (o equivalentemente la
carga sismica actia en la direccion en la que se sitla la abertura), la
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deformacion de traccion maxima se tiende a acercar a la de un muro
rectangular del mismo largo total.

La deformacion en la zona contigua a la abertura en el lado de la seccion en
traccion (definida como punto 2 en este capitulo), se mantiene, en general,
en traccion, y solo incurre en deformaciones de compresion pequefias cuando
la abertura se sitla hacia la zona mas comprimida del muro. Esta compresion
no es significativa en ningln caso. Esto implica que la seccion basal en
traccion de un muro con abertura en el alma se encuentra traccionada en
practicamente toda la seccion para un rango de deriva de 0 hasta 2%. La
deformacién de traccion, en los casos en donde se tenga armadura dispuesta
alrededor de la abertura, tiende a ser uniformemente menor a la del muro
rectangular a lo largo de la seccion basal en traccion del muro con abertura,
es decir, la curvatura en la seccion basal en traccion es muy similar a la
curvatura del muro rectangular. En caso que no se tenga abertura con
refuerzo longitudinal en los bordes, la curvatura de la seccion basal en
traccion tiende a ser mayor que la del muro rectangular. Se debe evaluar
como afecta el nivel de carga axial a la curvatura observada en la seccion
basal en traccion.

La deformacion en la zona contigua a la abertura en el lado de la seccion en
compresion (definida como punto 3 en este capitulo) sufre deformaciones de
traccion de magnitud menor a la que se tiene en un muro rectangular en el
mismo punto para derivas bajas (de hasta 1.5% en los casos analizados), y
tienden a igualar las de un muro rectangular para derivas altas (cercano a 2%
en los casos analizados).Se tiene que, incluso para casos con la abertura
situada hacia la zona més comprimida, esta zona se mantendré en traccion y
sélo incurre en deformaciones de compresion pequefias para derivas bajas.
El nivel de carga axial debe ser evaluado para ver su efecto en las
deformaciones de esta zona.

Las deformaciones alrededor de la abertura son similares para derivas bajas
si se considera refuerzo longitudinal alrededor de la abertura.

La deformacion de compresion maxima en muros con abertura en el alma es
ampliamente mayor a la que se tiene en un muro rectangular. Este efecto es
mayor si la abertura se sitta mas cerca de la zona en compresion (carga
sismica actuando en la direccion en la que se sitla la abertura), y es menor si
la abertura se sitla cerca de la zona mas traccionada, llegando a valores
similares a las del muro rectangular. La armadura longitudinal dispuesta en
los bordes de la abertura tiene un efecto directo sobre la compresion maxima,
siendo ésta levemente mayor si no se considera refuerzo: a pesar de que la
linea neutra tiende a posicionarse hacia el extremo mas comprimido del muro,
se observa que la curvatura aumenta de tal manera que la compresion
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termina siendo mayor si no se dispone de este refuerzo. Es esperable que, si
se dispone de armadura longitudinal de borde (concentrada) en la abertura,
este efecto podria invertirse al variar la cuantia, es decir, a mayor cuantia
mayor deformacion de compresion, pero al menos se concluye que es
beneficioso disponer de la armadura con la cuantia considerada en el
analisis, principalmente por su efecto en limitar las deformaciones de traccion.

- Enresumen, llevando el analisis al caso de una carga sismica, se puede decir
lo siguiente:

a. En un muro con abertura centrada, la compresiéon maxima sera mayor a la de
un muro rectangular del mismo largo total, mientras que la traccion maxima
sera menor o igual dependiendo de la cuantia que se disponga en el borde de
la abertura. La curvatura de la zona traccionada se puede modelar como igual
a la de un muro rectangular si se dispone de armadura alrededor de la
abertura, mientras que la curvatura de la zona en compresion debe ser
amplificada debidamente.

b. En un muro con abertura descentrada, cuando la carga sismica va en la
direccion en que se ubica la abertura, la compresion maxima es mayor que la
obtenida en un muro rectangular, cuya amplificacién, es dependiente de las
dimensiones relativas de la seccién basal de muro en compresién y de la
ubicacién de la abertura. La traccion maxima en esta direccion de carga es
similar a la de un muro rectangular. Cuando la direccion de carga es en
sentido contrario a la direccion en que se sitla la abertura, la compresién
maxima sera mayor a la de un muro rectangular, pero menor a la compresion
maxima obtenida en la direccion contraria. La deformacion de traccion en esta
direccion de carga sera menor a la de un muro rectangular. Como regla
general: las tracciones maximas son siempre menores o iguales a las de un
muro rectangular en ambas direcciones de carga, mientras que las
compresiones maximas seran siempre mayores.

