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En la practica constructiva actual se ha hecho frecuente el uso de muros esbeltos
con secciones compuestas o complejas, entre los cuales se encuentran los muros T, que
constituyen el objeto de estudio de la presente memoria. Especificamente se estudia en
forma analitica el efecto que tiene el confinamiento y la cuantia de borde en el
comportamiento de este tipo de muros ante la aplicacion de una carga pushover, para lo
cual se trabaja con el programa SAFE-Toolbox, el cual corresponde a una plataforma de
elementos finitos que permite estimar la respuesta de un elemento estructural ante la
aplicacion de una determinada carga. En primer lugar, se valida el elemento tipo shell con
capas mediante la comparacién con experimentos disponibles en la literatura. Luego, se
recopila informacidn sobre las caracteristicas mas frecuentes que se pueden encontrar en los
muros de seccion transversal T de los edificios chilenos (enfocandose en la Region
Metropolitana), de modo de generar una base de datos lo suficientemente robusta para
desarrollar un montaje experimental: definiendo dimensiones de las probetas, armadura,
cuantias de borde, etc. Finalmente, se desarrollan modelos numéricos de muros T en el
programa SAFE-Toolbox para estimar analiticamente los resultados que se pudieran
obtener del experimento.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccién / Motivacion.

El principal elemento resistente en el sistema estructural de los edificios chilenos
corresponde a los muros de hormigon armado, los cuales soportan las cargas
gravitacionales y las cargas laterales inducidas por viento y eventuales sismos. Estas
ultimas resultan de gran interés dada la alta actividad sismica que se registra en el pais y el
impacto que estos eventos tienen sobre sus estructuras e infraestructuras. En este sentido, el
terremoto que afecto a la zona centro-sur de Chile, el 27 de febrero del afio 2010, ha dejado
de manifiesto una falla recurrente en los bordes de muros esbeltos de edificios
relativamente altos (entre 15 y 25 pisos) que se caracteriza por el descascaramiento del
hormigon de recubrimiento, trituracion del hormigdn y pandeo de las barras longitudinales,
lo cual evidencia la incursion en grandes deformaciones. Todo esto significo la
incorporacion del DS N°60 en la normativa chilena para el disefio de estructuras de
hormigon armado, modificando las disposiciones del estandar ACI318-08. Se limita la
carga axial maxima a la que puede estar sometido un muro, a un 35% de la capacidad del
hormigén en compresion, como también la deformacién mé&xima de compresion de un
muro sometido a flexo-compresién a 0.003 [mm/mm] para elementos de borde no
confinados, y a 0.008 [mm/mm] en caso de haber confinamiento. En forma adicional, la
tabla 1.1 presenta algunas de las principales modificaciones realizadas en la normativa de
disefio durante los dltimos afios, las que imponen mayores restricciones al disefio de
elementos de borde de muros con el fin de evitar las fallas descritas previamente y tener

estructuras que continlen operacionales tras eventos sismicos de alta intensidad.

Por todas las razones antes expuestas es que resulta de gran interés evaluar el efecto
del confinamiento y la cuantia de borde en el comportamiento de muros de hormigén
armado sometidos a carga lateral. Ahora bien, por lo comin que resulta observar muros con
secciones transversales compuestas (ya sea por arquitectura o funcionalidad) es que se ha
decidido enfocar el presente estudio en muros de seccidn transversal T, seleccionando

muros que resulten representativos de la realidad constructiva chilena, para luego disefiar



un set de 3 especimenes de ensayo que permitan contrastar los resultados analiticos

(obtenidos con la plataforma SAFE-Toolbox) y experimentales.

Tabla 1.1: Diferencias en la normativa antes y después del terremoto del afio 2010.

ACI318-08 DS N°60 ACI318-14
No establece nada con |Se limita la carga axial | No establece nada con
respecto a este punto. mayorada (P,) a 0.35f" A, | respecto a este punto.

Las zonas de compresion | Las zonas de compresion | Las zonas de compresion
deben ser reforzadas con | deben ser reforzadas con | deben ser reforzadas con
elementos especiales de | elementos  especiales de | elementos especiales de
borde cuando: borde cuando: borde cuando:

Ly Ly Ly

CZ2—————— CZ2————— c 2=
600(5,/h,) 600(5,/h'y) 600(1.55,/h,)

El area total de la seccidon | El area total de la seccion | El area total de la seccion
transversal del refuerzo de | transversal del refuerzo de | transversal del refuerzo de
estribos (Ag,) de confina- | estribos (Ag,) de confina- | estribos (Ag;) de confina-
miento debe ser mayor a | miento debe ser mayor a | miento debe ser mayor a

0.09 e/l 0.09 $2efe 0.09 22L’¢ v también a
fyt Tyt fyt
A Sbefr
03— —1)—="<
(Ach ) fyt

La separacion horizontal | La separacién  horizontal | La separacién horizontal
(h,) entre barras verticales | (h,) entre barras verticales | (h,) entre barras verticales
lateralmente  soportadas | lateralmente soportadas por | lateralmente  soportadas
por estribos o trabas dentro | estribos o trabas dentro del | por estribos o trabas dentro
del nucleo confinado no | nucleo confinado debe ser | del ndcleo confinado no
debe exceder los 350 mm. | menor a 200 mm o a la mitad | debe exceder los 350 mm,
del espesor del elemento de | ni a 2/3 del ancho del
borde. elemento de borde.

No establece nada con | ElI espesor del elemento de | EI ancho de la zona de
respecto a este punto. borde (e,,) deber ser mayor a | compresion por flexion
300 mm, mientras que el | debe ser mayor o igual a
largo confinado (L.) debe ser | 300 mm.

mayor o igual a e,,,.




1.2 Objetivos

121

1.2.2

Obijetivo general

Estudiar el efecto del confinamiento y la cuantia de borde en el comportamiento de

muros de homigon armado de seccion transversal T.

Objetivos especificos

Definir los pardmetros més representativos de muros reales de hormigon armado y

seccion transversal T utilizados en la practica constructiva chilena actual.

Estimar el efecto del confinamiento y la cuantia de borde en el comportamiento de
muros T a partir de un analisis numérico para la realidad constructiva chilena actual

(centréndose principalmente en la Region Metropolitana).

Disefiar un set de 3 muros de hormigén armado de seccién transversal T para ser
ensayados en el laboratorio de estructuras del Departamento de Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile.



1.3 Metodologia

1. Revision bibliografica del estado del arte y estudios experimentales afines al
comportamiento de muros de hormigon armado sometidos a cargas ciclica y de
pushover, utilizando como principal referencia las experiencias realizadas por
Thomsen y Wallace [14].

2. Estudio de la capacidad y caracteristicas de la plataforma de trabajo SAFE-Toolbox,
definiendo las leyes de los materiales que rigen el comportamiento del acero y el
hormigon, y también el tipo de elementos finitos y el nimero de grados de libertad

que se consideran para el analisis.

3. Validacion del elemento tipo shell con capas programado en SAFE-Toolbox
mediante la comparacién de los experimentos disponibles en la literatura consultada
con los modelos analiticos utilizados previamente por Hernandez [6] y modificados
a partir de la incorporacion del “factor de convergencia de carga” desarrollado por

Pefia [11].

4. Eleccién de muros de seccion T que sean representativos de la realidad constructiva
chilena actual (centrandose principalmente en la Region Metropolitana) a partir de
la revision de los planos de distintos edificios. Se definen dimensiones de muro,

armadura de refuerzo longitudinal, armadura transversal de confinamiento, etc.

5. Desarrollo de modelos numeéricos para los 2 muros T seleccionados previamente,
usando el programa computacional SAFE-Toolbox. Evaluacion de los resultados

obtenidos a partir de analisis bajo control de desplazamientos.

6. Disefilo de 3 especimenes para ensayar (dimensiones de la probeta, cuantias
horizontales y verticales de borde, dimensiones del montaje, etc.) en funcion de las
propiedades que se desean medir y de las condiciones del laboratorio de estructuras

del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.



1.4 Organizacion

Capitulo 1: Introduccion
Se hace una breve descripcién sobre el tema de la memoria, sefialando los
principales motivos que justifican su estudio, los objetivos fijados y la metodologia

empleada para lograr estos ultimos.

Capitulo 2: SAFE-Toolbox
Se realiza una descripcion de las principales caracteristicas del framework de
elementos finitos SAFE-Toolbox y de las leyes de los materiales implementadas en

el programa para modelar el comportamiento del acero y el hormigon.

Capitulo 3: Validacion del elemento tipo shell

Se evalla la capacidad del programa (utilizando el elemento tipo shell) para
representar el comportamiento de los muros de secciobn T ensayados en la
experiencia de Thomsen y Wallace [14]. De forma anéloga, se evalla el impacto
que tiene sobre el programa la incorporacion del “factor de convergencia de carga”
desarrollado por Pefia [11] en relacion a la respuesta obtenida y los tiempos de

ejecucion.

Capitulo 4: Seleccidn de muros representativos

Se presentan los 2 muros de seccion T escogidos para confeccionar los especimenes
a ser ensayados, indicando las principales razones de su eleccién: dimensiones del
muro, cuantia longitudinal de borde, cuantia horizontal y vertical del alma,
confinamiento, etc. En forma adicional, se muestran los resultados que arrojan sus
respectivos modelos numeéricos desarrollados en SAFE-Toolbox: grafico de carga
lateral versus desplazamiento de techo, desplazamiento de nodos en el plano XZ y
el perfil de deformaciones verticales para el ala y alma.



Capitulo 5: Disefio de los muros de ensayo

Se entregan los planos definitivos de los 3 muros de ensayo, sefialando los
principales criterios y consideraciones que deben tenerse en cuenta al momento de
definir sus dimensiones, niveles de cuantia de refuerzo, tipo de confinamiento, etc.
Por otra parte, se desarrollan modelos numéricos en SAFE-Toolbox de los 3
especimenes, simulando el comportamiento de éstos durante el ensayo por medio de
gréaficos de carga lateral versus desplazamiento de techo, desplazamiento de nodos

en el plano XZ y perfil de deformaciones verticales para el ala y alma.

Capitulo 6: Conclusiones
Se presentan las principales conclusiones de este trabajo, analizando el efecto del
confinamiento, la cuantia longitudinal de borde y la presencia de singularidades en

el comportamiento de muros de seccion T,



Capitulo 2: SAFE-TOOLBOX

2.1 Descripcion general

Los muros de hormigdn armado de seccidn transversal T se modelan a través de la
herramienta computacional SAFE-Toolbox, la cual consiste en un framework de elementos
finitos, desarrollado por Rojas [12] y programado en Matlab, que permite modelar y
simular el comportamiento de estructuras con diversas geometrias y materiales: entre los

que se incluyen aguellos con comportamiento no-lineal, tales como el acero y el hormigén.

En la presente memoria se trabaja con modelos analiticos que utilizan elementos
tipo shell, los que corresponden a elementos cuadrilateros planos que presentan una seccion
compuesta por capas: empleada para modelar la interaccién entre el hormigén y el acero.
Por otra parte, cada uno de estos elementos posee 9 puntos de cuadratura y 24 grados de

libertad (donde se consideran 3 desplazamientos y 3 giros por nodo).

> X

capa de acero
capa de hormigon

Figura 2.1: Elemento con seccion compuesta por capas.



Ademas, el hormigén y el acero implementados en el programa permiten
representar la interaccion que se produce entre ellos durante el agrietamiento, momento en
el cual el acero pasa a tomar la totalidad de la traccion. Dicho fendmeno se presenta en la
figura 2.2, donde se muestra también que en las zonas comprendidas entre grietas, el
hormigon que aun se encuentra unido al refuerzo si contribuye a la resistencia del elemento,

lo que conlleva una reduccion en la tension del acero.

'L 't
-— « ) >
| b ] Elemento de HA agrietado
1

- -

]
e

Ts

Distribucion de tensiones del acero

Distribucion de tensiones del hormigon

Figura 2.2: Distribucion de tensiones en una seccion de hormigon armado.

