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Chile concentra un alto niumero de sismos a lo ldeyeu historia. Uno de los mas fuertes en
los recientes afios ocurrio el 27 de Febrero deD 201 la region del Maule. Entre los dafos
producidos por este fenbmeno se detectan aplastamiel hormigdén, pandeo de barras de
refuerzo longitudinal y fractura de estas mismasa Wnidad estructural comin en las
construcciones es el muro bandera. Este elementiefsge como un muro que, por disefios
arquitectonicos, cambia de longitud entre pisosmiedo de falla de la mayoria de ellos se
encuentra en el piso inferior. Se manifiesta agsale una grieta horizontal en el borde del muro.

Algunos autores en la literatura desarrollan mapledictivos para comportamientos de este
tipo de elementos y los comparan con muros rectaregu En ellos concluyen que cuando se
presenta este tipo de unidad estructural sin diswodad tiene mayor resistencia que uno con
perforacion. Ademas, losn autores indican que, antaayor desplazamiento de techo, la rétula
plastica se desarrolla en una mayor longitud, siegguando sea contenida dentro del alto de la
abertura.

Segun lo anterior, en esta tesis se compruebaraglitdorias a través de cuatro ensayos
experimentales de muros de 2.65m de alto, 15cnspkser y largo basal de 0.9m. En el primero,
la probeta base es rectangular, mientras que, etginslo al cuarto, son tipo bandera con
perforaciones de distinto tamafo. A través de fatogtria, se rescatan los desplazamientos y
deformaciones en coordenadas cartesianas del @gmgarendida por el muro. Para cada ensayo
se describe el comportamiento global del ensayegbule eso, se analiza el comportamiento de
deformaciones de traccién en la fibra extrema, atura y deformacion en las direcciones
principales. Los resultados indican que aumentiarglo de la rotula plastica a medida que
aumenta el nivel de deriva. Ademas, se enfoca sactbr de la abertura. Por otra parte, se capta
una nueva discontinuidad creada por la armadurafderzo que bordea la abertura. En ella se
concentran grandes deformaciones que, en el calkopiebeta 4, definen la zona de falla. Esta
anomalia se muestra para los tres casos de murmerbaacentuandose en el dltimo. Su
comportamiento hace relacion a que el largo derdeade la barra es menor y no se logra total
adherencia entre el hormigon y el acero. Finalmesgepropone un modelo puntal-tensor para
cada sentido de la carga lateral. En éstos, se lotgrpretar los modos de falla. A su vez, al
comparar con fotogrametria, las deformaciones slddaras horizontalmente distribuidas y los
refuerzos de borde son consistentes con el niveledga cuando las barras entran en fluencia.
También interpreta adecuadamente el efecto deta Bescontinua. En este caso, para la probeta
4 identifica la mayor solicitacion en ese punto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El 27 de Febrero de 2010 Chile se vio afectadaipderremoto de magnitud Mw 8.8 en la
region del Maule. Si bien la infraestructura cumpén gran medida con los fundamentos
esenciales de la norma, muchos elementos sufriafinos de distinta gravedad. Dentro de las
fallas detectadas en este evento, se encontrasos @n que, por discontinuidades en el
elemento, el traspaso de fuerzas se modific6. Smnéraron ademés, muros con fallas
horizontales en su extensidbn con barras pandeada®lymnas afectadas por el bajo
confinamiento. Esto provocé que en algunas sitnasipla capacidad maxima del elemento se
viera sobrepasada por esfuerzos solicitantes (Masgo Rojas 2012). En relacion con los
edificios dafiados, se rescatan aquellos muros, dgiedo a necesidades arquitectdnicas,
presentan aberturas basales tipo bandera. Estgguw@aion del muro se reconoce por una
seccion transversal pequefa en su base, con uriccamhbificativo en la longitud a una cierta
altura. Este tipo de muros puede encontrarse cespuesta ante una necesidad de espacio libre,
por ejemplo: Estacionamientos o planta principas mr@plia (Ver Figura 1).

Para estudiar esta singularidad, Massone et alb5j2@escriben en sus investigaciones el
comportamiento esperado tedricamente de la cuevg@amra muros rectangulares y tipo bandera.
En relacién a los desplazamientos establecen, ypraaacarga lateral en el sector superior del
muro, férmulas para definir el desplazamiento derftia de muros rectangulares. Por su parte,
Ahumada (2014) agrega una nueva ecuacion, estaavazlefinir el desplazamiento sobre muros
con abertura en su base.

Frente a elementos esbeltos y regulares, la hipoties Bernoulli se considera valida y
otorga una buena y simple herramienta en el calgultisefio. Sin embargo, cuando existen
elementos con discontinuidades o con cargas astastel flujo de tensiones se distorsiona a tal
punto que la hipotesis deja de tener efecto. Pses €ondiciones, es preciso utilizar otro método
gue mejore las predicciones, por ejemplo, por ddpdc En efecto, el método puntal-tensor es
una herramienta eficaz para la necesidad deseaitpjug simula el elemento estructural como un
enrejado, donde cada componente de éste descabmpb de tensiones que se genera.

Figura 1: Dafio en edificio ante una discontinuitipd bandera (Massone et al. 20167?)
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En base a lo anterior, en esta tesis se compruesian ecuaciones a partir de un ensayo
experimental de cuatro probetas de hormigon arma:de ellas es rectangular y el resto con
discontinuidad en la base. Luego, a través de uim&ntos de medicion se registran
desplazamientos y deformaciones para distintoslasvde empuje lateral. Junto con esto, se
describen los efectos de la abertura y el compaetam del muro en la altura. Uno de los
meétodos desarrollados para este fin es por fotagiréem que consiste en calcular el
desplazamiento de puntos de control en una se@udadotos. Esta técnica ha sido desarrollada
por diversos autores que se detallaran a lo lagda thvestigacion.

Finalmente, con los datos registrados y las prapiesl de los materiales obtenidas por
ensayo, se desarrolla un modelo puntal-tensorcheecteristicas que se buscan en este modelo
primero que todo es que sea genérico y sin agragaros componentes que hagan diferente el
modelo para los distintos casos. Se considera wrelm@onsistente aquel que logre describir la
distribucion de la carga dentro de la estructueaaRograr dicha comparacion, se utilizan los
niveles de deformacion en el sentido de la posidénas barras. Con estos datos se conoce el
estado de las barras y el momento en que fluyen.

1.2. Objetivos

Esta investigacion cuenta con dos objetivos pradeg El primero de ellos consiste en
determinar el comportamiento de muros bandera pasacasos donde varia el tamafio de la
abertura. El segundo es proponer un modelo pugtiabt que se ajuste a la resistencia de las
probetas.

A continuacion se describen en mayor detalle Igstivos especificos en relacion con los
topicos de trabajo:

- Construir probetas que exhiban el fenbmeno emdesty ejecutar los ensayos
experimentales bajo metodologias adquiridas pay&ssde otros autores.

- Explicar el método de procesamiento de imagemet® jal nivel de errores asociado a
éste, tanto para desplazamientos, deformaciones/gtaras.

- Identificar comportamiento de desplazamientos$ordeaciones y curvatura de probetas
analizadas.

- Comparar resultados experimentales con modelaiarérica desarrollada por Ahumada
(2014).

1.3. Metodologia

El trabajo se concentra en tres focos principaigsprimero hace referencia a la etapa
empirica; es decir, a la creacién de probetas, ajwrte ensayos y resultados obtenidos. El
procedimiento realizado se basa en experiencisauttees que han estudiado casos similares:
Taylor & Wallace (1995); Thomsen IV & Wallace (199Villalobos & Pujol (2014), entre otros.

El segundo foco de estudio es referente a la aalifm del procesamiento de imagenes
ejecutado, principalmente, en la obtencion de dad¢odesplazamiento, deformacion y curvatura.
Diversos autores han descrito ensayos a travésstie needio. Sin embargo, no existen
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suficientes registros de ensayos aplicados a mur@dementos de hormigén armado. El
procesamiento de imagenes se desarrolla con efgmagNcort. La decision de utilizar esta
herramienta en lugar de otras, se detalla en laiGeade antecedentes bibliograficos. La
calibracion se realiza comparando los datos rethstale este sistema contra los obtenidos por
sensores de movimiento como LVDTs y Strain Gages.eBta manera, se comparan los
resultados obtenidos por este disefio metodolégico.

Por dltimo, la atencidén se centra sobre el estddita metodologia puntal-tensor. Shclaich
et al. (1987) definen requerimientos para la cdade un modelo apoyado en ejemplos con flujo
de tensiones distorsionado. Estos, posteriormenteagregados a la norma de disefio ACI318-
08 (2008) donde se exponen las condiciones quendabmplir tensores, puntales y nodos. Asi,
la implementacién del método en el caso de los smibamdera se desarrolla a través del software
CAST?, complementado con un programa propio de resoiwtéoenrejados.

1.4. Organizacion de la Tesis
A continuacion, se describe brevemente como senardws capitulos de la tesis y como
se desarrollan los temas propuestos en la extedsiéste trabajo.

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Primer capitulo cuya funcion es explicar las mativaes que inducen al estudio tratado.
Dentro de éste se detallan conceptos que ayudaateader los analisis que el trabajo contiene.
Sirve como referencia para entender la estructerrabajo realizado.

CAPITULO 2: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En esta seccion se rescatan los datos que otrmeauedan haber utilizado y que tengan
relevancia con el tema principal de esta tesisicRralmente, los aportes de Ahumada (2014);
Massone et al. (2015); Blaber et al. (2015); y ABKR8 (2008). Finalmente, se describen pautas
y caracteristicas importantes que se encuentranodda la literatura.

CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL ENSAYO

En esta seccion se detalla el disefio del montgeremental, considerando todos los pasos
necesarios para realizar el ensayo satisfactori@meksimismo, se presentan los modelos
tedricos y valores que se esperan comparar cardotados empiricos.

! Ncorr es un software libre de fotogrametria.Desdlria metodologia DIC (Digital Image Correlatioen 2D. Se
puede descargar en la paghttp://www.ncorr.com(Blaber et al. 2015)

2 Computer Aided-Strut-and-Tie. Software libre de modelacién y resolucién de modelos puntal-tensor. Se puede
descargar en la pagina http://engineeringsoftwares.blogspot.cl/2007/02/cast-strut-tie.html. (Kuchma & Tjhin
2001)
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CAPITULO 4: VERIFICACION DE RESULTADOS POR FOTOGRABTRIA

Capitulo dedicado a precisar el nivel de error goa cuenta la obtencion de datos a traves
de fotogrametria. Esta, a su vez, se relaciondosoregistros capturados por LVDTSs.

CAPITULO 5: RESULTADOS

Se incluyen los datos obtenidos y la comparacigecti con los modelos teoricos.
Ademas, se muestran los resultados mas signifosatjue respalden los objetivos. Finalmente, se
propone el modelo final puntal-tensor que represkntondicion antes dicha.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Resumen con la informacion destacada de cada kapifiterior. Se realiza un analisis de
las resefias obtenidas, presentando detalles impesta considerar: ventajas, desventajas y
mejoras.



CAPITULO2
ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Introduccién

Antes de indagar en el estudio desarrollado entesis, es preciso ampliar los conceptos
que otros autores han desarrollado previamente.e8& seccion pretende abrir temas de otras
investigaciones con el fin de simplificar el enteménto al lector en los analisis posteriores. Se
comienza la recapitulacion de antecedentes cowliestanaliticos desarrollados por Massone et
al. (2015) y Ahumada (2014). Ellos establecen pasopara el comportamiento de muros
rectangulares y muros bandera. Dentro de dichodnmros, se encuentra la curvatura de
fluencia, curvatura de rotura, desplazamiento daae la fluencia y largo de rétula plastica.
Ademas, realizan comparaciones entre los muroszadak dependiendo del tamafio de la
abertura que posean. De este modo, indican loadss que se deberian esperar al ejecutar los
ensayos.

Una vez que se conoce la teoria y la prediccibncdeiportamiento de cada muro, se
ahonda en la metodologia de los ensayos en bageedencias previas. En la literatura, diversos
autores han realizado experimentos relacionadogesistencia de muros. Para efectos de este
capitulo se explica, en grandes rasgos, el apadi@ los ensayos que se estudiaran mas adelante.

Con el fin de guardar registros de estos ensaylesnas de LVDTs y Strain Gages, se
quiere poner en practica el método de la fotogrdenePara esto es necesario escoger un
software con el cual trabajar y conocer la formaes toma los datos. Se describen tres software
en particular y luego se decide por uno. Se exg#ta eleccion mediante ventajas y desventajas
de cada uno.

Finalmente, el capitulo concluye con una descripaiél método puntal tensor y en
funcién con el objetivo de proponer un modelo qriadapte a muros bandera con perforacion de
distintos tamafos, se presentan los criterios nuisigue entrega la ACI 318 (2008) para la
creacion de éstos. Esto tiene directa relacionfotogrametria, ya que esta ultima sirve para
corroborar que la distribucién de tensiones seaistante con las deformaciones que presentan
las probetas.

2.2. Estudios analiticos de muros bandera
Para llevar a cabo los objetivos propuestos, esigwreconocer las investigaciones que

otros autores han desarrollado acerca del compeméonde muros resctangulares y de aquellos
que cuentan con una abertura en su parte infétorcipalemente, el estudio analitico de dichos
elementos estructurales que se rescata es eldrdédylassone et al. (2015) y Ahumada (2014).
El primer trabajo mencionado enfoca su estudiol eilegplazamiento elastico de techo, curvatura
de fluencia, longitud de rétula plastica y distdliin de curvatura en la base de muros
rectangulares, sometidos a una carga lateral triang

El andlisis es realizado mediando un modelo numéli fibras no lineales de muros
esbeltos de hormigén armado. Este consiste eretlizar un elemento tanto en la altura como en
el largo del muro. A cada segmento se le asocipigntades mecanicas del hormigon y acero.
Ademas, en los nodos se asumen tres grados dadlbgue compatibilizan con los segmentos
vecinos. Bajo esta condicion, establecen el deapignto de techo a la primera fluen¢d) y

curvatura de fluenciép, ) a través de las ecuacior(es) y ( 2).
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8, = ad,hj, (1)
€y
d)yz T (2)

Dondee,, es la deformacion de fluencig, el largo total del muro ¥, la altura total del
punto de aplicacién de la fuerza. Las constaatgsk son constantes fue obtenida mediante el
modelo de fibras aplicadas a muros rectangulareistiatos tamafios. Estas varian en funcién de
la cuantia de refuerzo de borgg ), resistencia del hormigdn a compres{g), carga axia(P)

y el area transversal del mugd,). Las ecuaciones ( 3 )y (4 ) describen la imfti@ de las
variables descritas.

K =1.25+ 1.69 + 0.65 p,, (3)

Ayf!
a = 0.33 ppt* (4)

La expresion para la longitud de la rétula plastambién es calibrada mediante un
analisis numeérico similar a los otros casos. Ea estsion, los parametros que definen el largo
de la rotula plasticél,,) son el lugar de aplicacion de carga lateral M /V, la carga axial P, la
seccion transversar del mrp), la resistencia del hormigon a compres{@), el largo del
murol,, y la deriva plasticAp = Au — Ay. Este Ultimo parametro es importante ya que eeé]
aumento de la longitud de la rétula a medida queeatia la deriva de techo. La expresién queda
definida por la ecuaciot 5 ). A causa de esta nueva variable, se corrige atinér del
desplazamiento de techo a la primera fluenciaadsgta para que quede en funcion del largo de
la rétula y la altura del punto de aplicacion degaaVer ecuacione ).

1.5P
L, = (0.21,, + 0.052) (1 - > (6.7Ap%3) (5)
Ayf!

d, =g, [1 +0.9 (2—3)0'23] (6)

En cuanto a la curvatura, también definen una fatenabtener este parametro en funcién
de la rotula plastica y la geometria del muro. éhtemplar un estado después de la fluencia,
también entran en la ecuacion el desplazamiendted® corregido(d~y) y la curvatura de
fluencia. Por dltimo, la curvatura también se viuanciada por la deriva de techo de disefio
(d,). La ecuacion ( 7 ) define la ecuacion para laauma ultima.

b=y 2 a;l (7)
T

El parametrgs es un término agregado que representa la noitiaelatle la curvatura en
la zona de plasticidad, ya que tiende a conceetransla base. Se encuentra en funcion de la
cuantia de bordép,,), el endurecimiento del acefey,) y la rigidez(b).
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B = 10(bp,)°*? (1 — (esn — ey)o'zz) (8)

En relacidon a los muros bandera, la informacion gpertan es mas cualitativa que
cuantitativa. Entre ellas, indican que la fluendgéala base en la fibra mas traccionada del muro
ocurre antes en un muro con abertura por sobreadeactangular. Ademas, mencionan que este
efecto aumenta a medida que el largo de la abesturaayor en relacién al largo del muro. Sin
embargo, la zona de plastificacion se estanca enguwe llega a la altura de la abertura.

Ahumada (2014) continta los analisis recién meracdos y adapta este calculo ante la
condicion de muros bandera. Es decir, agrega déarmaula del desplazamiento de techo a la
fluencia, nuevas variables en funcion de la rela@dtre la geometria de la abertura y las
dimensiones del muro. Adicionalmente, incorporafetto de una carga puntual en vez de una
carga triangular. El método utilizado es el misnmdeio de fibras de Massone et al. (2015), ya
gue también formé parte de esa investigacion.lAsiueva forma de obtener dicho parametro se
da por la ecuacion (9).

8y = ®,hZ p01*[0.4 — A(1 — D)(1 - 31)] (9)
Donde:
1= l_x __largo de abertura
- lw - largo del muro

hy __ alturade abertura

n=-

w " altura del muro

En caso de que sea un muro rectangulas,0 y se mantiene practicamente la misma
ecuacion inicial. Solo cambia el factor 0.33 a @eferente a la distribucion de la carga
mencionada. Cabe notar que la curvatura de fluesigige sin depender de los factatesn.

Dentro de sus mismos estudios, realiza una exprg@sita el desplazamiento de techo en
base a un modelo simplificado, en el que concedntta la deformacion en la base del muro en
vez de considerarla como distribuida gradualmemntdaealtura. Bajo esta premisa, deja de
considerar la cuantia de borde con una variable gestra principalmente en la altura de la
abertura. El desplazamiento de techo lo calculaocdice la ecuacion ( 10 ).

dy = Pyh (I = %) (10)

También compara la condicion de la rétula plasticeee un muro rectangular y uno con
abertura. La Figura 2 es un gréfico rescatado deestudios donde compara la respuesta de la
curvatura ambos tipos de elementos estructuralegemplo utilizado corresponde a un muro de
6 pisos de altura. El largo de la abertura cornedpa un 20% del largo total y la altura de la
abertura es de 16.67% respecto a la altura totdhdd izquierdo se muestra la respuesta de un
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muro rectangular. Ahi, se observa que la rotulatigié aumenta a medida que aumenta la deriva
de techo. Este crecimiento se observa tanto eftdeaael muro como en magnitud. Distinto
ocurre con el lado derecho donde se grafica el ooiamiento del muro bandera. A medida que
aumenta la deriva de techo, crece en magnitud hastdega a la altura de la abertura. Desde ese
punto, el desarrollo de la rotula se estanca aituaa.

Con este concepto adquirido, Ahumada (2014) adapéxuacion ( 5 ) y le agrega un
limite maximo de extension de la rotula en la aligual a la altura de la abertura. De este modo,

la nueva representacion queda dicha por la ecuédidn.

)(6.7Ap°'3) < h, ()11

1.5P
Agft

L, = (0.2L,, + 0.052) (1 _

Curvatura normalizada. M. rectangular vs M. bandera.
Laflw = 20% Hx/Hw = 16E67%

15000 T ——— T —————
——(0.25% Dvift.

— 0.5% Drift
=} 75% Dirift.
— 1% Dnift.
— 1.25% Dwift.
1.5% Dwift.
—1.,75% Drift. [
— 2% Drift.
3 25% Dirift.
—2.5% DOhift

:

Altura de muro [mm)

Curvatura [1/mm] " 10-5

Figura 2: Curvaturas muro bandera vs rectangulaaberturas del 20% del largo total. Imagen exaraid
de Massone et al. (2015)

En relacion a la curvatura ultima para los murasdeaa, a parte de considerar la ecuacion
( 7 ) para muros que permitan el agrietamientgbéste un escenario en que el elemento se
mueve dentro del rango elastico en el tramo superi@ abertura. Este es un analisis donde
considera un modelo de rétula plastica concentr®dal. las caracteristicas que asume este
modelo, es practico para muros con abertura lagjausa pequena.

d)u:—&) (12)



2.3. Ensayos previos de muros con discontinuidades

En la literatura se encuentran variados estudibsesensayo de muros de hormigén
armado. Algunos se han enfocado mas en el estadiccd, relacidbnado con la rigidez lateral
ante carga lateral para muros con abertura céhtealenhofer 2006). Otros, han estudiado muros
de distintas geometrias a partir de ensayos expetaies y comparados con resultados analiticos
(Beks et al. 2015; Yafiez et al. 1992).

Se rescatan dos trabajos en particular, ambos ndapanismas dimensiones de probetas
con el fin de comparar sus respuestas. A pesaue@aq se trata de muros esbeltos de hormigon
armado tipo bandera, realizan el estudio de mwotro tipo de discontinuidades.

Las unidades que presentan a continuacion estésfdrenadas al sistema métrico
internacional.

Taylor et al. (1998) desarrollan ensayos de mutangulares basandose en dos estudios
previos. El objetivo principal era comparar el camamiento entre muros rectangulares de
hormigon armado con abertura en la base y conedgifierdistribucion de armadura. Para esto,
disefian dos probetas denominadas RW3-O y BW1-Oasuphseen un largo de 1.22m vy altura
de 3.66m. La abertura se encuentra en la baseutel ton una excentricidad respecto al centro,
de manera tal que la seccion resistente se asmite columna y un muro mas pequefio.

Acorde a los alcances de esta investigacion, soltescribira la probeta RW3-0O, ya que
es la que tiene mayor relacion en geometria yiloligtion de armadura.El esquema de la probeta
se expone en la Figura 3. La abertura es de 30d&camcho y 68.6cm de alto, ubicada a 191mm
del borde del muro. La armadura longitudinal cueata 8 barras N°3#9.5mm) con estribos de
¢4.8mm. La separacion de estos ultimos es de 51mta hébm de altura y de 191mm sobre esta
cota hasta el tope del muro. La armadura longialdidyacente a la abertura cuenta con 2 barras
N°3 (¢9.5mm). La armadura distribuida esta compuestaipardoble malla de barras de 6.4mm
de diametro, separadas a 191mm desde 1m hacia.d#dgia abajo la separacion disminuyo a
127mm. La resistencia a compresion del hormigdhiaatiel ensayo fue de 31MPa.

}'—-48 in—--{ 48 in
FOURTH FLOOR— ¥y T 075n| 3eeein_6 i 387.5:225 in 6 in_,382=6in | 0.75in
| | | T T 1
T - =
4_‘1 Bu 4 ]
igig u i ic e=6in
THIRD FLOOR —— B-#3 2R71S inv lop splice=gi
SECTION A-#
? i A ”v’?_‘l“.3e?=5m?'33§‘ 385515 in 263 M gpasciasin 3826, 07%n
SECOND FLOOR— | VY R O § [ i
25t HH 8-43 s2es n—L 2-#3 3716 in hoops &
T E—J cross ties B 2 in
FIRST FLOOR — SECTION B-B
C 2Bl E:
b * 0.75in 0.7
ﬁ ”-?5:1"3&:5;'13 38n  3eS=is i E63N o g 'f:‘aeewq, 0.75in
GROUND LEVEL — + i = =y I Lozs i
ﬂ @I@.S in
27 in I@ 075 in
_L B-13 H2ES in—Ve-#B—-/ A/16 i haops & T
cross ties B 2 in

! 7€ in - SECTION C-C

Figura 3: Esquema y armadura de probeta RW3-O.dmegtraida de Taylor et al. (1998)
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Los resultados obtenidos son comparados postembena®n los ensayos realizados por
Thomsen IV & Wallace (1995). Ellos ensayan cuatabptas: dos rectangulares y dos con forma
de T. La comparacién que realizan Taylor et al98)%s en relacién a las probetas regulares,
especificamente con la denominada RW2. Las dimeesiale la probeta son idénticas, la
armadura también mantiene la misma cuantia en fekersm de borde, lo que cambia
principalmente es la separacion de la armadureldigia que es de 191mm es toda la extension.
En la parte superior disminuye la separacién pamartuna conexion rigida entre el muro y la
viga de transferencia. La otra diferencia es efinamiento que se hace en los bordes, se utilizan
estribos que capturan las 8 barras longitudinatescagla extremo. La armadura distribuida
horizontal se arma como gancho en sus dos extreronectados directamente en los refuerzos
de borde. La Figura 4 muestra esta disposicion.

lo— 48 in, —=f 48 IN.

FOURTH FLOOR — : = B niln, 6 #i5m - 028, .
C e [ .
| naamansi ] 503 1 77 - T
! im r: H L
T ';..g.j I } i
I - By 7 Loam
He T = "~ B- 43 bars )| 3/16 in. hoops @ 2 in, = L
THIRD FLOOR — |_ N #2 bars @ 7.5 in
SECTION A=a
B [ B
| 1 —+m | 88750 678w I8%30n Bin 1878 i Bin. 302 075 n
SECOND FLOOR — | T i — — —
| s
— R T rl ﬁ!]'q T
. L W T J 5.
I 45 in L Sk aoadsl
FIRST FLOOR — it |
| g & ®3in = —
I o
A BT A Sin 302 225 n 80 375 in 22500~ 382 075in
) ) [ —
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GROUND LEVEL — a = -1 ' — sk
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10 to 16 in 27 in 4in [7-' ]] 1 1% n
A -
— —— il 15 8=§3 Dars / lop splica = 8 i Tamsn
.- #2oors @ LTS n

Figura 4: Esquema y armadura de Probeta RW2 . Imaxfeaida de Thomsen IV & Wallace (1995)

Para el muro RW3-0O se aplica una carga axial cotestie0.099f.4,, mientras que para
el RW2 es de).099f.4,. En ambos casos, es ejecutada a través de cablelsadresistencia
ancladas a la base del pedestal en un extremoemsel otro extremo es tensada con gatos
hidraulicos. Para distribuir uniformemente la cargs Ultimos van apoyados sobre una viga
doble canal. La carga ciclica aplicada por un altiuanontado de forma horizontal a 4.6 metros
de altura. En el extremo que tiene contacto conueb, se suelda una placa de 38 mm de espesor
gue se encarga de traspasar la fuerza. Para elviasplazamiento fuera del plano, se coloca a
cada cara del muro un perfil canal con su almaahakicentro y se restringen en uno de sus
extremos al muro de reaccion. Las derivas de dempii@nto controlado de techo fueron 0.1%,
0.25% 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%. Esta metodologiaestomo guia para el procedimiento
realizado en los ensayos de la tesis.