7.2.5. Validacion mediante resultados experimentale  s.

A modo de validacion con resultados experimentales, podemos comparar las
deformaciones basales obtenidas de las probetas RW2 (Thomsen & Wallace, 1995) y
RW3-O /Taylor & Wallace, 1995) para validar el comportamiento observado en los
casos de analisis, al menos en términos de deformaciones en la base, ya que se trata
de dos probetas practicamente idénticas, una rectangular (RW2), y una con abertura en
el alma (RW3-0O). En la Figura 7.36 se muestran las deformaciones en la base
obtenidas de los LVDTs para 1.5% de deriva de techo nominal (ver capitulo 2), para la
direccion de caga sur, en la que la columna del espécimen RW3-O se encuentra en
compresion. Se observa un comportamiento similar a lo observado analiticamente, en
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donde la compresion maxima tiende a ser mayor en el muro perforado que en el muro
rectangular (si bien la medicibn no es fina, es posible deducir que la compresién
maxima del RW3-O es mayor, porque la curvatura observada en ese tramo de muro es
mayor que la de RW2). Por otro lado, la traccion tiende a ser levemente menor. En la
Figura 7.37, se muestra la deformacion basal en la direccion norte para el mismo nivel
de deriva (1.5%), en donde se ha asumido que el comportamiento de la probeta RW2
es simétrico, y se observa que la compresion maxima es similar entre ambos
especimenes, mientras que la traccion maxima es al menos un 30% menor al caso
RW2. Esto da un indicio de lo observado analiticamente para las deformaciones
maximas en la base: las tracciones se tienden a reducir al incorporar la abertura para
ambas direcciones de carga, y las compresiones tienden a aumentar sobre todo para la
direccion de carga orientada hacia la ubicacion de la abertura.

Comparacién def. basal RW2 con RW3-O para 1.5% deriva.
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Figura 7.36: Comparacion RW3-0O y RW2. Carga en dire  ccidn sur (columna en compresion). Deriva
1.5%.
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Comparacién def. basal RW2 con RW3-O para 1.5% deriva.
Direcciéon Norte (columna en traccion).
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Figura 7.37: Comparacion RW3-O y RW2. Carga en dire  ccion norte (columna en traccion). Deriva
1.5%.

El comportamiento general del espécimen RW3-O parece ser bastante similar al
del RW2, la fluencia en la columna ocurre practicamente al mismo nivel de deriva en
que lo hacen las barras del borde del muro RW2 (ver capitulo 2), al igual que lo
observado en este capitulo. Los autores indican que en el espécimen RW3-O se
pandearon fuera del plano las barras de la columna a una deriva nominal de 2.5%,
mientras que en el borde norte las barras se pandearon a 3% de deriva, o que da un
indicio de la mayor compresion en la que incurre la columna en compresion en
comparacion al borde norte del espécimen. Ademas, en el reporte (Taylor & Wallace
1995), se indica que el espécimen RW2 pandea sus barras longitudinales de borde al
2.5% de deriva (tercer ciclo), lo que da indicio de que la traccidbn menor incurrida por las
barras del borde norte del RW3-O durante las cargas ciclicas pudo haber aumentado su
capacidad al pandeo respecto de la que sostuvo el espécimen RW2. En términos
generales, la resistencia de las probetas es bastante similar (ver Figura 4.3 y Figura
4.14), con la probeta RW3-O alcanzando una levemente menor resistencia en la
direccién de la abertura. En general, teniendo en consideracién el comportamiento
observado en el andlisis junto con lo observado experimentalmente, se concluye que en
términos de resistencia a cargas sismicas, el hecho de tener menores deformaciones
de traccion maxima es favorable al reducir las posibilidades de pandeo de barras y
compensa de alguna manera las compresiones amplificadas que se producen al incluir
una abertura, pero se debe tomar las precauciones necesarias para dar ductilidad a la
respuesta del muro, ya que la compresiéon maxima es altamente aumentada al incluir
una abertura tipo compuerta en la base.
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7.3. Efectos de la incorporacion de las deformacion  es de corte en muros
con aberturas centradas.