2.2 Leyes de los materiales

2.2.1 Hormigbn

El comportamiento del hormigdn se obtiene a partir del modelo uniaxial
implementado por Massone [7] en OpenSees como Concrete06 [8]. Las principales

caracteristicas de este material se describen a continuacion:

Para el hormigén en traccion se utiliza la relacion tension-deformacion promedio

desarrollada por Belarbi y Hsu [2].

fer
(—) ‘&, & < Eqr

&
o, = o @2.1)
k fcr ’ (_) ’ Ec > Ecr

&r



donde o, y &, corresponden a la tension y deformacion unitaria promedio del hormigon,
respectivamente; f.. es la méaxima capacidad del hormigon en traccion y e, es la
deformacion unitaria que se alcanza para dicha tension, obteniendo experimentalmente los

siguientes valores:

£ =031 / f' (MPa) (2.2)

£, = 0.00008 (2.3)

mientras que b corresponde al coeficiente de decaimiento, cuyo valor depende de la

condicion de confinamiento:
b = 0.4, para hormigdn confinado segun Belarbi y Hsu [2]
b = 0.6, para hormigdn no confinado segun Rojas [12]

Todo lo anterior puede resumirse en la figura 2.3, que da cuenta del comportamiento

del hormigdn en traccién segun las ecuaciénes 2.1 a 2.3:

Tension (o, ) [Mba)

0 L | L 1 L | L -
—0.0005 —0.001 —0.0015

Deformacién Unitaria (z.) [mm/mm]

Figura 2.3: Modelo constitutivo del hormigdn en traccion de Belarbi y Hsu.



El comportamiento del hormigdn en compresion se obtiene a partir de la curva de

Thorenfeldt [15], que deriva de la siguiente expresion:

— (gg_>k (2.4)

Co
donde f’. corresponde a la maxima capacidad del hormigon en compresion y &, es la

deformacion unitaria que se alcanza en dicho punto; n y k son pardmetros de ajuste de la

curva calibrados experimentales segun Collins y Porasz [4]:

'« (MPa
n=08+ Ic(MPa) (2.5)
17
1 , & = &,
k = f'c(MPa)
0.67 + CT & > &, (2.6)

Las ecuaciones 2.4 a 2.5 entregan la envolvente de compresién presentada a
continuacion:

Tension (o) [MPa)

0 | 1 1 1 [
—0.002 —0.004 — 0006 —0.008 —0.010

Deformacién Unitaria (=) [mm,/mm]

Figura 2.4: Modelo constitutivo del hormigdn en compresion de Thorenfeldt.
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El comportamiento histerético del hormigon al interior de la envolvente esta
definido por zonas de carga y descarga lineales, conectadas entre si a partir del médulo de
elasticidad inicial del hormigon (ECO) y de la pendiente para la zona de descarga, con un
valor de 0.071 E,. El rango definido para esta zona depende de la deformacion plastica

. . o
remanente a compresion (g5) y traccion (e5), dadas por las ecuaciaciones 2.7 y 2.8

respectivam ante:

€€ = €&, <1 - e"cT"ol)“C) 2.7)
t
ep=em(1— e_<:T0>at (2.8)

donde &5, y &t, son las deformaciones maximas que se alcanzan por ciclo en compresion y
traccion, respectivamente. Los coeficientes a, y a, estan ligados a la cantidad de
deformacion pléstica en el hormigén, tomando los valores @, = 0.32 y a; = 0.08 segln
Rojas [12].

- Curva de Thorenfeldt

|
2}
=
|

e e
(: mqt Ty ;l

|
o
|

Tensidn (ore) [MPa]

—10 E,

Ef't:
0.00T1E,,
f?,-_ I I I
0.002 —0.002 —0.004 —0.006 —0.008

Deformacidén Unitaria (£.) [mm/mm]

Figura 2.5: Modelo del comportamiento histerético del hormigdn de Massone.
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Ademas de las leyes constitutivas uniaxiales para deformaciones promedio en las
direcciones principales, se toman en consideracion otros 3 efectos adicionales que

modifican la maxima capacidad del hormigon en compresion a través de un coeficiente £,

tal como se muestra a continuacion:

|
[
=

—15

—10

Tensitn (o) [Mba)

[
—0.002 —0.004 —0.006 —0.008 —0.010

i 1 1
Deformacién Unitaria (£.) [mm,/mm]

Figura 2.6: Variacion en la capacidad maxima del hormigon en compresion.

Reduccion de la capacidad del hormigdn por traccion transversal

La capacidad maxima del hormigdn en compresion en una direccion se ve reducida
por las tensiones de traccion que se producen en las direcciones perpendiculares. Este

efecto puede cuantificarse a partir de la expresion propuesta por Belarbi y Hsu [3]:

k

= 2.9)
\/1 + kB " Etracciéon

Bs

donde &;,-4ccisn COrresponde a la deformacion principal de traccion, mientras que el
coeficiente kg es igual a 250 para carga secuencial y 400 para carga proporcional. Belarbi
y Hsu [3] definen k = 0.9, pero Rojas [12] le asigna el valor 1, ya que este ultimo valor
arroja soluciones mas estables, sin mayor pérdida de precision.
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Dafiio por carga ciclica

El deterioro del hormigon durante el ciclo de carga y descarga conlleva una
disminucién en su capacidad a la compresion (f'.). Este efecto es estudiado por Palermo y

Vecchio [10], quienes proponen las siguientes expresiones:

1
Bd = az
2.1
1+ a; (Egrcec) (2.10)
0
Erec = €max — Emin (2-11)

donde €4 Y Emin COrresponden al maximo y minimo valor de la deformacién en el ciclo
de carga, mientras que a; = 0.10 y a, = 0.5 antes del agrietamiento en compresion, y

a,; = 0.175 y a, = 0.6 después de éste.

Efecto del confinamiento

El confinamiento por estribos aumenta la capacidad de deformacion y la resistencia
a compresion del hormigén, ya que contrarresta la tendencia natural del material a
expandirse lateralmente. Por esta razon, el incremento en la resistencia méxima a la
compresion esta relacionado principalmente con la tension lateral efectiva de

confinamiento! (f;.), tal como indica el modelo desarrollado por Saatcioglu y Razvi [13]:

kl 'fle
Pe=1+—5 2.12)
ky = 6.7 (fi) "0 2.13)

! Para mayor detalle véase anexo A.
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2.2.2 Acero embebido

El comportamiento histerético del acero es descrito a partir del modelo propuesto

por Menegotto y Pinto [9], modificado en el afio 1983 por Filippou et al. [5]

Tension (s ) [MPa)

900 +

—0.02

0.02

Deformacion (£,)

[mm /mm]

Figura 2.7: Modelo constitutivo del acero de Menegotto y Pinto.

Se tiene asi que el comportamiento del acero puede modelarse a partir de las

ecuaciones 2.14 a 2.18:

. ., @-=-be
o' =b-g +—
% Os — Oy
O' =
0y — Oy
g*zss &
€ — &

14

1
(1+&F)R

(2.14)

(2.15)

(2.16)



donde el par (o,-, &) corresponde a la tensién y deformacién unitaria en las zonas inversas
de la curva, mientras que el par (g,, &,) estd dado por la interseccion de las asintotas. El
pardmetro b esta asociado al endurecimiento y define la pendiente post-fluencia. El
exponente R representa el efecto de Bauschinger, determinando la forma de la curva de

transicion, y sale de la siguiente ecuacion:

(2.17)

donde R = R, para el primer ciclo de carga, y los pardmetros a, y a, estan asociados a la
degradacion entre ciclos. Todos estos coeficientes son calibrados experimentalmente por
Filippou [5] (R, = 20, a; = 16.2 y a, = 15). La variable ¢ corresponde a la variacion

absoluta de la deformacion unitaria y se calcula como:

(2.18)

donde &, es el ultimo valor limite de la deformacion unitaria antes del cambio de direccion

en el cilco de carga o descarga, Yy ¢, es la deformacion de fluencia de la barra libre.

En forma adicional, se considera el efecto de la fluencia aparente estudiado por
Belarbi y Hsu [2]. Esto significa una reduccion de la tension de fluencia y el coeficiente de
endurecimiento para las barras de acero embebidas en el hormigén, tal como se indica en

las siguientes expresiones:

fo=(093-2B)f, (2.19)
b, = 0.02 + 0.25- B (2.20)
L () 221

B _pl (fy> ( . )

donde f,, y b,, corresponden a la fluencia y endurecimiento promedio del acero embebido

en el hormigon, £, es la fluencia del acero libre y p, es la cuantia longitudinal del acero.
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Capitulo 3: VALIDACION DEL ELEMENTO TIPO SHELL

Para validar el elemento tipo shell se utilizan los resultados experimentales
obtenidos por Thomsen y Wallace [14] sobre dos muros de ensayo, de hormigon armado y
seccion transversal T, sometidos a una carga lateral ciclica. Dichos resultados se comparan
con la respuesta analitica que arrojan los modelos numéricos desarrollados en SAFE-
Toolbox para los muros ensayados. En forma adicional, se revisa la respuesta de dichos
modelos tras incorporar el “factor de convergencia de carga” desarrollado por Pefia [11], el
cual reduce los errores de convergencia a tener durante el andlisis de carga, con la
posibilidad de aumentar el tamafio del paso empleado durante el analisis y por consiguiente,

reducir en forma significativa los tiempos de ejecucion del programa.

3.1 Montaje experimental de Thomsen y Wallace

Los especimenes ensayados (designados como TW1 y TW2) corresponden a dos
muros de seccidn transversal T de idénticas dimensiones: ambos tienen una altura total de
3.66 m, con un ala y alma de 1.22 m de largo y 102 mm de espesor. Ademas cuentan con
una losa para cada nivel de piso, y con un pedestal armado que se encuentra anclado al piso

del laboratorio y que actta como fundacién rigida.

wé:____ N
3]
I
o M
B 0:1\1\“\
=
t::::::::::;;:“ﬁf}'
¥
|j J T 686mm
My ~L 7w
1250~ O
gy ™ A a0
R (b

Figura 3.1: Dimensiones de los especimenes TW1y TW2.
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Ambos especimenes se disefiaron conservadoramente para una deriva del 1.5%,

utilizando barras #3 para el refuerzo longitudinal, barras #2 para la doble malla y barras

3/16" para las trabas y los estribos.

Tabla 3.1: Propiedades de las barras de refuerzo.

Barra de acero | Didmetro [mm] | Fluencia [Mpal]
#3 9.50 434
#2 6.40 448
3/16" 4.75 434

La diferencia entre los muros TW1 y TW2 radica fundamentalmente en el
detallamiento de la zona inferior del alma y en el espaciamiento de la doble malla usada en

dicha seccion, tal como se aprecia en las figuras 3.2 y 3.3:

1219mm

102mm
—
N

H N i
/ I‘ ¥ kY Fl
A Fi \‘ ’,
72 @ 191mm . " Detalle B Tree-et

M= Detalle A

#2 @ 191mm
= 1
5
- Amarras y Trabas
/." 3/16 @ Témm
]
g Amarras y Trabas =
B =" 3/16 @ TBmm Z 2 2
L_.; -':f;l '
:{ \\—S ~ Barras £3 -cl ' [~— & - Barras #3
i
\/”\
19mm —» —» l19mm 19mm — —s =—19mm
4mm 64mm
Detalle A Detalle B

Figura 3.2: Detalle de la armadura del muro TW1 (Hernandez [6]).
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1219mm .

. \ #2 @ 191mm
— 2 - Barras #2
|
|I v
Amarras y Trabas #2 G 140mm
L7~ 3/16 @ 38mm /
4
5
- \— 8 - Barras #3 o
&
:i'_ Amarras y Trabas  _{---Jf
L 3/16 @ 32mm -~ Al -,
.‘l‘ \\.
J'lrf “I'l
/ L‘
'. 2 l
x i % i
] |- s L
19mm —»  re—s - 19mm "1.‘ ff"
dmm " Detalle C
Detalle C "‘.,___':.'__--" v

Figura 3.3: Detalle de la armadura del muro TW2 (Hernandez [6]).

Los muros son sometidos a carga axial y lateral, ejercidas por un set de gatos
hidraulicos y transferidas a los especimenes por medio de una viga metalica que se
encuentra unida a la parte superior de los muros mediante angulos®. La carga axial es
constante durante el ensayo, y tiene un valor aproximado de 0.075 A, f'.. La carga lateral
es ciclica, y es aplicada mediante control de desplazamientos. En ambos especimenes se
utilizan potenciometros y LVDT’s para medir la respuesta de desplazamiento, celdas de
carga para registrar la magnitud de las cargas aplicadas sobre los muros, y strain gages para

determinar las deformaciones en el hormigdn y en la armadura de refuerzo.