En la Figura 5 se muestra la curva de carga lateralis desplazamiento para ambas probetas.
En ambos muros el punto de fluencia ocurre al 0.d&%a deriva, en ambas direcciones de
carga.
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En el caso del muro RW3-0 (Figura 5.a), se realizdinico ciclo en el 2.5% de la deriva, y
cuando intentaron llegar al 3%, las barras de aserpandean y el concreto se rompe. Fue
dominado por la fluencia a flexion en la base. $seova un comportamiento regular, sin
degradacion en la resistencia hasta llegar al Giitdd donde falla completamente.

Para el caso del muro RW2 (Figura 5.b), en el sdguaiclo del 2.5% de la deriva se observa
una pequefa pérdida de resistencia en ambos senligpa seguir tomando carga. Este buen
comportamiento, los autores lo atribuyen al buerficamiento de las barras longitudinales.
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Figura 5: Curva Carga lateral versus desplazamiahterobeta RW3-O. Imagen extraida de Taylor.et al
(1998); b) Probeta RW2. Imagen extraida de Thoé&nWallace (1995)

Dentro de las conclusiones mas importantes, framdecomparacion de los muros, es que los
muros con abertura pueden presentar un comportamésitable cuando la columna esta en el
sector comprimido debido a la flexion. El largoldebertura no influencia significativamente el
comportamiento del muro.

Por ultimo en el ensayo RW2, se logro realizaraguado ciclo al 2.5% de la deriva de techo.
El muro RW3-O sdlo realizé un ciclo en este nivall yntentar llegar al 3% fallo fragilmente. El
comportamiento en ambos casos es similar, sin guoheEste Utlimo efecto se podria considerar
mas relevante. Es decir, la probeta rectangulanidisyé su resistencia levemente, pero no fallé
(al menos lo que se muestra en los ensayos). Bbavamiento adopta una falla mas ductil que
el muro con abertura central, que se mantuvo estasta fallar repentinamente.

2.4. Fotogrametria

Una de las areas que alcanza la Ingenieria Cigillaedemostracion empirica de los
conocimientos desarrollados por la teoria. Para, &é reproducen ensayos en condiciones
similares a las estudiadas y se compara la vexadiedos resultados propuestos.

El seguimiento del comportamiento de la variablestudiar se registra a través de
sensores. Existen diversos tipos de sensores:spdadamiento, fuerza, temperatura, presion, etc.
Dentro de este conjunto entra el método de andlmisado fotogrametria, la que consiste,
primero, en la realizacion del seguimiento de ujetoba través de una secuencia de imagenes.
Luego, se detecta el desplazamiento de cada rdgi@bjeto en direccion vertical y horizontal.
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Cabe mencionar que, el pixel es la unidad basi@ fquma parte de una imagen
digitalizada, por lo tanto, entre mas de ellos #&enga imagen, mejor resolucion tendra. Cada
pixel describe un color, ya sea en formato R®GBen escala de grises. En fotogrametria es
primordial contar con una mayor resolucion paratenejor precision en los resultados.

En el campo de la Ingenieria Civil, se ha utilizéaléotogrametria para distintos estudios.
Ademas, no se ha limitado solo a la ejecucion daywos planos (Valenga et al. 2013), sino que
ha ampliado el campo a tres dimensiones (Maas & ¢arA006). Adicional al trabajo en
estructuras, también se ha profundizado en la figaeson de la geotecnia examinando la
distribucion de deformaciones en un suelo anteicamts especificas (Slominski et al. 2006).

Previo a los ensayos oficiales, se investigan rdagti herramientas en torno a la
fotogrametria. Estas no solo ayudan a comprenderé@do de obtencion de datos a través de
procesamiento de imagenes, sino también son wakilizaen pruebas cortas para evaluar los
resultados que entregan.

A continuacion se describen tres programas comsuosipales ventajas y desventajas. El
primero de ellos es desarrollado en la memoriandenza (2014). Inzunza crea un software
capaz de analizar una secuencia de fotos a travésal grilla de puntos ordenados, se designa
una foto inicial que es en torno a la que se eviaeformada. Esta imagen se compara con la
siguiente consecutiva y se miden los desplazansegtaleformaciones. Posteriormente, la
segunda imagen se compara con la tercera paraeohiea nueva diferencia de posicion de
puntos.

Finalmente, estas medidas se suman para obtendesplazamiento final entre el
elemento de control no deformado y su condicidalfin

El entorno propicio para la toma de datos constapmicar una capa de cal hidraulica
sobre el elemento y sobre ésta pintar una grillpuhtos ordenados (Figura 6). Esta desarrollado
para registrar tres matices distintos: rojo, ver@aul. Esta disposicion entrega mayor resalte de
los puntos de control, ya que el fondo blanco elamgualquier tonalidad que pudiera causar error
en la lectura.

Figura 6: Ensayo de Inzunza (2014).

3 RGB es una forma de describir cualquier color dasm tres colores béasicos: rojo, verde y azul.thaslidades se
forman mezclando porcentajes de cada uno.
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Para el analisis se debe seleccionar un rectamguiloterés, que es donde abarcaremos el
elemento de manera tal que la posicion inicial yasiormada se encuentren adentro. En caso de
que la deformacién sea grande, conviene instaléelan blanco como fondo.

La forma en que procede este programa es trangfidorias tonalidades de la imagen en
una matriz de datos para cada color de la confimaRGB. Es decir, cada pixel de la foto
cuenta con tres valores entre 0 y 1 que definetosalidad. Estos valores corresponden al
porcentaje que aporta el color rojo, verde y aRel.esta manera, cada imagen posee una matriz
que guarda los valores de cada tonalidad. Seg@me#os explicados en la memoria, se filtra
cada tonalidad a una escala binaria de color blgnegro, donde el blanco mantiene los puntos
de control definidos por la grilla antes descrit@ yegro todo el resto de la imagen. Una vez que
encuentra y reconoce los puntos pintados, se tggatuna posicidn en x e y, para cada foto.
Finalmente, el desplazamiento se obtiene comddaeticia entre las posiciones de los puntos en
fotos consecutivas, tomando la primera imagen dande referencia.

El esquema de la Figura 7 muestra un esquema g¢md@&ion de los puntos. La
nomenclatura utilizada en esta imagen, es la qggolse utiliza en las ecuaciones (13) ala (15)
para definir las deformaciones unitarias.

1 (Uijer — Uiy Uirrje1 — Uivr
Exx iy == | — =+ : : 13
A ) ( dX; dXis1, (13)
1 (Vig1; —Vij | Vitrj+1 — Vije1
Eyyiin ==" : : : . 14
yy (@) T o ( in,j in,j+1 ( )
1 (Uprj— Ui Ui a1 — Uijer 1 (Viji1—Vij | Vigj+1 — Vies
== . =+ . - +=- = =+ . : 15
Vay @D <2 ( av,, dY; ;o1 2 dx, X e, (15)

xx (i,j)- Deformacion unitaria horizontal ubicada al certtedlos cuatro puntos
£xx (i,j)- D€formacion unitaria vertical ubicada al centeolas cuatro puntos
Yxy (i,j)- Distorsion angular en el plano xy ubicada al eede los cuatro puntos
u; ;. Desplazamiento horizontal en el pufitg)

v; ;- Desplazamiento vertical en el purigy)

dX; ;. Espaciamiento horizontal entre puntos en imagemi para filai

dY; ;. Espaciamiento vertical entre puntos en imagesiahpara columna
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Figura 7: Descripcion de posicion para obtenermediciones. Figura extraida de memoria de Ernesto
Inzunza (2014)

Dentro de las caracteristicas de esta herramiegta reconocer los desprendimientos de
hormigon. Esto se logra estableciendo la distan@&ima de un punto, dejandolo fuera de
registro si supera dicho limite. En cuanto al demphiento calculado, se evidencia una
correlacion considerable con los sensores. Cabeciomanm que a mayores desplazamientos
generados, mejor es la precision. En relaciondeiarmacion, la correlacion con los sensores es
menor debido a que las magnitudes son mas pequeaes.mejorar los datos entregados, se
puede aumentar el espaciamiento de los puntos mteokcsin embargo la discretizacion de la
deformacion en el elemento es menos fina.

Otro software que también desarrolla la fotograraets VIC-2D, sin embargo Inzunza
compara su programa con éste, concluyendo que grarales deformaciones VIC-2D no es
capaz de medir correctamente las deformacionesisEande que los ensayos que se realizan en
esta tesis son ciclicos y se estudian hasta learadaria ineficiente su uso y por ende se desecha
la posibilidad de utilizarlo.

El siguiente software investigado es Ncorr (Blabeal. 2015). Es un programa de libre
acceso, creado para detectar desplazamientos yndefiones en materias de la geotecnia
(Stanier et al. 2016). La invencion de este softwacae en las manos de J. Blaber, B. Adair y A.
Antoniou. Este programa detecta una textura indifidel suelo a analizar y permite seguir su
forma en una secuencia de imagenes. En la actdakdéa herramienta se ha implementado en
elementos de hormigon armado (Harilal & Ramji 20&ro no en muros de hormigdn armado
ante condiciones ciclicas. Es preciso mencionarefgmento en estudio debe estar pintado con
circulos de distintos tamafios y de manera alegpama generar una especie de textura sobre el
campo de busqueda.

Para entender el algoritmo, se debe tener clarcdoseptos de pixel, subconjunto y
vecindad. Como se menciond en las herramientasagres! pixel es la unidad basica de una
imagen que contiene un color solido en su intedotre mas cantidad de pixeles, mas nitida es la
imagen; ante un gran numero de pixeles, el costgputacional de manejarlos todos es muy alto,
por lo tanto se debe disminuir las dimensionesuensg define la foto. La manera de lograrlo es
agrupar una cantidad de pixeles definidas en doedwrizontal y vertical y trabajar este espacio
como uno solo. Esta nueva seccion agrupada seedafino subconjunto, entre mas grande es la
separacion entre estos subconjuntos, mayor esntadad de pixeles que incluyen y por ende,
menor el tamafio de la matriz. Asi, los pardmeteodasplazamientos y deformacion se calculan
para cada elemento de esta nueva grilla, asumigidosecamente que cada pixel interior se
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comporta homogéneamente. Finalmente, una vecindadnegrupo de subconjuntos creada
principalmente para identificar en las imagenesmefdas, una posicion especifica de la imagen
de referencia.

El algoritmo comienza otorgandole una posic{@pefi,yrefi) a cada subconjunto en la

imagen inicial. Se define una vecindad de tamafio ger el usuario y se trabaja primeramente
con los elementos que se encuentran dentro. Pacmtesr las coordenadas en las imagenes
siguientes se calcula:

5 ou ou
Xeur; = Xpef; T Upc + W(xrefi - xrefc) + W
rc rc

5 v v
Yeur; = Yrefj + Uy + Wrc (xrefi - xrefc) + m (yref]- - Yrefc)

(Yrefi - Yrefc)

DondeX,,,, y Yeur; SON las coordenadas de cada subconjunto en la nmegenx,.r, €

Yref, POI Otra parte, son las coordenadas del centia @ecindad en la foto de referencia. El
indice “rc” significa que la funcion deseada sec@ja en los puntos de la imagen de referencia,
pero con el sistema de coordenadas de la imagesrnueda. En este caso, se calcula el
desplazamiento(u, v) realizado de los puntos de referencia proyectagli®e la imagen
siguiente. Finalmente el indi€é j) hace mencion a la posicion del subconjunto quensdiza
dentro de la vecindad, en un grupo total de putdosie(i, j) € S.

El problema se encuentra en como definir la ubftactorrecta en las imagenes
deformadas, sobre todo cuando se trate de grardesnéciones. Esto se responde calculando
un factor de correlacion denominadormalized Cross CorrelatiofNCC) y se define como una
normalizacion cruzada en funcion de la intensida@stala de grises de cada imagen. Entre mas
cercano a 1, mejor es identificada la posicionadeecindad. Obtenida esta ubicacion inicial del
primer subconjunto, es posible obtener sus despiantos y deformaciones.

{ du Jdu Jdu Jdu }T
=1 UV — o= o= I
p Ox Jx Ox O0x

También existe una segunda iteracion llamagkst Square Correlatiof(LSC) que, como
su nombre lo dice, realiza una normalizacién aésade minimos cuadrados en funcion de la
intensidad de escala de grises de cada imagend@eate coeficiente es cercano a 0 se tiene una
mejor correlacion.

2
[ f (frefi: yrefj) - fm g (fcuri; ycurj) —9Im ]
Crs =

el pals Greon) 1. o Gonr ) - on]

_ Z(i,j)esf(frefi:yrefj)
e n(s)
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_ Z(i,j)esg (fcuril ycur]-)

Xref, Y Vref; S€ define de la misma manera Kr,» Yeur;» CON la diferencia es que la

proyeccion se realiza sobre la misma imagen inibiaho de otro modo, es una convolucion del
resultado obtenido en el cuadro deformado. Lasidaesf y g son funciones que especifican la
intesidad del subconjunto en la escala de grisegoryultimo f,,, ¥ g,, se define como el
promedio de las tonalidades calculadas para laepoddn en la imagen de referencia y en la
distorsionada, respectivamente. Si se quiere alhoedalas formulas y detalles de ambos
métodos, es posible dirigirse a las referenciaBldeer et al. (2015).

Sobre el calculo de LSC, Ncorr introduce una omauion no lineal llamadinverse
Compositional Gauss-Newtd@fC-GN). Su objetivo es encontrar pp. tal que minimice el valor
deC,s. Para esto se emplea un proceso iterativo basadonaeserie de expansion de Taylor:

VVCLS(O)AP = —VCLS(O)

DondeV(C,5(0) y VVC,5(0) son el gradiente y hessiano @g cuandop = 0. Al resolver
estas derivadas, se encuentra\gelque satisface la ecuacion, en funcion plale la iteracion
anterior, que para el caso iniciales- 0. Asi, en cada iteracion posterior, se tiene que

Pnew = Poia + Ap

La Figura 8 describe el proceso recién sefialadprifler valor dep es el obtenido tras el
calculo del coeficient€,., cuyo método es utilizado Unicamente en el prisndconjunto. Ncorr
completa todos los parametros de cada subconjlr@alcular el valor optimizado d€ s para
los puntos que se encuentren a su lado en fornseudey el camino que toma, es el que tenga el
menor valor encontrado. Luego, a este nuevo puntakula el coeficiente de correlacion para
los nuevos puntos contiguos como lo muestra elessgude la Figura 9. Asi, se repite la
operacion hasta que el area de interés esté definitipletamente.

Como ultimo paso, luego de tener el parametdzfinido en el sector relevante, se deben
calcular las deformaciones, sin embargo los graelseque incluye el vector de movimiento son
sensibles al ruido. Por esta razon, se proporizae&l método de minimos cuadrados lineal
sobre un plano (Pan et al. 2009). Esta consisteeramontrar vectores de desplazamiento
suavizados como sigue:

u(i,j) =ag+a;x +ayy

1.7(1,]) == bO + blx + bzy

Donde los coeficientes,, a;, a,, by, b; ¥ b, son obtenidos con la regresion. Finalmente,
las deformaciones finales se calculan de la sig@imanera.
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3y " ox axay  axoy

B 1 ) ov N (au)z N (617)2
RN dy \dy dy

Reference Image Current Image Update

po + Apo

Iteration 1 pL= po+ Apo
Calated here
p1+ Ap1

Iteration 2 pz=p1+ Ap1
Caiated here
pz + Apz

Iteration 3 p3 = pz+ Ap2

Hessian
Calculated here

Solution = P3

Figura 8: Esquema de optimizacién no lineal pacetiar el mejor coeficiente de correlacién. Imagen
extraida de http://www.ncorr.com /index.php/dicealthms
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1st Step:

Cis=0.189

+ G e
e oo o o
+ 5 4 4

I;ﬂ:l - Finished 4:"3 - Queued + - Unanalyzed

+ -+
S
+ +
++ +

Figura 9: Esquema explicativo de la forma en querNcubre el campo completo de interés. Imagen
extraida de http://www.ncorr.com /index.php/dicealthms

El dltimo software que se estudia se llama GeoPG/-Breado por Stanier et al. (2015).
La resolucién del proceso de imagenes implementamétodo llamadoParticle Image
Velocimetry (PIV). En un comienzo, los estudios partieron anmecanica de fluidos, para
modelar el campo de desplazamientos de particalae I liquido. Posteriormente, los autores
transformaron el concepto, enfocandose en proagesmgcnicos y evaluacion de la deformacion
del suelo (White et al. 2001; Slominski et al. 20 ejercicio computacional es similar al caso
del Ncorr, ya que también encuentra un factor deetaxion para determinar la posicion del
subconjunto a seguir. Para esta metodologia, &lrfde correlacion se obtiene por:

R(S) = 2 L, y)L(x + Ax,y + Ay)
(L.)es

Dondel; el, son funciones relacionadas con las tonalidadés escala de grises de cada
subconjunto. A través de una transformada de Fo(KIET) sobreR(S), se denota la ubicacién
de mayor valor de correlacion (White & Take 2002).

La principal diferencia con el programa anterioges la arena y otros suelos generan una
textura bien distribuida que reconoce el procesaflorealizar pruebas de reconocimiento con
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GeoPlV, la probeta fue pintada con puntos aleatad® color negro sobre un fondo blanco. A
pesar de alcanzar una gran distribucion, no fueienfe para que el programa lo pudiera
reconocer.

Otro factor importante es que, al enfocar su estwh el desplazamiento de suelo,
requiere de puntos de referencia estacionarios guagael movimiento de la camara pueda ser
aislada de la del suelo (White et al. 2001). E&lima a ampliar el rango de la foto ya que estos
puntos, para el caso del ensayo que se quieregaeatio se pueden posicionar dentro de los
muros. Por ultimo, este software no logra detdatgares de agrietamiento; cuando atraviesa una
grieta, el software lo considera un desplazamierde alargado del suelo y no una zona rasgada.
Esta concepcion indica su implementacion en supérs, no en material de hormigén armado.

En cuanto al programa desarrollado por Inzunza4R0d4l mismo especifica que para
tener un bajo error en los desplazamientos esguregie el espaciamiento entre los puntos sea
grande. Dicho requerimiento obliga a promediaresnima gran cantidad de puntos, perdiendo
sectores de interés que se encuentren en la faom@&ho de otro modo, dificulta la posibilidad
de distinguir la ubicacion real de las deformacsone

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas ds losl softwares, el programa con que
se trabajara serd el Ncorr. Junto con tener unzadannivel matematico para obtener los
parametros buscados, cuenta con una interfazgal el entendimiento y manipulacion de los
datos. En cuanto a la calidad de los datos, elrpnog es capaz de suavizar los datos ruidosos
segun las necesidades del usuario. Esa practidél embre todo ante la aparicion de grietas.
Logra mostrar las zonas de mayor deformaciéon y malgsplazamiento, identificando el
agrietamiento. Dentro de todos los softwares eatlodi, es el Unico que detecta este fenbnemo de
manera clara y precisa. Finalmente, bajo una miseeaencia de imagenes se logran realizar
variados tipos de andlisis, en comparacion corrarpma realizado por (Inzunza 2014) en el
que uno debe realizar una grilla de puntos unaleémida la precision que se requiere.

2.5. Puntal-tensor

Las estructuras de hormigon armado cuentan comesodaciones de construccion para
los distintos elementos estructurales y ante coacimnes de carga que puedan tener. En Chile,
usualmente el célculo se rige por los criteriodadACI (American Concrete Institutea través
del cédigo ACI 318 (2008).

El disefio tradicional contempla dos hipdtesis endae se basa su célculo. En primera
instancia, se asume que se cumple el principioadaddilli. Este indica que las secciones planas
se mantienen planas luego de una flexion. Esto iferorear una distribucion lineal de
deformaciones para cada estado de carga hastpdaidad Gltima del elemento. La Figura 10
muestra el ejemplo de una viga a flexion y su ihstion lineal de deformaciones. En segundo
lugar, se considera valido el principio de Sainh&#. Este indica que “las tensiones que actian
sobre una seccion recta y alejada de de los puet@plicacion de un sistema de cargas, solo
dependen de la fuerza y el momento resultantedsitua un lado de la secciéon considerada
(Cervera & Blanco 2002). Esta hipotesis indica das cargas puntuales solo afectan
localizadamente la distribucién de tensiones. Emaona alejada de este sector de influencia, las
tensiones dejan de depender de de la carga y tamanlistribucion acorde con el sistema de
cargas global. En Figura 11 se aprecia una apfinasé! principio de Saint Venant, en donde la
distribucion de esfuerzos debido a una carga coragkn aplicada, se aproxima a una
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distribucion uniforme, al alejarse una distanciaaigal ancho del elemento (Brown et al. 2006).
Se observa que en la zona cercana al punto daeiplicde la carga, la distribucion de tensiones
enfatiza esta fuerza, sin embargo al alejarse t@de l@sdistribucion se transforma en uniforme y
sin influencia de la ubicacién de la carga puntlato indica que, entre mas alejado del punto de
aplicacion de la carga, el flujo de tensiones sebreierpo se distribuye sobre el elemento de una
manera independiente. Lo anterior es util parackabios de seccion, ya que se asume que se
puede establecer un campo de tensiones distribai€@slo del cambio de seccién.

o \\ x
d
# dx |£_ Eje de\la viga

{a)

(

Eje flexionado da ¢

P

T T
" 4
1
| EgpET-
| T T2
TR

b

Figura 11: Principio de Saint Venant. Imagen egtaale Brown et al. (2006)

Dicho esto, los requerimientos de disefio se cemgraraquellos sectores en que la
distribucion de tensiones es lineal y uniforme. &mbargo, no se hace cargo de las zonas con
concentracion de carga o discontinuidades. Ant rs¢vo panorama, la hipotesis de Bernoulli
deja de ser valida y por el mismo principio de\&mnant, las deformaciones tienen un perfil de
tensiones diferente.

Shclaich et al. (1987) presentaron una soluciérsteuguras con esta configuracion a
través de un modelo denominado Puntal-terStru{ and Tie Mode)s Este método consistio en
simular el area discontinua como un enrejado yutaida fuerza en las bielas de la manera
convencional. Para aquellas barras que estuviepametiglas a traccién, se le atribuyd la
resistencia del refuerzo de acero; y para aquetlaguerzas de compresion, se representaron por
la resistencia del hormigon. Ademas, incluyé lodasocomo un tercer elemento a considerar.

A partir de la década de 1980, diversos autoresimagstigado sobre el desarrollo y
utilizacion de este método. De esta manera, hgadle a unificar criterios para la confeccion de
enrejados 6ptimos. La ACI ha estudiado en profuadtliglste instrumento y lo ha incorporado a
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los criterios de construccion en concreto reforza@d318-08 (2008), primero como apéndice y
actualmente como un capitulo. Por lo demas, tamtééndesarrollado prototipos y ejemplo de
enrejado para proveer de mas herramientas al poégjue lo necesite (ACI SP-208 2002; ACI
SP-273 2011). En los antecedentes bibliograficosdetallara la forma de resolucion del
problema, con todas las variables a considerar.

El método puntal-tensor (abreviado como STM por sgfas en inglésstrut and Tie
Modelg, es una herramienta de disefio que resuelve s ztonde la hipotesis de Bernoulli no
aplica. Actualmente, los elementos que sufren estafiguracion se disefian en base a
experiencias anteriores y no con un fundamentactedletras. Por esta razon, diferentes autores
han profundizado el estudio de dicho método quealeglucionar teGricamente este problema.

2.5.1. Region B — Region D

Los elementos a disefar, dentro de su flujo deasapgieden estar encasillados en dos
tipos de regiones llamados region B y D. La redsonorresponde al sector donde el flujo de
tensiones se mantiene continuo dentro de la esgteugt por ende es aplicable la hipétesis de
Bernoulli. Es posible encontrar esta region en goakejadas de discontinuidades o cargas
concentradas. En resumidas cuentas, es el sectpreesl perfild de deformaciones es constante.
A su vez, la region D es donde, por causa de ilaeigades, los esfuerzos no se distribuyen de
manera uniforme. La causa de este fenbmeno soondiisgidades en la geometria del elemento
0 por aplicacién de cargas concentradas. Shcldieh €1987) establece algunos criterios para
encontrar los limites entre la regién B y D. LaUfag 12 describe algunos de estos casos.
Habitualmente, est4 restringido por la geometrizidenento.

| N | | b_) +—h—s I_HTI .
RRGE, phYE — BTN s =
bty | hob o dhd ' Tz
—t ' i ', .
oy (t iy / ’L/g,
| : | 1 ' 7
| f-hz—:?:E — Zah— 4 _I_/. 74
el o ik
= .| =

2N i

Figura 12: Ejemplos de discontinuidades en un eonglas dimensiones que adopta la region D.
Imagen extraida de Shclaich et al. (1987)

En la Figura 13, se aprecia una viga simplemenbgaja con una carga concentrada en
el centro de la luz. Con la letra B, se distinguse dectores de Bernoulli y con la D, se marca la
zona discontinua. Segun la figura anterior, la @@dd del punto de aplicaciébn de carga se
propaga er2h y en los apoyos con una distancia igual. &sta distribucion abaraca de buena
manera los sectores, ya que la zona B tiene un adampiento constante y la zona D,
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distorciones en el flujo. En las regiones B estint@lo ajustarse al disefio tradicional segun el
codigo de requerimientos para disefio en hormigdrado.

Figura 13: Flujo de tensiones, en una viga simplemente apoyada con una cargeatent

2.5.2. Creacion del modelo puntal-tensor

El patron de disefio es un enrejado isostéatico eldiya la carga que se le aplique a los
nodos y apoyos. Como toda estructura isostatisacdadiciones externas del enrejado deben
estar en equilibrio, logrando que las fuerzas seibuyan y decanten en los apoyos. Shclaich et
al. (1987) proponen que una estructura estaticamedeterminada se puede descomponer en
enrejados estaticamente determinados. Una mismaicest puede tener mas de una
configuracion. Esto puede modicar el tamafio déukxzas que recibe cada biela.

En estructuras de hormigon armado existen matsritigpuestos para controlar dos tipos
de esfuerzos. Especificamente, el hormigén esadersio para resistir las fuerzas de compresion
de la estructura. Por otro lado, el acero es g@oresable de resistir fuerzas de traccion. De esta
manera, los elementos en traccion del enrejadaadid, se ubican de manera tal que representen
las barras de refuerzo. Los puntales por su psetelbican en la misma direccion del flujo de

tensiones en compresion. El mejor modelo es aqueltigne menos y mas cortos elementos en
tension.

La ACI318-08 (2008) manifiesta como requisito qus ltensores pueden atravesar
puntales, sin embargo estos ultimos sélo se pddrélapar en los nodos. Dicho de otro modo, el
modelo no debe tener puntales que se crucen ersettor que no sea en las zonas nodales.
Asimismo, explicita que el angulo que se formaestus ejes de cualquier puntal y de cualquier
tensor entrando a un nodo debe estar entre el 2fge x° < 65°.