7.3.1. Analisis de muro con abertura central reforz ada.

Se implementa un modelo que incorpora el corte en las deformaciones unitarias
para contrastar la respuesta y los efectos que éste produce con la respuesta del andlisis
de flexién. El andlisis es idéntico al caso con abertura central de flexiébn con armadura
en la abertura hasta el piso 3 (caso 2), tratado anteriormente.

Al observar la Figura 7.38 se tiene que el incorporar el corte no tiene
consecuencias sobre el desplazamiento de primera fluencia, lo que sugiere que la
traccion maxima no se ve afectada por incorporar el corte al menos en el rango elastico.
La fluencia del tramo este se ve afectada al incorporar el corte en el analisis, lo que
indica que la traccion en la zona contigua a la abertura en la seccion este (seccidén en
compresion) si se ve disminuida al incorporar el corte, tal como ocurre en muros
rectangulares. Se observa que las curvaturas en ambas secciones son muy similares
para todo el rango de deriva analizado.

X 10-8 Curvatura basal versus deriva.
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Figura 7.38: Curvatura basal para caso 2, analisis  de flexion + corte.
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La altura de plastificacion no sufre cambios notorios debido a que es medida
segun la fluencia en el tramo ubicado al este del muro, el cual, como se menciond, no
tiene mucha diferencia con el caso de flexion (ver Figura 7.39).
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Figura 7.39: Altura de plastificacion, muro con abe  rtura central. Analisis de flexién + corte versus f lexion.

Analizando lo que sucede con las deformaciones unitarias en los puntos
definidos en 7.2.2, en la Figura 7.40 a la Figura 7.43 se corrobora lo que se obtiene de
los graficos de curvatura: los puntos 1 y 2 no sufren alteracion debido al corte, mientras
gue el punto 3 y cuatro sufren una modificacién similar a la que se tiene en muros
rectangulares. Esto sugiere que la seccion este es la Unica que se ve alterada por los
efectos del corte.
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X 10-3 Deformacién en la base, punto 1 versus deriva.
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Figura 7.40: Deformacion en la base para el punto 1 . Andlisis de flexién + corte versus flexion.

X 10-3 Deformacién en la base, punto 2 versus deriva.
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Figura 7.41: Deformacion en la base para el punto 2 . Analisis de flexién + corte versus flexion.
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X 10-3 Deformacién en la base, punto 3 versus deriva.
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Figura 7.42: Deformacion en la base para el punto 3 . Andlisis de flexién + corte versus flexion.

X 10-3 Deformacién en la base, punto 4 versus deriva.
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Figura 7.43: Deformacion en la base para el punto 4 . Analisis de flexién + corte versus flexion.
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Se verifica que el modelo calibrado de traccién (ecuacién 5.5 para traccion)
representa de buena forma lo que sucede con el punto 3 si se considera el largo total
del muro como referencia para la relacién de aspecto y para el largo de confinamiento
relativo, y la primera fluencia (fluencia de la seccion oeste) como la fluencia a
considerar para calcular la deriva plastica. La Figura 7.44 muestra lo que se obtiene con
el modelo calibrado comparado con el andlisis de flexion y flexion + corte. No se
encontr0 una buena correlacion para el modelo calibrado de compresion para
representar la amplificacion de compresion en el punto 4.

X 10-3 Deformacién en la base, punto 3 versus deriva.
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Figura 7.44: Modelo calibrado de traccion (ecuacién 5.5) aplicado a deformacién de punto 3 en muro con
abertura centrada.