2 para mayor detalle vease Anexo B
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3.2 Modelos numéricos de los muros TW1y TW?2

Tal como se menciona al inicio de este capitulo, la validacion del elemento tipo
shell se realiza a partir de los modelos numeéricos desarrollados previamente por Rojas [12].
El mallado de los muros (figura 3.4) consiste en elementos de 220 mm de ancho, mientras
que la altura de la primera corrida de elementos situados inmediatamente sobre la base del
muro es de 229 mm, coincidiendo asi con la dimension de los LVDT’s instalados
verticalmente en dicha zona. En el caso de la losa y el pedestal, éstos se modelan como un
material eléstico. Por otra parte, la armadura ubicada en la interseccion del ala y el alma de
los muros TW se incorpora, por simplicidad, solo en la zona superior del alma de los
modelos. Para finalizar, se tiene que el analisis se hace bajo control de desplazamientos:

utilizando una deriva del 2%.

(a) TW1 (b) TW2

Figura 3.4: Mallado utilizado en los modelos numéricos de los muros TW.
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3.3 Comparacion de resultados

Las figuras 3.5 y 3.6, correspondientes a graficos de carga lateral versus
desplazamiento de techo, permiten comparar los resultados experimentales obtenidos por
Thomsen y Wallace [12] con la respuesta analitica entregada por los modelos desarrollados
en SAFE-Toolbox para los muros TW1 y TW2, respectivamente. Como puede apreciarse
en ambas imagenes, la respuesta que arrojan los modelos numéricos resulta mucho mas
precisa para el caso en que el ala se encuentra sometida a compresion, entregando de forma
bastante certera el desplazamiento maximo de techo que se alcanza para dicha condicion.
Por otra parte, en la figura 3.5 puede observarse que el modelo del muro TW1 es capaz de
captar la falla que se produce cuando éste alcanza una deriva del 1.25%, evidenciando que
la respuesta entregada por el modelo numérico también resulta ser confiable para el caso de

ala traccionada.

Deriva [(.

400 —~—— 2= L. S 5 L
Anélis.is C
300 LL—— Experimental

(3]
o
o
T
|

._._

o

o
T

ga lateral [kN]

ar
|

iy

S

o
T

i

C

|
)
(=}
o
T

T

-300

40—
-100 -80 60 —40 -20 0 20 40 60

Desplazamiento [mm]

0
(=)

100

Figura 3.5: Resultado analitico vs experimental del muro TW1 (Hernandez [6]).
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Figura 3.6: Resultado analitico vs experimental del muro TW2 (Hernandez [6]).

De igual forma, las figuras 3.7 y 3.8 muestran el perfil de deformaciones verticales a
lo largo del ala y el alma de los muros TW1 y TW2, donde puede apreciarse una alta
similitud entre la respuesta analitica y experimental, observandose que la diferencia entre

éstas se acentla exclusivamente en el caso de derivas relativamente altas.

A partir de todas las observaciones realizadas anteriormente, puede concluirse que
los modelos numéricos desarrollados con la plataforma de trabajo SAFE-Toolbox son
capaces de simular en buen grado el comportamiento de un muro de seccion transversal T
sometido a carga lateral ciclica, validando también el uso del elemento tipo shell para

representar elementos de hormigdén armado.
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Figura. 3.7: Perfil de deformaciones analitico vs experimental del ala (Hernandez [6]).
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Figura 3.8: Perfil de deformaciones analitico vs experimental del alma (Hernandez [6]).

22



3.4 Factor de convergencia de carga

En todo problema no-lineal se hace necesario iterar para alcanzar la convergencia en
los resultados, lo que se logra cuando existe equilibrio entre las fuerzas resistentes y las
cargas externas bajo cierta tolerancia. Ahora bien, no siempre es posible lograr dicha
convergencia, y esto hace necesario corregir el analisis en dicho punto y re-procesarlo. En
este sentido, el “factor de convergencia de carga”, desarrollado por Pefia [11], debe
entenderse como un nuevo enfoque de analisis no-lineal que controla el nivel de carga
externa, y que va sumando una fraccion de ésta en forma gradual mientras se itera en busca
de convergencia. De este modo, el “factor de convergencia de carga” busca reducir la

ocurrencia de problemas de convergencia durante el analisis de carga.

Por lo expuesto anteriormente, el incorporar esta herramienta en modelos que ya
han alcanzado convergencia no deberia modificar su respuesta, tal como puede apreciarse
en la figura 3.9, donde se compara la respuesta que arroja el modelo numérico del muro

TW1 antes y después de implementar el “factor de convergencia de carga”.

400 T T T T T T T T
amn ph C

— — conphi=0.5
300 k

200 .

100

Carga lateral [kM]
(=)

-100 |

200 +

-300 -

400 L L L L L L L L L
-100 -B0 60 ~40 -20 o 20 40 60 8O 100
Desplazamiento [mim]

Figura 3.9: Respuesta analitica del muro TW1 antes y después de usar phi.
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Sin embargo, el “factor de convergencia de carga” cobra una nueva utilidad en estos
casos, ya que permite aumentar el tamafio del paso empleado para el andlisis de carga sin
que surjan problemas de convergencia adicionales, lo que repercute directamente en los
tiempos de ejecucion del programa. Para el modelo numérico del muro TW1 en que se ha
implementado el “factor de convergencia de carga” se decide duplicar el tamafo del paso
usado en el analisis de carga horizontal, pasando de 0.925 a 1.85 [mm]; se emplea ademas
un factor phi igual a 0.5, con 40 iteraciones minimas y una tolerancia del 30%. Se registran

entonces los siguiente tiempos para un cierto ciclo de carga:

Tabla 3.2 Tiempos de analisis del modelo TW1 antes y después de usar phi.

Desplazamiento Tiempo [seg] - Diferencia
Antes de usar Después de usar N
[mm] > ) [%]
phi=0.5 phi=0.5

1.85 148.7 104.8 29.5
3.70 215.8 98.8 54.2
1.85 147.2 102.0 30.7

0 198.4 100.2 49.5
-1.85 126.8 99.9 21.2
-3.70 362.9 99.1 72.7

Se tiene asi que el “factor de convergencia de carga” es una herramienta realmente
util, donde su correcta implementacion da solucién a una importante gama de casos en que
no se alcanza convergencia, como también permite eventualmente reducir los tiempos de
ejecucion del framework SAFE-Toolbox: cuestion no menor si se considera que el modelo
numérico del muro TWL1 antes de la incorporacion de esta herramienta requiere de un
tiempo total cercano a las 36.7 horas de trabajo, mientras que el mismo modelo solo tarda
17 horas luego de incorporar el “factor de convergencia de carga” y de duplicar el tamafio
del paso contemplado en el analisis de carga horizontal, obteniendo asi una reduccion del

orden del 55% en el tiempo de ejecucion del programa.

24



Capitulo 4: SELECCION DE MUROS REPRESENTATIVOS

Como consecuencia de la alta sismicidad que afecta a las estructuras emplazadas en
nuestro territorio, es que resulta de suma importancia estudiar el efecto del confinamiento y
la cuantia de borde en el comportamiento de muros de hormigdé armando. Ahora bien, para
que los resultados que deriven del presente estudio resulten aplicables a la realidad
constructiva chilena actual, es necesario ensayar muros que presenten caracteristicas
representativas de ésta. Con este propésito es que se revisan los planos de 17 edificios
habitacionales disefiados entre los afios 2010 y 2014, evaluando las principales
caracteristicas (dimensiones, cuantias de refuerzo, relacion de aspecto, etc.) de muros de
hormigobn armado y seccion transversal T, para escoger aquellos que resulten

representativos de la realidad constructiva nacional.

En los planos consultados se aprecia que gran parte de los muros de hormigén
armado presentan una geometria intrincada, con singularidades, con cambios en las
dimensiones de sus respectivas secciones, etc. De este modo, el nimero de muros de
seccidn transverasal T que resultan apropiados para el presente estudio es bastante

reducido, y se limita a 20 especimenes. Entre éstos es posible apreciar 3 subgrupos:

e EIl primer subgrupo corresponde al caso mas simple, donde el alma dimidia al ala y
la longitud de ambas secciones se mantiene constante en toda la altura del muro.

e EIl segundo subgrupo es similar al anterior, pero en este caso el alma no dimidia al
ala, de modo que dicha seccion queda separada en 2 porciones de distintos largos.

e EI tercer subgrupo (con 9 especimenes) presenta una singularidad de gran interés,
que consiste en una reduccion del largo del alma hacia la base del muro, semejando
dicha seccién a un muro tipo bandera. Este recogimiento va de un 17 a un 25% del
largo del alma, con un valor promedio del 20.7%, y afecta exclusivamente a los

subterraneos y el primer piso.

Como el trabajo esta acotado a 3 muros de ensayo, y como también resulta de
interés estudiar el efecto del confinamiento, es que se decide escoger un muro del primer
subgrupo (a partir del cual se disefiaran un especimen confinado y uno no confinado) y otro

muro del tercer subgrupo.
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A partir de los 20 especimenes disponibles se puede determinar, en términos
generales, los valores mas representativos para distintos pardmetros de muros de hormigén
armado y seccion transversal T. Se tiene asi una altura total promedio cercana a los
5400 cm, lo que corresponde (tipicamente) a un edificio de 19 pisos de altura y 2
subterraneos. Por otra parte, en todos los muros observados se tiene que la seccion mas
larga corresponde al alma, con valores que oscilan entre los 500 y 800 cm; en tanto que el

largo del ala varia entre los 350 y 650 cm.

La figura 4.1 muestra la relacion de largo alma/ala para la veintena de muros
estudiados, en donde se logra apreciar que un cuarto de estos muros poseen una relacion de
largo entre 1.3 y 1.4 [cm/cm], obteniendo un valor promedio (que considera la totalidad de

la muestra) igual a 1.37 [cm/cm].
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Figura 4.1: Histograma de la relacion de largo alma/ala.

Por otra parte, la figura 4.2 muestra el espesor de los muros en el primer piso. Se
puede apreciar que el espesor predominante corresponde a los 20 cm, lo que se explica
facilmente ya que los otros valores (25 y 30 cm) se reservan generalmente para los casos
donde hay confinamiento o singularidades. Ahora bien, el reducido porcentaje de muros
gue presentan un espesor de 30 cm se relaciona directamente con una escasa cantidad de

muros confinados: que se reducen a solo 3 especimenes de seccion transversal T.
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Figura 4.2: Espesor de los muro en el primer piso.

En tanto, la figura 4.3 muestra el porcentaje que ocupa la zona de borde en cada
seccién del muro. Se observa que, tanto en el alma como en el ala, la zona de borde ocupa
(mayoritariamente) entre un 4 y 14% de la seccidn. Este valor aumenta solo en el caso de
los muros que presentan singularidad en el alma, es decir, una reduccion de su largo hacia
la base, en donde se requiere una mayor cantidad de refuerzo por lo que la zona de borde

puede extenderse hasta un 20% del alma.
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Figura 4.3: Histograma del porcentaje de borde en ambas secciones.

27



En la figura 4.4 se muestran los niveles de cuantia longitudinal que se utilizan en los
bordes del alma para los 20 especimenes estudiados. Como puede observarse, en la base de
los muros (a nivel del primer subterrdneo especificamente) se tiene que la cuantia ronda el
2%, y se tiene que este valor aumenta por sobre el 3.5% para el caso en que se presenta la
singularidad descrita en el parrafo anterior, justamente donde se hace necesario emplear un
mayor refuerzo de acero. Ya hacia la cima de los muros (a nivel del piso 17) se tiene que

los niveles de cuantia son relativamente bajos y cercanos a un 1.5%.
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M primer subterrdneo piso 17

Figura 4.4: Histograma de la cuantia logitudinal de borde.

Adicionalmente, tras ampliar la muestra de muros confinados (incorporando

algunos de seccion rectangular) se observan dos formas de confinar los bordes de muro:

1. Usar una doble malla horizontal con fierros de 10 o 12 mm de diametros, espaciada
cada 18 o 20 cm; asegurando las barras longitudinales con estribos dispuestos entre la
malla horizontal, y reforzando ademaés con trabas junto a la malla.

2. Reducir el espaciamiento de la doble malla horizontal a 10 cm y asegurar las barras
longitudinales solo mediante el uso de trabas dispuestas junto a la malla. Este aumento

de la malla también permite mejorar la resistencia a corte del muro.
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Finalmente, se estima el valor de la carga axial aplicada sobre cada muro de seccion
transversal T. Se determina primero el area de la seccion transversal y el rea tributaria que
toma cada uno de éstos. Luego se calcula el peso por piso, considerando una losa de 15 cm
de espesor, un muro de 2.5 m de altura y una densidad del hormigon armado igual a
2.5 [jjl—;l] De esta forma, la carga axial total se obtiene multiplicando este valor por el
numero de pisos del respectivo edificio, adicionando también una carga muerta de
100 ['%] y un 25% de la sobrecarga contemplada para areas de uso comun en edificios
habitaciones (igual a 200 [% ) Por ultimo, se calcula el porcentaje de Ay - f; que

iguala a la carga axial obtenida, a fin de contar con un parametro generalizado.