2.5.3. Procedimiento de verificacion

El avance en el estudio del método puntal tensoidpgréo una gran influencia en las
estructuras discontinuas que no tienen un procedimitedrico de disefio. Bajo este concepto, la
ACI 318 (2008) se hizo cargo de este tema y regapil conjunto de criterios definidos en la
literatura. La incorporacion se hizo a través deapéndice en el codigo dedicado Unicamente a
este tema. En la version del afio 2014 de, se madsta condicion y se empieza a considerar
como un capitulo adicional. El procedimiento deficarcion de los elementos del enrejado se
describe basdndose en estos requerimientos.

Al crear el modelo estaticamente determinado, sapoeeba la solicitacion de cada
elemento. Para verificar la resistencia de cada deoellos es fundamental, ademas de
dimensionar los puntales y tensores individualmeasegurar que el traspaso de cargas en el
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nodo se lleve a cabo. A continuacién se descrilpgagledimiento para calcular la resistencia de
tensores, puntales y zonas nodales. De todas fppamscada uno de ellos se debe cumplir que:

¢F, = F, (16)

Con¢ = 0.75, F, la fuerza mayorada que actia en el puntal, tems@ra de una zona
nodal, yF, es la resistencia nominal de los mismos.

2.5.4. Verificacion de tensores

Como se menciono6 anteriormente, los tensores sesepan fisicamente por la armadura
de acero que se le proporciona al concreto, endarda resistir las fuerzas de traccion. La
resistencia de éstos se da por:

Fue = AcEy + Ay (fe + AS,) (17)

Donde el término4tp(fse + Afp) corresponde a la resistencia de barras pre teatasn
En caso de que no existan, la resistencia del tsesexpresa como:

Fne = AE, (18)

Con F,,; como la resistencia nominal del tenséy,el area correspondiente a estdy,y
como la tension de fluencia.

2.5.5. Verificacion de zonas nodales

Las zonas nodales son el lugar donde se transfiereierzas de los puntales y tensores.
En el enrejado se caracterizan por rétulas o nquye en la practica es un bloque de hormigon
que hay que asegurarse que resista los esfueregsogahi se conducen.

A éstas pueden concurrir gran cantidad de elemesitoglo los mas comunes:

- C-C-C: Nodo recibe a tres puntales
- C-C-T: Nodo recibe dos puntales y un tensor
- C-T-T: Nodo recibe un puntal y dos tensores

La misma l6gica se adquiere si se relinen mas slelgmentos.

Es importante conocer las dimensiones de las adeafs nodos para establecer la
resistencia que posee cada una. En caso de tenensor anclado al nodo, su largo de déya
corresponde al diametro de la barra mas dos vecescsbrimiento. Si una de las caras se ubica
en el apoyo o en la posicion de la carga como easa del lado 4.de la Figura 14, el ancho que
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se le asigna es del tamafo de la placa de confaetesta manera, el lado del puntal restante,
corresponde por trigonometria a:

 —

SIS R Ho= o +2rec (19)
2 A wg = Ly sin(a) + Hycos(a)  (20)

K
Figura 14: Esquema de zona nodal

La resistencia del nodo se cumple cuando todasdess individualmente logran una
capacidad mayor que la carga solicitante. La fodweaobtenerla en ellas es de la siguiente
manera.

Fyp = 0-85ﬁnﬁ:’Anz ( 21 )

Donde E,,, es la resistencia nominal a la compresién de wra mnodal,f, es la
resistencia a la compresion del hormigdp, es el area de la cara perpendicular a la linea de
accionF,, y 8, adopta valores para cada situacion de acuerdsiguignte descripcion.

Bn = 1.0 En zonas donde solo existen elementos o0 aregsoge a compresion
Bn = 0.8 En zonas en que se ancla un tensor

Bn = 0.6 En zonas en que se anclan dos o mas tensores

2.5.6. Verificacién de puntales

Previamente se mencion6 que los puntales son aqueémentos de la estructura que se
encuentran en compresion. En la practica se végjagds por cuerpos de hormigén que deben
resistir la carga solicitante a ese estado de carga

La resistencia de éstos se ve directamente rekat@ooon la de las zonas nodales, ya que
se debe procurar que la ultima no falle. La caatikl puntal se evalla en los extremos de éste,
donde tiene contacto con las zonas nodales. Laafoercuantificarla es de la forma indicada en
la ecuacion (22 ).
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) ) Fas =_fceAcs y ] (22)
DondeE,; es la resistencia nhominal a la compresion de umapud,.; es el area de la
seccion transversal del puntal, fy, es la menor resistencia efectiva entre la zonaalnod

(0.858,f.) y el puntal.
fee = 0.858,f¢ (23)

Con valores dg, que varian segun la forma del elemento en discusio
Bs = 1.00 Para puntal de seccion transversal uniforme artglde su longitud

Bs = 0.75 Para puntales en que la seccion transversal sgar rea el centro que en los nodos
(forma de botella) y que posea refuerzo.

Bs = 0.64 Para puntales en que la seccion transversal sgar rea el centro que en los nodos
(forma de botella) y que no posea refuerzo.

Bs = 0.4 Para puntales en elementos sometidos a traccion

El términoA hace referencia al tipo de hormigén con que $mj@al = 0.85 en concreto
liviano de arena de peso normal y= 0.75 para otros concretos de peso liviano. Para aguello
que tengan peso normal= 1.0, permitiendo la interpolacion entre estos valosegun la
composicion que tengan. En caso de que el prodenta la capacidad del concreto a traccion,
se calcula el siguiente valor segun la ecuaciéh)( 2

S

0.56,/F. =10 (24)

Para acordar si un puntal esta reforzado, la cuanié proporciona el acero debe ser
mayor a 0.003. Ante armadura que no se ubica emdaa inclinacion del puntal, se considera
solo una porcion de ésta para el calculo de lstestia. La ecuacion ( 25 ) y la Figura 15
describen esta condicion. En ésta se explica qyéfisa cada término. Si se supone que un
puntal se propaga con una pendiemjerespecto a la horizontal, se considera reforzada s
cuantia que aporta la distribuida horizontal yigatten la componente asociada a la pendiente
del puntal, es mayor o igual a 0.003; corresponde a la cantidad de refuerzo en la dedc
s; Y bs es la separacion entre barras distribuidas ypelses del elemento, respectivamente.

Asi .
Z b, sin(a;) > 0.003 (25)
l
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Figura 15: Esquema de refuerzo de un puntal.(AGIBIL2011).

El algoritmo utilizado para la resolucion del madele describe en el esquema de la
Figura 16.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE ENSAYOS

3.1. Introduccion

Este capitulo describe a cabalidad la metodolagfaementada para llevar a cabo los
ensayos. Esto abarca tanto la etapa de disefioothetps e implementos necesarios como el
montaje mismo. Los temas que se encuentran ensestadn se nombran a continuacion y
posteriormente se detallan a lo largo del documento

» Descripcion del laboratorio y sus implementos
» Disefio y fabricacién de probetas

* Instrumentos de medicion

* Montaje de ensayos

3.2.  Descripcién del laboratorio y sus implementos

El laboratorio donde se desarrolla la etapa exmeriat se ubica en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la UniversidacChige, Santiago, Chile. Sus dependencias
alcanzan alrededor de 200?,mepartido entre el departamento de Ingenieridl @UDIEM.
Cuenta con una losa de reaccion de 60 cm de espg@ssforaciones espaciadas cada 40 cm en
sus dos direcciones. En un cuadrante del espacidispene de un muro de reaccion de
dimensiones 3.7x3.95x1.4m (HxLxe). La Figura 17 st@e un esquema general del lugar,
complementado con la imagen del laboratorio epdfidad, mostrada por la Figura 18.
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Figura 17: Esquema general del laboratorio
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Cabe destacar que, el laboratorio es completanneieteo, por lo tanto para la realizacion
de los ensayos, es necesario intervenir el lugartaedo lo necesario para dejarlo habilitado.
Sobre todo, al ser trabajos de gran escala se @epstruir y comprar herramientas que faciliten
el trabajo. A continuacion, se describen las ppalegs adquisiciones e implementos con los que
se trabaja en el desarrollo de la etapa empirica.

Figura 18: Espacio del laboratorio donde se remliaas ensayos, antes y después de la construceion d
muro de reaccion.

3.2.1. Marco de Acero

Se disefia y fabrica un marco de acero con cuatbgogp Las dimensiones de esta
estructura son de 4.8m de alto, y 2.5x2.0 metrossujeerficie basal. La finalidad de su
confeccion es montar y desmontar herramientas sabrerobetas que se ensayan. En el centro
de la viga principal posee un tecle con capacid@al thneladas de tiro, siendo esta la medida de
capacidad maxima de utilizacion. Las columnas @rerdon ruedas de manera que pueda
desplazarse y trasladar cosas hacia el lugar qoecssite. Para el momento del ensayo, se fijan
estas extensiones a través de una conexion metglecade ancla directamente a la losa. A los
3.2m de altura, se instalan dos puntales que mgstri el largo de pandeo de la columna. La
Figura 19 muestra una imagen de esta construc&énde gran utilidad contar con esta
herramienta, ya que posibilita el movimiento dedesbetas y mecanismos pesados. Aunque el
laboratorio dispone de un puente grla, el accé&sbeses limitado por los permisos del IDIEM.

La otra funcidn que se le atribuye a esta estraasrla de restringir el movimiento fuera
del plano de la probeta al momento del ensayo. &laxase ubica un perfil cajéon de dimensiones
100x100x12 en las dos caras que no cuenta corstaanaento. En cada uno de ellos, se hacen
dos perforaciones separadas a 500mm y céntrigasatesal eje de simetria del puntal. Por estas
perforaciones pasan barras de 40 mm de diametrar@punta redondeada que esta en contacto
con el muro.
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Figura 19: Marco de Acero y conexién con la losa

3.2.2. Actuador

Se dispone de un piston que funciona a través deaaanismo hidraulico. El sistema de
control puede ser manipulado manualmente, o biergraputador a través de una servo valvula.
La funcién de este instrumento recae en ejecutamgluje lateral sobre las probetas. Para su
correcto funcionamiento, en sus dos extremos sect@mna rotula que libera el giro en el plano.

La longitud minima y méaxima del piston es de 130 ;600 mm, respectivamente. La
velocidad de desplazamiento del piston es de 1IrBtmAdemas, posee una celda de carga
propia que permite la lectura ante eventos de esmpaomtra un cuerpo. Dicho esto, la fuerza
méaxima que logra ejecutar es superior a 100 toaslad

Figura 20: Actuador
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3.2.3. Gatos hidraulicos

Se cuentan con cuatro gatos para el desarrollosdexperimentos. Fueron fabricados por
la empresa Power Team y funcionan de la misma raaner el actuador, aunque a menor escala.
Esta propiedad permite mayor y mejor maniobrahilideas dimensiones de cada uno son de
70mm de alto y 50mm de didmetro aproximadamenteel Eentro, existe una abertura de 10cm
de radio. Ademas, tiene dos valvulas que reguldinjelde aceite en su interior. Por catalogo de
la marca, estos implementos estan hechos paramapla fuerza de 150 toneladas. La Figura
21.a) presenta una imagen de estos aparatos.

El uso fundamental que tienen es aplicar la casgal &n la extensiéon del muro. El
mecanismo en que desarrollen dicha funcion seladetainas adelante. Adicional a esto, son
utilizados para postensar las barras de anclajeediglstal y de las rotulas del actuador.

3.2.4. Celda de carga

Una celda de carga independiente es utilizada thkiedmontaje y ejecucion de la prueba.
Fabricada por la empresa Brosa, definen la capdaigixima de lectura de 1500 kN. En la
Figura 21.b) se expone dicho aparato. Su implerogmtaes a través de un sistema digital que
emite una corriente hacia un computador. La ledarteva a cabo con el software Labview. En
él, las sefales son interpretadas como voltajesyat®ra que es necesario realizar la conversion
alkgf] comoKgf = 18966 = Volt — 1.8334. La obtencién se esta formula se realiza con ayuda
de una méaquina universal. Esta registra cargasplasamientos aplicados sobre la celda y se
compara con los datos capturados por ella.

Figura 21: a) Gato hidraulico; b) Celda de carga

3.2.5. Bombas hidraulicas

Se utilizan dos bombas hidraulicas durante el endaas adquieren gran relevancia en
la ejecucion del montaje, ya que son las encargaeldscer funcionar el actuador y los gatos.
Para esto, debe ejercer la presion necesaria @ [gata extender o comprimir el piston cuando
sea necesario. Cuentan con dos mangueras por ttandeurre el flujo de aceite: una de salida
de la bomba hacia los pistones; y otra de retorsw iaterior. Al ser un ciclo cerrado, cuando se
cierra la valvula de salida, comienza a aumentardsion dentro del gato y obliga a abrir el
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piston. En caso contrario, cuando se cierra lawalde entrada, la via de salida genera una
succion dentro del gato lo que hace que entreaobr

La Figura 22 muestra ambas herramientas de trabajdigura 19.a) es la bomba que
maneja el movimiento del actuador, mientras larigl.b) permite el movimiento de los cuatros
gatos hidraulicos simultaneamente.

Figura 22: Bombas hidraulicas

3.3. Disefio y fabricacion de probetas

El efecto que se quiere simular es el de un munendedificio bajo efectos sismicos. Por
el grado de dificultad que representa, se ha nelcuar un elemento aislado en vez de un sistema
acoplado. La relacion de aspecto buscada es den3elcfin de ser considerado un elemento
esbelto. Por las limitancias del laboratorio, faral maxima a la que aspiran las probetas es de
2.65m. Se simula un muro de 9 pisos en total. Tod@o300mm de altura salvo el superior que
cuenta con 250mm. El largo de la abertura reprasania extension del muro en los pisos
superiores.

Se confeccionan cuatro muros de 15 cm de espedery65 metros de altura. Uno de
ellos es completamente rectangular y se define quolzeta base. Los restantes cuentan con una
abertura en una de sus esquinas inferiores simulEndondicion de un muro bandera. En los
distintos casos, el tamafio de esta perforaciém can el fin de representar relaciones de aspecto
gue evidencien el tema en estudio. Las dimensidee€sada uno se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Descripcion de las dimensiones de cadaepao

Muro Alto [mm] Ancho [mm] Abertura HxB [mm x mm]
Probeta 1 2650 900

Probeta 2 2650 1150 300 x 250
Probeta 3 2650 1400 300 x 500
Probeta 4 2650 1150 600 x 250
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En el caso del muro 2 y 3, se simula una condierdque el elemento solo se disminuye
en el primer piso, por ejemplo, en espacios ensgueequiera una planta principal mas amplia.
La probeta 4 por su parte, tiene una altura déodatara acorde a 2 pisos. Este se asimila, por
ejemplo, a edificaciones con dos niveles de estaomentos. La escala utilizada en relacion a un
edificio normal es de 1:10. Se defini6 la alturacdela nivel de 300mm, ya que a una altura
mayor se corre el riesgo de desarrollar la rotolagletamente y que no exista influencia de la
abertura. En el caso contrario, dificulta la toreaddtos en el primer piso.

El muro se sostiene sobre un pedestal de 1,4 nadréaggo, 70 cm de ancho y 40 cm de
alto. Este se fija a la losa de reaccion con bateasnclaje para impedir un deslizamiento cuando
se ejecuten las cargas laterales. A parte de s®tglm bajo esta fuerza ciclica, debe resistir el
postensado de las barras de anclaje. En sus éadte una perforaciéon de 20 cm de alto y
20x20cm de superficie. Se encuentran especificam@anta zona donde se aplica la carga axial.
La funcionalidad de estas irregularidades es quesersector se anclan las barras que transmiten
las fuerzas de compresion en el muro.

En la parte superior de la probeta se adicionavigeade hormigén de 30 cm de alto y
40cm de ancho. La longitud de ésta es idéntica rigitud del muro. Se requiere se esta
construccion adicional para poder hacer el traspasimerzas de manera distribuidamente y sin
dafar la zona de interés. De esta manera, el pienaplicacion de la carga lateral se encuentra a
los 3.2m de altura. En su interior cuenta con 4opaciones por donde se conecta una de las
rétulas del actuador. En el sentido perpendicularmobeta se crean dos perforaciones mas, que
sirven para conectar la viga al sitema de carga.axa forma en que se desarrollan los ensayos
son extraidos parcialmente de resultados expuestostros autores como Taylor & Wallace
(1995); Thomsen IV & Wallace (1995); Ali & Wight 990).

3.3.1. Armadura de refuerzo de probetas

Las cuatro probetas se confeccionan con la misstahkdicion de armadura de refuerzo,
aunque los muros bandera poseen una armaduraredipera cubrir el espacio sobre la abertura.
Desde la Figura 23 a la Figura 27 se muestra aleesg de la armadura de refuerzo de las
probetas. En esta se distingue cada tipo de barraur color distinto. EI hormigdn se clasifica
con el color verde y forma la silueta de las prabet

El muro base se compone plap16 extendidos de manera longitudinal, equivalentaa u
cuantia de borde del 4% (color rojo). Esta reprémt@madura de borde. Estan ubicadas de tal
manera que el recubrimiento es de 15mm. Las bagasmpotran en el pedestal con una
profundidade 325mm. Al completar esta distanciaja®an las barras en 90grados con un largo
final de 256mm. En la parte superior ocurre lo nuses decir, las barras se anclan en la viga de
transferencia y se dobla con el mismo angulo yolabgsde la base y sobre una altura de 910mm
se confinan con estrib@g@70. En el alma del muro, se otorga resistencia @sae una doble
malla de¢p8@200 en sus dos direcciones con el objetivo de briedarantia minima. En la zona
de interaccion con la viga de transferencia seaedsta separaciongg8@100. La finalidad de
dicha accion es mejorar la capacidad resistenta deion para evitar dafios. Ademas, busca que
la unién entre el muro y la viga esté siempre eramfjo elastico para no absorver energia que
deba traspasarse a la probeta.

El esquema para los muros con abertura siguendmantendencia, pero adaptada a la
discontinuidad de la base. En el borde de la paeion, las 4 barras de diametro 16mm se llegan
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hasta 1.0m de la altura, a diferencia del casaiantgue se anclaba en la viga de transferencia.
De igual manera, el confinamiento cubre toda lemsibn de este conjunto. Para las probetas 2 y
3, el largo de desarrollo que alcanza es de 700miemitras que en la probeta 4 cuenta con
400mm debido a que la altura de la perforacionee6@mm. En la extension de la bandera se
completa el alma con la misma distribucion@®&@200 que trae el resto del muro. Ya en su
borde, se agrega la misma cuantidad@&6 sobre la abertura. Para asegurar un buen anetag,
extremo inferior se doblan las barras en 90° cuaedencuentra con el término de la bandera. La
longitud en la direccion horizontal es de 925 panarobeta 3, y de 675mm para las probetas 2 y
4. En el extremo superior, se ancla a la viga alesferencia de igual forma como se hace en el
muro rectangular. Con esta configuracion se asegurdisefio a la fluencia para una carga de
11 [tonf].
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Figura 23: Detalle de Armadura Probeta 1
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Figura 24: Detalle de Armadura Probeta 2
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Figura 25: Detalle de Armadura Probeta 3
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Figura 26: Detalle de Armadura Probeta 4
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Figura 27: Detalle de armadura de fundacion. Misordiguracion para todas las probetas
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3.3.2. Fabricacion de probetas

La fabricacion de las probetas se desarrollé eemtgncias del IDIEM, especificamente
en la comuna de Cerrillos. Fue contratada una aaista para la confeccién del moldaje y
colocacion de enfierradura. En terreno se debiicear que los diametros de fierro expresados
en plano sean los mismos que se utilizaron enrtasefas finales. Ademas, por la complejidad de
la forma de los muros, se decidio construirlas deera horizontal y asi evitar una posible junta
del hormigon.

La primera etapa fue crear la base del moldajesjcipmar la enfierradura establecida.
Una vez que eso ocurrid, se instalaron los stragreg. Este proceso requiere de dos semanas ya
que la metodologia de instalacion debe ser minaciBsta consiste en quitar el estriado de la
barra y limpiar completamente el sector donde tdagé el strain gage (Figura 28.a). Posterior a
eso0, con un pegamento llamado Loctite 455 se albiestrain gages sobre la barra y se agrega
sobre éste un pegamento adicional llamado Ara(fiigura 28.b). Una vez que el adhesivo se
seque, se cubre con silicona con el fin de protegjesector ante posteriores dafos debido al
hormigén (Figura 28.c). Finalmente, se sella laazoon cinta de embalaje 3M para proteger aun
mas el sensor (Figura 28.d).

Figura 28: Proceso de instalacion de Strain Gagdemocion de estriado y limpieza; b) Aplicacién d
Loctite 455 y Araldite; ¢) Aplicaciéon de silicond) Sellado con cinta de embalaje

La extension de cada sensor se hizo con ocho cé@®#@$ de 8 hilos por probeta. El
largo dependia de la posicion del strain gage tyalgectoria que seguia dentro del muro. Cada
cable era la extensién entre uno y dos strain gageendiendo del caso. Su conexion se realizd
con soldadura y luego se protegié con la mismaacil® embalaje utilizada para proteger el
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sensor como se aprecia en la Figura 29. Para prasegntegridad, los cables se recubrieron con
una manguera de goma en todo su largo. La trayadtoscada para dirigir el cableado consistia
en que todos los cables salieran por el mismo yaflera del area de estudio. Asi, la Figura 30
presenta la red tipica utilizada, en la cual l&daalle los cables se encuentra a los 2m de altura
aproximadamente.

Figura 30: Red de cables de extension dentro defa®

Por una de las caras se insertan barras con hi@mde de didmetro, que son utilizadas
posteriormente para montar los LVDTSs. La posicidrgae se ubican se describe en el ANEXO
A. Una vez que se realizaron los procesos des@#aserra el moldaje en las caras principales y
se deja libre la cara superior. A través de egiaas se vierte y se vibra el hormigén en todo el
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largo del muro (Figura 31). Esto permite manteaanézcla de hormigon en toda la probeta y no
tener que realizar juntas que puedan disminuiralacidad a la que estaba disefiada. Para
mantener el hormigén hidratado se mojaba dos valkcd&, en un comienzo solo por la cara
superior. Al pasar una semana, se abrio una cdrenaldaje y se mojaba en una superficie
mayor.

Figura 31: Momento en que se vierte y se vibrabahigon en el moldaje.

Fue posible trasladarlos una vez que el laboratgsiovo habilitado para el ingreso. Esta
maniobra se realizé con una grua para levantgrtasetas y fueron llevadas en un camion. Para
evitar que los muros sufrieran cargas que no quoreten al ensayo se consideraron dos
protecciones: la primera es que la base del pédestaasladd junto con la probeta para nivelar la
cara de apoyo. La segunda es que, a lo largo del seuamarraron tres eslingas a una capacidad
entre 500[kgf] y 1[tonf]. El objetivo era disminugfectos de flexion que pudiera ocasionar el
alzamiento de los muros. Todo el mecanismo utibzselaprecia en la Figura 32 y Figura 33.

Figura 32: Traslado de probetas
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Figura 33: Probetas al interior del laboratorio

El movimiento dentro del laboratorio se realiza @yuda del puente gria existente.
Realizando el mismo procedimiento con las eslingaslevantan las probetas y se ajustan a
posicion cuando es necesario. Cuando no se cootabeste recurso, el movimiento se realizaba
con el marco de acero acompafiado de dos traspaletatirigian el camino.

Es importante mencionar que al realizar los ensagosra el Unico proyecto en marcha.
Ademas de los ensayos de muro se realizaron merdaj®tros ensayos de acero. A su vez, el
IDIEM también ocupaba el recinto con maquinarigp@EoEn consecuencia, el espacio para las
maniobras era disminuido y las maquinarias no sieragtaban disponibles.

3.3.2. Resistencia de materiales

En la construccion de las probetas se utiliza hgdmiH30 (25 MPa). Para evaluar el
progreso de la resistencia de este material, de@manan cilindros con el material vertido en las
probetas y se ensayan a compresion. Se desamallenuestra a los 16 dias y dos a los 30 dias
posteriores a la mezcla. Al momento del ensayageseata adicionalmente 3 ejemplares para
cada probeta y se someten al mismo ejercicio. Estencia de los ensayos a los 16, 30 y al
momento del ensayo M1 se mide a través de la maguiiversal, mientras que en los casos
restantes fueron solicitados a IDIEM. El motivo elte cambio es que sobre las 60 [tonf], la
maquina universal no es capaz de seguir sumingiramayor carga. Dicho nivel de tope fue
alcanzado en el segundo y tercer cilindro del em$4y. La resistencia a los distintos tiempos de
fraguado se expresa en la Tabla 2. En ella se nadestresultados de la resistencia a compresiéon

del hormigén de cada instancif (), el promedio(f;) y su dispersior(f;, ). La Figura 34
evidencia el momento del ensayo de los cilindroaadzo.

-42 -



Tabla 2: Resistencia de hormigon en relacion aifie de fraguado

Tiempo de ) _ )
Fraguado Fecha f¢ [IMPa] | f/ ,[MPa] | f{,[MPa] | f! [MPa] | f¢ , [MPa]
16 dias 6-Jul-2015 22.8 22.8
30 dias 20-Jul-2015 27.3 27.9 27.6 0.6
Ensayo M1| 27-Feb-2016 32.7 33.2 33.2 33.0 0.24
Ensayo M2| 8-Mar-2016 39.1 41.7 40.4 40.4 1.06
Ensayo M3| 16-Mar-2016 35.5 34.7 38.6 36.3 1.69
Ensayo M4| 22-Mar-2016 40.2 41.1 33.7 38.3 3.3(

Figura 34: Ensayo a compresion de cilindros de fgifmm

Los ensayos 2, 3 y 4 fueron ensayados con difexedeiuna semana entre uno y otro.
Ademas, desde que se hormigonaron las probetasdlasbmento en que se ensayo la probeta 2
transcurrieron 262 dias. Como es corta la difeeedeitiempo y la curva de endurecimiento del
hormigén ya esta en estabilizada a los 262 dias;ossidera la resistencia promedio del
hormigdn a compresion para estos tres ensayokddiia= 38.3MPa.

Por otra parte, las barras de acero utilizadas cafuerzo son de calidad A420-630
estriadas. A pesar de tener la resistencia nonmseatgalizan dos ensayos a traccién para cada
didametro de barra. La ejecucion se lleva a cabtaenaquina universal que registra fuerza de
traccion y desplazamiento del pistén. Adicionasteénstrumentacion se coloca un extensometro
gue unicamente mide deformaciones. La Tabla 3 maudet parametros de resistencia y
deformacion para el punto de fluencia. Adicionalsto, laFigura 35 muestra el momento en que
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fue desarrollado el ensayo de barras en la maaquinersal. Finalmente, en el ANEXO B se
encuentran los gréficos de resistencia versus mef@on de cada barra.