A continuacién se analizan las deformaciones en el segundo y tercer piso en el
punto 1 y 4 (méxima tracciébn y maxima compresion), con el objetivo de determinar si el
corte tiene efectos similares a los que tendria en muros rectangulares en estas
secciones. Se encontré que el modelo calibrado para traccion (Ec. 5.5) aplicado al
analisis de flexion tiene buena correlacién con lo observado en el analisis de flexion +
corte, si se considera la altura desde la seccién que se esta analizando hacia arriba y la
deriva plastica calculada como:

8, — &

Yhp
P hp
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Con h, = altura del tramo desde la secci6n de analisis hacia arriba, dy,
desplazamiento de techo al momento de la fluencia en la seccion de analisis.

No se encontré una buena correlacion para el modelo calibrado de compresién
en ninguna seccion, el cual resulta ser excesivamente conservador.

X 10-3 Deformacion en piso 2, punto 1 versus deriva.
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Figura 7.45: Deformacién en punto 1, a) Piso 2 y b)
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X 10>3 Deformacion en piso 2, punto 4 versus deriva. X 10-3 Deformacién en piso 3, punto 4 versus deriva.
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Figura 7.46: Deformacién en punto 4, a) Piso 2y b)  Piso 3.

En general, se observa que el tramo por sobre la abertura tiene un
comportamiento similar al observado para muros rectangulares en cuanto a efectos
sobre las deformaciones de traccion. Los efectos de amplificacion en deformaciones de
compresion no son tan significativos como los observados en la base de muros
rectangulares. En la base del muro, los efectos del corte no son significativos, salvo en
la seccion este de muro, en donde las tracciones méaximas se ven reducidas y las
compresiones amplificadas levemente. La Figura 7.47 muestra el perfil basal de
deformacién para el caso de analisis en flexion + corte.
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Figura 7.47: Perfil de deformaciones unitarias en|  a base. Muro con abertura centrada. Caso 2, en anal isis de
flexién + corte.
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CAPITULO 8. CONCLUSION.

Este trabajo de titulo presenta un analisis FEM no lineal de muros esbeltos de
hormigon armado, implementado en Matlab a través del programa SAFE Toolbox que
utiliza elementos planos tipo membrana de cuatro nodos, con leyes constitutivas no
lineales para hormigon y acero, con cuyos resultados es posible calibrar ecuaciones
numéricas que permitan cuantificar los efectos de la incorporacion del corte en las
deformaciones de los elementos estructurales, y validar hipotesis y modelos propuestos
para la curvatura ultima de muros con aberturas en la base, tipo bandera, ademas de
poder representar el comportamiento de muros con aberturas centradas en la base.

En primera instancia se valida la metodologia utilizada mediante la comparacion
de los perfiles de deformacién en la base obtenidos del analisis con los resultados de
probetas experimentales que se pueden encontrar en la literatura. La metodologia
utilizada demostré poder representar el comportamiento esperado de muros esbeltos
rectangulares y con discontinuidad, considerando secciones mixtas: hormigon
confinado y no confinado; y cambios en las armaduras longitudinales y transversales,
cumpliendo en términos generales con el objetivo buscado. La modelacion no incluye
los efectos que surgen debido a la penetracion de deformaciones en la fundacién ni el
giro de la misma, pero se estiman de forma aproximada para hacer comparables los
resultados experimentales, aunque se encontrd que el aporte de estos componentes en
el desplazamiento del muro no constituyen parte importante de la respuesta.

Se implementa un analisis de flexion utilizando vigas rigidas modeladas para
limitar las deformaciones de las secciones transversales a una linea recta (hipétesis de
Bernoulli), cuyos resultados se contrastan con los del andlisis que incorporan las
deformaciones de corte mediante un analisis “pushover” con carga puntual en el techo.
Se encontré que las deformaciones de compresion en la base de un muro sometido a
carga lateral puntual en el techo puede tomar valores de hasta 3 veces las estimadas
por un analisis de secciones planas si la relacién de aspecto es baja (2 a 3), y que
ademas esta amplificacion es altamente dependiente del nivel de deriva de techo
plastico. Ademas se encontré que las deformaciones de traccion maximas en la base
pueden verse subestimadas hasta un 30% por un andlisis de flexion. Se implementa un
analisis de las variables que influyen en la amplificaciébn por corte, y se calibra un
modelo numeérico que permite de forma simple cuantificar la amplificacion de la
compresion y la reduccién de la traccion debidas al corte. Se encontré que para el caso
de la compresion, la deriva plastica, la relacion de aspecto y el largo de calibre de la
deformacién tienen un efecto importante, mientras que en el caso de la traccion, la
relacion de aspecto es dominante por sobre todas las variables analizadas. En base a
lo encontrado, se proponen dos modelos para estimar la amplificacion de la
compresion: un modelo simple util para el disefio y un modelo mas completo, util para
investigacion experimental. El modelo completo para compresion es de la forma:
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—-0.42
w — —
F;: = 3.96 Ag.26 (l_> pg.09l—~l O.ZZKC 0.15
w