Tabla 4.1: Calculo del porcentaje de A, - f que iguala a la carga axial.

area transversal | drea tributarea | peso por piso | carga axial | porc. de Agfc'
[m?] [m?] [ton] [ton] (%)
1.96 32.07 23.5 567.1 11.6
2.27 41.71 29.0 704.2 12.4
2.27 41.71 29.0 704.2 12.4
1.86 29.74 22.1 530.4 11.4
2.10 35.82 25.8 623.3 11.9
1.89 30.32 22.5 540.0 11.5
1.89 30.32 22.5 540.0 11.5
1.89 30.32 22.5 540.0 11.5
2.35 44.68 30.5 744.8 12.7
2.35 44.68 30.5 744.8 12.7
2.28 42.14 29.2 709.9 12.5
2.28 42.14 29.2 709.9 12.5
2.39 46.53 31.5 769.6 12.9
1.90 29.05 22.0 527.8 11.1
2.49 48.54 32.8 801.8 12.9
2.49 48.54 32.8 801.8 12.9
3.23 79.37 48.7 1212.4 15.0
3.23 79.37 48.7 1212.4 15.0
1.65 22.45 18.1 429.3 10.4
2.57 52.55 34.8 853.5 13.3
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La figura 4.5 muestra que el coeficiente previamente calculado toma valores que
oscilan (mayoritariamente) entre el 11 y 13%. Ademas, se obtiene un valor promedio del
12.4%, el cual se puede descomponer en un 5% que atafie exclusivamente al peso propio de
los muros y a un 7.4% que involucar el resto de las cargas axiales. Se valida entonces la

expresion proporcionada por la literatura consultada, en donde se aplica una carga axial
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Figura 4.5: Histograma del coeficiente de carga axial.
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4.1 Criterios de seleccién

Como primer criterio de seleccidn, se buscan muros que presenten confinamiento en
sus bordes y que ademas pertenezcan a edificios de por lo menos 15 pisos de altura. Se
escogen asi dos muros de hormigon armado y seccion transversal T que pertenecen a un
edificio habitacional que cuenta con 18 pisos pisos de altura y 2 subterraneos. La altura de
cada uno de los subterraneos es de 275 cm, mientras que la altura de los pisos es de 250 cm,
de modo que ambos muros alcanzan una altura total (que no contempla la fundacion) de
5050 cm. Por otra parte, se tiene que el espesor de los muros varia con la altura: pasando de
30 a 25 cm en la zona inferior del edificio, y de 25 a 20 cm en la zona superior de éste. En
cambio, el espesor de la losa entrepiso es constante e igual a 15 cm.

El largo del ala del primer muro seleccionado (MT1) es de 400 cm, mientras que el
alma tiene un largo de 600 cm. De esta forma, la relacion de largo alma/ala para este muro
es igual a 1.5. Cabe mencionar que este pardmetro resulta ser mayor a 1 en préacticamente
todos los casos observados, lo cual se explica principalmente por razones arquitectonicas:
el alma de los muros T es utilizada para separar departamentos contiguos, mientras que el
largo del ala (ubicada en los bordes del pasillo) estd acotado por la distancia entre las
puertas de dichos departamentos.

El alma del segundo muro elegido (MT2) presenta una reduccion de su seccion
transversal hacia la zona inferior del edificio, de modo que el largo del alma en los
subterraneos y el primer piso es de 540 cm, mientras que este valor aumenta a 650 cm en el
resto de los pisos. Se tiene asi un alma que presenta las caracteristicas de un muro tipo
bandera, cuestion que se repite en buena parte de los muros observados y que responde
también a razones arquitectonicas, en tanto esta geometria permite ampliar espacios
destinados a recepcion, estacionamientos, etc. Por otra parte, el ala tiene un largo constante
de 500 cm, con lo que se tiene una relacion de largo alma/ala igual a 1.3 para la mayor

parte del muro.
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En relacion al refuerzo utilizado en los distintos muros analizados, se logra apreciar
que la cuantia longitudinal de los bordes del ala es, en general, la misma que se utiliza para
el borde inferior del alma; mientras que para la zona de contacto entre estas 2 secciones se
emplea siempre una cuantia inferior. Para las zonas confinadas (donde se exige un espesor
de muro igual o superior a 30 cm) se observan cuantias longitudinales que oscilan entre el 2
y 3.5%, junto con la presencia de trabas que aseguran la totalidad de las barras
longitudinales en los bordes. En forma adicional se observa que, en las zonas donde existe
confinamiento, la doble malla horizontal estd compuesta generalmente por barras ¢10
espaciadas cada 10 cm: lo que signifca tener una cuantia del 0.52%. Ya hacia los Gltimos
pisos del edificio se tiene una reduccién importante de la cuantia longitudinal (llegando a
un 1.4% en varios casos) y de la cuantia de la doble malla, en donde la cuantia baja hasta

un 0.20%, con el uso de barras ¢8 espaciadas cada 20 cm.

Finalmente, las figuras 4.6 a 4.9 entregan los datos mas significativos del par de
muros seleccionados, considerando principalmente aquéllos que son necesarios para
generar los respectivos modelos numéricos en SAFE-Toolbox: dimensiones, cuantia
longitudinal de borde (p;), cuantia total del refuerzo transversal en bordes de muro (p;), ¥

también cuantia vertical y horizontal de la doble malla (p,, y p,,) -
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Figura 4.9: Cuantias de acero utilizadas en el muro MT2.
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4.2 Modelamiento de los muros seleccionados

Para realizar el disefio de los especimenes de ensayo es necesario conocer, a parte
de las dimensiones y las cuantias del refuerzo de acero, el comportamiento que presentan
los muros seleccionados al ser sometidos a diversas cargas solicitantes, tales como peso
propio, sobrecargas de uso y sismos. Por este motivo es que se desarrollan modelos
numéricos de los muros MT1 y MT2 con la herramienta computacional SAFE-Toolbox, de
modo de obtener la respuesta de estos muros ante la aplicacion conjunta de una carga axial

constante y una carga horizontal del tipo pushover.

La carga horizontal que se aplica sobre los modelos responde a una simplificacion
de las cargas de sismos, donde se considera que éstas se distribuyen como un triangulo
invertido sobre la altura del muro, por lo que la fuerza resultante queda aplicada a 2/3 de la
altura total. Por esta razon es que los modelos paramétricos de los dos muros seleccionados
abarcan solo hasta el doceavo piso, que es donde se aplica la carga horizontal de tipo
pushover, y lo que hace necesario modelar este piso como un elemento elastico con el fin
de evitar que las tensiones se concentren localmente. Cabe destacar que el analisis de carga
horizontal se realiza bajo control de desplazamientos, considerando una deriva maxima del
orden del 2%.

La carga vertical también se aplica sobre los nodos del dltimo piso de los modelos
numéricos, tomando como referencia la experiencia de Thomson y Wallace [15] en la que

se emplea una carga axial constante e igual a 0.075 4, f”.

El mallado definitivo del muro MT1 contempla un total de 1434 elementos, donde
los primeros pisos se dividen en 40 elementos por cada seccion, los pisos intermedios en 30
y los pisos superiores solo en 20. Los bordes que se encuentran confinados se dividen en 2
elementos de 30 cm de largo, mientras que los elementos que se encuentran en el centro del
muro alcanzan largos de hasta 80 cm. Se tiene asi un mallado no uniforme, que se vuelve

mas fino en las zonas donde se esperan los mayores niveles de tensiones y deformaciones.
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Siguiendo los mismos criterios descritos anteriormente, el mallado que se utiliza
para el muro MT2 tiene un total de 1372 elementos: lo que se explica por la reduccion en el
largo del alma de los subterraneos y el primer piso, tal como se observa en la figura 4.10(b).
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Figura 4.10 Mallado usado en los modelos numéricos de los muros MT.
38

(a) MT1



El comportamiento del acero y el hormigon se modela a partir de las expresiones
desarrolladas en profundidad en el capitulo 2, considerando el uso de hormigon H30
(f'. = 25 MPa) para todos los pisos del muro y acero A63-42H (fy =420 MPa) para las
barras de refuerzo longitudinal, la doble malla, los estribos y las trabas. En forma adicional,
para el caso del hormigdn también es necesario diferenciar las zonas que no se encuentran
confinadas de aquellas que si lo estan, lo que se hace a partir de un coeficiente 8. que
aumenta la capacidad de deformacion y la resistencia a la compresion de este material, y
que al ser calculado mediante el modelo propuesto por Saatcioglu y Razvi [13] entrega
valores cercanos a 1.4 para los bordes confinados, aumentando el f'. a 35 MPa

aproximadamente.

Las figuras 4.11 y 4.12 entregan las curvas de esfuerzo-deformaciéon de los
materiales implementados en los modelos analiticos de los muros MT1 y MT2,
respectivamente. El grafico de la izquierda contrasta el comportamiento del hormigon
confinado y no confinado empleado para los elementos de borde y de centro del segundo
subterraneo, mientras que el grafico de la derecha entrega el comportamiento del refuerzo

de acero utilizado en el muro.
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Figura 4.11: Curva esfuerzo-deformaciéon para los materiales del muro MTL1.
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Figura 4.12: Curva esfuerzo-deformacion para los materiales del muro MT2.

El hormigon confinado que se muestra en las figuras anteriores corresponde al que
se utiliza en los elementos de borde de la punta inferior del alma, en donde la cuantia del
refuerzo de confinamiento es mayor en el muro MT2 (p; = 0.79%) que en el muro MT1
(p: = 0.59%). Esto es consistente con que el f’. del hormigén confinado sea un tanto
menor en el muro MT1 que en el muro MT2, tal como se observa al comparar ambas
figuras. Aun asi se tiene que el coeficiente de confinamiento (B.) que se aplica al hormigon
de bordes confinados adopta por lo general valores cercanos a 1.40 , siendo igual a 1.40 y

1.46 en las figuras 4.11(a) y 4.12(a) respectivamente.

En el caso del acero se muestra el comportamiento del refuerzo utilizado en la doble
malla horizontal del segundo subterraneo, cuya cuantia (p,,) es igual al 0.35% y 0.52% para
los muros MT1 y MT2 respectivamente. Este valor determina en cuanto se reduce la
tension de fluencia del acero embebido debido al efecto de fluencia aparente (ecuacion
2.19) tal como puede apreciarse en las figuras 4.11(b) y 4.12(b), en donde se observa que la
fluencia del acero decae a 337 y 354 MPa respectivamente. Por otra parte, también cobra
relevancia el hecho de que este material tome carga indefinidamente, sin considerar el

efecto del pandeo.

40



4.3 Resultados entregados por los modelos numericos

La respuesta que se obtiene a partir de los modelos numéricos de los 2 muros
seleccionados esta condicionada por diversos factores, entre los que se cuentan el nimero
de elementos que componen el mallado, la forma en que se implementa el “factor de
convergencia de carga” (refiriéndose a los valores asignados al parametro phi, al nimero
minino de iteraciones y a la tolerancia), al tamafio del paso elegido para realizar el analisis
de carga horizontal, etc. Todos estos factores no solo repercuten en la respuesta que entrega
el programa, sino también en el tiempo destinado a la ejecucion del mismo, el cual puede
Ilegar a ser del orden de los 4 dias en el caso de modelos poco eficientes. Es por esta razon
que resulta imprescindible realizar varias iteraciones a fin de calibrar correctamente los
modelos, obteniendo asi resultados consistentes y que demandan el menor tiempo de
trabajo posible: siendo éste de aproximadamente un dia para modelos ejecutados con el
programa Mathworks Matlab 2015b.

La figura 4.13 presenta el desplazamiento de los nodos en el plano XZ para los
modelos numéricos de los 2 muros estudiados, evidenciando que ambos especimenes estan
sometidos principalmente a flexion, y que el corte no influye de manera importante en su

comportamiento.