Tabla 3: Resistencia de acero por didmetro de barra

¢Barra ¢8 $10 P12 $16 $18
F, Muestra 1 [MPa] 493.6 481.9 463.4 497.2 463.6
F, Muestra 2 [MPa] 491.4 473.1 479 494.5 467.4
F, Promedio [MPa] 492.5 477.5 471.2 495.9 465.5
F, 64,q[MPa] 1.1 4.4 7.8 1.4 1.9
£, x10° Muestra 1 [mm/mm] 2.6 2.9 2.6 2.5 2.5
£, x10% Muestra 2 [mm/mm] 2.9 2.3 2.6 2.7 2.5
£, x10% Promedio [mm/mm] 2.75 2.6 2.6 2.6 2.5
&, X103 Ggq [Mm/mm] 0.25 0.3 0 0.1 0

Figura 35: Ensayo de barra a traccion

3.4. Instrumentos de medicion

Para la adquisicion de datos, se utilizan cincamsss diferentes. En primer lugar, se
adapta la entrada de datos de la celda de cargactieddor para registrar la fuerza puntual
aplicada en cada instante de tiempo. A su vezegistran los datos obtenidos por la celda de
carga ubicada en uno los gatos hidraulicos querréen la carga axial. Los desplazamientos por
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su parte, son obtenidos a través de sensores LV/D&ar Variable Differential Transformer) de
la empresa Schaevitz Sensors, Hampton, Virginiauthean entre 24 y 31 sensores de tipo
LVDT DC-SE1000 de tres distancias de carrera desint1",+2" y +10". La ubicacion de
estos instrumentos se expone en mejor medida éstde la Figura 36. La instrumentacion se
realiza sobre una sola cara del muro abarcanddadespientos longitudinales y diagonales. Al
lado del muro se instala una columna que indicapdsicion absoluta ante cualquier
desplazamiento en la base que pueda sufrir el {@dAsi, se coloca un LVDT a la altura de la
viga de hormigon y otro a nivel de la fundacionntdua estos dos instrumentos externos, se
agregan uno en el actuador que mide la extensibpistén, y dos en el pedestal en sentido
vertical que miden la rotacion provocada por el raota que se genera.

En cuanto a la medicion de deformaciones, se arst8ltrain Gages (SG) de marca
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbHvivw.hbm.con) y de tipo 6/120 LY41-3L-0.5M. Estos
son instalados sobre la armadura longitudinal pral/hormigonado. Se instalan alrededor de 15
instrumentos en cada muro. La ubicacion de cadgaracada probeta se encuentra en la Figura
37. La posicion exacta de ambos tipos de sens@es Kegistros se encuentran en el ANEXO A.
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Figura 36: Ubicacion de LVDTs en las probetas
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Por altimo, por la cara libre del muro se adoptenktodologia necesaria para el andlisis
de imagenes con Ncorr (Blaber et al. 2015). Estealméenta permite obtener desplazamientos y
deformaciones sobre cada sector del muro. Su ingulEidn se basa en pintar la probeta
completamente de blanco con cal hidraulica y selbaese dibujan puntos aleatorios, de distintos
tamafios de color negro. Es importante cubrir t@adna de interés para tener resultados
consistentes en todas las imagenes. La capturaagenes se realiza con dos camaras distintas,
una enfoca la totalidad del muro y la otra se eeetr la mitad inferior del muro, donde se sabe
por teoria que se presentan los mayores dafioprodace la falla. Las camaras utilizadas para
cada caso son EOS Rebel Canon T3i y EOS Rebel Cahpmespectivamente. Los datos
relevantes en cada una para cada muro se presgntamabla 4 y Tabla 5. Para asegurar que la

luminosidad no varie durante el proceso se insfalews haldgenos de 500W alrededor.

Tabla 4: Datos de captura camara EOS Rebel T5

EOS Canon T5 Murol Muro2 Muro3 Muro 4
Megapixeles 18 18 18 18
Punto Focal fl4 /5.7 f/5 /5.6

Tiempo de exposicion [s] 1/1025 1/2049 1/2049 1/640

Velocidad ISO ISO-6400 ISO-6400 I1SO-6400 1SO-6400

Distancia focal [mm] 44 51 45 51
Tabla 5: Datos de captura camara EOS Rebel T3i

EOS Canon T3i Murol Muro?2 Muro3 Muro 4
Megapixeles 18 18 18 18
Punto Focal /4.6 /4.6 /4.6 /4.6

Tiempo de exposicion [s] 1/664 1/1025 1/102p 1/1025

Velocidad ISO ISO-6400 ISO-6400 I1SO-6400 1SO-6400

Distancia focal [mm] 24 25 24 25

La Figura 38 y Figura 39 presentan explicitamewn® ihstrumentos de medicién y
montaje al momento de su ejecucion.

Figura 38: Instrumentacion de deformaciones y @esphientos. a) Fotogrametria; b) LVDTSs; c) Strain
Gages

- 46 -



Figura 39: Ambas caras de la probeta 2. a) Monlajeotogrametria; b) Montaje de LVDTs

3.5. Montaje

El ensayo es un modelo a escala de muros tipo tmnotn variacion en el tamafio de la
abertura inferior. En el desarrollo de esta etagme®@mental se quiere someter a las probetas a
dos efectos de carga primordiales. En primer luggara simular el peso propio de un edificio
sobre este elemento estructural, se adiciona umgauente axial que genera compresion en el
sentido de la gravedad.

Por otra parte, se busca implementar una componeetelescriba el efecto de un sismo
sobre el objeto en estudio. Para distintas formasdates de un edificio, cambia el
desplazamiento de techo que reciba un muro. Egévaete en el comportamiento que demuestre
para distintos niveles de deriva. Ademas, si elimmnto es tal que logra hacer fluir algunos
sectores de la armadura, la rigidez del elementiaréa Por esta razon, se implementa en el
ensayo una carga lateral ciclica a la altura deotgcse aumenta el nivel de desplazamiento de
manera controlada. El detalle de cada procesosseie a continuacion.

3.5.1. Carga axial

La carga axial se ejerce instalando sobre el egmngi estudio una viga de acero tipo
cajon, y sobre esta dos columnas doble canal querason entre sus ejes de 800 mm. Sobre
estas piezas se posicionan dos gatos hidraulicoadanuna, separada entre sus ejes por 600 mm
entre ellos (ver Figura 40).

Dentro de los gatos pasa una bapisb se fija en la parte superior a una placa sobre el
gato, y en la parte inferior directamente al peale&ista configuraciébn genera una especie de
“sandwich” en el muro, que cuando los pistonesodayhtos se estiran, el muro se comprime.

La fuerza axial a la que estd trabajando durantmtilidad del ensayo se establece
nominalmente como e0.1f/A,, correspondiente a aproximadamente 9 toneladasbawa.
Debido a que la resistencia del hormigdn varia pada probeta, también lo hace el valor real de

-47 -



la carga axial. De esta manera, la fuerza tota pada situacion se muestra en la Tabla 6. La
conexion de la bomba repartida en los cuatro péstoes un circuito hidraulico cerrado, de

manera que cuando el muro este desplazado en t&uspgerior, la presion en cada punto se
regula inmediatamente. El registro de la cargal axié largo del ensayo se muestra en el
ANEXO A.1.

Figura 40: Esquema de la instalacion de carga axial

Tabla 6: Fuerza axial real aplicada en cada ensayo

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4

Carga Axial 0.081f/A, 0.071f/Aq4 0.071f/Ag4 0.071f;/A,

3.5.2. Carga lateral

La carga lateral se aplica a través del actuadscriie en la seccion previa. El punto de
aplicacion de dicha carga es ubicado a 3.2m deaalesde la losa de reaccién y a 2.8m sobre el
pedestal. Se conectada en un extremo al muro deidaay por el otro lado a la viga de
transferencia de la probeta. Se encuentra conainkaren cada extremo en el sentido vertical,
para no restringir el desplazamiento en esa disecmiando el muro sea empujado. El control se
realiza de manera manual, es decir, ajustando lallenalurante el ensayo, de acuerdo a la
direccién que se necesita.

Para cada nivel de carga se realizan tres cidosarido como punto neutro la posicion
inicial del piston. Cada ciclo se define con unkpda extension y contraccion en el movimiento
del actuador, volviendo a su posicion de origen.

Para contemplar los efectos de esta condiciénefseeth dos niveles de carga en el rango
elastico, el tercer nivel correspondiente al es@&dluencia, y en adelante secuencias en rango
plastico que terminan en la rotura del elementdlis&ibucion de la deriva se define de acuerdo
al protocolo de carga desarrollado por la ACI TQ11€2001). Este describe que cada nivel debe
aumentar entre un 1.25 y un 1.5 respecto al anterio

Utilizando las ecuaciones ( 16 )-( 19 ), se defanéleriva de techo en que las probetas
entran a la fluencia. La Tabla 7 muestra dichosreal En base a este dato, se definen los niveles
de deriva con los siguientes valores: 0.1%, 0.2%%000.4%, 0.6%, 0.9%, 1.35%, 2%, 3%, 4%
y 6%. La Figura 41 explicita el movimiento dichm Easo de que las probetas no lleguen a la
rotura en el dltimo nivel, se aumenta en virtudadecriterios establecidos.
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Tabla 7: Desplazamientos de fluencia y rotura ela gmobeta segun ecuaciones de Ahumada, (2014)
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Figura 41: Protocolo de carga de Actuador

Muro 1 Muro 2 Muro 3 Muro 4
8, [mm] 8.2 574 4.96 6.86
A, [%] 0.29 0.21 0.18 0.25

3.5.3. Restriccion lateral

La restriccidn lateral se manifiesta con cuatradsmhuecas de 40 milimetros de didmetro
exterior, fijas en los puntales del marco de acérouno de sus extremos se suelda una bola de
acero macizo para darle una condicion de apoydzdest. Estas se fijan a tope con la probeta
dando una holgura de un milimetro en el movimido&ra del plano. A su vez, se coloca una

placa de acero engrasada de 10 mm de espesormue s barras pueden deslizar. EI montaje
de esta estructura se observa en la Figura 42.

Figura 42: Esquema de restriccion lateral
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3.5.4. Patrén de manchas para Fotogrametria
Para que la fotogrametria detecte el desplazamugltanuro, es preciso afiadirle a la

probeta una textura de puntos aleatorios. En panmestancia se colocan dos capas de cal
hidraulica para bridarle al elemento un fondo btagae mejora el contraste de colores. En la
probeta 1, los puntos se generan con esmalte al @gar negro. En el resto de los casos, se
disefia una matriz de puntos aleatorios pintadosspoy negro. Los espacios que quedan poco
definidos se repasan con esmalte al agua. Unaseaexion del pintado de los puntos se
muestra en la Figura 43. Esta muestra la probtgeniinada y lista para hacer el seguimiento de
su movimiento.

Figura 43: Manchado de puntos para fotogrametdhed®a 1

3.5.5. Esquema final del Ensayo

Luego de que se describié cada mecanismo que coafet montaje final, es preciso
indicar la secuencia légica de la instalacion. ithpr paso que se realiza es trasladar la probeta
hacia la posicion oficial de ensayo. Esta ubica@éta establecida a priori y se mantiene para
todos los casos. Con el fin de rellenar posiblgzenfiecciones de la cara inferior del pedestal, se
aplica una capa de yeso entre la losa y el muro.

Cuando se seca el material, se continla postendasdmarras de anclaje. Se afirma la
barra con una tuerca a cada extremo: una por ddedm losa de reaccion y la segunda sobre el
pedestal. Una vez que esta ajustado, se contidicaragp una tension controlada. La forma de
llevar a cabo esta operacion es con una silla € amnfeccionada con este fin. Este elemento
cuenta con una perforacién céntrica en su placargupcon el espacio suficiente para que se
acople una barra del mismo diametro que el anctgbre la silla reposa un gato hidraulico y la
celda de carga. Para generar tension en la babyee estos implementos se coloca una placa de
acero y se remata con una tuerca (ver Figura 4Es4). bloquea el movimiento del piston. De
esta manera, al darle presion, el piston se alwstisa la barra. La celda de carga registra la
fuerza que esta siendo aplicada y asi es posiblieotarla. Una vez que se llega a la cantidad
deseada, se aprieta nuevamente la tuerca quenestatacto con el pedestal. Este procedimiento
se lleva a cabo en todos los anclajes. La fuerieadp en los ensayos varia entre 10 y 15 tonf.
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Después de gue la probeta esta completamentekifa $a losa de reaccion, el siguiente
paso es fijar la rotula que posteriormente soséertliactuador. Esta pieza se ubica en la cara
transversal de la viga de hormigdn que mira al ndegaeaccion. Para fijarla, se pasan por sus
perforaciones 4 barras de 15mm de diametro y etrelextremo se bloquea con una placa de
10mm de espesor (ver Figura 44.b). Ante las fueadas que se trabaja, es posible que las barras
se estiren y dejen de estar en contacto con el.rharoonsecuencia de esta accion es que no se
esté aplicando realmente el desplazamiento de otenpuesto. Para evitar este problema,
también se postensan estas barras a una carga tdef @ada una, siguiendo el mismo
procedimiento previo.

Figura 44: Procedimientos del montaje. a) Postendadarras de anclaje; b) Instalacion de rétuéa qu
conecta al actuador.

Luego de cumplir estos dos pasos, sigue la ingdalase la carga axial. Esta tarea se
desarrolla con ayuda del marco de acero. Con lel tge dispone, se levantan las vigas de acero
lo suficiente para que pueda moverse sobre el nuargosicion es fija para todos los ensayos.
La carga axial se sitia en el sector rectangularg@e a través de la viga cajon, se distribuyen
también esfuerzos al sector de la bandera. Conegitp grua con que cuenta el laboratorio, se
izan sobre el perfil metalico, los cuatro gatosrdnidicos que conforman la carga sefialada. El
mecanismo para aplicar la fuerza es semejante ealsguealizé en el postensado. El pedestal
cuenta con una abertura donde puede incorporasdgalaas utilizadas con este fin, y espacio
suficiente para bloquearla con una tuerca. En téepauperior del gato se coloca de manera
definitiva la celda de carga. Sobre ésta se uhieaplaca y se pasa el otro extremo de la barra.
Asi, se apreta con otra tuerca en la parte supgrigweda comprimido el sistema. El mismo
procedimiento se ejecuta para las cuatro barrasg@ axial. Debido a que sélo se cuenta con
una celda de carga, s6lo un gato hidraulico es tor@@ido. Una vez instalado el mecanismo se
conectan las mangueras de la bomba hidraulicaeAsircuito queda habilitado.

Finalizando esta etapa, se procede a centrar atonde tal manera que el ensayo
completo quede dentro de éste. Cuando esto ocseranstalan las barras que frenan el
movimiento fuera del plano. El objetivo es dejarasope con la viga de hormigdn, pero sin
generarle mucho roce. Esta precaucion se tomagparal muro pueda deslizar ante un empuje y
no ocasione un freno. Por ultimo, se levanta elaldr con ayuda del puente grda. El extremo
cercano al émbolo se calza con la rétula instadgdel muro y se fija con un pasador de 100mm
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de diametro. Por el otro extremo, se bloquea deidena manera, aunque a una rétula puesta en
el muro de reaccion. En este punto termina la nbaaipesada y da pie para la instalacion de los
sensores.

El esquema final del montaje se muestra eiglaa 45. Adicionalmente, el escenario final
se muestra en la Figura 46. En esta imagen senexaaielos mecanismos recién expresados en su
condiciéon de servicio. Por lo demds, en ambas digyule se utiliza el montaje de la probeta 1
como ejemplo.
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] CAPITULO 4 )
VERIFICACION DE RESULTADOS POR FOTOGRAMETRIA

4.1 Introduccion

Los datos obtenidos en el ensayo son obtenid@véstide tres instrumentos: strain gages,
LVDTs y fotogrametria. Esta Ultima es una herrataieue no ha sido utilizada en para ensayos
en muros de hormigén armado bajo las cargas quenhzaracteristico este trabajo, por ende,
requiere de una comparacion de los datos conlos wistrumentos que ya estan reconocidos. La
validacion que se realiza a continuacion, trataslde pequefos y grandes desplazamientos, para
asi reconocer el error que tiene el instrumento®posteriores andlisis.

En cada muro se capturan imagenes de dos camatedadi. Una de ellas alcanza una
vision del muro completo con el que se obtieneespthzamiento de techo a la altura donde es
aplicada la carga. La segunda enfoca su mira enitkd inferior del muro, que es donde se
estima se concentra la mayor cantidad de deformesio

El software elegido para realizar el procesamiaeldamagenes es el Ncorr (Blaber &
Antoniou 2015) ya que las caracteristicas ofrecg#agdaptan de mejor manera a la metodologia
del ensayo. En esta seccion ademas se detallanfayu@cion utilizada en el programa que
define la recopilacion de datos que se generaa. e el programa pueda detectar las imagenes,
es preciso que el elemento a estudiar cuente cotogule distintos tamafios y ubicados de
manera aleatoria sobre un color de fondo que csietrdPara un analisis mas detallado, la
proporcion entre ambos matices (fondo y color deplantos) debe ser equiparada.

Adicional a esto, es importante que las imagenes sguanalicen estén juntas en una
carpeta con nombres correlativos. En caso de quengan esa disposicidon, el programa no
podré ejecutar completamente las instrucciones.

4.1  Descripcion del software

El software presenta una interfaz en la que elricspaede ver de facilmente el estado de
avance del proceso. Los pasos y valores ingrespai@s cada ensayo oficial se describen a
continuacion.

Cargar imagen de referenciakEl primer paso consiste en ingresar la imagen no
deformada o imagen de referencia. Sobre ésta selaallos desplazamientos y deformaciones
totales que se muestren en el resto de las fotoeste caso, la foto inicial es el momento previo
a gque la probeta sea cargada axialmente.

Cargar imagenes deformadaSe ingresa la secuencia de imagenes que son damati
procesamiento. Es importante notar que los datadnfiente registrados son siempre en relacion
a la imagen inicial, dicho de otro modo, el desmtaznto y deformacion mostrados en alguna
imagen de la secuencia total, es a partir de lgeméanicial y no a la imagen previa.

Elegir area de interés (RoIEI area de interés o RdRégion of Intere3tes el sector de la
foto que se quiere hacer el andlisis. Esta opc@dtadgosibilidad de seleccionar Unicamente el
sector de interés y asi aminorar el tiempo deuején del programa (ver Figura 47). Para todos
los ensayos se hacen dos procesamientos, camlghrfdea de interés; una seleccionada para
obtener el desplazamiento de techo en la viga duigén superior, y otra en el resto del muro.
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Figura 47 Interfaz Ncorr para seleccionar el Arearderés.

Parametros del andlisis DICEn esta parte se seleccionan los parametros mesegara
definir el tipo de analisis que ejecuta el softwéfeggura 48). Entre susalores iniciales es
preciso especificar el conjunto de puntos que serasiderados como vecindad segun lo descrito
en la introduccion al programa. El primer pardmetedinido por el usuario es el radio de la
vecindad a considerar. Entre mas pequefa, mayaressictitud de los datos, ya que el promedio
de tonalidades de los pixeles se realiza entre snealores. El espaciamiento de los puntos en
que se divide la imagen también es una variableaada. Esta define la cantidad de pixeles que
estan siendo adquiridos en cada subconjunto. De reahera, si el espaciado es menor, el
software entrega una mayor cantidad de datos ydaquigision de la imagen es mas fina. En el
caso que se quiera disminuir el radio y espaciamida precision de los datos aumenta al igual
gue el tiempo que tarda en procesarlos.

El segundo item hace relacion a la precision dedkiss para encontrar la vecindad
seleccionada en las distintas imagenes. Se defisenhejanza permitida al buscar la vecindad en
cada foto. Ademas, se define el nimero maximo etadiones que puede realizar el programa
para encontrarlo. Los valores por defecto que tern@ograma son de una tolerancia de 1le-6 y
50 iteraciones como maximo.

Los otros dos parametros definidos por el usuaspedfican el tipo de analisis que se
quiere resolver. Para casos en que existan gratefesmaciones se debe habilitar la opcion
“Enable Step Analysis” y elegir un método a ejecut&eed propagation” o “Leapfrog”. En
ambos casos el desarrollo es el mismo, sin embarfgpsma de actuar es distinta. En el primer
caso, la imagen de referencia original se mantneada etapa, a diferencia del segundo caso
que de acuerdo a un numero de imagenes definidel psuario, define al final de cada grupo de
imagenes una nueva referencia para el siguientgirdon Dicho de otro modo, selecciona un
cierto niumero de imagenes y las procesa. La maéridatos de la dltima foto, es la imagen de
referencia para el siguiente conjunto.
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4 Set DIC Parameters £+ - s

Subset Options Subset Radius and Spacing Preview
Subset Location: Subset:

Subset Radius: =0
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Subset Spacing! 0 |

] I—
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Multithreading Options.
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Menu

e Name: IMG_0001.5ff

Figura 48 Interfaz Ncorr para seleccionar los patéms de analisis

Al existir sectores con discontinuidad dentro debéade interés (por ejemplo grietas), el
software da la opcién de tratar dichos espaciosirde forma diferente. En los espacios que
cumplen la caracteristica dicha, los desplazamseptdeformaciones tienen distorsiones ante un
analisis comun debido a que la vecindad sigue deraido los puntos que se encuentran dentro,
y no se ajusta a las verdaderas deformaciones apdiciona este caso. El programa tiene la
opcion “Subset Truncation” que como su hombre ¢@ dirunca la vecindad de puntos cuando se
encuentra con una discontinuidad. La Figura 49lddts dos condiciones.

Figura 49 Imagen extraida de Blaber y Antoniou §)0&) Procedimiento sin la opcion "subset
Truncation"; b) Procedimiento con la opcién "subigeincation”
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Andlisis DIC: En esta etapa se realizan todos los pasos dsseritel capitulo 2.4, para
obtener desplazamientos y deformaciones en relacildnimagen inicial. El paso que se debe
realizar es darle al programa la ubicacion inidiell area a examinar. Esta operacion es la mas
costosa computacionalmente, y por lo mismo, lamas tiempo demanda.

Parametros de desplazamienims desplazamientos que se calculan en el pasoi@nt

se obtienen unidades de pixeles. Para hacer la&rsiam a la unidad de longitud que se quiera, se

. unidad . T .
debe tener la rela(:l%. Si no se conoce este valor, el software da ldbpidsd de ingresar

una imagen con un objeto con dimensiones conogidegzar una linea. Al registrar el tamafio
real de la medida de referencia y trazando la Isobae ésta, se calcula automaticamente el valor
buscado. Asi, la matriz de desplazamientos inmeti@hte se ajusta a la nueva unidad de
longitud, aportando los datos de desplazamienticaey horizontal.

Parametros de deformaciorEsta interfaz permite presenciar los desplazawseah la
direccién vertical y horizontal simultdneamenterapana vecindad de puntos (distinta a la
utilizada como parametro inicial del analisis DIShbre estos puntos se genera un plano creado
por minimos cuadrados que entrega los gradientedadplazamiento y con ellos, sus
deformaciones. Es posible definir el radio de estevo conjunto de datos, con el criterio que
entre menor sea el radio, mejor es la ubicaciénptieio. Ademas, también da la opcion de
satisfacer el caso de discontinuidad y truncargsidel subconjunto.

Para el caso de todos los muros, los parametrizadts se expresan en la Tabla 8. En
ella se diferencian los valores del nUmero de sujbatos que tiene el radio de la vecindad. En la
Tabla 9 se observa la relacion de milimetros quévaten a un pixel. La camara global es
cercano al doble del valor de la cdmara local. &rsecuencia, para que cubran un area similar
de analisis, el numero de subconjuntos que tienede de la vecindad en la camara global es la
mitad que el valor de la camara local.

Tabla 8 Parametros en Ncorr utilizados en ensafyiales para ambos enfoques de camara

CAMARA GLOBAL | CAMARA LOCAL
Subset Radius DIC parameters 50 100
Subset Spacing 20 20
Diff. Norm. C/O 1e-006 1e-006
Iteration # C/O 50 50
Step Analysis Habilitado Habilitado
High Strain Analysis Seed Propagatior Seed Projmmat
Auto Propagation Habilitado Habilitado
Subset Truncation DIC parameters Habilitado H aeuiltat
Strain Radius 5 5
Subset Truncation Strain Parameters Habilitado |Hzdbo

4.2  Precision de la medicion

En este topico se pretende rescatar los nivelexaetitud de los datos que el programa
arroja. Se distinguen dos tipos de error. aquelcrehado a que el programa seleccione de
manera erronea el pixel correcto, y aquel relaclor@n el proceso matematico del programa y
las condiciones iniciales de la toma de datos.
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En el primer caso, la relaciéﬁ% se abarca como un punto especial, ya que este

especifica el error en la precision del desplazatoi@permitido por la fotogrametria. El valor
definido por este parametro indica el tamafio qgreetun pixel. Como se mencioné en el capitulo
2, un pixel es la unidad basica de una imagen gstie manera, el programa puede confundir
como minimo la posicion de un pixel con respectaca@itiguo. Por esta razén, el error a
considerar en cuanto a la exactitud del softwarelegir los datos correctamente es en relacion al
tamafio en milimetros por pixel. Entre menor sea e8imero, significa que hay mayor cantidad
de pixeles en una distancia definida y por tan&rmr entre considerar un pixel o el de al lado es
menor.

Lograr un bajo tamafo representado por un pixepwede lograr de dos maneras
diferentes. Ante una alta resolucion de la camedigfe un mayor nimero de pixeles por imagen.
La otra forma es acercarse al objeto en estudiantla de cubrir la mayor parte de la imagen.
Esta condicion genera menos espacios irrelevanpes tanto, mas pixeles que estan dentro del
area de interés. Para este caso, los valoresdiefien cada ensayo y por cada camara se definen
en la Tabla 9.

Tabla 9: Tamafio de cada pixel para cada cémaradmed[p";zl]
Probeta 1| Probeta2| Probeta 2| Probeta 3| Probeta 3| Probeta 4| Probeta 4
E. Global | E. Global | E. Local | E. Global | E. Local | E. Global | E. Local
0.6437 0.6156 0.2886 0.6261 0.2920 0.6276 0.2545

La probeta 1 no presenta imagenes de la camailadelgialo a que, dentro de las opciones
de la camara, se ajustd con enfoque automéaticoedbe manera, las dimensiones entre fotos
varian. Dicha condicién distorsiona las verdaddrstmncias y deformaciones de cada sector.

Las fotos locales presentan cerca del doble despircen todos los casos. Esto permite
obtener valores con mayor rigurosidad en materidedplazamientos. Al enfocarse en el error de
precisién de las deformaciones, es preciso recadarodo de funcionamiento del programa.
Como se comentd en el capitulo 2.4, las deformasi@e obtienen dentro de una vecindad de
subconjuntos definidos por el usuario. Esto sigaifijue el error por distorsion se calcula como
el error de un pixel sobre la cantidad de pixelee incluye esta vecindad. En términos
matematicos, se resume de la siguiente manera.