Dénde:

F. = Factor de amplificacion de compresion.

d, —
p = S AP drift plastico
hy

h,, = altura del muro
l,, = largo de muro

pp = cuantia longitudinal de borde

[= f—l = razén de largo de calibre de deformaciéon
w

c
K, = l_c = razén de largo de confinamiento de borde
w

El modelo simplificado pretende ser util para el disefio al eliminar las variables
poco significativas y calibrarse para las deformaciones ultimas, es decir, medidas en
una altura de calibre minima. El modelo simplificado tiene la forma siguiente:

-0.23
w
Pc = 9.69A0p'29 (—)

Lw

Para la reduccion de la traccion, se propone un modelo simplificado dependiente
de la relacién de aspecto:
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El modelo completo para compresion demostré tener una dispersién de 0.19 y un
promedio de 1.02 para un rango entre 0.0 y 0.015 de deformacion de compresion.
Restringiendo el rango desde 0.003 a 0.015, la dispersion mejora a 0.13 y el promedio
aumenta a 1.1, manteniéndose, en general, conservador. El modelo para traccion tiene
un promedio de precision de 0.99 y una desviacion estandar de 0.09 para el rango de
deformacién de compresién entre 0 y 0.015 (rango de respuesta estable).

Se realiza un andlisis de flexion, pushover, con carga puntual en el techo, para
describir el comportamiento de muros con aberturas de borde en la base, 0 muros
bandera. En el andlisis se estudia la distribucion de curvaturas en la altura y en funcion
de la deriva para el rango elastico y plastico. Se encontré que los muros con aberturas
en la base con alturas relativas menores al 20% de la altura del muro tienden a
desarrollar una concentracion de curvatura en toda la altura del tramo con seccion
reducida, siendo mas notoria en el rango elastico, ademas de reducir
considerablemente las deformaciones en el tramo con la seccibn completa. Este
comportamiento causa que el desplazamiento de fluencia de un muro con abertura de
borde se desarrolle tempranamente en relacién a un muro rectangular de largo igual al
largo basal del muro con abertura, y que la curvatura ultima en el rango plastico se vea
aumentada para el mismo nivel de deriva. En base a esto, se estudia la efectividad de
modelos para el desplazamiento elastico y curvaturas ultimas en el rango plastico.

Para el analisis del rango elastico, se encontrd que la curvatura de fluencia no se
ve afectada por la abertura en ninguno de los casos de andlisis en comparacion a un
muro rectangular, y se propone mantener expresiones pre-validadas en la literatura, en
particular:

€y
¢y: l_
w

Con K = 1.4 de forma conservadora.

Se estudia la efectividad de 3 modelos para el desplazamiento elastico: un
modelo pre-validado para muros rectangulares, un modelo que considera una
concentracion rectangular de curvaturas en la base, analogo al de rétula plastica
concentrada, con altura de rétula igual a la altura de la abertura y un modelo analitico
determinado a partir de la doble integracion en la altura de la curvatura de un modelo
genérico sin agrietamiento con abertura en la base. Se determiné que el modelo
analitico es el de mayor efectividad en todo el rango analizado si se le incorpora el
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efecto del agrietamiento en la altura, pre-validado para muros rectangulares. El modelo
propuesto tiene la forma:

dy = ¢yhdppt*[0.4 — 2(1 — DA - 3n)]

Dénde:

£
b, =K l_y = curvatura de fluencia.
w

A= l_x = largo de la abertura relativo al largo del muro.
w

hy

™ = altura de la abertura relativa a la altura del muro.
w

r’:

El modelo propuesto demostré tener una dispersion (desviacion estandar) de
0.13 y un promedio de precision de 1.03 para el rango analizado, que va desde
A=10% a40% y n =6.67%a 20%, y se recomienda su uso para aberturas en los
rangos de A =10% — 40% conn=10%— 20% y A=10-20%conn =>5-— 10%,
donde demostro ser mas preciso.