Las figuras 4.14 y 4.15 muestran los resultados arrojados por los modelos
numéricos de los muros MT1 y MT2, respectivamente. En cada una de éstas es posible
comparar el comportamiento de un muro de seccion transversal T al ser empujado en
sentidos opuestos, evidenciando que el caso mas critico (y por tanto de mayor interés para
el anélisis) corresponde al de ala traccionada - alma comprimida. Al observar los gréaficos
de carga lateral versus deriva, se tiene que en el caso de ala traccionada —figuras 4.14 y
4.15 (al)- la maxima carga lateral se alcanza para derivas cercanas al 2%, siendo mayor
para el muro MT2 debido al alto nivel de refuerzo que éste presenta: la cuantia de refuerzo
longitudinal en la zona inferior de este muro es de aproximadamente un 3%, mientras que
dicho valor se reduce a un 2% en el caso del muro MT1. Por otra parte, en el caso de ala
comprimida —figuras 4.14 y 4.15 (a2)- estos muro toman una carga considerablemente

menor, aunque son capaces de seguir deformandose para derivas mucho mas altas sin fallar.
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Reforzando lo anterior, en el caso de ala traccionada —figuras 4.14 y 4.15 (cl1)- las
deformaciones verticales que se observan en el borde comprimido del alma de los muros

MT1 y MT2 sobrepasan el 0.008 [mm/mm] cuando se alcanza una deriva del 2%, siendo
justamente éste el nivel de deriva para el cual fallan ambos muros. Por otro lado, en el caso
de ala comprimida —figuras 4.14 y 4.15 (c2)- se tiene un resultado completamente

contrario, ya que las deformaciones verticales en el borde comprimido del alma de ambos
muros son practicamente nulas.

Cabe destacar que el perfil de deformaciones verticales sobre el ala y el alma de los

muros MT1y MT2 se arma en funcion de las deformaciones registradas para la primera fila
de elementos ubicada en forma inmediata sobre el pedestal.

(a) Muro MT1. (b) Muro MT2.
Figura 4.13: Desplazamiento de los nodos en los modelos numéricos de los muros MT.
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Figura 4.14: Respuesta entregada por el modelo numérico del muro MTL1.
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Capitulo 5: DISENO DE LOS MUROS DE ENSAYO

5.1 Predisefio de los muros de ensayo

El primer punto a tratar en la etapa de disefio consiste en definir las dimensiones de
los especimenes a ensayar, para lo que se tiene en consideracion la informacién recopilada
sobre los muros T seleccionados en el capitulo anterior, las limitaciones impuestas por las
dimensiones del laboratio de estructuras perteneciente al Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile, y por experiencias previas realizadas sobre muros rectangulares

de hormigdn armado ensayados en el mismo.

En funcién de tales consideraciones es que se decide que todos los especimenes
tengan un ala y un alma de 90 y 120 cm de largo, respectivamente. De esta forma los muros
de ensayo cuentan con una relaciéon de largo alma/ala igual a 1.33: valor muy cercano al
que se tiene para el muro MT1 y que esta dentro de la media de los muros T observados en
los planos consultados previamente. En relacion a la altura de los especimenes se toma la
decision de emplear la misma disposicion del montaje experimental utilizado en
experiencias anteriores, por lo que la viga de hormigdn armado ubicada en la parte superior
de los 3 especimenes debe contar con una altura de 30 cm y estar emplazada a 305 cm
sobre el piso del laboratorio: resultando un pedestal de 40 cm de alto y un muro de 265 cm
de altura que se divide en 3 pisos. Por otra parte, cada uno de los muros de ensayo cuenta
con 2 losas entrepiso de 7 cm de espesor, las que presentan una forma escalonada debido a
la presencia de los cables de carga axial, que impiden utilizar una geometria triangular

como la que se observa en la experiencia realizada por Thomsen y Wallace [14].

Los especimenes ET1 y ET2 (figura 5.2) se obtienen a partir del muro MT1 y tal
como se menciona anteriormente, ambos presentan las mismas dimensiones. Los 2 muros
tienen también la misma cuantia para el refuerzo longitudinal de borde y para la doble
malla usada en la zona central del muro, diferenciandose principalmente en que el primer
espécimen estd confinado mediante el uso de estribos y trabas en los bordes de muro,
mientras que el segundo no esta confinado. A parte de lo anterior, en el primer espécimen

los ganchos de las barras de refuerzo estan dobladas en 135° (como se usa en la practica
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actual), mientras que en el espécimen ET2 los gancho se encuentran doblados solo en 90°,

tal como era utilizado en la practica nacional previo al afio 2010.

& & @ J

(a) espécimen ET1 (b) espécimen ET2

Figura 5.1: Detalle del doblez de los ganchos de las trabas y la doble malla horizontal.

El espécimen ET3 (figura 5.3) se obtiene a partir del muro MT2 y al igual que éste
presenta un acortamiento del largo del alma en la parte inferior de dicha seccion: una
reduccion de 20 cm que va desde el inicio del muro hasta la mitad del primer piso. Este
espécimen (al igual que el espécimen ET1) se encuentra confinado mediante el uso de

estribos dispuestos entre la doble malla horizontal.

Finalmente, se calcula el peso de los muros a ensayar considerando una densidad

del hormigén armado igual a 2.5 to—;’ con lo que se obtiene un peso de 4.65 ton para los
m

especimenes ET1y ET2, y de 4.62 ton para el muro ET3. Se cumple asi con el requisito de

que los muros de ensayo tengan un peso inferior a las 5 ton, el cual corresponde a la

maxima capacidad del marco al que éstos se fijaran durante el ensayo.
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Figura 5.2: Dimensiones de los especimenes ET1y ET2.
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Figura 5.3: Dimensiones del espécimen ET3.
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5.2 Modelos numéricos de los muros de ensayo

Una vez resuelto el predisefio de los 3 muros de ensayo, se procede a desarrollar
sus respectivos modelos paramétricos en SAFE-Toolbox, probando con distintos valores de
cuantia para el refuerzo longitudinal, la doble malla y el refuerzo de confinamiento,
tomando en consideracion los valores de referencia establecidos en el capitulo anterior, el
didmetro de las barras disponibles y las limitaciones impuestas por las dimensiones de los
especimenes a ser disefiados. De esta forma se evalla el comportamiento de los muros para
distintas configuraciones del refuerzo de acero, escogiendo aquella que resulte mas optima
para los propositos del estudio: se evalta, por ejemplo, que el muro alcance un nivel de
deriva aceptable antes de que el hormigdén pierda capacidad, de modo que sea posible
efectuar mediciones lo suficientemente claras; se analiza la consistencia de las
deformaciones verticales con respecto a la presencia de confinamiento en los bordes de

muro; etc.

Los modelos paramétricos se encuentran sometidos a una carga axial constante de
0.075 A, f'; y a una carga horizontal aplicada bajo control de desplazamientos para una
deriva del 1%. Dichas cargas se aplican sobre la viga que se encuentra en la parte superior
del muro, la cual se modela como un material eléstico (al igual que el pedestal y las losas)

para evitar que se concentren las tensiones en dicha zona.

Los parametros utilizados para modelar el comportamiento del acero y el hormigdn
han sido calibrados anteriormente para los modelos analiticos de los muros MT1y MT2, en
tanto también se decide utilizar hormigon H30 y barras de acero A63-42H para

confeccionar los especimenes de ensayo.

El confinamiento a utilizar en estos muros consiste en estribos de acero ¢6 @ 15 cm
(situados entre la malla horizontal) con lo que la capacidad a compresion del hormigon
confinado debe mayorarse por un factor S, igual a 1.19: lo que repercute en un f’. cercano
a los 30 MPa. De esta forma, la figura 5.4(a) permite contrastar el comportamiento del
hormigoén confinado y no confinado usado en los elementos de borde y de centro,

respectivamente.
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La figura 5.4(b) muestra el comportamiento del acero embebido para una doble
malla con una cuantia horizontal del 0.32%. En la figura se logra apreciar que para la
deformacion de fluencia (igual a 0.0021 [mm/mm] para el acero utilizado) se alcanza una
tension de 332 MPa, tal como es de esperarse por el efecto de fluencia aparente que se
explica en la seccion de materiales del capitulo 2. De igual forma se observa que este

material sigue tomando carga de forma indefinida, sin considerar el efecto del pandeo.
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Figura 5.4: Curva esfuerzo-deformacion para los materiales de los muros de ensayo.
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Con respecto al mallado, éste debe ser lo suficientemente fino para evitar problemas
de convergencia, en tanto el tiempo destinado a la ejecucion de estos modelos disminuye a
unas 6 horas aproximadamente, siendo mucho menor que el tiempo requerido para los
modelos de los muros MT1 y MT2: lo que se explica, debido a la menor cantidad de
elementos, mejoras realizadas en el “factor de convergencia de carga” y la utilizacion del
programa Mathworks Matlab 2015b. De esta forma, los especimenes ET1 y ET2 cuentan
con un total de 864 elementos cada uno, en donde cada piso esté divido en 100 elementos
por seccién, mientras que cada una de las 2 losas entrepiso se divide en 36 elementos; el
espécimen ET3 presenta un mallado analogo al sefialado anteriormente, pero con un menor
namero de elementos (858) debido a que se reduce el largo de su alma hacia la mitad del

primer piso, tal como se muestra en la figura 5.5(b)
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Figura 5.5: Mallado usado en los modelos paramétricos de los muros de ensayo.

(a) ET1yET2 (b) ET3
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Finalmente, se realiza un proceso iterativo en el que se prueban distintas
configuraciones de refuerzo, escogiendo aquella que resulte méas eficiente para los objetivos
del presente estudio, y que sea factible en términos constructivos. En este sentido, se decide
emplear la misma cuantia para el refuerzo longitudinal y la doble malla en los 3 muros de
ensayo para comparar de forma apropiada los resultados que éstos entreguen. Las figuras
5.6 a 5.8 entregan los valores de la cuantia de acero que se ha de utilizar en los 3
especimenes:
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Figura 5.6: Dimensiones y cuantias de acero en el muro de ensayo ET1.
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5.3 Resultados entregados por los modelos numericos

Las figuras 5.10 a 5.12 presentan los resultados entregados por los modelos

numéricos de los 3 muros de ensayo definitivos, para los que se emplean las cuantias de

refuerzo resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Cuantias de refuerzo usadas en los modelos de los muros de ensayo.

Cuantia doble malla Cuantia longitudinal
Espécimen Vertical Horizontal Bordes ala ERIEL glma qude élma Be
superior inferior
ET1 0.0032 0.0032 0.018 0.018 0.025 1.19
ET2 0.0032 0.0032 0.018 0.018 0.025 1.00
ET3 0.0032 0.0032 0.018 0.018 0.025 1.19

Al comparar la respuesta de los modelos numéricos para los dos sentidos en que se
empujan los especimenes de ensayo, se tiene que el caso mas critico corresponde al de ala
traccionada — alma comprimida, tal como se observa anteriormente para los muros MT, por

lo que se procede a analizar éste en detalle:

A partir de las figuras 5.10 y 5.11 (al) se puede apreciar que la pérdida de
capacidad en el hormigon para los especimenes ET1 y ET2 se produce para derivas
cercanas al 0.9% cuando la carga horizontal aplicada es de 33 ton aproximadamente. La
principal diferencia entre ambos muros se observa al contrastar las figuras 5.10 y 5.11 (bl),
donde para los primeros niveles de deriva (0.45 y 0.55%) se tiene que la magnitud de las
deformaciones verticales en el ala es significativamente mayor en el espécimen ET2, lo que
resulta consistente con el hecho de que este muro no cuenta con confinamiento. Reforzando
el punto anterior se tiene en las figuras 5.10 y 5.11 (c1) que el nivel de deformaciones
verticales en el alma sigue este mismo patrén para las derivas mas bajas, mientras que la
magnitud de las deformaciones del espécimen ET2 se disparan en el borde comprimido
para derivas superiores al 0.7%, con valores que sobrepasan los 0.008 [mm/mm]
ampliamente y que evidencian la falla de este muro. Se tiene por tanto que es el especimen

ET1 (confinado en los bordes) el que presenta la mayor resistencia.
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La comparacion entre los muros de ensayo ET1 y ET3 es analoga a la realizada en
el parrafo anterior, en tanto ambos muros presentan las mismas cuantias de refuerzo. En
este sentido, la diferencia en la capacidad de ambos muros resulta més clara al contratar las
figuras 5.10 y 5.12 (al), en donde se aprecia que la carga que toma el muro para un mismo
nivel de deriva es visiblemente menor en el caso del espécimen ET3. Por otra parte,
también las deformaciones en el muro ET1 (tanto en el ala como en el alama) resultan
mayores a las del muro ET3 para todos los niveles de deriva. Se tiene asi que la
singularidad en el alma del espécimen ET3 lleva a un muro mas flexible, que si bien tiene

una menor capacidad de carga, puede alcanzar mayores deformaciones antes de alcanzar la
falla: en este caso la deriva maxima llega a un 1.1% aproximadamente.