B 1[pixel]
TS+ DR, + 1)

Donde e; es el error por el calculo de la deformaciép, es el espaciamiento del
subconjunto, es decir, la cantidad de pixeles quiiene uno de ellos, R, es el radio de la
vecindad de la deformacion. En resumidas cuentadereominador contempla la cantidad de
pixeles sobre la que se estda midiendo el movimielgoun pixel. En todos los ensayos, el
espaciamiento entre subconjur{9 es de 20 pixeles. La diferencia recae cuando s&equ
resaltar alguna caracteristica entre la camaraaghadrsus una local. Para todos los casos se
asimilé un radio de deformaci@R;) de 5 subconjuntos, dejando asi el factor de inqées
igual ae, = 4.3x1073. Bajo este concepto, esa cantidad de datos cam@nflocal cubre un
espacio menor del muro y por ende se muestra urorayel de detalle del grafico. Para
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asimilar la vista entre ambos enfoques, la vispee@alizada debe adoptar un radio igu®a=
10, disminuyendo a la mitad el error.

El segundo tipo de error asociado corresponde adadiciones iniciales del programa.
Esta influye directamente en la forma en que d@lwso€ suaviza los datos a través de una linea

de tendencia. Este punto es importante ya que,0Si dgradientes del parametmp =

du du dv dv . . ..
{u, V’E’E'E’E} siguen una trayectoria distinta a un plano, fosres aumentan. Ocurre algo
similar con los desplazamientos, ya que un cameitodalidades que entrega la luz puede ser
asimilado a un desplazamiento incorrecto.

Para manejar las irregularidades de cada ensayefs® las condiciones iniciales. En
cada caso, se capturan dos imagenes consecutindapsm inferior a un segundo. El cuerpo
retratado se mantiene en estado de reposo e awit@n ambos momentos. Posteriormente, se
procesa este seguimiento de imagenes con el seftwae obtienen datos estadisticos de los
valores obtenidos. Debido a su estado invariaatejratrices de desplazamiento y deformacion
debiesen ser nulas, de modo que cada valor ditegert indique, corresponde a impresiciones de
montaje (luz, posible movimiento de camara, movinttele la probeta, etc) y de la forma en que
el programa desarrolla los datos. La Figura 50 gufd 51 muestran un ejemplo de este
desarrollo, en este caso para la probeta 1. Pagal@metros de deformacion y desplazamientos
qgue arroja el software Ncorr, se grafican los \edoobtenidos en el area de interés. La
fluctuacion de valores indica el orden de magnitied los datos para cada parametro de
movimiento. Con colores cercanos al rojo se muesas deformaciones y desplazamientos mas
grandes. En azul, se muestran los valores mas.dajpespecifico, la Figura 50 muestra los
gréaficos de deformacion en eje horizor(al,), de corte(e,, ) y vertical(e,, ). Por su parte, la
Figura 51 muestra los gréaficos de desplazamientadmdal (u) y vertical(v).

En la Tabla 10 y en la Tabla 11 se expresan lossdedtadisticos que se obtuvieron en
todas las camaras, para la secuencia de images@dakeen el parrafo anterior. Las condiciones
en que se obtuvieron las fotos fueron en las cards reales de los ensayos. De la matriz de
datos obtenida, se obtiene el error maxieg,,,), minimo (e,,;,), promedio (eyrom) Y
desviacion estandées).

Figura 50: Deteccion de impresiciones debido a ajent formulacion del software para probeta 1. a)
Deformaciore,,; b) Deformaciore,,,; c) Deformaciore,,,,.

-58 -



0.06

005 ¢ 009

0.04 0.08

003 M 0.07

0.02
D.06

0.01

-0.01

Figura 51: Deteccién de impresiciones debido a ajert formulacion del software para probeta 1. a)
Desplazamienta; b) Desplazamiento.

Tabla 10: Datos estadisticos de error por mont&gemgulacion del software Probeta 1, Camara T3i

ENFOQUE GLOBAL
mm mm mm

R N I v B v R MR v
| eprom 0.0278 0.071 4.26x107° 1.39x1075 3.14x107°
8 es 0.0168 0.0135 1.7x107°> 8.2x107> 1.27x107*
S| emax 0.1122 0.1471 9.1x10~* 3.69x10~* 0.0011
Z | enin —0.0405 0.0064 —0.001 —6.56x10"* | —4.61x10*
~ | €prom —0.001 —0.0175 —1.2x107° 1.76x107° 1.38x107°
8 es 0.0143 0.0153 1.57x10~* 1.03x10~* 1.47x10~*
S| emax 0.1449 0.0725 0.0013 6.84x107* 9.39x10~*
2| e —0.1452 —0.1567 —0.0015 —7.49x10"* —0.0017
o | eprom 0.0102 0.0453 —8.12x107° 3.07x107° 2.98x107°
8 es 0.019 0.0178 1.98x10~* 1.32x10~* 1.7x10~*
S| emax 0.1611 0.1721 0.0012 0.0012 0.0012
2| enin —0.1915 —0.1618 —0.002 —9.42x107* —0.0014
< | €prom | —0.0033 0.0959 —9.3x107° 4.03x107° 4.49x1075
8 es 0.0358 0.0451 2.22x10* 1.45x10~* 2.07x10~*
S| emax 0.1685 0.4177 9.94x10~* 8.98x10~* 0.00127
Z | enin —0.2335 —0.0824 —0.0014 —0.001 —0.0025
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Tabla 11: Datos estadisticos de error por montépengulacion del software Probeta 2, Camara Ta3i

ENFOQUE LOCAL

u [mm v [mm mm mm mm

[mm] [mm] £ [% £xy %] £y [%

~ | €prom | 0.0342 0.0311 4.31x107° 1.09x10°° 5.29x107°
O e 0.0097 0.0111 2.45x107° 1.63x10~* 2.51x107*

S| emar 0.1116 0.1007 0.0013 0.0013 0.0015
2| eum | —0.0507 —0.0407 —0.002 —9.64x10~* —0.0016
o | eyrom | —0.0156 0.018 3.89x107% | —9.16x107% | —2.61x1075
O e 0.013 0.0149 3.22x10™* 2.34x107% 3.88x10~*

S| emax 0.0576 0.1138 0.0019 0.0013 0.0021
2| e, | —0.0974 —0.1093 —0.0012 —0.0019 —0.0037
< | €pom | 0.0026 0.0153 —3.97x107¢ | —1.09x1075 | —6.5x107°
O e 0.0346 0.0297 0.0013 5.98x10~* 9.72x107*

S| emar 0.1807 0.1995 0.0067 0.0031 0.0057
2| eun | —02577 —0.2205 —0.0078 —0.003 —0.0056

En resumen, el error considerando todos los fextesgernos que puedan afectar la
correcta captura de la imagen es inferior al ezamsado por la impresicion de que el programa
elija correctamente el pixel. La excepcion ocuroa ta camara de enfoque local T5 para la
probeta 4, cuyos valores maximos de deformaeigny ¢,, son superiores a.3x1073
mencionado previamente. Para efectos de la distugdos futuros gréaficos, se conservara el
mayor valor de impresicion que tiene cada camaalpa distintos ensayos.

4.2  Comparacion de desplazamientos entre Fotogramnia y LVDTs
Para comprobar la similitud de datos entre los @essde desplazamientos, se hacen
comparaciones de grandes y pequefios desplazamientos

En el plano general, se dispone de un LVDT ubicad2m de altura medido desde la
losa de reaccion, que conecta con el centro dégade hormigon,,), apoyada sobre una
columna independiente de los movimientos del ens&ysu vez, se dispone de otro sensor a la
mitad de altura del pedestal que registra los deaptientos de la base en caso de deslizamiento
(Sing)- Para detectar también un posible giro del patlest agregan dos LVDTs mas en sentido
vertical en una de sus caras lateral8s, ; Syorq)- EStos estan separados por 800 mm de
distancia. La Figura 52 describe la posicién des$ods sensores. Se instalan ademas sensores
internos dentro del muro, cuya distribucion fue oiemada en el capitulo 3.4.

Para la fotogrametria, se analiza un sector preaigerpintado en la fundacig@ona inf)
y otro en una pequefia zona en la viga de tranglerell cuadrante inferior mide los
desplazamientos del pedestal a una altura compacabl el LVDTS;, . El cuadrante superior
(Zona sup), como no se ubica en la posicion del sensor, smasin desplazamiento lineal a ese
nivel y se extrapola a la posicion buscada.
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Figura 52: Esquema de LVDTs para la correcciérbdasiplazamiento de Techo

Luego de definir el desplazamiento de techo codege observan los sensores ubicados
al interior del muro. Unicamente se compara lo odaren el sector rectangular, sin considerar lo
gue pase de la abertura hacia arriba, ya que eder s®o es comparativo con la probeta
rectangular para efecto de los analisis posteri@esescata la suma del desplazamiento vertical
de los LVDTs en cada muro.

En cuanto a la fotogrametria, el programa entreganatriz de datos que cubre el area de
interés establecido. El tamafio de esta matriz dlpeiel espaciamiento de la vecindad de
desplazamiento definido por el usuario. En cadaqse poseen las propiedages { u, v, &,y,

Exy, &yy}. LOS desplazamientos acumulados registrados perLMDTs en cada lado se

comparan unicamente con el desplazamiento registacel punto de la fotogrametria ubicado
en la posicién del sensor mas alto. Para la corigarale cada instrumento por separado, en
fotogrametria se restan los desplazamientos viegien la ubicacion de los sensores, como lo

muestra la Figura 53.
— XK v

——x {us, vi

Figura 53: Esquema de dos puntos de la matriz sidaleamientos

Ya que cada componentees el desplazamiento vertical del punto, la résgte v, — v,
representa el desplazamiento obtenido Unicamenésetramo. Los valores que se utilizan son
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Gnicamente hasta el primer ciclo del 3% de la denya que de ahi en adelante, algunos sensores
fueron retirados para evitar dafios ante despreaditmde material.

A continuacion, se exponen los resultados para gaddoeta ante las distintas
comparaciones descritas.

4.2.1. Desplazamiento a la alturaidg,

El desplazamiento a la altura dg,, es el lugar donde se evalGa el movimiento en el
punto de aplicacion de carga. La Figura 54 retrm®maparacion entre LVDT y fotogrametria de
los cuatro ensayos realizados. En todos se muesfiaalta correlaciéon de los datos y una
pendiente que no supera el 1% de inclinacion exci@i a la diagonal, salvo para el caso de la
probeta 4 que presenta una diferencia de pendien®e3%. Es un resultado esperado al tratarse
de grandes desplazamientos, donde la diferenciaurdemilimetro es irrelevante ante el
desplazamiento total. En el eje horizontal se ubioa resultados obtenidos por los LVDTs y en
el vertical, los capturados por fotogrametria. labl@ 12 resume los factores relevantes para la
comparacion de ambos métodos de obtencién de datoslla se encuentra el factor de
correlacion de cada muro y la diferencia de inclida de la pendiente con respecto a la diagonal
|m — 1].
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Figura 54: Comparacién de desplazamiento de teatne VDT y Fotogrametria
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Tabla 12: Comparacion de desplazamientos de Teth® leVDT y Fotogrametria

ALgy, PROBETA1 | PROBETA2| PROBETA3 PROBETA 4
Im — 1][%] 0.8 0.03 0.5 5.3
R? 0.999 0.999 0.999 0.999

La probeta 4 presenta el mas alto error de todomlaros, y muy distinto a los tres casos
previos. El motivo de este fendmeno se debe aajimstirumentacion presenta gran ruido en todo
el momento del ensayo y la variacion en los peldenaa desviaciones entre 5-10%. Para evitar
de cierto modo esta imprecision, se suavizé laaartravés de un promedio de puntos, sin
embargo, dicho valor no representa la realidaddpiecta el procesamiento de imagenes. Este
efecto ocurre con todos los sensores del ensaydp ppanto no es sorpresa que existan grandes
errores en el resto de las comparaciones.

4.2.2. Desplazamiento a la alturalggy

Al igual como se compara el LVDT a nivel del pudi® ejecucion de la carga, se realiza
el mismo procedimiento para el sensor ubicadoraifad de la altura del pedestal. En este caso
los desplazamientos son considerablemente menotes datos antes evaluados, ya que se
detecta el deslizamiento de la fundacién sobreo$a de reaccion. En la probeta 1 no puede
hacerse el andlisis del LVDT inferior, al no cortan un area pintada destinada para esto. Este
espacio solo aparece a partir de la probeta 2 earaé.

La Figura 55 evidencia la relacion entre fotografaey L;,; a mitad de altura del
pedestal. A diferencia del caso anterior, aquitexisia mayor propagaciéon de puntos que
conlleva un factor de correlacion mas bajo. El mmoento horizontal en las probetas 3y 4 es un
tercio que la del muro 2, llegando a desplazamgntdximos de 1 milimetro. Los rangos sobre
los que se esta trabajando van entre 0.7 y 3 miidsieLa gran dispersion de puntos en las
Gltimas dos probetas se debe a que el error déedaspiento para la camara global de ellos es de
~0.63 [mm] y los desplazamientos maximos estuvieron muy oceca este limite. Cuando se
aumenta la magnitud del movimiento como lo muelstrprobeta 2, se logra tener una mejor
correlacion de los puntos.

La Tabla 13 contiene la descripcidon de los paramede comparacion para este estudio.
El R? para los Ultimos dos elementos es muy bajo debide bajos valores con que se trabaja.

Tabla 13: Comparacion del desplazamiento a mitaaltdea del pedestal entre LVDTs y Fotogrametria

ALpy PROBETA1 | PROBETA2| PROBETA3 PROBETA4
Im — 1][%] 0.5 17 9.9
R? 0.988 0.394 0.215
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Figura 55: Comparacién de desplazamiento a mitadtdea del pedestal entre LVDT y Fotogrametria

4.2.3. Desplazamientos verticales internos

El resumen que se presenta en el siguiente espmircioyentas de los desplazamientos
verticales que ocurren al interior del muro. Esteobtienen de los LVDTs que se ubican en los
extremos de cada probeta y se comparan con lokaassi obtenidos por fotogrametria. Cada
borde se compone por 6 LVDTs a diferentes altucasocse describiéo en el capitulo 3.4 y se
muestré en la Figura 36. Dicho esto, se esperaatjevaluar cada instrumento por separado
tenga una mayor dispersion de puntos en relaci@esplazamiento acumulado. Es importante
notar que solo se esta considerando los senso@suldinales dentro del rectangulo idéntico a la
probeta 1 para que el analisis pueda ser comparable

Las Figura 56 y Figura 57 representan el despla@miacumulado para cada muro tanto
en su borde izquierdo como en el derecho. La temal@asponde a diferencias de pendiente con
respecto a la diagonal, inferiores al 10%, con actof de correlacion mas bajo que para el
desplazamiento de techo, pero aun en el rango glér s#endo una buena aproximacion. Los
gréficos se separan borde izquierdo y borde derectiendo en cada uno los registros de todos
los ensayos. En el general de los ensayos se mamdialiferencia de 1mm aproximado respecto
a la diagonal atribuido al error asociado al progra Existe una diferencia mayor
especificamente en los desplazamientos verticalesados del borde izquierdo en la probeta
1. La explicacion a esta diferencia puede deberskfesencias asociadas a la rotacion del
pedestal que el programa no logra percibir. En estor de los muros esta magnitud es
cuantificable con el procesamiento de imagened enagrante del pedestal, pero el muro 1 no
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contaba con esa implementacion. Asi, los LVDTsalateacortamientos o alargamientos que la
fotogrametria no. Por esto también, son los valorés extremos que tienen grandes diferencias
y no los valores cercanos a cero, que es dondeeoann actividad practicamente nula en el

pedestal. De todas maneras, la tendencia respetartves manejados de 1mm.
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Figura 56: Comparacion de desplazamientos Veriatemulados del Lado Izquierdo entre LVDTs y
Fotogrametria
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Figura 57: Comparacién de desplazamientos Verdademulados del Lado Derecho entre LVDTs y
Fotogrametria
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La Tabla 14 resume los valores mostrados en IdEgsaecién mostrados. Se reitera que
la baja precision de la probeta 4 se debe a quselosores contienen un ruido considerable, 1o
gue ensucia los datos finales. La pendiente parattas tres probetas marca un trayecto similar
tanto en el nivel de inclinacion como en la coweEn. Luego del analisis de desplazamiento
vertical acumulado, se revisa la cercania de datuse la fotogrametria y cada sensor
individualmente. Los resultados se exponen en WaTss y Tabla 16, donde LVDT 1 es el que
se encuentra en la zona mas baja y LVDT 6 se déspanayor altura.

Tabla 14: Comparacion de desplazamientos vertiegiesiulados entre LVDTs y Fotogrametria

Izquierda Derecha
|m — 1][%] R? |m — 1][%)] R?
PROBETA 1 5 0.91 6.6 0.989
PROBETA 2 2.2 0.987 10 0.988
PROBETA 3 7.9 0.996 7.4 0.993
PROBETA 4 6.4 0.96 3.8 0.948

Tabla 15: Comparacion de desplazamientos vertitatesios entre LVDTs y Fotogrametria lado

izquierdo
IZQUIERDA
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
LVDT | |[m—1| | R? lm — 1] R?> | Im—-1| | R? lm — 1] R?
6 39 0.66 2.5 0.6 82 0.7 33.7 0.65
5 12.6 0.98 3.8 0.96 12 0.99 6.7 0.992
4 10 0.02 36 0.97 126 0.88 18.6 0.957
3 2.6 0.99 9.9 0.99 3.3 0.99 2.5 0.99
2 11 0.72 0.6 0.99 24 0.97 9 0.97
1 55.5 0.94 37 0.53 7 0.89 12.4 0.395

Tabla 16: Comparacion de desplazamientos vertidatesios entre LVDTs y Fotogrametria lado derecho

DERECHA
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
LVDT | |m—1| R? lm — 1| R? Im—1| | R? | [Im—1] | R?
6 56.6 0.94 94 0.04 21 0.6 72 0.65
5 9.9 0.94 1 0.95 28 0.98 8.2 0.99
4 26 0.99 55 0.98 2 0.98 8.3 0.98
3 154 0.95 14 0.97 40 0.99 21 0.97
2 22.5 0.92 12 0.98 25 0.99 6 0.96
1 25 0.98 11 0.8 38 0.81 51.9 0.49

La medida d¢m — 1| se expresa en el porcentaje de desviacion dentiigrae.

Se aprecian grandes diferencias en algunos serdebekd a que los desplazamientos son
pequefios. En algunos casos la diferencia de paadiega al 126% como es el caso del LVDT4
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en la probeta 3, y en otros se logra gran precisiomo el LVDT2 de la probeta 2 con un valor de
0.6%. En cuanto a la correlacion, los valores waeiatre el 0.02 y el 0.99. Una de las posibles
explicaciones a la gran dispersiéon de puntos qoorege a que los desplazamientos producidos se
encuentran cercanos a la magnitud del error ddadspientos. Otro motivo que puede influir
en la poca exactitud de los datos es la variaci@ axiste en el comportamiento del muro en
cada cara de la probeta. Cabe recordar que los kViD&ron instalados en una cara y la
fotogrametria por la otra, de manera que afectadmambos lados no se deforman igual.

La posicion del pixel que se utiliza en la compenadambién afecta en la precision.
Cada pixel de la imagen tiene su propio desplazamig por ende, ubicarse en uno o en otro
varia el resultado, sobre todo si un milimetro cmosehacen la diferencia. Para confirmar o
refutar esta hipotesis, se hace un analisis debdleded al variar dicho parametro.

4.2.5 Andlisis de sensibilidad para comparaciéh\deTs internos

Claro es, que la desviacion del angulo de la régmede los puntos en las comparaciones
de algunos sensores es muy alta, pero en el caserafjleesa magnitud disminuye
considerablemente. Debido a que el programa hazelivision de la foto segun requerimientos
del usuario, disminuye la cantidad de valores dméddriz y por lo tanto, no siempre se logra
rescatar el pixel exacto donde se encuentra el L\MEAFa comprobar esta hipétesis, se hace un
analisis de sensibilidad, cambiando el elementoladdoto que tiene los parametros de
desplazamiento, al que estad inmediatamente arridbajo. En otras palabras, se localiza otra
posicién del LVDT y se concluye cuanto afecta toomaelemento u otro contiguo. Esto se hace
moviendo solo una posicion, dejando las otras cilwosu condicion inicial. Finalmente, se
encuentra la mejor configuracién disponible moveddicamente un elemento de cada LVDT.
Este ejemplo solo se realiza con la probeta 3 dédss se muestran en la Tabla 17. Se entrega el
valor de la pendiente de la linea de tendencia gsirdambién definir hacia qué direccion se
ajusta mejor el resultado.

Tabla 17: Comparacion de desplazamientos vertigatiesnos entre LVDTs y Fotogrametria bajo un
analisis de sensibilidad

Posicion . Diferencia| Posicion +1 | . ,
. Posicion -1 Diferencia
original
SENSOR| m [] | m [on [%] m [ %]
mm mm mm
o LVDT 6 1.817 1.864 4.7 1.78 3.7
w Q| LVDT5 1.12 1.17 5 0.995 12.5
@ 5 LVDT 4 2.26 1.666 60.4 2.19 8
O 3| LVDT 3 1.03 1.06 3 1.02 1
@ OLvDT2 | 0.76 0.779 1.9 0.752 0.8
~| LVDT 1 0.93 0.996 6.6 0.888 4.2
LVDT 6 0.79 0.795 0.5 0.805 1.5
w ¥| LVDT5 0.72 0.762 4.2 0.677 4.3
2 Q| LVDT 4 1.019 1.08 6.1 0.937 8.2
O | LVDT3 1.398 1.47 7.2 1.327 7.1
m "5 LVDT 2 0.746 0.787 4.1 0.695 5.1
LVDT 1 1.28 1.728 10.8 1.52 10
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Para esta probeta se obtienen diferencias entr8.2% y un 60.4% para el borde
izquierdo. En el caso del extremo derecho estageslhan entre un 0.8% y un 12.5%. El amplio
rango de posibilidades abre un margen para el Emordual dependiendo de la posicion exacta
en que se ubigue cada sensor. Para el caso defipsqiesplazamientos la variacion puede ser
considerable y llegar a resultados como los moss$rgubr el LVDT4 del lado izquierdo. Hay
casos en que la diferencia no varia mucho el eatazambiar la posicion del pixel y aun asi el
error se mantiene en magnitudes poco confiable® @srel caso del LVDT6. En ambos bordes
el analisis de sensibilidad muestra una variaci@man al 5%, sin embargo los errores en los
ensayos son altos y con gran dispersién en losopubhfs explicacion a este fendbmeno se le
atribuye a que los desplazamientos relativos soy bajos, provocando que pequefios valores
puedan hacer la diferencia. El sensor en discusidme la parte alta del muro, donde las
deformaciones son minimas y por lo tanto la difeierentre el desplazamiento inicial y final
también lo es. Distinto es el caso del LVDT1 ya aqumeeste punto se concentran grandes
deformaciones, pero el error aun es grande en lgni@ade los casos. El comportamiento se
debe a que la fotogrametria no hace la distincidineeel aporte debido al desplazamiento
efectivo del area de interés con el que aport@wdntamiento del pedestal. En definitiva, el
movimiento de un pixel genera una variacién promedi 5%, excluyendo la variacion de 60.4%
que se escapa del comportamiento general. Estaciarien la pendiente permite mejorar la
precision de cada sensor individualmente.

En la Tabla 17 se aprecia como con un cambio deegltd de la fotogrametria puede
variar la pendiente para cada sensor. En defipitimasimilitud de los datos por ambos
mecanismos es buena para grandes desplazamieatgsieyla diferencia de valores entre un
elemento y otro no son significativas. Sin embargoiratarse de pequefios desplazamientos
(cercanos al error), esta ubicacion si logra urevideion de los resultados. Se presenta en la
Tabla 18 el resumen de los resultados generalascpda probeta.

Tabla 18: Resumen de comparacion entre LVDTSs ydfatoetria de todas las probetas

PROBETA1 | PROBETA2| PROBETA3] PROBETAl4
e[%] | R? | e[%] | R? | e[%] | R* |e[%]]| R®
Arecho 08 | 0.999] 0.03| 0999 01| 0999 58 0.999
Apnferior 05 | 0988 17 | 0394 9.9 0215
AV squierdo 5 091 | 24 | 0987 79| 099% 64 096
AVperecho 6.6 | 0989 10 | 0988 7.4| 0993 3.8 0948
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1. Introduccién
En esta seccion se describen los resultados denksyos. Todos los analisis se realizan
en base a fotogrametria, ya que entrega mayodeaintie informacion en toda la cara del muro.

Primero, se hace una descripcion de la ejecucidnedsayo. Para cada probeta se
especifica el dia de ensayo y las condicionesiquern en ese momento. Ademas, se rescatan los
eventos del muro mas importantes, por ejemplorasgpas grietas, ciclo de falla, etc.

Luego, se evidencia el comportamiento del muro s/ @incipales caracteristicas en la
altura. El comportamiento del muro se evidencia aamvas de carga lateral versus
desplazamiento. Junto a esto, se exponen los g®erfie deformacion en sus direcciones
principales y con ellos se confecciona un métodugiiensor para cada probeta.

En cada ensayo se ejecuta el protocolo de cargaoisma convencion en los sentidos
de desplazamiento. El primer movimiento horizostatealiza en direccion al muro de reaccion.
Por la disposicion del laboratorio, la direccidh diesplazamiento es hacia el poniente y se sefiala
como sentido negativo. Por otra parte, cuando g@u@gmaleja la probeta del muro de reaccién
hacia el oriente, se define como movimiento enidenositivo.

5.2. Respuesta general

La respuesta general se evidencia mediante unaip#éno al momento del ensayo. En
ésta se detallan los momentos mas importanteentéea la respuesta de las probetas. Se define
describe la instancia de agrietamiento, pandeoadedy desprendimiento de recubrimiento y
deriva de techo al momento de la rotura.

Se acompafia dicho registro con un grafico de ckagasal versus desplazamiento de
techo calculado. El valor de la carga es registremla una celda que mide este parametro,
ubicada en el piston del actuador. Por otra paftdesplazamiento de techo se obtiene con un
sensor LVDT a mitad de altura de la viga de hormif@.p). Este valor es corregido por posibles
deslizamientos del pedestal«(By rotacién del mismo (& iy Sot d. La Figura 52 ejemplifica la
posicion de estos sensores. El desplazamiento aih® teorregido se calcula de la siguiente
manera:

AH
Scaic = Ssup - Sinf - (Srot,d - Srot,i) * E

AH = |y(Ssup) = ¥(Sing)|

AL = |x(Srot,i) - x(Srot,d)l

(26)

Donde x e y representan la posicidon horizontal ryicad respectivamente. La diferencia
entre el valor obtenido por el LVDY;,,,, y el desplazamiento corregido por la ecuaciod | 2e
muestra desde la Figura 58 hasta la Figura 61llpsiaatro muros. En todos los casos se aprecia
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un desplazamiento adicional relacionado al desiieaim del pedestal o a la fundacion. Para los
distintos ensayos, se rescata la correccion maxanto para el sentido positivo como el
negativo. En los graficos ademas, se marca cotingepunteada hasta el punto en que los datos
son validos y utilizados en procesos posterioresleDinea a la derecha, no se puede asegurar
resultados confiables, ya que con el desprendimieled material, algunos sensores fueron
golpeados y retirados. La mayor diferencia entreagdr real y el corregido se presenta en la
Tabla 19 y demarcados en los gréaficos con un cirgekde. La probeta 2 es la que mayor
variacion posee en ambas direccidones. Esto se pledae a un anclaje menos efectivo o quizas
una ejecuciéon imperfecta. Por el contrario, la ptall es la que menos correccién necesitd. Se

atribuye también a la ejecucion y adherencia déégil en la losa.