Para el rango plastico, se estudia la efectividad de tres propuestas: un modelo
pre-validado para muros rectangulares, un modelo de roétula plastica concentrada
rectangular con largo de rotula igual a la altura de la abertura y un modelo mixto, que
limita el desarrollo de la rétula plastica a la altura de la abertura y considera el
desplazamiento de fluencia propuesto para muros con abertura. Se encontré que el
modelo para muros rectangulares (ecuaciones 2.1 a 2.5) es recomendable so6lo para
aberturas de largo menor al 10% del largo del muro y alturas mayores al 15% del muro.
Como propuesta para el rango de aberturas de menor altura y mayor largo, se
recomienda el modelo de rétula plastica concentrada rectangular con largo de rétula
igual a la altura de la abertura:

154



Que demostré estimar la curvatura ultima con un promedio de precision igual
0.97 y dispersidén (desviacién estandar) de 0.15 en el rango recomendado. Este modelo
constituye una solucion simple y atil para un amplio rango de casos, que como
recomendacion debe limitarse a aberturas de largo relativo entre 20% y 40% con alturas
relativas menores al 15%, y largos entre 10% y 20% con alturas relativas entre 10% y
15%

Como alternativa a los modelos tradicional y de rotula concentrada rectangular,
se propone el modelo mixto (ecuaciones 6.9 a 6.14), con un rango de validez mas
amplio: largo relativo entre 10% y 40% con alturas relativas entre 5% a 20%. La
precision promedio en este rango para el modelo mixto es de 1 y desviacién estandar
de 0.29. Este modelo tiende a ser mas conservador para derivas altas.

Se observaron los efectos de considerar las deformaciones de corte en muros
bandera, y se estimd que si se considera una estimacion del desplazamiento elastico
relativamente acertada, las reducciones de traccion no debieran ser significativamente
distintas a las de un muro rectangular, mientras que la amplificacion de compresiones
es en general levemente menor a las de muros rectangulares. Se recomienda utilizar en
muros con abertura el modelo calibrado para muros rectangulares, que demostré dar
buenos resultados para 2 casos de analisis: largos relativos de abertura de 40% con
alturas relativas de 16.67% y 6.67%.

Se estudio el comportamiento de muros con aberturas basales de largo relativo
de 10% en el alma del muro, considerando una abertura centrada, y una abertura
descentrada en ambas direcciones, a través de un analisis de flexion, en modelos de 10
pisos y 5 metros de largo con refuerzo longitudinal en la abertura hasta el segundo piso,
sometidos a carga lateral puntual en el techo (pushover). Ademas se estudi6 el efecto
del desarrollo de la armadura longitudinal en la altura: considerando un caso con
armadura hasta el piso 3 y un caso con armadura en toda la altura del muro. En el caso
con la abertura descentrada se generan dos secciones basales de muro: de 3 my 1 m
respectivamente, con un total de 5 m de largo de muro. Se observé en general que la
resistencia y rigidez del muro no se ven afectadas si se considera una armadura
apropiada de flexion (refuerzo longitudinal de borde) en los bordes de la abertura para
los casos de analisis, y que la resistencia del muro se ve favorecida considerablemente
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por esta armadura. Se observd que utilizar este tipo de refuerzo para aberturas
centrales debe hacerse con las precauciones necesarias respecto a desarrollo en la
altura para evitar el efecto de doble rotula que nace como consecuencia de la
discontinuidad de refuerzo, incluso si el refuerzo cubre la distancia estimada como
altura de plastificacion, o dos veces el largo de rotula plastica para muros rectangulares.
Evitar la doble rétula plastica permite evitar tener que tomar precauciones respecto a la
concentracion de deformaciones en secciones superiores a la base del muro. Se
observé que, al comparar un caso sin refuerzo longitudinal de borde en la abertura, con
un caso con refuerzo longitudinal de borde en la abertura con cuantia igual a la del
refuerzo de borde de muro, el refuerzo longitudinal entrega beneficios en la seccion
basal de muro que se ubica en la direccion de la carga lateral, limitando las
deformaciones de traccion méximas de la seccion, y limitando también las
deformaciones de compresion maximas al limitar la curvatura basal a pesar de mover la
linea neutra hacia el lado en traccion. La cuantia éptima para los bordes de abertura
debe ser estudiada con mayor detalle, sin embargo, se concluye que es altamente
recomendable su uso, con un apropiado desarrollo en altura.