Finalmente se entregan los desplazamaientos de los nodos en el plano XZ para los 3

modelos analizados, en donde se evidencia que todos ellos estan sometidos principalmente
a flexion.

| | 1 !

(@) MurosET1y ET2 (b) Muro ET3

Figura 5.9: Desplazamiento de los nodos en los modelos numéricos de los muros ET.
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Figura 5.10: Respuesta entregada por el modelo numérico del muro ETL1.
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Figura 5.12: Respuesta entregada por el modelo numerico del muro ET3.
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5.4 Planos de los muros de ensayo

Una vez definidas las dimensiones y cuantias de refuerzo de los muros a ensayar, se
procede a elaborar el detallamiento de los mismos, fijando el diametro de las barras a
utilizar para el refuerzo longitudinal, la doble malla, los estribos y las trabas; se definen
ademas otros parametros, tales como la separacion entre las barras que componen la doble
malla, el espaciamiento de los estribos, el largo de desarrollo del refuerzo longitudinal, etc.
En este sentido, se decide utilizar un recubrimiento de 1 cm y un largo de confinamiento
(L) de 15 cm, donde este ultimo valor corresponde a un 12,5% del largo del alma y queda
dentro del rango observado en los muros MT1 y MT2: que es de un 10 a 15%. Fijado el
largo de confinamiento, se determina ocupar 4 barras $10 en los bordes del ala y en el
borde del alma donde se produce la conexion entre ambas secciones, y 4 barras ¢12 en el
borde del alma restante, de modo que las cuantias longitudinales para dichos bordes son
iguales al 1.9 y 2.5% respectivamente: los mismos valores fijados para los modelos
paramétricos desarrollados en SAFE-Toolbox. Por otra parte, para la doble malla se
utilizan barras ¢6 dispuestas cada 15 cm, con lo que se obtiene una cuantia del 0.32% (al
igual que en los modelos). Finalmente, para el caso de los especimenes confinados (ET1 y
ET3) se estipula utilizar trabas ¢6 junto a la malla horizontal y estribos ¢8 entre ésta, con lo

que se tiene un coeficiente de confinamiento (8.) igual a 1.2.

Para el disefio de las losas es necesario determinar los esfuerzos que acttan sobre
ellas, para lo cual se utilizan programas de elementos finitos debido a la gemoetria
intincada (forma escalonada) que éstas presentan. Se tiene asi que los momentos en las
losas son muy pequefios® y que por tanto basta con utilizar la cuantia minima impuesta por
la norma: que es igual al 0.18% para losas. Esto significa emplear barras ¢6 cada 20 cm,
siendo este espaciamiento demasiado grande para las dimensiones de las losas, por lo se

termina ocupando un espaciamiento menor, cercano a los 10 cm.

3 para mayor detalle vease Anexo C
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En el caso de la viga de transferencia de carga, se desea evitar que las barras de
refuerzo trabajen, de modo de asegurar que este elemento se encuentre en el rango elastico
durante el desarrollo del ensayo y cumplir de esta forma con la hipdtesis empleada en los
modelos numéricos*. Para tal efecto, se calculan las tensiones que actlian sobre las
secciones criticas de este elemento mediante la formula de Navier, verificando que las
dimensiones de éste sean adecuadas para que el hormigon pueda resistir los esfuerzos
internos de traccion y compresion, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion:

ton
Oméx. traccion = 31.6 [ ] < fcr =115 [

ton
Oméx. compresion = 392.3 [_] < f'. = 2500 [

De forma anéloga se corrobora que el hormigon sea capaz de tomar los esfuerzos de

corte sin que trabaje la correspondiente armadura (con un factor de seguridad igual a 4):

ton] ton

Tmaximo = 40.3 [ < Tadmisible = 45 [

Se tiene asi que basta con cumplir con las cuantias minimas de refuerzo para disefiar
la viga de tranferencia de carga, sin embargo (y de forma conservadora) se decide utilizar el
disefio de muros previamente ensayados en el laboratorio, empleando un total de 12 barras
$10 como armadura de flexién y compresion, y estribos ¢8 espaciados cada 15 cm para la

armadura al corte.

Finalmente se revisa la armadura al corte que debe utilizarse en la zona de contacto
entre el muro de ensayo y la viga de transferencia de carga, donde dicha armadura
corresponde principalmente a la malla horizontal utilizada en la parte superior del muro. Se
calcula primero el espaciamiento para una doble malla horizontal con barras ¢6, obteniendo
un valor inferior a los 7 cm. Se decide entonces aumentar el didmetro de las barras en esta

zona por ¢$8, de modo que el espaciamiento sea de 10 cm.

4 Para mayor detalle vease Anexo D
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En el caso del pedestal, tal como con la viga de transferecia de carga, se desea evitar
que las barras de refuerzo trabajen, de modo de asegurar que también este elemento se
encuentre en el rango elastico durante el desarrollo del ensayo®. En este caso se analizan las
tensiones que actuan sobre las secciones criticas del pedestal tanto para la condicién de ala
traccionada, como para la condién de ala comprimida. Esto se hace mediante la formula de
Navier, observando que las tensiones de traccion son mayores a la traccion méxima que es

capaz de soportar el hormigén:

ton

ton
Oméx. traccion = 321.7 [W] > for =115 [W

Debido a que no es posible seguir aumentando las dimensiones del pedestal, se hace
necesario realizar un nuevo analisis considerando que el hormigoén solo toma los esfuerzos
de compresion, mientras que el refuerzo a flexion toma la totalidad de la traccion. Para esto
se emplea (como referencia) la armadura usada en muros ensayados previamente en el
laboratorio. De esta forma, se tiene que las tensiones sobre las barras de refuerzo
(4 barras @18 + 4 barras @16 ) resultan menores a la tension de fluencia, y que el

hormigon sometido a compresion se mantiene trabajando en el rango eléstico:
ton ton
fs maximo = 23297 [W] < fy, = 42000 [W]

& maximo = 0.00012 < &; ymite etastico = 0.0007

La situacion es analoga para los esfuerzos de corte, pues se tiene que el hormigoén

no es capaz de resistir el corte por su cuenta:

114.4 [ton] > 45 [ton
T , . ot . JES— T .. et —_—
maximo m2 admisible m2
Por esta razon resulta necesario corroborar que la armadura al corte propuesta
(estribos P10 @ 15 cm) es suficiente para resistir los esfuerzos solicitantes, obteniendo

que la separacién max. para la correspondiente cuantia de refuerzo es de 16 cm.

Se tiene asi, que aun cuando la armadura de refuerzo del pedestal esta trabajando,

las deformaciones sobre este elemento se mantienen en el rango elatico.

® Para mayor detalle vease Anexo E
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Finalmente, y como conclusion del presente trabajo de titulo, se presentan los

planos de los 3 muros de ensayo:
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Figura 5.13: Plano (con vista en elevacion) del muro de ensayo ET1.
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Figura 5.14: Plano (con vista en planta) del muro de ensayo ET1.
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Figura 5.15: Plano (con vista en elevacion) del muro de ensayo ET2.
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Figura 5.16: Plano (con vista en planta) del muro de ensayo ET2.
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Figura 5.17: Plano (con vista en elevacion) del muro de ensayo ET3.
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Figura 5.18: Plano (con vista en planta) del muro de ensayo ET2 — Parte 1.

68



4 BARRAS $10

3.10 13 15 8 | o o & 135,
%\J Jl= < i i <]
TRABA ¢6 TRABA ¢6
4 BARRAS ¢10 4 BARRAS $10

- D.M. HORIZONTAL

D.M. VERTICAL || || $6 @ 15 cm
96 @ 15 cm 0
o]
" o] 1
A= 1
% o TRABAS ¢6 T
E THe
8 BARRAS ¢12 — iy

ESTRIBOS 6

B ™ 7

:135°
%)
Detalle gancho
de estribos
0
e
ESTRIBO ¢6 ]
=
Detalle gancho
o
TRABAS ¢6 (RS de estribos
o
= ©
© & 135°
Y
R

Figura 5.19: Plano (con vista en planta) del muro de ensayo ET3 — Parte 2.
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Figura 5.20: Plano (con vista en planta) de la losa de los muros de ensayo ET.
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Figura 5.21: Plano de la viga de transferencia de carga.
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Figura 5.22: Plano (con vista en planta) del pedestal.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES

El trabajo expuesto en la presente memoria de titulo se desarrolla en torno a dos ejes
principales, que corresponden al estudio de las caracteristicas mas representativas de muros
de hormigdén armado y seccion transversal T, y al disefio de un set de 3 especimenes que
permitan reproducir el comportamiento de esta clase de muros en futuros ensayos
experimentales a realizarse en el laboratorio de estructuras del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Chile.

Para evaluar las principales caracteristicas de muros de hormigdn armado y seccion
transversal T, de modo que sean representativos de la realidad constructiva chilena actual,
se consultan los planos de 17 edificios disefiados entre los afios 2010 y 2014. En éstos se
encuentran mayoritariamente muros que poseen una geometria intrincada, rescatando solo
una veintena de muros utiles a los propdsitos del presente estudio, de los cuales solo 3 se
encuentran confinados. Estos muros poseen una altura promedio de 5400 c¢cm, lo que
corresponde (tipicamente) a un edifico de 19 pisos de altura con 2 subterraneos. Se observa
también que el alma suele ser mas larga que el ala, en tanto la primera seccidn se usa para
separar departamentos contiguos, mientras que la segunda estd acotada por la distancia
entre las respectivas puertas de acceso; se tiene asi una relacion de largos promedio igual a
1.37 [cm/cm]. Por otra parte, la necesidad arquitectonica de contar con mayores espacios
destinados a recepcidn y estacionamientos, entre otros, lleva a que un importante nimero
de estos muros (un 45% del total) presenten una reduccién en el largo del alma hacia la
base, de tal modo que dicha seccion resulta semejante a un muro tipo bandera: con un
acortamiento medio del 20.4% en los subterraneos y el primer piso. Respecto al refuerzo de
acero, se observa que en los pisos inferiores se tiene una cuantia longitudinal de borde que
ronda el 2%, la cual puede aumentar hasta un 3.5% en aquellos casos donde hay
confinamiento o singularidades como la descrita previamente; mientras que en la zona

superior de los muros este valor decae a un 1.5% aproximadamente.
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Ahora bien, tras ampliar la muestra de muros confinados (incorporando algunos de

seccidn rectangular) se observan dos formas de confinar los bordes de muro:

1. Usar una doble malla horizontal con fierros de 10 o 12 mm de diametros, espaciada
cada 18 o 20 cm; asegurando las barras longitudinales con estribos dispuestos entre la
malla horizontal, y reforzando ademas con trabas junto a la malla.

2. Reducir el espaciamiento de la doble malla horizontal a 10 cm y asegurar las barras
longitudinales solo mediante el uso de trabas dispuestas junto a la malla. Este aumento

de la malla también permite mejorar la resistencia a corte del muro.