Tabla 19: Ubicacién magnitud de correcciones deldeamiento de techo

SENTIDO NEGATIVO SENTIDO POSITIVO
Ubicacion Diferencia [mm] Ubicacion Diferencia [(m
PROBETA 1 ler ciclo 3% 2.1 ler ciclo 3% 5.3
PROBETA 2 ler ciclo 3% 6.1 ler ciclo 3% 9.7
PROBETA 3 ler ciclo 2% 5.9 ler ciclo 3% 6.5
PROBETA 4 ler ciclo 3% 3.5 2do ciclo 3% 6.5
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Figura 58: Correccion de desplazamiento de techo P@beta 1
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Figura 61: Correccién de desplazamiento de techo Pabeta 4

En vista de que el sentido negativo fue considecatioun movimiento hacia el muro de
reaccion, la curva comienza su trayectoria haciacuig@drante negativo. Para mejorar la
visualizacion de los graficos, todas las curvasrdinesuavizadas. En el analisis de la
fotogrametria, la cara visible es la opuesta, paoanto el resto de los estudios se haran en sentid
contrario. A continuacion se presenta la observagiositu del ensayo y los graficos de carga
versus desplazamiento de techo.

La probeta 1 fue ensayada los dias 27 y 28 de Eeef®d16. La primera jornada estuvo
dedicada a comprobar que todos los sistemas estoviencionando correctamente. En ella se
aplico carga axial de 9 toneladas por barra pa@nabr0.081f;/A, de compresion, expuesto en
la metodologia. Ademas, se realiz6 un unico citlh206 de deriva de techo en sentido negativo.
Los primeros dos ciclos de 0.1% y 0.2% de la defiva imposible ejecutarlos debido a lo
impreciso del mecanismo de movimiento del pistoh. sistema de empuje se ejecuta
manualmente, de modo que no se logra llegar adlmes exactos de desplazamientos que se
buscan. Sumado a esto, la baja experiencia enrdimartramos cortos de desplazamiento
impidié que el pistdbn se moviera los 2.8mm y 5.6mpravios. La jornada finalizé luego de
descargar las fuerzas aplicadas, hasta dejarla jgosicion inicial. Este ciclo ejecutado no forma
parte del registro por fotogrametria, ya que larmazas y focos fueron guardados hasta el dia
siguiente. Esto modifica la posicion original ytdisiona los resultados.

En la segunda etapa se continu6 el resto del ertnsesta completarlo. El nivel de la carga
axial aplicada se iguald a la condicion anterio0d@&9f;A,. Posteriormente, se continu6 desde
el segundo ciclo del 0.3% de la deriva, aumentaudealor hasta llevar la probeta a rotura.
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Las primeras grietas se evidencian en el tercéo del 0.3% de la deriva en sentido
negativo, donde se aprecia una concentracién @tagren la mitad inferior del muro. En los
siguientes niveles de deriva aparecen grietas @m garte de su altura tomando una direccidn
diagonal. En ciclos mayores al 1.35% de derivayredg grietas diagonales quedan con una
deformacion remanente. Esto se aprecia, ya qué sgueen cuando esa zona del muro esté en
compresion. A partir del primer ciclo del 3% dalkxiva se observa que los bordes de la base del
muro comienzan a perder recubrimiento y las gridtagonales se concentran principalmente en
la mitad inferior de la probeta (ver Figura 62).filalizar el primer ciclo del 3%, fue necesario
quitar una de las dos barras en cada lado quecsegaban de restringir el movimiento del muro
fuera del plano. Esto fue necesario para evitacortacto con las barras de carga axial. En ese
instante ademéas, se desmontaron los LVDT que podidrir dafios ante el eventual
desprendimiento de material. En el primer ciclo 4% de la deriva, las grietas atraviesan el
espesor del muro. Es decir, en los bordes se @néxs grietas que aparecen en cada cara del
muro (ver Figura 63). Ademas, en los ciclos sigieraumenta la cantidad de recubrimiento
perdido.

Figura 62: Ensayo de Probeta 1 ante un 3% de deeivacho en sentido positivo

Figura 63: Primero ciclo del 4% de la deriva ertidemegativo de Probeta 1. Grietas atraviesanai@
del muro
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La degradacion de la resistencia del hormigon eceinrel tercer ciclo del 4% en sentido
positivo, donde las barras de borde en compresifsarspandeo y el recubrimiento de borde esta
completamente desprendido. La Figura 64 da cuesttipd de dafo descrito. A pesar de que el
confinamiento no se abrid, las barras de bordel iggapandearon cuando se encontraba en
compresion. Se intentd llegar al 6% de la derieao @sto no fue posible ya que a partir del 4.4%
la capacidad de los gatos de carga axial llegotaps) sin posibilidad de avanzar a la siguiente
etapa. De todas maneras, al desplazar el murosterneevo incremento, una nueva seccion de
hormigon se desprendid, esta vez sobre toda ladehrauro, a una altura no superior a 1.0m (ver
Figura 65). La experiencia finalizo llevando el marla posicion inicial y descargando todas las
fuerzas aplicadas. La falla del elemento ocurrdachase del muro ya que es ahi donde se
generan los mayores dafios en las barras y desmrientth del hormigon.

Figura 65: Estado final del muro cuando se llega4tbo de la deriva
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La Figura 66 detalla el comportamiento relacionatlonuro 1. La curva de color rojo
corresponde a la envolvente de los datos registrdds fuerzas sometidas sobre el muro base,
estan en el rango de20.9 [tonf] y 20.7 [tonf]. Los desplazamientos por su parte, se mueven
en un rango entre -124mm y 112 mm. Ese valor negatrresponde al momento en que se
quiso llegd al 4.4% de la deriva. Al llegar a asiteel, como se mostro en la Figura 65, el muro
pierde recubrimiento y pandea las barras. Esteasieide en una caida en la rigidez que se logra
manifestar con un cambio de la pendiente en laleente del cuadrante negativo. Ademas, el
avance en el empuje lateral se vio detenido pdachor ajeno a la resistencia, lo que permite que
el retorno a la condicidn inicial se realice cormmesma pendiente de los ciclos anteriores. Sin
embargo, cuando llega a una carga cercana a aegigue absorviendo mas energia de manera
gue no se logra completar el ciclo. En concludiaita de manera ductil.
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Figura 66: Grafico de Cargar lateral versus Degpiaento Probeta 1
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Para definir la trayectoria de la envolvente, s@stna la Tabla 20. En ella se explicita la
posicion(x,y) que donde cambia la pendiente de dicha curva. Adege indica la inclinacién
(i) de cada tramo con su respectiva rigid€z. En los niveles de deriva de techo menor al 1%,
la inclinacion de la envolvente tiene un valor sigrea los 75° respecto de la horizontal en
ambos sentidos del desplazamiento. La fuerza aan@emtedida que aumenta la deriva de techo
hasta llegar a un valor cercano a 1&{tonf] en ambos sentidos. Posterior a este nivel, la
pendiente comienza a decaer cada vez mas abrugdta hlcanzara inclinacion de 14° en el
cuadrante positivo y 20° en el negativo.

El comportamiento general es simétrico en cuatés aapacidades maximas. También se
observa que la rigidez en el cuadrante negatiieveimente superior que en el derecho. Este
efecto se puede deber a una diferencia en la catibiidad. La degradacion del hormigon se
empieza a notar desde el tercer ciclo de 4% deri@aden sentido postivo, con una caida en la
capacidad en cerca @dtonf].

Tabla 20: Pendiente y rigidez de respuesta Prdbetecurva Carga vs. Desplazamiento

CUADRANTE NEGATIVO CUADRANTE POSITIVO

xmm) | yioonf] | i1 |k 2]l | yieons] |01k [
cm cm

0 0 - - 0] 0 - -
-4.45 -5.47 85.3 12.29 5.14 7.64 86.2 14.86
-10.85 -10.02 82 7.11 14.54 13.76 81.3 6.51
-23.31 -16.02 78.3 4.82 24.28 17.61 75.8 3.95
-34.95 -18.09 60.7 1.78 334 18.94 55.6 1.46
-110 -20.93 20.8 0.38 105.4 20.72 14.0 0.25

La probeta 2 fue ensayada el dia 8 de Marzo de 2@jiendo los mismos pasos
realizados con la probeta 1. Para no variar el migae de la aplicacion de la carga con respecto
al primer ensayo, el muro fue dispuesto con su fEmdinuo en contacto con el actuador. La
carga axial para esta instancia fuedd®7f A, ajustada en 9 toneladas aplicada en cada una de
las cuatro barras descritas en el capitulo 3.5.1.

Al momento en que se estaban tensando las barasctige, el hormigon del sector de la
fundacion de una de ellas cedié. Esto provocé gueerhaya podido tensar la misma cantidad de
toneladas que las demas. Como consecuencia, selumatdte el ensayo, que la fundacién habia
sufrido un desplazamiento pequefio.

El primer nivel de deriva fue de 0.1%, iniciandgdmer ciclo en sentido negativo. Esta
vez fue posible llegar a ese nivel de desplazamigatgue se abrio el pistdn con mayor lentitud.
En el primer ciclo del 0.3% se aprecian las primegaetas en la superficie de la probeta,
concentrando una mayor cantidad de éstas en ld imfixior. La Figura 67 muestra los primeros
agrietamientos registrados en ambas caras del naate, un desplazamiento positivo. A la
izquierda se muestra la cara donde se instalahV®Ts y a la derecha, la fotogrametria. En
rojo se encierra el lugar donde aparecen las grieta
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Figura 67: Agrietamiento de Probeta 2 ante un deaphiento en sentido positivo

En el primer ciclo del 3% en direccion negativanelro comienza a perder recubrimiento,
con mayor énfasis en el cabezal de la discontiduidparecen ademas grietas diagonales que se
extienden hasta una altura cercana a la mitad ded.rml igual que en el primer ensayo, antes de
realizar el segundo ciclo del 3%, los LVDTs queeseontraban en la base y corrian mayor
riesgo de ser dafados, fueron retirados. A medigaaganzaban los ciclos del 3% de la deriva,
los borden se iban destruyendo y las grietas seeotraban en la zona de la abertura.

Antes de empezar el ciclo del 4% se retir6 unaatedos barras que impedian el
movimiento fuera del plano con el fin de que noqulecon las barras de carga axial. En el
primer ciclo del 4% de la deriva, los bordes s@pdawdiern completamente y se deja la armadura
de refuerzo longitudinal al descubierto (Figura.&8)segundo ciclo del 4%, se comenzaron a
pandear las barras del refuerzo de borde. Jurdtoase desprendié parte de las caras principales
del muro (Figura 69). El confinamiento del refuelagitudinal no se abrié en ningdn momento.

Figura 68: Pimer ciclo del 4% de la deriva en Pral2e
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La degradacion de la resistencia del hormigon acemn el tercer ciclo del 4% en sentido
positivo, donde las barras longitudinales ya hdndsuimportantes pandeos y el hormigon de
borde ya estd completamente destruido (FiguraG@@). el fin de observar el comportamiento a
una deriva mayor se intenté aplicar un ciclo de &%, embargo las barras de borde y de
armadura central se cortaron (Figura 71). Cuantto eso, la falla principal que atravesaba el
largo del muro se agrandd. Como consecuencia, reer@eina falla horizontal en todo el largo
del muro, a la altura de la abertura. Una vez abwumeste escenario, se detuvo el ensayo. En la
imagen de la Figura 84 se evidencia el modo da,fglle muestra claramente la concentracion de
deformaciones en la base.

—

Figura 69: Pandeo de refuerzo longitudinal

Figura 70: Desprendimiento del hormigén en la darade se instalaron los LVDTs
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Figura 71: Barras de refuerzo longitudinal cortguasfatiga del material

La Figura 72 presenta el grafico de carga lateeadus desplazamiento de la probeta 2,
donde la curva de color rojo corresponde a la eiawide. La carga minima y maxima alcanzada
en el ensayo es de21.4 [tonf] y 19.8 [tonf], respectivamente. Esta asimetria en la repuesta no
tiene una razén comprobada, pero bajo una modelacidérica, la explicaciébn que agarra mas
fuerza es que la carga axial se ubica con unantnaidad respecto a su posicion de origen. Esta
leve desviacion provoca un momento adicional endireccion y desplaza el grafico de carga
desplazamiento hacia abajo (Diaz, 2016). La inflisede este efecto en la rigidez e inclinacion
se observa en la Tabla 21.

La tabla evidencia la rigidez en las distintasimadiones que toma la envolvente. En
ambos cuadrantes se muestran pendientes y rigiden#dares. Esto tiene sentido ya que estos
parametros estan directamente relacionados camateriales de construccidén y no con factores
externos. La carga axial lo Unico que hace es deapla curva.

A partir del 0.8% de la deriva de techo (~23mm)nidinacion de la envolvente decae
bruscamente en aproximadamente 60° para ambosiaenke desplazamiento.Ahi es donde se
identifica el punto de fluencia con cargas iguads.97[tonf] y 17.59[tonf] para el sentido
negativo y positivo, respectivamente. La capacicamienza a disminuir a partir del 4% de la
deriva. En el tercer ciclo de ese nivel y en sentidgativo, se aprecia una disminucion de fuerza
que logra soportar. Esto provoca una decaida deesigtencia total en el sentido opuesto,
especificamente al llegar a 81mm de desplazamiehio?7[tonf] de carga aplicada. A pesar de
esta baja en la resistencia, el muro puede volgerestado inicial y continuar tomando cargas en
el nuevo ciclo. Luego, al intentar dirigirse al @érde toda resistencia, o que genera el modo de
falla en sentido negativo. En la curva de cargaugedesplazamiento lateral, se observa en la
caida brusca de la resistencia con fuerza final. nul
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Tabla 21: Pendiente y rigidez de respuesta Pr@etacurva Carga vs. Desplazamiento

CUADRANTE NEGATIVO

CUADRANTE POSITIVO

xmm) | yieonf] | i1 |k [0 | ] | yieonf] |01k [
cm cm
0 0 0 0
-6.8 -10.41 86.3 15.31 4.84 8.2 86.7 17.36
-15.7 -16.15 81.2 6.45 17.95 16.11 80.6 6.08
-23.24 -18.97 75 3.74 23.07 17.59 7.4 4.46
-102 -21.4 17.2 0.31 102 19.84 16.2 0.29
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A partir del primer punto de degradacion del hodmig81mm, 11.7[tonf]), se observa
una degradacion mas pronunciada que en el caso démnbargo, logra mantener la carga en 7.4
tonf cuando termina el tercer ciclo del 4% en skengositivo. El final del ensayo se enmarca en
el desplazamiento de -141 mm correspondiente ar tiat aumentar el nivel de la deriva. En ese
instante el muro se fractura en toda su extens@mpuna carga resistente de 230 kgf.

La probeta 3 fue ensayada el dia 16 de Marzo dé. EldImontaje fue idéntico al ensayo
2, por lo que la orientacion del muro es definide gentido del empuje inicial también. La carga
axial para esta instancia fue @#74f/A, como se indicé en la Tabla 6. En el anclaje del
pedestal a la losa de reaccion, las barras fuevstepsadas con una cargaldetonf] con el
fin de disminuir el deslizamiento de éste. Pardaewin posible quiebre en la superficie del
pedestal, se amplio el area de aplicacion del psath con placas auxiliares.

El primer nivel de desplazamiento realizado fu®dés de la deriva. Las primeras grietas
se observan en el primer ciclo del 0.3% de la degiv sentido negativo. Estas se expresan como
grietas diagonales, que se expanden hasta ceroardetro de altura desde el pedestal. A medida
gue avanzan los niveles de desplazamiento, es&aggse hacen mas notorias. La Figura 73 da
cuenta de esta distribucion.

A partir del 1.35%, comienzan a aparecer grietaiztwtales en la seccién del muro
donde esta la abertura. Precisamente, la prinsgpalota a la altura del vértice de la abertura.
Durante ese nivel de desplazamiento, se empiefamar mas grietas horizontales en la altura
de la abertura. En la Figura 74 se muestra estdiaon con dos casos particulares marcados con
recuadros rojos. La grieta (1) es la primera queege a la altura de la abertura. Posteriormente,
la grieta (2) aparece, con una leve inclinaciéruertramo. Esta ademas, se muestra en ambas
caras del muro.

Al 2%, las grietas que llegan al borde del murawag&san su espesor, lo que produce un
desprendimiento del recubrimiento al inicio del 3%ego del primer ciclo del 3%, se retiraron
los LVDTs que corrian riesgo de ser dafados anséles desprendimientos de particulas, al
igual que los dos casos anteriores. Antes de camexiz4% y al igual que el resto de los
experimentos, se retird una de las dos barrasstiéceon lateral.

Figura 73: Grietas horizontales ante un desplazgmien sentido negativo
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Figura 74: Grietas diagonales ante un desplazam@nmsentido negativo

El nivel del 4% de la deriva expone los mayorestetedel empuje en el muro. Uno de
aquellos efectos es la pérdida del recubrimientiagicaras principales. Este caso es distinto a lo
ocurrido con el muro 2 ya que la extension de pétdida de hormigdon abarca un ara mayor
sobre la altura del muro. También se logra notaa gneta diagonal importante cuando el
desplazamiento se hace en sentido negativo. egfa flasta una altura aproximada de un metro,
quien favorece a la pérdida del hormigén en laascprincipales (Figura 75).

o

o T %
S PR s k }

Figura 75: Pérdida de hormigén en la cara princ4fal de la deriva en sentido negativo
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El pandeo se produce a partir del segundo cicl@i#eldonde no solo afecta la armadura
de borde, sino que también la malla vertical sefrefecto. La Figura 76 muestra el efecto del
pandeo en direccion fuera del plano. En ella se hanbarras de borde completamente
deformadas. También se aprecia una desangulacitinptebeta debido a esta causa. El pandeo
en el la cara principal se muestra en la FiguraLa7imagen evidencia la deformacion de las
barras longitudinales a pesar del confinamientocenAdls, se observa el pandeo de la armadura
distribuida vertical. EI hecho de que estan baseapandeen, provoca una deformacion de las
barras distribuidas horizontales que estan a ésealnte esta situacion, se desprendié un area
mayor de hormigon sobre ambas caras principalesocAtrir esto, el muro sufre una caida
abrupta en la resistencia indicando la falla firlah comparacion con la probeta 2, en esta
instancia no se fracturaron las barras de bordegueu quedaron altamente deformadas. Los
estribos del confinamiento se mantuvieron cerraBim&lmente, la experiencia concluyé al final
del segundo ciclo del 4% con una falla horizontalt@do el largo del muro a la altura de la
abertura, similar a la probeta 2 (Figura 78).

Figura 77: Pandeo de armadura de borde y armadirddida vertical
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Figura 78: Falla del muro a la altura de la abartur

La curva de carga versus desplazamiento lateral pebeta 3 es presentada en la Figura
79. Como se dijo en los casos anteriores, la cnjaindica la envolvente del comportamiento
del muro. En esta se muestra la fragilidad della,fga que al alcanzar su capacidad maxima, la
resistencia del muro desciende abruptamente. Aediééa de la probeta 2, cuando alcanza su
maxima capacidad no logra volver a su condicidciahini tomar mas carga. La probeta 2 tiene
una falla mas ductil que la probeta 3 ya que pistdeesistencia en varios ciclos y no en un unico
ciclo como ocurre en este caso. Los valores dedugplicada sobre los que se mueve van entre
—19.5 [tonf] y 20.4 [tonf]. Los desplazamientos por su parte recorren edtt@ mm vy
110mm. En consecuencia, se observa un comportamgameétrico para ambos sentidos del
desplazamiento lateral con una diferencid gieonf]. La explicacion es la misma que en el caso
de la probeta 2. Laabla 22 se presenta como informacién de apoyo. En estausstra la rigidez
e inclinacion de la envolvente para distintos tramo

La capacidad del muro en ambos sentidos del desplamto es similar. Lo que cambia
levemente es la rigidez que existe en el rangdieda€n el cuadrante positivo la rigidez se da

por K = 21.2 [%] mientras que en el sentido negativo eKde 19.7 [ﬂ] Luego de este

cm

tramo, cambia levemente la pendiente hasta llegaraacapacidad cercana a l&s[tonf]. A
partir de este punto se denota una disminuciércabén la inclinacién respecto a la horizontal.
Dicha inclinacion cambia de un angulo entre 77°-&ina entre 19°-20° para ambos sentido del
desplazamiento. La resistencia del muro es seneemtambos casos, alcanzando los valores
maximos levemente menor que el primer ensayo. Eit@% y 4% de la deriva se nota una
pequefia perdida de capacidad. Esto se traduceeeal gumer ciclo del 4%, la fuerza que logra
resistir en el sentido negativo diminuye en un 1y8@f sentido positivo un 0.6%. Finalmente, la
carga Ultima que toma antes de la falla eslBé?2 [tonf], correspondiente a un 75% de la
capacidad méxima.
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Tabla 22: Pendiente y rigidez de respuesta Préetacurva Carga vs. Desplazamiento

CUADRANTE NEGATIVO CUADRANTE POSITIVO

xmm) | yieonf] | i1 |k [0 | ] | yieonf] |01k [
cm cm

0 0 - - 0 0 - -
-8.46 -11.3 85.7 13.36 3.41 7.23 87.3 21.2
-22.51 -17.38 17 4.33 15.04 15.46 82 7.08
-79.83 -19.52 20.3 0.37 21.79 18.68 78.2 4.77
72.9 20.44 18.8 0.34
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Por altimo, la probeta 4 fue ensayada el dia 2Rldezo del 2016. El montaje y manera
de cargar el muro fue idéntico al resto de los yosala carga axial para este caso fue de
0.071f/A,. Como no se presentaron complicaciones en la fadbal postensar las barras de
anclaje con una carga dé [tonf], en esta ocasion se hizo lo mismo. Por otra padéerencia
de los otros ensayos, esta vez no fue necesariarrieis barras de restriccion lateral ya que se
corrigié la ubicacion de éstas a una posicion qumterfiera en ningin momento del ensayo.

El primer ciclo desarrollado fue del 0.1% y condug experiencia luego de alcanzar la
rotura de la probeta. Las primeras grietas se wasern el tercer ciclo del 0.3% de la deriva en
sentido negativo, especificamente como grietasodelgs a mitad del muro. A medida que
avanza el desplazamiento, se aprecia que las gaparecen mas rapido y mas grandes que en
cualquiera de los otros ensayos. Ademas, al igualen la probeta 3, las grietas principales se
desarrollan en la mitad inferior del muro, espeaifiente hasta una altura cercana a 1.0m. Al 2%
se comenz0 a resquebrajar el recubrimiento y awrmntas grietas en el alma del elemento. En
este instante, las otras probetas todavia no sufriandes dafios y no habia atisbos de una
posible pérdida de recubrimiento.

Desde el primer ciclo del 3% de la deriva de ted®gcomienza a notar una diferencia
importante en la forma de falla del muro. Estadieglacion a que las deformaciones no se estan
enfocando en el sector de la abertura sino que gdbre ella. Dicho de otro modo, se notan
grietas mas importantes a 1.0m de altura que dmase. Ademas, todavia no comienzan a
aparecer grietas horizontales. Al término del proneiclo, se rescatan los LVDTs que tienen
mas riesgo de poder golpearse con un materiatpkatio.

En el primer ciclo del 4% en sentido negativo hdesprendimiento de hormigon en la
cara principal del muro, especificamente sobrebtxtara (Figura 80). Asimismo, en la misma
ubicacion, las barras verticales de la malla deiereb se comienzan a pandear. Este
comportamiento es anormal en relacién a los otngsy®s ya que anteriormente se pandeaban
primero las barras de borde. A partir del seguriclo del 4%, algunos instrumentos de medicion
fueron golpeados por pedazos de hormigén que seraraypor el desprendimiento de la
superficie del muro. Los mayores problemas se mi@m el LVDT que registra la rotacion del
lado derecho y el LVDT que mide el deslizamientbpilestal. En este ultimo, produjo que el
sensor se soltara del muro y deje de tomar registomfiables. Junto a esto, dos focos se
apagaron debido a que una piedra alter6 la coneX@@trica que los alimentaba.

Figura 80: Imagen del 4% de la deriva de probeta 4
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El ensayo finalizd en el tercer ciclo del 4% entisiennegativo luego de que la resistencia
del muro haya disminuido a la mitad de su capaciBada este caso, la forma de falla se dio de
una manera distinta, ya que los mayores efectaiide se presencian a media altura y no en la
base como fue en las otras situaciones (Figura Bf).este caso las deformaciones se
concentraron a una altura aproximada de un metsgledel pedestal, precisamente donde
finalizan las barras de borde que se anclan eedsgtal. En conclusion, no sigue el patron que
formaron los otros ensayos.

Figura 81: Falla a 1.0m de altura

La curva de carga lateral versus desplazamientomdsed 4 se muestra en la Figura 82. A
diferencia de los otros gréficos, esta curva timagor fluctuacion a lo largo de la toma de datos.
Esta se debe a que, como se explicd en el capitBloel sensor de desplazamiento presento
mayor ruido que los otros casos y por ende tomgsdaenos precisos.

En el seguimiento visual comentado anteriormergehizo hincapié a que a partir del
segundo ciclo del 4% algunos sensores fueron dtisrdDe esta manera, cuando se grafica la
correccion de la curva de carga versus desplazéoposterior a este momento, muestra un
comportamiento incorrecto. Dicho esto, para mejeftaanalisis, la curva expuesta en este caso
solo contempla el comportamiento hasta el primeloailel 4% de la deriva, sin considerar el
dafo de los instrumentos. Ademas, al igual que®rstudios previos, la curva roja corresponde
a la envolvente del comportamiento general del mRava acompariar el grafico, se presenta en
la Tabla 23 la rigidez y pendiente en distintosra de dicha envolvente.
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Tabla 23: Pendiente y rigidez de respuesta Pra@betacurva Carga vs. Desplazamiento

CUADRANTE NEGATIVO

CUADRANTE POSITIVO

ximm) | yioonf] | i1 |k [l | yieons] |01k [
cm cm
0 0 - - 0 0 - -
-6.63 -8.87 85.7 13.38 4.74 8.13 86.7 17.1
-21.52 -16.79 79.4 5.32 20.11 18.32 81.4 6.6
-32.45 -18.38 55.4 1.45 36.7 18.48 51 0.09
-78.6 -19.12 9.1 0.16 05.27 19.66 11.3 0.2
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La fuerza aplicada durante la ejecucion del ensegda entre —19.1 [tonf] Vy
19.7 [tonf]. Los desplazamientos por otra parte, recorrenreslentre -118mm y 107mm. Es
importante reconocer una asimetria en sus dosdssntie desplazamiento. Es decir, a pesar de
llegar a capacidades de carga similares, el commahto que tiene cada sentido es diferente.
Basta notar que en el cuadrante negativo al 3% deriva, hay una pérdida en la capacidad, que
se incrementa en el avance de los ciclos. Espagiéote, en el primer, segundo y tercer ciclo, la
carga maxima que soporta el muro es—d9.12 [tonf], —17.74 [tonf] y —12.95 [tonf],
respectivamente. Luego, al pasar al 4% de la degsta capacidad disminuye aun mas en los dos
ciclos restantes mostrados en el grafico. En oodenoldgico, la capacidad de ambos ciclos es
de—11.34 [tonf] y —9.14 [tonf].