En el caso que se disponga de armaduras longitudinales bien desarrolladas en la
altura alrededor de la abertura, respecto de las deformaciones basales de un muro con
abertura en el alma, se debe tener en consideracion las situaciones siguientes:

a. En un muro con abertura centrada, la compresiéon maxima sera mayor a la de
un muro rectangular del mismo largo total, mientras que la traccion maxima
sera menor. La curvatura de la zona traccionada se puede modelar como
igual a la de un muro rectangular, mientras que la curvatura de la zona en
compresion debe ser amplificada debidamente, y se espera que esta
amplificacién dependa de la cuantia longitudinal alrededor de la abertura. La
deformacion de traccion maxima de la seccion basal ubicada en la direccion
de la carga lateral es de magnitud similar a la deformacion de traccion del
borde ubicado al otro costado de la abertura para derivas plasticas bajas si
las cuantias longitudinales de borde en la abertura son iguales a las de borde
de muro. Un modelo simple para las deformaciones basales podria considerar
gue estos dos valores son iguales si se tienen las condiciones descritas en el
andlisis, sin embargo esto debe ser validado con mayor andlisis de casos
para concluir con mayor generalidad.

b. En un muro con abertura descentrada, cuando la carga sismica va en la
direccion en que se ubica la abertura, la compresion maxima es ampliamente
mayor que la obtenida en un muro rectangular, cuya amplificacion, se espera
sea altamente dependiente de las dimensiones relativas de la seccion en
compresion, de la ubicacion de la abertura y en menor grado de la cuantia
longitudinal dispuesta en los bordes de la abertura. La traccion maxima en
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esta direccion de carga es similar a la de un muro rectangular. Cuando la
direccion de carga es en sentido contrario a la direccion en que se sitta la
abertura, la compresion maxima sera mayor a la de un muro rectangular, pero
ampliamente menor a la compresion méaxima obtenida en la direccion
contraria. La deformacion de traccion méaxima en esta direccion de carga sera
menor a la de un muro rectangular, pero dependiente de la cuantia dispuesta
alrededor de la abertura. Como regla general: bajo cargas laterales ciclicas,
las tracciones maximas son siempre menores o iguales a las de un muro
rectangular, mientras que las compresiones maximas seran siempre mayores.
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ANEXO.

144,,

Figura A - 1: Dimensiones probeta RW2. (Thomsen& Wa llace, 1995)
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Figura A - 2: Dimensiones y refuerzo RW2. (Thomsen&  Wallace, 1995)
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Figura A - 3: Detalle armadura RW2. (Thomsen& Walla ce, 1995)
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Figura A - 4: Carga lateral versus desplazamientod e techo (corregido por giro de pedestal, medido
con potenciémetro) para RW2. (Thomsen& Wallace, 199 5)
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Figura A - 5: Perfiles de deformacién vertical enl  a base segun desplazamientos de techo nominales
para RW2, medidos con LVDTs. (Thomsen & Wallace, 19  95).

Figura A - 6: Dimensiones RW3-0. (Taylor & Wallace  1995).
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Figura A - 7: Dimensiones y refuerzo RW3-O. (Taylor & Wallace 1995)
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Figura A - 8: Detalle refuerzo RW3-O. (Taylor & Wal lace 1995)
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Figura A - 9:Carga lateral versus desplazamiento de  techo para RW3-O. (Taylor & Wallace 1995)
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Figura A - 10: Perfil de deformaciones verticales e  n la base segin desplazamiento de techo nominal.
RW3-0. (Taylor & Wallace 1995)
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