Los muros de ensayo se disefian en funcion de la informacion recopilada sobre
muros reales de seccion transversal T, atendiendo ademaés a las limitaciones impuestas por
las dimensiones del laboratorio y por la disposicion del montaje experimental que ha sido
utilizado en ensayos similares sobre muros rectangulares. Se obtiene asi, un set de 3 muros
de 265 cm de altura 'y 12 cm de espesor, los que poseen ademas un alma de 120 cm de largo
y un ala de 90 cm. Cada muro esta dividido en 3 pisos, y cuenta con 2 losas de forma
escalonada y 7 cm de espesor. Por otra parte, en todos los especimenes se emplea la misma
cuantia para el refuerzo longitudinal y la doble malla. Tanto en los bordes del ala como en
la interseccion alma-ala, se utilizan 4 fierros de 10 mm de didmetro, consiguiendo una
cuantia del 1.8%; mientras que en el borde restante del alma se usan 4 fierros de 12 mm de
diametro, aumentando dicha cuantia a un 2.5%. Para la doble malla (horizontal y vertical)
se utilizan fierros de 6 mm separados a una distancia de 15 cm, obteniendo una cuantia del
0.32%. De esta forma, los especimenes a ensayar (ET1, ET2 y ET3) solo se diferencian en
la presencia de confinamiento de borde o de singularidades como la descrita anteriormente.
El muro ET1 se diferencia del ET2 en que el primero se encuentra confinado mediante el
uso de estribos de 6 mm de diametro dispuestos entre la malla horizonal, mientras que el
segundo no esta confinado y el doblez de sus ganchos es tan solo de 90° (como se usaba en
forma previa a la normativa del afio 2010). De forma anéloga, el muro ET3 solo se
diferencia del primero en que este ultimo presenta una reduccion del 17% en el largo de su

alma hacia la mitad inferior del primer piso, semejando asi a un muro tipo bandera.
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El proceso de escalamiento de los muros de ensayo resulta satisfactorio para varios
pardmetros. La relacion de largo alma/ala es de 1.33 [cm/cm], mientras que la misma
relacion tiene un valor promedio de 1.37 [cm/cm] para muros reales. De forma analoga, en
ambos casos se tiene que el borde confinado del ala ocupa alrededor de un 10% de la
seccion, mientras que la cuantia longitudinal ronda el 2%. Sin embargo, no es posible
escalar de igual forma aquellos pardmetros relacionado con la altura. Solo la relacion de
aspecto baja de 8.1 a 2.2 [cm/cm]. Tampoco es posible mantener la relacion entre el espesor
y el largo de las secciones. Los especimenes corresponden a muros mas bien robustos,
incapaces de representar el comportamiento de los muros a escala real. Esto se ve reflejado
en los resultados que arrojan los modelos numéricos, donde los muros reales (MT1 y MT2)
alcanzan la falla para derivas cercanas al 2%, mientras que sus respectivos muros a escala
(ET1y ET3) solo logran llegar a un 0.9% de desplazamiento de techo. De todos modos, el
utilizar las mismas dimensiones y cuantias de refuerzo en los 3 especimenes de ensayo
permite evaluar como cambia el comportamiento de un muro de seccidn transversal T ante
la presencia de confinamiento o de una determinada singularidad. Se realiza asi un estudio
analitico de estos muros mediante el framework de elementos finitos SAFE-Toolbox, donde
sus correspondientes modelos numéricos son sometidos a una carga de tipo pushover. Esta
carga se aplica en ambos sentidos, obteniendo que el caso més critico obedece al de ala
traccionada y alma comprimida, donde las deformaciones verticales en el borde
comprimido del alma sobrepasan los 0.008 [mm/mm] (punto donde falla el muro) para
derivas mucho mas bajas. Centrando el resto del andlisis en este caso, se tiene que un
aumento de la cuantia longitudinal de borde conlleva, en primera instancia, un aumento de
la carga que es capaz de resistir el muro y de la deriva a la que se llega antes de alcanzar la
falla; sin embargo, un aumento excesivo de ésta (duplicandola) tiene un impacto negativo
en la respuesta del muro, rigidizando sus bordes y provocando que la deriva maxima se
reduzca en forma importante. Por otra parte, también se observa que los muros con bordes
confinados son mas resistentes, aunque la mayor diferencia se aprecia en la magnitud de las
deformaciones verticales, las cuales se reducen hasta en un 25%, menguando la posibilidad
de pandeo en el acero de refuerzo longitudinal. Finalmente, se tiene que la singularidad
existente en el alma repercute en un muro mas flexible, que si bien resiste una menor carga

horizontal, es capaz de alcanzar mayores niveles de deriva que en el resto de los muros.
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ANEXO A: Modelo de Saatcioglu y Razvi

A continuacién se detalla la metodologia empleada para determinar la tension
lateral efectiva de confinamiento (f;.) en secciones rectangulares, como la presentada en la

siguiente figura:

Figura A.1: Distribucion de tensiones en seccion rectangular (Saatcioglu y Razvi [13]).

La tension lateral efectiva de confinamiento esta dada por la siguiente ecuacion:

_ flex ) bcx + fley ) bcy
bex + bey

fre (A1)

donde b, es la dimension del nucleo confinado, medido de centro a centro de los estribos,
en la direccion X (figura A.1) vy f.. €s la tension lateral efectiva que actua perpendicular a

b.,, la cual se calcula como:

fiex = kox * fix (A2)
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donde el coeficiente k,, depende del espaciamiento longitudinal de los estribos (s,) y del
espaciamiento lateral entre las barras de refuerzo longitudinal aseguradas por trabas (s;,),

tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

kyy =026 =222 <1 (A.3)

mientras que f;, corresponde a la tension lateral en la direccion X, y se calcula mediante la

ecuacion A.4;

_ Y (Agyx sina) 'fyt
Sy bcx

fix (A.4)

siendo ) (Ag:, sina) la suma de las areas de las secciones transversales de los estribos en

la direccion X, y f,,, latension de fluencia de éstos.

El calculo de la tensidn lateral efectiva en la direccion Y (fley) es analogo que en la

direccion X, utilizando las ecuaciones A.5a A.7:

fiey = ka2y " fiy (A.5)
bey by 1

kyy =026 =2 —=2.— <1 (A.6)
Sy Sty fiy

_ Z(Asty sin 0{) Syt
b

fix (A7)

Sy " Dcy
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Anexo B: Montaje experimental de Thomsen y Wallace

La siguiente figura muestra en detalle el montaje experimental utilizado por

Thomsen y Wallace [14], el que se emplea como referencia ya que constituye el mismo tipo

de ensayo que se realizard sobre los 3 especimenes de hormigén armado y seccion

transversal T disefiados en la presente memoria.

Accionador Hidraulico

NN NONANNANNNNANNN

O “3[)5111111
Y
/ ~
Celda de Carga —
/ . I'\I < J."'
Elemento de Transferencia / - Angulos -
_/
de Carga
3660mm
Muro
Cables Post-tensados X
/— Muro de reaceion
. Amarras E!
Pedestal —\\\ 7” marra _‘\
™ 690mm
g it
" "N
[1 ir]
SSSSSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

Figura B.1: Montaje experimental de Thomsen y Wallace (Hernandez [6]).
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Anexo C: Verificacion del disefio de las losas

Memoria de Célculo

Debido a la geometria intrincada de las losas (de forma escalonada) se considera
adecuado utilizar programas de elementos finitos para determinar los esfuerzos internos que
actlan sobre éstas. Se desarrolla entonces un modelo de los muros de ensayo en el
programa ETABS, el cual se carga con una fuerza axial de 45 ton distribuidas sobre la viga
de transferencia de carga, y también con una carga puntual y horizontal de 30 ton aplicada
sobre el mismo elemento, simulando de esta forma la condicion més critica de carga

externa a la que seran sometidos los especimenes durante el ensayo.

Hal 3-D View = [ & | 2 | | 4k 3-DView FrameSpan Loads

(a) Vista 3-D del muro (b) Cargas sobre la viga

Luego se exportan los datos al programa SAFE, con el cual se analizan las losas
para las distintas cargas solicitantes (peso propio, carga axial y carga lateral) y sus

respectivas combinaciones de carga:
COMB1=PP+CA+CL
COMB 2 =PP+ CA—-CL

donde la carga lateral se aplica en ambos sentidos para analizar tanto el caso de ala

traccionada como el de ala comprimida.

83



Se extrae entonces el momento maximo para cada uno de los casos analizados, tanto

en la direccion X como en la direccion Y. Se tiene entonces que los esfuerzos internos son

iguales en ambas losas y que el momento maximo es aproximadamente de 0.02 [ton m].

Momentos méaximos obtenidos en

la losa inferior,

Carga Mix My
[ton mm] | [ton mm]
Peso propio 1.886 0.464
Carga axial 0.122 0.102
Carga lateral | 19.116 17.053
COMB 1 20.042 16.654
COMB 2 18.190 17.553

Momentos maximos obtenidos en

la losa superior,

Carga Mx My
[ton mm] | [ton mm]
Peso propio 1.886 0.464
Carga axial 0.122 0.102
Carga lateral | 19.116 17.053
COMB 1 20.042 16.654
COMB 2 18.190 17.553

]]_; ¥-5trip Moment Diagram - (CASO1)

STRIP C5Y7 Walue is 0.000 at'Y=1200.000 Max 16.654 at [-197.500,1087.500] Min-7.909 at [0.000.525.000]

Finalmente, para determinar la cantidad de armadura necesaria en la losa se

considera una viga con altura igual al espesor de la losa y de ancho unitario, para la cual

pueden aplicarse las siguientes ecuaciones:

My =4 f, (d=3) =

As+f, =085 f.-a-

M,

09 (C.1)
b

(C.2)

Combinando las expresiones anteriores se obtiene una armadura A; = 0.0964 cm?,

que resulta ser muy inferior al valor que se obtiene con la cuantia minima impuesta por la

norma (0.18%) y que para las mismas dimensiones da un A, = 1.26 cm?. En funcién de

este Gltimo valor bastaria con reforzar la losa con barras ¢$6 dispuestas cada 20 cm, pero

dada las dimensiones de ésta se hace necesario reducir dicho espaciamiento a la mitad.
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Anexo D: Verificacion del disefio de la viga de transferencia de carga

Memoria de Célculo

En el caso de la viga de transferencia de carga, se desea evitar que las barras de
refuerzo trabajen, de modo de asegurar que este elemento se encuentre en el rango elastico
durante el desarrollo del ensayo y cumplir de esta forma con la hipétesis empleada en los

modelos numéricos.

En primer lugar, se verifican las tensiones por flexién y corte que acttan sobre el
voladizo que se forma debido a la diferencia entre los anchos del muro de ensayo (120 mm)

y de la viga de transferencia de carga (400 mm).
q=PP+SC  patos:

h=03m

b =1m (se asume ancho unitario)
[=014m
A=b-h=03m?

300

F = 44.55 ton (carga axial)

Sviga = 0.936 m? (4rea en planta viga)

ton

140 m?

for = 0.31 /f’C(MPa) =155 [2—’;]

|
|
I
I
I
I
I
I
|
g e

Célculo de la carga solicitante:

ton ton
PP =25 [—3] A =0.75 [—]
m m

ton
SC =

-b = 47.60 [—

Sviga m
ton

= g = PP+ SC = 4835 |[—
m
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Verificacion de tensiones a partir de la férmula de Navier:
]2

M=— = —0.474 [ton m] G =31.6 ton/m’
2 .
1
I=Eb h3 = 0.00225 m* .
Y 7 Eje Neutro
( ton .
y Ox (0. 15m)—316[
A ton
Oxx(—0.15m) = —31. 6[

G =-31.6 ton/m’
ton

on
= Otraccion = 31 6[ ] < fo =115 [

Verificacién del corte:

Q=q-l=6.77ton

ton
foo =017 3/ — 1.8 MPa = 180 [

fet ton
Tadm = 4 =45 [m = Qaam = Taam * 4 = 13.5 ton

= Q = 6.77 ton < Qggm = 13.5 ton

Aplicando la férmula de Navier, se tiene que el mayor esfuerzo de traccion en este
voladizo es inferior a la capacidad maxima del hormigon en traccion (f..). De forma
analoga, el corte que actua sobre dicha seccion también resulta inferior al corte admisible
(Quam)- Se corrobora asi que la armadura de refuerzo practicamente no trabaja, y que el

hormigon se haya en el rango elastico durante todo el ensayo.
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En segundo lugar, se verifican las tensiones por flexion y corte que actGan sobre la
porcidn superior del alma de la viga de transferencia de carga, en donde estara aplicada la

carga lateral de compresion, con un valor maximo de 35 ton.

porcion analizada

Datos:
q=PP+SC

h=03m
YyYYYyYYyYvYYTYY b:0.4m

[l=025m

35ton A=b-h=0.12m?
o
R b=1200 mm =400 mm ¢ F = 44.55 ton (carga axial)

Sviga
= 0.936 m? (4rea en planta viga)

100 250 N = —=35ton (carga lateral)

, ton
fle = 2500 [W]

Célculo de la carga solicitante:

ton ton
PP =125 [—3] -A =030 [—]
m m

ton
SC =

b =19.04 [—
Sviga m

ton
= q = PP +SC = 19.34 |—
m
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Verificacion de tensiones a partir de la férmula de Navier:

. ]2

M=— q 5 = —0.604 [ton m] (¢ :-19.1.0 ton/m”
1
I =—-b-h3®=0.0009 m* .
12 Y Eje Neutro
( ton
N y 0, (0.15m) = —1910[
O = AT T ton
0, (—0.15m) = —392.3 [
G =-392.3 ton/m’

ton
= Ocompresion = 392.3 [_] <fl.= 2500[

Verificacién del corte:

Q=q-1l=484ton

ton
foo =017 3/ — 1.8 MPa = 180 [

fet ton]

= Q =4.84ton < Qugm = 5.4 ton

Aplicando la férmula de Navier, se tiene que el mayor esfuerzo de compresion en
esta porcién del alma de la viga es inferior a la capacidad maxima del hormigdn en
compresion (f'.). De forma analoga, el corte que actia sobre dicha seccion también resulta
inferior al corte admisible (Qu4m). Se corrobora asi que la armadura de refuerzo

practicamente no trabaja, y que el hormigdn se haya en el rango elastico durante el ensayo.
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Finalmente se revisa la armadura al corte que debe utilizarse en la zona de contacto
entre el muro de ensayo y la viga de transferencia de carga, donde dicha armadura
corresponde principalmente a la malla horizontal utilizada en la parte superior del muro. Se
calcula primero el espaciamiento para una doble malla horizontal con barras ¢$6, obteniendo
un valor inferior a los 7 cm. Se decide entonces aumentar el diametro de las barras en esta

zona por ¢8 y ver el nuevo espaciamiento.