La envolvente muestra algunos tramos diferentes atfos casos. En ambos sentidos del
desplazamiento lateral, se observa que al lledgar aapacidad de fluencia hay una zona con
pendiente cercana a cero y luego vuelve a aumétamente. En los otros ensayos no se
mostraba esta meseta en la curva, sino que inragtiate seguian la inclinacion hasta el final
del ensayo. Por otra parte, la rigidez inicial uhelro es menor en el sentido negativo que en el
positivo en un 22%. Este factor tiene directa iéla@n la cuantia, calidad y distribucion de la
armadura puesta en cada borde.

Distinto ocurre en el cuadrante positivo ya qupdedida de la capacidad se evidencia en
un unico ciclo del 4% de la deriva. En este sentd@% de la deriva sigue tomando carga, sin
demostrar un posible punto de quiebre en el corapuento. La capacidad entre del tercer ciclo
del 3% vy el primero ciclo del 4% es d€.66 [tonf] y 16.33 [tonf], respectivamente. Esto
demuestra que cuando el desplazamiento lateral esrgido negativo sufre mayor degradacion
de la resistencia que en el sentido opuesto.

Los valores alcanzados son similares a los otessdjiemplos ya que todos cuentan con la
misma distribucion de armadura. En este caso poiege identificar un punto de degradacion ya
gue no se cuenta con el registro preciso de eseentomaunque se infiere que se generaria
cuando el empuje sea hacia el muro de reacciddifegncia en el modo de falla se ve reflejado
en la forma en que la curva sigue la trayectorigoattir del 3% en adelante en el cuadrante
negativo, cambia la pendiente en que vuelve a kcigm de origen. Esto se manifiesta en
cambios en la rigidez.

Si se hace una comparacién con el resto de lastambel comportamiento tiene un
mayor parecido a la probeta 1. Esto principalmemtgue el cuadrante positivo es muy
consistente. La Figura 83 presenta la curva deadatgral versus desplazamiento de la probeta 1
y la 4. En ella se observa que el cuadrante positigntiene el mismo patron en ambos casos.
Indiferente de los peaks a los que llega, la péardil capacidad se muestra en el mismo ciclo y
en magnitudes cercanas. Respecto a lo que padaceadeante negativo, hasta el primer ciclo
del 3%, la trayectoria que sigue la curva es singh ambos ensayos.

En la Tabla 24 se muestran los valores de la zgidieial de cada probeta. Esta fue
calculada como la pendiente del tramo en el ratagtieo. Se observa que la rigidez que muestra
cuando el desplazamiento es en sentido negativagasr que el sentido opuesto. El caso donde
mMAas se nota es en la probeta 4 con una difereaaim @2%. Asimismo, la menor rigidez global
en este tramo se detecta en la probeta 1 con giezideK = 12.29 [tonf]. Esta situacion
tiene sentido ya que es ese ensayo en que leeresastel hormigdn es menor que todo el resto.
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Figura 83: Comparacion de curva Carga Lateral geD®splazamiento entre Probeta 1 y Probeta 4

Tabla 24: Rigidez inicial de cada probeta en angeosidos de desplazamiento

RIGIDEZ K [t:;f PROBETA 1| PROBETA2 PROBETA3 PROBETA4
Desplazamiento Positivo 14.86 17.36 21.2 17.15
Desplazamiento Negativo 12.29 15.31 19.7 13.38

Finalmente, a modo de resumen, en la Figura 84usstna la forma de falla de de los
cuatro muros ensayados. Las imagenes fueron tomamasez finalizados todos los ciclos de
carga descritos. En ésta se puede ver como latardbge rompe de manera diferente a los dos
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otros muros bandera. Aunque si sufre una fallalarp del muro y marca en parte por la altura
de la abertura, su principal deformacion se prodobee ésta.

Figura 84: Forma de falla para cada probeta: (apMuy(b) Muro 2; (c) Muro 3; (d) Muro 4

5.3. Deformacion vertical unitariag,, y Curvatura

Las deformaciones unitarias se obtienen a travdscdmpo de desplazamientos
calculados con Ncorr. Como se describio en el alpiR.4, el software permite obtener
deformaciones en direcci@n,, &, Y &,,. Se define para este efeatoe y como la direccion

horizontal y vertical, respectivamente. Asj, representa la deformacién unitaria en direccién
horizontal, &, la deformacion unitaraia de corte,ey, la deformacion unitaria en direccion
vertical. Estas se calculan como:

_ 1 ) Ju N <6u>2 4 (617)2
&x =5\ “ 5% T \ox dx
_ 1 <6u Jv Jdudu dJdv 617)

Sxy—z @'l‘a'l‘a@i‘a@

B 1 ) v N (au)z N (617)2
v =2\%8y T \ay dy

Dondeu y v son los desplazamientos horizontales y verticgalgisectivamente.
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A pesar de tener las distorsiones en toda el asbtandro, se analiza Unicamente el
comportamiento en el borde del sector rectangudasl probetas. Esta decision se basa en poder
comparar las respuestas del muro bandera con umpletn. El borde esta definido por el area de
interés correspondiente a cada analisis. La Tablan@ica la distancia entre las dos fibras
extremas estudiadas.

Tabla 25: Distancia entre las fibras de tracciomqmeesidn estudiadas

Distancia entre Fibras [mm] PROBETA|L PROBETA2 mMWEIA3 | PROBETA4
Camara Local 769.7 747.2 775
Cémara Global 770.5 749.8 749.4 751.2

Los graficos que se muestran en esta seccion, éstéhos solo para las fibras
traccionadas frente a cada tipo de desplazamienteatho, es decir, a la izquierda del gréfico se
presenta la deformacion de las barras de bordéeizigucuando estan en traccion, y a la derecha
las barras de borde derecho cuando se encuenttanmésma situacion. Ademas, se presenta la
deformacion para cada nivel de desplazamiento enirakr ciclo, desde el 0.3% hasta el 3% de
la deriva. Se define este nivel como el ultimo aimgxistan registros del 4% debido a que en
algunos casos, el desprendimiento del recubrimige@ra errores que distorsionan la imagen.

Dentro de los parametros que se consideran emigaracion es la longitud de la rotula
plastica. Para efectos de la fotogrametria, esdemsia como la altura a la que se magnifican las
deformaciones abruptamente y lejano al error deddicion. Para el caso de las deformaciones,
el error asociado es dg = 4.3x1073, mayor que la deformacion de fluencia esperadoesde
modo, cuando las deformaciones crecen sobi@0dl se considera que ese sector esta en el
desarrollo de la rotula.

Adicional a las deformaciones, se presentan tambgourvaturas para cada muro para la
camara de enfoque global. La curvatura es el anguéoforma el perfil de deformaciones en
relacion al eje cartesiano sobre el que se estéando. En este caso, la rotacién se produce
sobre el eje vertical. Este valor se obtiene deffilpde deformaciones entregado por
fotogrametria a cada altura del muro. La curvaserauede obtener de dos maneras distintas. La
primera opcion consiste en sumar las deformaciongarias verticales de las fibras extremas del
muro y se dividen por su largo. La Figura 85 y tmaeion ( 27 ) describen la reciente
explicacion. Esta operacion se repite en todogptofiles de deformacion en la altura que la
fotogrametria pueda facilitar.

‘Ec

Lm

Figura 85: Esquema explicativo de medicidén de dureapor deformacion en las fibras extremas
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_ Eyye T Eyye
Ly

(27)

Donde¢ es la curvatura,,, . Y ¢y, €s la deformacion vertical de compresion y tratcio
respectivamente; ¥,,, es la distancia entre las dos fibras considerdaasvalores que toma la la
distancial,, fueron dicho en la Tabla 25. Las ventajas de @steedimiento es que la operacion
tiene un costo computacional bajo y se trabaja lasnfibras que mas trabajan. Ademas, es
consistente con el estudio de las deformacionésadeion que se describio.

La segunda opcion es mas apegada al comportamigitole la probeta ya que trabaja
con todas las deformaciones del mismo nivel y selitss se genera una regresion lineal. La
pendiente que entregue dicha recta correspondaal de la curvatura. Desde la ecuadi@8 )

a la( 30 )se explicita el uso del método de los minimos adus para la regresion lineal.

y = bg + bix (28)
b X0 =) (yi — ) (29)
Y CTEEIE

by =y — b (30)

Cabe mencionar que ésta metodologia es sensibks aldformaciones en todo el
elemento, de manera que una deformacion importantd centro puede cambiar la direccion de
la pendiente. A través de la Figura 86 se ideatifita curvatura para un nivel del 3% de la
probeta 2. En esta imagen se presentan dos esxergrpunto de maxima curvatura, y la linea
basal, ambos en sentido positivo. Con asterisadesse presenta el perfil de deformaciones en
cada punto de la grilla entregada por fotogrameadampafnado de una linea de tendencias que

acusa el sentido de la rotacion.
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El grafico del lado derecho posee una pendientedgracorde a las deformaciones que se
encuentran en el borde del muro. El perfil de deémiones expone una gran pendiente, que se
ve representado en la gran curvatura que alcanzan®argo, cuando una grieta atraviesa por el
centro del perfil, la pendiente puede cambiar ddide De hecho, asume grandes tracciones
donde el perfil de deformaciones muestra zona®awresion (grafico izquierdo de la figura).

Para ejemplificar la diferencia entre ambos métpdegrafica un perfil de deformacion
vertical y se calcula la curvatura en cada casgu(gi 87). La linea roja representa el trazado
entre la primera y la dltima fibra. La linea amaripor otra parte, corresponde a la regresion
lineal de las deformaciones del nivel. Se evidetaidiferencia de pendientes para un mismo
estado de puntos.

4 1073 Deformacion vertical en un nivel
I I I T T T T T
* ey KK,
linear * **
3t Trazado Extremos * * |

eyy [mm/mm]

_2 1 1 1 1 1 1 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Largo de Muro [mm]

Figura 87: Comparacion entre ambos métodos patalaakurvatura: Considerando solo los extremos;
Considerando el perfil completo de deformaciones

El método de regresion lineal obtiene valores mliss a los obtenidos con el método de
las fibras extremas. Para efectos de esta invegigase utilizara esta ultima metodologia para
ser consistentes con los perfiles de deformacitbacaion. A pesar de tener mejor resultados, las
observaciones que en esta seccion se divulguetratenin caracter de descripcion cualitativa.
Ademas, se evaluara el primer ciclo de los nivel&%b6, 0.4%, 0.6%, 0.9%, 1.35%, 2% y 3%, ya
gue a partir de los niveles siguientes comienzegprendimiento del hormigén e introduce ruido
a las mediciones.

Para calcular el error asociado a la curvaturanpene que el porcentaje del muro que se
encuentra en traccion es entre un 14% y 17%. Estero fue obtenido segun la posicion del eje
neutro obtenido de la modelacion en elementosofinite las probetas (Diaz 2016). Ademas,
considerando el largo maximo del area de interés lpa cuatro ensayos, el error asociado a la
curvatura(eg) se calcula como:
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100e; 100e;
Comin = G3L €pmax = geL

A pesar de que cambia la distancia entre las figxéernas utilizadas, el error asociado se
mueve promedio es dg~5.7x107°. La curvatura de fluencig@p,) para de cada muro se indica
en la Tabla 26 .Al igual que en los resultados eferchacion vertical unitaria, solo se ocupara el
perfil de deformaciones del rectangulo central rdato, sin considerar los datos que aporte la
extension de los muros bandera.

Tabla 26: Curvatura de Fluencia segun ecuacion ( 2

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4

(o) 4.08x107° 3.14x10°° 2.6x107° 3.15x10°¢

La Figura 88 muestra la deformacion unitaria valti,, para los cuatro ensayos. El
objetivo de mostrarlos todos en una misma imagepoe&r comparar comportamiento entre
ellos. En los dos bordes de cada grafico se muesaramagen del muro indicando el sentido del
empuje y la fibra traccionada (linea mas gruessd.ibagen es Unicamente de referencia y no se
encuentra escalada con respecto a las curvas aengeion. La linea negra punteada aparece en
los graficos de los muros 2, 3y 4. Esta correspa@nlad altura de la abertura para cada caso.

La curvatura de todos los ensayos se muestra Eiguaa 89. Es posible notar que la el
comporamiento en todos los muros y en todos loslesvde deriva son muy parecidos con los
graficos de deformacion unitaria en el eje vertidal motivo de esta similitud es que las
deformaciones en traccion predominan sobre laod®gesion. Dicho esto, la pendiente que se
forma entre las fibras es controlada en gran ppantdas tracciones.

A continuacién se hara una descripcién y expligadél comportamiento de todas las
probetas. Se centrara la discusion en un analisitativo en mayor medida, dando valores de
referencia para comparar los ensayos. Se descaaia muro en términos de deformaciéon y
curvatura, de modo que la Figura 88 y Figura 89isgortantes para mantener el hilo de los
comentarios.

En la esquina superior derecha se muestra el grdécdeformaciones verticales de la
probeta 1 (Figura 88.a). En esta se evidencia waa gimetria en cuanto a la respuesta del
ensayo, para todos los niveles de desplazamiei@@llaEs posible notar que a partir del 1.35%
de la deriva de techo, se genera un aumento abdept deformacién unitaria en la base, lo que
define el inicio de la rétula plastica a una altdea 130mm. La deformacion alcanzada a la
izquierda y derecha del muro es de 0.025 y 0.Gheativamente. Aunque haya registrado una
diferencia en este ultimo parametro, la rotulatpasigual se muestra desde la misma altura.
Para el 2% de la deriva logra una mayor constagcitas magnitudes ya que en ambos lados
alcanza una deformacién de 0.02 con un nuevo latgorotula plastica de 375mm
aproximadamente. En la base en el lado izquierdojeata leventemente la deformacién
alcanzando un valor cercano al 0.026 respectivaanéimalmente en el 3% de la deriva, la rétula
plastica aumenta a una altura de 700mm aproximauameuna deformacién de 0.026 para
ambos bordes en traccion. EI mismo fendmeno quasetierivas de techo anteriores ocurre para
este nivel, ya que aumenta la deformacion en la Ba8.039 y 0.03 para el borde izquierdo y
derecho, respectivamente. En la altura superi@a sbtula plastica, las deformaciones tienen
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magnitudes cercanas al error. Los primeros nivelesderiva tampoco muestran valores
superiores, de modo que no se entra en detalleston resultados.

Aparecen en general perturbaciones en la curvaxphcacion a este comportamiento es
que, cuando se encuentra en su valor maximo, dedarposicién donde aparece la grieta.
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Figura 88: Deformacion unitarig,,, de cada borde que se encuentra en traccion,reetzigpor camara
con enfoque global. a) Probeta 1; b) Probeta Praieta 3; d) Probeta 4
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Figura 89: Curvatura registrada por camara conqgiefglobal. a) Probeta 1; b) Probeta 2; c) ProRied
Probeta 4

La curvatura de la probeta 1 se presenta en la&Rfua). En ella se muestra la curvatura
para cada nivel antes mencionado en ambos sentldbsdesplazamiento: lado derecho
corresponde al sentido positivo y lado izquierdsaitido negativo. En las cotas superiores, la
curvatura se mantiene dentro del rango del errdridde a la baja concentracion de
deformaciones. Sin embargo a medida que descientieadtura aumenta su magnitud. A partir
del 1.35% de la deriva, se evidencia un crecimi@male curvatura en la base. Dicho de otro
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modo, aumenta el angulo del perfil de deformacionéa los niveles superiores de
desplazamiento de techo, la magnitud de la curaaumenta y se manifiesta a una altura mayor.
Este aumento pronunciado marca el largo de dekadw®lla rétula plastica. Para el 1.35%, 2% y
3%, la rétula comienza a una altura de 130mm, 375;n700mm aproximadamente.
Nuevamente, se recalca la similitud que existelasmeformaciones unitarias. La longitud de la
rotula plastica da los mismos valores en los cesadrsayos. La forma de obtenerla cumple la
misma logica que para el caso de la deformaciotn &s se considera la altura desde la base
hasta donde crece la curvatura se frena hasta havagnitudes cercanas al error.

En cuanto a la forma del perfil, la curvatura sentie@e simétrica en la altura aunque con
un leve incremento hacia el sector izquierdo. Bsiguefia variacion respalda la forma de falla
dada en el sentido negativo. Ademas, se agregactor fadicional a ese desplazamiento, por ser
esa direccion la que se sometio primero a trac&ém el 3% de la deriva, la curvatura del lado

_5 1 . . _ -5 1
derecho alcanza valores dek= 3.7x10 [ﬁ] y para el borde izquierdp = —4.5x10 [ﬁ]

Ademas, en ambos sentidos, aparece la rétulagadsta misma altura para cada nivel de carga.
Los valores de la curvatura también aumentan adaegiie lo hace la deriva. Esta concentra sus
deformaciones principalmente en la mitad inferierla probeta. De igual manera, la oscilacion

que se observa en la parte alta del grafico cayrelp a concentraciones locales que se
manifiestan como agrietamientos leves. En la Fi@@rase muestra el perfil de deformaciones

verticalese,,,, donde se aprecia que en la altura hay distorsian@sjue a menor escala que en la

base. Es importante mencionar que el sentido deiestgen esta invertido unicamente en el

ensayo 1 debido a que la fotogrametria fue tomaddapcara sur, mientras que los otros tres se
analizaron por la cara norte. Sin embargo, estepercute en los graficos de ningun tipo ya que
se utilizaron los datos corregidos para su conbecci

0.035
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] 0.025

2 | 0.02

0.015

0.01

0.005

; (il

Figura 90: Perfil de deformaciones verticaﬂey%,) Muro 1, para una deriva del 3%: a) Sentido pasitiv
b) Sentido negativo

La respuesta de la probeta 2 se muestra en laréR8@ub). Inmediatamente se aprecia que
el comportamiento que se genera es asimétriccedibisde la izquierda en la parte superior del
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muro muestra una deformacién muy pequefa, de mapuerae considera que no esta siendo
deformada. Desde los 1050mm hacia abajo comienapagecer una gran concentracion de
deformaciones, evidenciado en todos sus nivelekdplazamiento de techo. Esta concentracion
abarca un largo de 200mm aproximadamente. Desdb@am a los 465mm de altura vuelve a
generar deformaciones cercanas al error y por sadmnsidera que esta zona no esta siendo
afectada. A partir de los 465mm comienzan a maaifesievas concentraciones de deformacion
vertical, con el primer peak a los los 300mm deralt

Al comparar los tres niveles de deriva de techmggeles, se aprecia que los dos
primeros tienen el mismo largo de rétula plastiea3®0mm mientras que al 3% aumenta a
465mm. Las magnitudes de las deformaciones si pagge@ aumento a medida que aumenta el
nivel de deriva. Las deformaciones basales paeasesicion del grafico, cuentan con dos zonas
principales: una se origina al comienzo de la aib&ry la segunda a nivel basal. Al 1.35% de la
deriva se inicia un pequefio peak de 0.014 a laaalie la abertura, que luego se vuelva a
acentuar en la base con deformacion de 0.029. E%ale la deriva, este Unico peak a la altura
de la abertura, se propaga en el largo de la rptakdica con deformaciones de 0.022 y llegando
luego en la base a 0.037. Al 3% se mantiene lagdgrero aumentan las magnitudes. Junto con
aumentar el largo de la rétula plastica, las mage en los dos sectores basales es de 0.034 y
0.054, donde el ultimo valor es el obtenido endeigomas baja.

La concentracion superior ocurre a los 983mm deraltdonde los niveles de
deformacion son mayores a los esperados, pero ¢canzan a sobrepasar las magnitudes
obtenidas en la base. Para el 1.35%, 2% y 3% efmsndaciones alcanzan 0.014, 0.017 y 0.022,
respectivamente. Arriba de 1.5m de altura, exiate pequefia concentracion que es identificada
desde el 0.9% de la deriva, sin embargo, por sa puluencia en los resultados, no se ahonda
mas alla.

El lado derecho del grafico, es decir, cuando fbla derecha esta siendo traccionada, la
respuesta es similar al del muro rectangular. Lfargde&cion se acentla desde el inicio de la
rétula plastica hasta la base. Ademas, el compa@tdmen los tres niveles de desplazamiento
lateral principales es similar a la probeta 1, doaldl.35% de la deriva alcanza una deformacion
de 0.011 con un largo de acentuacién de las dist@s de cercano a los 200mm. Al 2% de la
deriva existe mayor similitud en la base a lo goer@ al lado izquierdo. El incremento abrupto
de la concentracion de deformaciones ocurre a 37&pmximadamente de altura en magnitud
de 0.02. Finalmente en el ultimo nivel de derivatetsho evaluado, las deformaciones llegan a
0.027 sobre una altura del muro de 700mm.

A través de la camara de enfoque local en la paideor de la probeta se grafican las
deformaciones de borde de la misma manera en guealsea con las fotos globales, pero sobre
una altura menor. La ventaja de tener una miragagsna y apuntando especificamente al area
de interés es que se tiene mayor precision emudtuicion y con la mitad del error asociado al
software. Asi, la Figura 91 muestra los resultadesla deformacién vertical en las fibras
traccionadas, con la cAmara de enfoque globala).loc

La cadmara local logra capturar una altura de 800denmanera que no permite identificar
la irregularidad en la parte superior. Sin embacgpta todo el comportamiento a lo largo de la
abertura. En este segmento, se evidencia el coampie@nto mas a fondo de lo que ocurre en el
tramo. Hay mayores oscilaciones pero la envolverastiene la misma forma que en su formato
global. Las maximas deformaciones del lado izquidleban a un 0.069 y a un 0.043 en el borde
derecho para el maximo nivel evaluado. La deforarael nivel de la abertura también aumenta

-99 -



en ambos lados, pasando de un 0.034 a un 0.044verde izquierdo, y de un 0.027 a un 0.035
en el lado contrario. En general, el enfoque Ipcasenta un incremento en las magnitudes de un

29%.
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Figura 91: Deformacion unitarig,, de cada borde que se encuentra en traccion debatp 2. A la

izquierda es tomada con camara de enfoque glabéd ylerecha con enfoque local

Se observa cerca de los 80mm de altura, una coaceém de deformaciones verticales
gue cambia de signo y por lo tanto significa queesitor esta en compresion. Este efecto no se
aprecia en la camara con enfoque global, sin emplrgamara con enfoque local lo detecta con
una magnitud de,, = —9.7x1073. La explicacién a esta condicién se muestra dtigara 92.

En ella se muestra una zona entre grietas, denaaomadun circulo rojo, en que las magnitudes
alcanzan signos negativos. Con colores calidosmesentan las deformaciones a traccién y con
un azul intenso las compresiones. Entre las grextda base, se observa que en el borde hay una
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concentracién de compresiones, que se encuentereisma posicion que indica el grafico de
enfoque local.

0.06

0.04

0.02

Figura 92: Campo de deformacion a través de cadwmesmfoque local

En el caso del muro 2, la curvatura se expone esuadirante superior derecho de la
Figura 89 (grafico b). Al igual que en la primeralgeta, las curvaturas de la parte superior del
muro son irrelevantes en comparacion con la paj. il peak en el sentido izquierdo que se
exhibe en el gréfico de deformaciones verticalesbtén se muestra en las curvaturas. La
explicacion a esta anomalia, como ya se mencioede tconcordancia con el término de la
armadura de borde de la abertura. Continuando a&abs$ervacion de la mitad izquierda del
gréfico, la rétula plastica disminuye su largo yoentra una mayor rotacion del cuerpo en el
vértice de la abertura, aunque en la base se @bekwalor. El nivel al que llega en ese punto es

de~8.3x1075 [#]

Si se revisa la mitad derecha del grafico de curaatse aprecia un comportamiento mas
semejante a la probeta 1 en forma. Las magnituatebién tienen gran cercania ya que en
promedio ambos se mueven cercagieBx107>. La Figura 93 entrega informacion del flujo de
tensiones sobre toda la superficie del muro. Ea sl observa la gran similitud que tiene el
comportamiento del muro cuando el empuje se rebbzsa la izquierda. En efecto, en la parte
inferior se concentran grandes deformaciones cuse@eerca a la base. Luego, cuando aumenta
la cota, disminuyen considerablemente.

Al mirar la mitad derecha del grafico se observaa gercano a los 700mm de altura, la
curvatura empieza a aumentar para el 3% de laajangrementando su valor a medida que se
acerca a la base. Su maximo valor se alcanza eeectms 200mm de altura con una curvatura de

¢ = 4x1075.
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Figura 93: Perfil de deformacic(myy) Muro 2, para una deriva del 3%: a) Sentido negaby Sentido
positivo

La Figura 88.c muestra el comportamiento de logld®rde la probeta 3 cuando se
encuentran traccionados. La respuesta obtenidargarsa la probeta 2, ya que mantiene su
condicion asimétrica, con una gran concentraci@mta@da a la altura de aproximadamente un
metro por el lado izquierdo y luego de un breveecs méaxima concentracion en el rango de la
abertura. La mayor diferencia es que el tramo deofecentracion superior se expande en un
mayor largo del muro, llegando a cubrir cerca dendi® de extension.

Cuando el borde izquierdo se encuentra tracciorselmentifica la mayor deformacion a
276mm de altura, en el 2% y3% de la deriva. Es mapte notar que desde el 0.4% hasta el
1.35%, la deformacién que predomina es la que seeatra a un metro de altura. Dicho
conducta se condice con una deformacion que sgbdig en la altura, pero que al acercarse al
modo de falla, las concentraciones se dirigen aoiaa de la abertura. Existe también un
incremento cerca de los 40mm de altura, sin embavsgogra superar en ninguna etapa a alguna
de las otras dos deformaciones. En la regiéon dkefarmacion superior, la zona de trabajo es
similar en todos los niveles, pero la magnitud autme@ medida que avanza el ensayo. Para el
1.35%, 2% y 3% de la deriva, las deformaciones amf:015, 0.02 y 0.027, respectivamente.
Asimismo, a la altura de la abertura para estosnosstres niveles, las deformaciones alcanzan
0.015, 0.026 y 0.038. El largo de la rétula plasse identifica en la misma posicion de 400mm
en los niveles 0.9%, 1.35% y 2%. Para el 3% deltwa, se desarrolla hasta 526mm.