Datos: Célculos:
b =120 mm V,=017-b-d- |f'_(MPa) =11 [ton]
h=1200 mm
v
d=0.9-h=1080 mm VS:O;S—VC:BSJ[ton]
%, = 35 [ton] 4-f-d
szlz 128 mm = 13 cm

A, = 1.01 cm? - 2 barras @8

o~

~ En la zona de contacto se debe utilizar una doble malla horizontal 8 @ 10 cm

D.M.H. ¢8 @ 10 cm

| 4
| \

D.M.H. $6 @ 15 cm
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Anexo E: Verificacion del disefio del pedestal

Memoria de Célculo

En el caso del pedestal, tal como con la viga de transferecia de carga, se desea evitar
que las barras de refuerzo trabajen, de modo de asegurar que este elemento se encuentre en
el rango elastico durante el desarrollo del ensayo y cumplir de esta forma con la hipotesis
empleada en los modelos numéricos. Se calculan entonces los esfuerzos que actuan sobre

este elemento y luego se verifican las tensiones generadas sobre sus secciones mas criticas.

Datos:
Se divide el pedestal en 3 partes: ]
Superior Central Inferior d
by =15m b, = 0.7 m by = 1.5m /////?__ 7 S
h1 = 0.7 m h2 = 0.8 m h3 = 0.4 m ///
A, =1.05m? | A, =056m? | Ay = 0.60 m? j/j I
yCGl = 155 m yCGZ = 080 m yCG3 = 020 m /k/'
700 27
7% 2
//j “
Luego: 7 7
5 77
Apedestal = ZAi =221m /7
Y ry
XA YeGi
YcG pedestal = A— =0.993m |
pedestal |
1500 |
= Csup = 0.907m A i = 0.993m Vista en planta del pedestal

Se calculan las tensiones que actuan sobre las secciones criticas del pedestal,
considerando tanto el caso de ala en traccion como el de ala en compresion. Para efectos de
este analisis, la fuerza por peso propio y carga axial se anula con la fuerza generada por los
cables de esfuerzo axial, ya que la excentricidad entre ambas es despreciable (inferior a los
2 cm). Por lo anterior, la excentricidad que se da entre los centros de gravedad del muro de

ensayo Y el pedestal (que es igual a 17 cm) no tiene injerencia en el presente analisis.
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Caso 1: Ala traccionada — alma comprimida

En primer lugar se determinan las fuerzas que acttian sobre el pedestal:

Datos:

M =35ton-2.8m = 98 [ton m]
b*=0.6-b, + 0.4 by =1.02m

|
i
|
|
1 c=0993m
A |
P12 b \ P2 d=155m
ry ‘ ry
il - Ag = 0.003217 m? (4 barras ®32)
\
le=170] Calculo de tensiones:
{ } C=993 M
‘ E = ¢ = 80.4 ton
350 e d—=
fc 3
Fs Fs
fi = A_ = 24993 [—] < fy = 42000 [—]
M Cables de esfuerzo axial —-— C.G. Pedestal 2 . F ton
M Pernos de anclaje —-— C.G. Muro f;: == c- b — 158 7 [
Se analiza entonces la seccion critica:
Datos:
b=15m
h=04m
[=035m
Calculo de esfuerzos internos:
ton o
0. = f.*b =238.05 [7] Seccion critica 350 |
c—1 ton 3
Ocz = —— 001—15415[ M
1 | [ S
Q=0€2-l+§-(acl—acz)-l=68.64t0n YQ
2 2 ool | |
M = Ocp " ? + (O-Cl - O-CZ) - ? = 12.87 [tOTl m] ' Oct
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Se verifican las tensiones a partir de la formula de Navier:

] = i b-h3 = 0.008 m* G =-321.7 ton/m’
12 .

ton
( 6,.(02m)=—321. 7[

y
Oux = =77 = on y ) Eje Neutro
0 (—0.2m) = 321.7 [W] : |

ton
= Otraccién = 321.7 [ ] > fcr =115 [

G =321.7 ton/'m’
~ El hormigbn no es capaz de resistir los esfuerzos de traccion por si solo

Se verifican ahora las tensiones considerando la contribucién del acero de refuerzo:

Datos:
c=02m
d=037m

A, = 0.00182 m? (4 barras 18 y 4 barras 916)

Calculo de tensiones:

M fc
F, = c =424 ton «
d-3

F, on i
fs_,4__23297[ ]<fy_42000 [ ] ‘y " BijeN
]e eutro

f
c = E_C = 0.00012 < &;immite etastico = 0.0007 > FS
c

~ El pedestal trabaja en el rango elastico para las fuerzas solicitantes, en tanto

el refuerzo de acero toma los esfuerzos de traccion.
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Finalmente, se verifica si el hormigon es capaz de resistir las tensiones de corte para el caso

en que no se utiliza refuerzo de acero.

A=0.6m?
Q = 68.64 ton
3 (12 ton
fee = 0.17 ¢ =18MPa =180 [W
fct ton
Tadm:TZZI-S [F]ﬁQadm:Tadm'A:27t0n

= Q = 68.64 ton > Quqm = 27 ton
~ El hormigon no es capaz de resistir los esfuerzos de corte por si solo

Se determina entonces la separacion maxima que debe usarse para la armadura al corte

considerada en el disefio.

Datos: Calculos:
b=15m V.=017-b-d- |f' (MPa)=47.2 ton
h=04m
d=037m -y
|78 075 V. =44.4ton
V, = 68.64 ton _Av'fy'd_0165 e
A, = 0.000471m? > estribos 10 STy, T hehymEabam

~ En el pedestal se debe utilizar como armadura al corte estribos P10 @ 15 cm
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Caso 2: Ala comprimida — alma traccionada

En primer lugar se determinan las fuerzas que acttian sobre el pedestal:

o Datos:
{ : M = 35ton-2.8m = 98 [ton m]
M; E b=15m
Bl c=0.907m
4 !
P2 o | P2 d=1.750m
A | A
St | 593 - _ A; = 0.003217 m? (4 barras $32)
LWOE Calculo de tensiones:
c=907 | M
I F, = == 67.7 [ton]
.......... | 150 d—=
3
fc
v F; ton ton
Fs f:s = A—S = 21043 [W] < fy == 42000 [W]
M Cables de esfuerzo axial —-— C.G. Pedestal 2 . FS‘ ton
M Pernos de anclaje —-— C.G. Muro fc = c- b = 995 [W
Se analiza entonces la seccion critica:
Datos:
b=15m
h=04m
[=035m
Calculo de esfuerzos internos: 350
ton P/2=24.6 ton
= -b =149.27 [—] 4 Seccion
Oct fc m critica
O = T 001 = 91.67 7 . M
1 P < .
Q=0€2-l+§-(001—002)-l+5=66.76[t0n] Q
2 2 Oe Oc2
M = O-CZ * ? + (O-Cl - O-CZ) * ? + E * 0.19 = 12.64 [tOTl m]
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Se verifican las tensiones a partir de la formula de Navier:

1 5 O =-316 ton/'m’
I —_ — = -
1 ‘b-h 0.008 m* .
ton
. 0,.(0.2m) = —316 [—2] » A
Oxx = ——F = Eje Neutro 7 y
1 ton .
| ou(~0.2m) = 316[
ton ton
= Otraccion = 316 [m ] > for = 115[
O =316 ton/m’

~ El hormigbn no es capaz de resistir los esfuerzos de traccion por si solo

Se verifican ahora las tensiones considerando la contribucion del acero de refuerzo:

Datos:
c=02m
d=037m

As; = 0.00182 m? (4 barras 18y 4 barras 916)

Célculo de tensiones:

fc

F, = = 41.67 [ton] "

(.)JIO
A 4

d—
Fy
f=2,"

= 22896 [ n] < f, = 42000 [—] ' 4
Eje Neutro 7 y

= Fs «
Ec EC 0.00012 < Ec limite elastico 0.0007
c

~ El pedestal trabaja en el rango elastico para las fuerzas solicitantes, en tanto

el refuerzo de acero toma los esfuerzos de traccion.
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Finalmente, se verifica si el hormigon es capaz de resistir las tensiones de corte para el caso

en que no se utiliza refuerzo de acero.

A=0.6m?
Q = 66.76 ton
3 (12 ton
fee = 0.17 ¢ =18MPa =180 [W
fct ton
Tadm:TZZI-S [F :>Qadm:Tadm'A:27t0Tl

= Q =66.76 ton > Quqm = 27 ton
~ El hormigon no es capaz de resistir los esfuerzos de corte por si solo

Se determina entonces la separacion maxima que debe usarse para la armadura al corte

considerada en el disefio.

Datos: Caélculos:
b=15m V,=017-b-d- /f'C(MPa) = 47.2 ton
h=04m
4
|78 075 V. =41.8ton
V, = 66.76 ton _A”'fy.d_0175 e
A, = 0.000471m? > estribos 10 STy, T emELiom

~ En el pedestal se debe utilizar como armadura al corte estribos P10 @ 15 cm

135° 135°
e

Detalle gancho de
estribos y trabas
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Por ultimo, se analiza el efecto del punzonamiento y del aplastamiento en las zonas
del pedestal donde se sitdan las placas del sistema de carga axial, verificando que la carga

solicitante (P, = 12.5 ton) sea menor a la carga resistente obtenida para cada caso.

e Punzonamiento:

Datos: Placa 20 x 20 cm
d/i2=18
a = 30 (coef.para columna de borde)

B =1 (relacion largo/ancho de la placa) . .

h = 0.4 m (altura pedestal)

d/i2=18

seccion critica

d=09h=036m

® =0.75

Calculo para las placas superiores: Célculo para las placas inferiores:

by = 2 m (perimetro seccion critica) b, = 1.88 m (perimetro seccién critica)
Ver = (1 + [2—;) “fCI(MPg) bod_ 180 [ton] V., = 169.2 [ton]

V., = (2 + ab'od) Vfc’(MPl‘;) D04 _ 9o ton] | Ver = 218.4 [ton]

V.3 =112.8 [ton]
Vc3

= 120 [ton]

_ Vf¢(MPa) - by-d
- 3

Se escoge el minimo de las expresiones anteriores, | Se escoge el min. de las expresiones anteriores,
V. = min{V,.y V. ,Ves} = V. = 120 [ton] V. = 112.8 [ton]

P, =12.5[ton] < @V, = 90 [ton] P, =125 [ton] < @V, = 84.6 [ton]

~ Ninguna de las zonas analizadas falla por punzonamiento.
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e Aplastamiento

Datos:
A; = 0.04 m? (4rea de las placas) EDADmE TS e /]
Fat
|
, ton L};‘-’x /{m |
ﬁ: = 2500 [—2 ™ 45 45""|
m I |
— | |
@ = 0.65 | Area carsati 4, :
I
| I
I
Calculo para las placas superiores: : - 2 :
LY 4
A, = 0.1024 m?
A,
OV, =0.65-085-f Ay |= =88.4[ton]
1 (a) Vista en planta
P, =125 [ton] < @V, = 88.4 [ton]
Célculos para las placas inferiores: , L Carga
L o
A, = A, (placa pegada al borde) — T~ 1
- ~
A \\—Az s¢ mide en este plano
OV, =065-085-f A, A—2 = 55.3 [ton] 1/
1 A
B, =12.5[ton] < @ V. = 55.3 [ton] (b) Vista en elevacion

~ Ninguna de las zonas analizadas falla por aplastamiento.
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