Al analizar el borde derecho en traccidn, nuevamesg aprecia un comportamiento
parecido al muro rectangular. Es decir, desdei@binle la rotula plastica hacia abajo aumentan
abruptamente las deformaciones, seguido de unrexemento a medida que se acerca a la base.
El maximo valor registrado para esta region es.d@ para una deriva del 3%, seguido 0.02 para
el 2% y 0.017 para el 1.35%. En cuanto a la aldoade se desarrolla este considerable
incremento, se distingue facilmente entre los mafles principales que se han descrito,
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logrando largos de 355mm para el nivel mas bajlosl¢res, 540mm para la segunda, y 697mm
para el mayor desplazamiento de techo.

La comparacién entre la deformacion vertical olaterpor la cAmara de enfoque global y
la camara con enfoque local se muestra en la FRfyraon un alcance 716mm de altura. Por su
limitado alcance de altura, no se alcanza a raeseht&decto de la distorsion a un metro de altura.
Al igual que en la segunda probeta, las magnituiiesas deformaciones aumentan, pero la
envolvente en el sector de la rétula plastica esistente con la forma de la imagen global. Los
valores maximos definidos en la fibra izquierdaapelr1.35%, 2% y 3% de la deriva son 0.021,
0.036 y 0.05, respectivamente. En la fibra dereldsayalores para estas mismas categorias son
de 0.026, 0.03 y 0.046. A pesar de que los valsoessimilares, ante mayor nivel de empuje
lateral, el lado que contiene la abertura recibs o&fio. En general, la comparacion entre la
camara con enfoque global y local es mas que nadaagnitudes que en forma. Las diferencias
entre ambos van desde un 31% a un 53% de aumestovatior cuando se analiza con la camara

local.
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Figura 94: Deformacion unitarig, de cada borde que se encuentra en traccion dedatp 3, tomada
con camara de enfoque global
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En cuanto a la curvatura, el comportamiento depsiaeta se observa en la Figura 89.c).
Su forma es similar al segundo caso ya que tandgénanifiestan grandes deformaciones en la
altura del término de la barras de borde de latatzerAdemas, las magnitudes en ese sector son
similares. Cuando decrece en la altura, se apeec@ sector izquierdo una disminucion cercana
a los 770mm, retomando su peak a los 300mm, preers® en el vértice de la abertura. La
concentracion maxima se encuentra en ese mismodogaun valor cercano@~5.1x107>. El
inicio de la roétula plastica para el 1.35% y 2%laleleriva se ubica a los 400mm. Para el 3%
aumenta a 550mm Este valor es tomado como el ideita concentracidn mas grande de esa
mitad.

Al igual como ocurrié con las deformaciones endi@ut, para el lado izquierdo, la rétula
plastica comienza a la misma altura en los nivelds% y 2%. De la misma manera, para el 3%
de la deriva, la rétula se desarrollé en un largyon El lado derecho por otra parte, mantiene la
estructura que alcanza la probeta 2, llegando sdlmses aproximados para el 3% de la deriva.
Asi, la rétula plastica se desarrolla a los 290®B9mm y 710mm para el 1.35%, 2% y 3% de la
deriva, respectivamente. Es importante notar qua pmbos sentidos del empuje lateral, la
curvatura aumenta en magnitud a medida que aurakenieel de desplazamiento de techo.

La Figura 95 expone el perfil de deformacionesaerara completa del muro 3. Cuando el
movimiento es hacia la derecha, 0 sea en sentiglatinie, el sector entre la discontinuidad de la
barra y la abertura distribuye de mejor maneraddsres calidos, a diferencia de la probeta 2. En
cuanto al desplazamiento en sentido positivo, es,dgacia la izquierda, se aprecia una grieta
importante unos centimetros sobre la base. A majlidsse aumenta la altura, se aprecia que las
grietas toman un angulo de elevacion positivo, agamdose a la segunda experiencia.

0.02
0.015

0.01

0.005

Figura 95: Perfil de deformacic(myy) Muro 3, para una deriva del 3%: a) Sentido negaby Sentido
positivo

Finalmente, la probeta 4 se ve representada mpakto de la esquina inferior derecha de
la Figura 88 (Figura 88.d). En esta ocurre unaasitin que no se habia manifestado en los
anteriores ensayos. La mayor deformacion ocurrédd@mén de altura, precisamente donde
también se acentla una concentracién en los munps3.2Es mas, el sector de la abertura
desarrolla la rotula plastica de manera similanato rectangular, alcanzando una continuidad en

-104 -



toda la extensiéon y con un leve incremento en teazmasal. La diferencia radica en que al tener
la deformacion arriba de la abertura, disminuyendaformaciones basales, llegando a 0.029
como maximo, en toda la extension de la abertunap&ticular para el 3% de la deriva, la
deformacion en la parte superior es de 0.032,digente mayor al 0.029 recién mencionado.

Como la informaciéon no permite atribuir una zonafaé clara, es preciso evaluar el
avance del deterioro sobre el mismo nivel de deaptéento. Asi, La Figura 96 exhibe las
deformaciones en las fibras extremas bajo esfuedmodraccion. En ella se evidencia la
concentracion de deformaciones verticales a lazaftal término de la barra discontinua. El valor
maximo en esta zona, aumenta de un 0.03 a un @948 segundo ciclo, y a un 0.094 en el
tercero Con este nuevo analisis no cabe duda quenéade falla se ubica en la discontinuidad de
la barra. En el sector de la abertura también sestraiuna diferencia en el comportamiento en
relacion a los otros ensayos. Al comparar losdigss del 3% de la deriva es posible ver como
se degrada la resistencia del muro y donde se ctanelas deformaciones. A medida que
avazan los ciclos, la zona basal disminuye lasrdefoiones en vez de crecer, como ocurre en
los otros escenarios. Este efecto se acentua tencel ciclo, donde las distorsiones bordean el
0.005. Esto explica el modo de falla que tuvo aiaredaltura y no en el sector de la abertura.

Cuando el lado derecho del muro se encuentra ecidra para los tres ciclos analizados
se mantiene un comportamiento semejante. Las datomes prominentes se distribuyen en la
altura igual que el caso base y sin mostrar grimegticia. Ademas, las magnitudes no superan lo
ocurrido cuando el lado izquierdo del muro en tiatcAsi, también explica que la falla no
ocurre en el lado continuo sino en el lado conblertara. En vista de que la zona de falla y las
mayores concentraciones se ubican en un sectoedanthmara local no alcanza a enfocar, se
omite el analisis atribuido a dicha herramienta.

En cuanto al largo de la rétula plastica, se restaailtura a la que la concentracion de
deformaciones comienza a ser considerablementermgagoel error asociado. Para este caso, la
forma que mantiene la deformacién es similar arddogta 1. Los valores que maneja cuando el
borde izquierdo del muro esta en traccion paranlesles 1.35%, 2% y 3% de la deriva, son
132mm, 410mm y 725mm respectivamente. Las longitualeociadas al borde derecho en
traccion no distan mucho de los calores recién roeados. Para los mismos niveles de deriva
de techo, el largo de la rotula plastica es 1854Bmm y 830mm.

Luego de observar la conducta de cada probetauaatearga lateral puntual y ciclica en
el borde superior de éstas, se pueden hacer corieea importantes entre ellas. Lo primero
gue se debe comprender es el motivo de la concénirde deformaciones a un metro de altura.
Este comportamiento no estaba dentro de las resguesperadas y sélo ocurre en los muros tipo
bandera. La explicacion a este efecto consisteuenlas barras longitudinales que bordean la
abertura se cortan a un metro de altura como Istraua armadura de las probetas descritas en
el capitulo 3.3. Este término de la armadura daereb genera una discontinuidad no esperada
gue altera la respuesta en ese sector. Ademas, puede concluir si el efecto de la abertura esta
desarrollandose en su totalidad o se ve afectadegpa otra variable. La importancia del término
de las barras acapara gran importancia al notaequ& probeta 4 las mayores deformaciones se
generan ahi. Es un indicador que explica el modfaltke distinto al resto, poco acentuado en la
base del muro.
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Figura 96: Deformacion unitarig,, de cada borde que se encuentra en traccion delatp 4, tomada
con camara de enfoque local

La curvatura de la probeta 4 se muestra en la &i@ard). En ella se muestra con mayor
enfasis el fendmeno ocurrido en la discontinuidadadbarra. Es mas, la concentracion a media
altura se incrementa producto de que el largo darddlo de la barra es menor, a tal punto de ser
comparable con lo que ocurre en la base. Estetadsuks consistente con la ejecucion del
ensayo ya que, como se ha visto previamente, ebrdedalla no ocurre en la base si no en este

sector.

En la base del lado izquierdo, el largo de la ebpléstica aumenta a medida que crece en
el nivel de desplazamiento de techo. Esta condudtamente se manifestd en el muro 1 ya que
se logré desarrollar naturalmente la fluencia. @ndasos 2 y 3, se vio coartado su crecimiento,
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enfocandose solo en el sector de la abertura. Asleiui@ el largo de la rétula para todos niveles
del 1.35% y 2% de la deriva se aproximan a la panpeobeta. Es posible decir entonces que al
darle mayor altura a la perforacion, permite queeetor de la fluencia del muro se despliegue de
mejor manera.

El lado derecho mantiene el patron retratado encés®s anteriores. La magnitud se
asocia a todos los ensayos. La curvatura parasester bordea ep~3.5x10~°. También este
factor aumenta cuando se ejerce mayor nivel ddalespiento de techo.

La Figura 97 expone el perfil de deformacionesivaigs para la probeta 4. En la imagen
a) se aprecia que las grietas diagonales se digtmben el largo completo del muro hasta la
discontinuidad de la barra. En los otros casosbaetaras, la mayor concentracion se efectuaba
en la base y a 1.0 metro de altura, pero como dast@s independientes. Para esta ocasion, las
deformaciones no hacen distincion entre los dastife discontinuidad.

El lado derecho es consistente con todo lo que skdno ya que mantiene la regularidad
del lado continuo, comportandose como un muro mgear. Es posible ademas asumir que el
esfuerzo en el sector sobre la abertura es minimo.

0.04
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Figura 97: Perfil de deformacida,,, ) Muro 4, para una deriva del 3%: a) Sentido negatiy Sentido
positivo

Se presentan a continuacién tablas que resumes losloalores descritos previamente, y
luego se comentan las principales diferencias yegemas entre las probete(syy)lm es la

deformacion vertical maxima a la altura de un me(tfpy)base la deformacion vertical maxima
en el tramo de la aberturg,; el largo de la rétula plastica medida(s;g,y)FL la deformacion
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vertical maxima detectada por la cdmara de enfdqoal en la zona de la abertura. Esta
Unicamente se describe en el dltimo nivel de deaptéento de techo.

Tabla 27: Resumen de datos de deformacion paneaddei1.35%

Deriva PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
1.35% | 1ZQ DER 1ZQ DER 1ZQ DER IZQ | DER
(&yy)im 0.014 0.015 0.022

(yy)base | 0025 | 001 | 0.029] 0011 0015 0017 0.022 0.015
L, [mm] | 130 130 390 200 400 355 132 186

Tabla 28: Resumen de datos de deformacion pansaddei 2%

Deriva | PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
2% IZQ | DER | 1ZQ | DER | 1ZQ | DER| 1ZQ| DER
(Ey)im | 0.017 0.02 — | 0024 -

(&yy)base | 0026 | 002 | 0.037] 002] 0026 002 0.0p4 0.022
L, [mm] | 375 375 390 375 400 540| 410 475

Tabla 29: Resumen de datos de deformacion pansaddei 3%

Deriva | PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
3% IZQ | DER | 1ZQ | DER | 1ZQ | DER| 1ZQ| DER
(Eyy)im | - [ 0022 - | 0027] - | 0032 -
(¢yy)base | 0039 | 0.03 | 0.054] 0027 0038 003 0029 0p3
()i | - [ 0069 | 0043| 005 004§ 0036 0.081
L, [mm] | 700 700 465 700 526 697 725 83D

Lo primero que se puede acotar es que el compataonacorde a las deformaciones de
traccion en la fibra extrema, es que entrega elmmisomportamiento que los gréaficos de
curvatura. La razon recae en que las componentesnepresion son considerablemente menores
en comparacion con las tracciones. Asi, el efect® predomina lo encausa la componente
traccionada.

En segundo lugar, para todos los niveles de despianto de techo, el comportamiento
en el lado continuo es similar para todos los murasea para la deformacién vertical como en
las curvaturas. La mayor diferencia en este aspectesponde al momento de definir el largo de
la rotula plastica ya que los valores obtenidoseelats probetas 1 y 2 son muy parecidos, pero
muy lejanos a los otros dos ensayos. Se reiterbiéanel hecho de que en el muro 4 es el Unico
momento en el que la discontinuidad superior ton#s melevancia que las deformaciones
producidas por la abertura del muro.

En cuanto a la conducta de cada muro ante el avamdes niveles de empuje lateral,
todos coinciden en que la rétula se desarrolla ermayor largo y con mayor magnitud de
deformaciones. En el caso de los muros 2 y 3, mlpostamiento de las deformaciones es
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totalmente distinto antes ambos sentidos del desmleento de techo. Cuando el lado continuo
esta en traccion, la rotula se desarrolla en tbthrgo necesario, independiente de la altura de la
abertura. Por otra parte, cuando el lado discootggiencuentra en traccion, el largo de la rotula
plastica es menor y cercana a la altura de lawaber$i bien no se restringe completamente por
ella, a esta altura se genera un peak de concémirdca probeta 4 no alcanza a tener ese
problema ya que el largo necesario para desasgell@s s6lo un poco mayor que el disponible
antes del término de la abertura. De esta manereeagcion se puede catalogar mas como un
muro rectangular a uno bandera.

Los graficos de deformacion en compresion pardilleas extremas no se muestran ya
que los valores que se registran son cercanosaa Bn consecuencia, es inadecuado atribuir la
respuesta al comportamiento del muro.

Por ultimo, el desarrollo de la rétula plasticaoge algunas caracteristicas que Ahumada
(2014) menciond en sus estudios. Es decir, la fodgie su desarrollo aumenta a medida que
aumenta el nivel de empuje lateral y la magnitudagecurvaturas también lo hace. Ademas,
cuando existe una abertura, se frena el crecimamia rétula. A pesar de que el largo asociado
no se limita exclusivamente a la altura de la aipartla primera concentracion asociada si lo
hace, y muestra su maxima deformacion y curvatuta eota de la abertura.

5.5. Deformacion unitaria en direcciones principas

Los campos de deformaciones mostrados entregadas poftware se direccionan en un
sistema de coordenadas cartesigmag). Para estos ensayos en particular, las deformesiem
el eje vertical(e,,) logran una gran representacion de la realidadesibargo las magnitudes
pueden no estar cubiertas completamente. Las dafines principales logran su maximo valor
en un angulo acorde al flujo de la fuerza que noesa&riamente respeta las coordenadas
seflaladas. Es por este motivo que se calcula wormaenpo de distorsiones en la cara del muro,
esta vez explicitando la mayor concentracion derdgciones en los dos ejes principatgs:y
e,,. Junto a esto, se rescata también la componemigrdeasociada a estos valores maximos.

El circulo de Morh es una herramienta que ayudxmicar este fendmeno ya que
describe las tensiones en distintas direccione® &sfine una circunferencia ubicada en un
espacio donde el eje vertical pertenece a las miefmones angulares y el eje horizontal, a las
deformaciones perpendiculares sobre el elemenésteidio. Cuando las deformaciones se posan
sobre el eje horizontal, es deejs, = 0, las deformaciones normales toman su valor maximo
por ende se habla que ambos puntos son las defomeaqrincipales. Por otra parte, al centro
de la circunferencia se logran las méaximas defoionas angulares con valor igualeg, =

—811:22. El esquema de la Figura 98 resume la explicaeiéién dicha.

El programa Ncorr otorga las deformaciones veggahorizontales y de corte para cada
elemento evaluado. Con estos valores se formansbtede deformaciones y, al obtener los
valores propios de la matriz se calculan las dedorames principales. Las ecuaciones que
describen el paso recién descrito se defingiBar) - (34 ).
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Figura 98: Representacion del circulo de Morh gseelve el problema de las direcciones principales
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Para mantener continuidad y consistencia con todstudiado y presentado hasta ahora,
las deformaciones principales se muestran paréoalela deriva tanto en sentido positivo como
negativo. En cada figura se muestran tres peididedeformacion. El de la izquierda abarca las
deformaciones minimas, que resalta principalmente las compresiones. Aliroale la figura se
muestra las deformaciones maximas en de cgiteA la derecha finalmente, se muestra el
comportamiento de la direccion principal de mayaagmtud &,; enfocando su analisis en
aquellas distorsiones de traccion.

Desde la Figura 99 hasta la Figura 102 se muelstsastampos de deformaciones en todos
los muros al 3% de la deriva en ambos sentidosedplazamiento. En todas las figuras se
considera que la fila superior corresponde al desphiento de recho en sentido negativo.
Asimismo, la fila inferior corresponde al desplazamo en sentido positivo. Las deformaciones
que se presentan para ambas situaciones en ordequisrda a derecha sag,, €;, Y €. LOS
colores calidos representan deformaciones mayornesitras que los colores frios como el azul
evidencian deformaciones menores en relacién asdala de colores que se esta aplicando.
Ademas, los valores negativos indican un estadoodgpresion y los positivos, un estado de
traccion. Todas las imagenes mostradas tienenaténgulo sin valores asociados al parametro
estudiado. Se encuentra en la base, a unos 50nptaziedos desde el borde. Este sector no pudo
ser evaluado debido a que fue tapado por la baremdaje.

Como primer comentario a efectuar se encuentraefperfil de tracciones es similar al
perfil verticale,,,, arrojado por el software y mostrado anteriormetenotivo de este fenémeno
es que la carga ciclica ejerce un momento en eleglito donde sus fibras extremas se ven
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sometidas a tracciones y compresiones verticales.e®e modo, los mayores esfuerzos y
deformaciones que recibe el elemento se propagastarireccion.

La deformacion en las direcciones principales apwadiente al muro 1 se muestra en la
Figura 99. En relacion a la maxima compresion, leaes diferencias entre lo que ocurre
referente a cada sentido de la carga. Cuando & seumueve en sentido negativo, se observa
una importante concentracion de compresiones cascan0.0035. Esta se va difuminando en la
altura hasta encontrarse con el efecto que protiucarga axial. Es decir, cercano al limite
superior del muro vuelven a mostrarse leves defadonas negativas atribuidas a dicho estado de
carga. Con el desplazamiento de techo en sentisibyuose aprecia de mejor manera este efecto
distribuido en un area mayor del muro.
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Figura 99: Campo de deformaciones principales Pevbeta 1 al 3% de la deriva. En orden de izquiarda
derechas,,; €,,; €11. Fila superior: Sentido Negativo. Fila inferioergido Positivo.
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Las deformaciones maximas de traccion se acentudiasta practicamente los 2.3m. Se
describen a través de deformaciones diagonalessedos sentidos de la carga lateral. El angulo
de inclinacién respecto a la horizontal varia edtey 52°. Al 3% de la deriva es posible notar
como este patron se acentla en la parte inferiomdeo, aproximadamente a una altura de
660mm desde la base. Dicho comportamiento es radisty detallado al mostrar las
deformaciones unitarias verticales en las fibraeexas en la seccién anterior. Con esta vista se
logra apreciar la direccion que toman las defororees en su interior. En la zona de mas
concentracion de traccion, se aprecia que la petedde éstas va disminuyendo a medida que se
acercan a la base. Es decir, una vez que lasgydatgonales encuentran la uniéon del muro con
el pedestal, la pendiente diminuye hasta ser caszdntales. También parg; en sentido
negativo se muestra una pequefia concentracion $abbbarra de anclaje, con magnitudes
superiores a 0.05.

La deformacién de corte influye en la respuesta rdato, pero no es el principal
componente actuando. En los gréficos relacionades se aprecia un comportamiento similar al
de £;; pero con magnitudes mas pequefas. En la zona yer mancentracion de tracciones,
especificamente arriba de la barra de anclaje eergldo negativo, se observa que el corte es
aproximadamente 45% de la deformacién principah €sta primera conclusion, se calculé en
todo el muro, la razon de la deformacion obtenitteeeel corte y la traccibn maxima. Se obtuvo
que el corte es 43% menor que la deformaciéon gé@haen sentido negativo. En el sentido
inverso esta razoén disminuye a un 15%.

La probeta 2 expuesta en la Figura 100 se comgertaanera diferente al primer caso, ya
que enfatiza lo que se ha visto en el los grafimsdeformaciones. Primero que todo, cabe notar
gue las compresiones se concentran en el bordeadord la aplicacion de la carga lateral, en la
base y sobre una altura mas prolongada que latardb Ademas, existen compresiones sobre
gran parte del muro, dejando definidas a mayorlickehla ubicacion de las grietas. Esto implica
que el sector de las deformaciones de tracciénésdaoalizado que en la probeta anterior.

La orientacion de las deformaciones por traccidriavaegun el sentido de la carga.
Cuando la fuerza lateral toma el rumbo en sentidsitipo, la pendiente de éstas aumenta,
pudiendo llegar a angulos cercanos a los 60°. Baja condicion, las grietas se extienden
Gnicamente hasta 1.8m a diferencia del ensayo Exjgten registros sobre los 2.2 metros. Mas
alla de este punto, el comportamiento se asim#aexperiencia anterior ya que la concentracion
del dafo se efectia desde la base hasta unaatareémada de 650mm.

La respuesta ante un desplazamiento en sentiddivega distinta al primer ensayo. La
concentracién de deformaciones se genera princgrdaren la zona de la abertura con una altura
aproximada de 350mm, es decir, solo 5 centimetioseda perforacion. A 1.0 metro de altura se
aprecia una nueva concentracion de deformacionesnquhabia aparecido previamente. Esta
corresponde a la discontinuidad generada porminérde la barra de borde que no solo acentua
esta distorsion, sino que marca una altura maximgue la direccién de las grietas sobre la
abertura cambia a una pendiente contraria al @sitonuro. No se puede atribuir este efecto
plenamente al término de la barra ya que el camdbiseccion en la base varia el flujo de
deformaciones al interior del elemento y provoeakign un nuevo estado tensional. Se propone
realizar un ensayo con la barra continua en todaxgnsion y asi poder definir cual es el aporte
de cada discontinuidad. El resultado esperado esaqte la existencia de la barra en toda su
altura, la region completa sobre la abertura tendeépendiente opuesta al resto del muro, lo que
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indicaria que cuando la barra se corta permiteajaatal muro de extremo a extremo y no como
dos sectores individuales.

Nuevamente se aprecia que la deformacion por sigtee el patrén de la deformacion
principal maxima, aunque en escala reducida. Paaiaaplicacion de carga en sentido negativo,
se aprecian deformaciones de traccién importames eértice de la abertura. Aun asi, en la base
es donde se concentran las magnitudes principplegualmente llega a valores superiores a
0.025. Estos gréficos indican que el efecto qud@néna en bajo este estado de cargas y con la
geometria propuesta, es el de flexion por sobmoee. En comparacion con la probeta 1, se
observa que el efecto de la abertura incrementsfauesta egy,.
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Figura 100: Campo de deformaciones principales Peosheta 2 al 3% de la deriva. En orden de izqaierd
a derechas,,; €1,; €11- Fila superior: Sentido Negativo. Fila inferioerido Positivo.
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La Figura 101 expone la situacién correspondientéa gprobeta 3. EI campo de
deformaciones tiene mas similitud a la probeta € @la probeta 1 debido a que se enfrentan a
las mismas discontinuidades ya mencionadas. Culndarga se realiza en sentido negativo,
aparecen importantes deformaciones de traccioroulégs al centro del elemento que cubren la
mitad inferior de la probeta, hasta aproximadamehtérmino de la barra discontinua. A pesar
de este efecto, la deformacion principal aun setieram en la base. A la altura de la abertura
aparecen dos nudcleos de traccion importantes, bicado en el vértice de la abertura y otro a la
mitad de la longitud del muro. El primerio mencidaaigue una trayectoria horizontal, mientras
gue el segundo es diagonal y con mayor magnitucfé&tito de la discontinuidad de la barra
también se magnifica, lo que también se ve reftegdérmino de la barra discontinua de borde.
Es necesario dar énfasis en que las deformacionkszmna de la bandera, también cambian su
pendiente a estar casi perpendicular a las del dadecho, y se reestablece sobre 1.0 metro de

elevacion.
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Figura 101: Campo de deformaciones principales Peosheta 3 al 3% de la deriva. En orden de izqaierd
a derechas,,; €15 €11. Fila superior: Sentido Negativo. Fila inferioer8ido Positivo.
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Desde el punto de vista de las compresiones, tansieidogra observar una concentracion
importante en la esquina derecha de la base (imd®en ante un desplazamiento negativo). La
magnitud mas importante borde el 0.007. En estanenisnagen se observa una region pequefia
con compresiones cercanas al 1% sobre la abeRsta.es una imprecision de la fotogrametria
ya que le asigha parametros al sector donde semnala copla de la carga axial.

Cuando el muro esta siendo empujado en sentidoiympdas grietas toman una altura
aproximada de de 1.7m, similar al segundo casod®sg corta la barra discontinua, aparece una
deformacion con pendiente negativa en el sectta Handera. A primera impresion se pensé que
podria ocurrir debido a dafios remanentes de laacangel otro sentido, sin embargo esta
hipotesis se descarto al ver que ante desplazamipetjueios, igual aparece.

Finalmente, la Figura 102 expone la situacién delmo de deformaciones para la probeta
4, al 3% de la deriva y frente a ambos sentidosadga lateral. La compresion maxima que se
muestra en ambos casos es mayor que en los asosrisayos. Sobre todo cuando el muro es
empujado en sentido positivo. Ahi se demarcan fossciones donde la compresion adquiere
valores cercanos a -0.005: Dos sobre la aberturaoyen la base. La direccion que lleva la
concentraciéon en la parte de la bandera se geparpandiente contraria al expuesto en la zona
rectangular. Esta apunta hacia el vértice exteleda bandera.

Cuando las tracciones son maximas, en el sentigative se observa una distribucién
regular hasta el metro de altura y de ahi hacibaadisminuyen en magnitud. En virtud de que la
abertura tiene un alto mayor, las grietas se Hisggn mejor, en comparacién con los muros 2 y
3, que concentran las mayores deformaciones enake.bEn este caso, las mayores
deformaciones se producen en la zona de la disciddéd de la barra y no en la base como habia
ocurrido en las otras probetas. Por otra parte,d&srmaciones al término de la barra se
incrementan, lo que se concuerda con el modo te fal

El comportamiento que adopta cuando el muro es @apen sentido positivo expresado
en la figura de la derecha se asimila a la respudst muro rectangular, a pesar de que todas
cumplen el mismo patron. Es decir, la concentraeidresta condicion abarca cerca de 770 mm
desde la base y sobre ella aparecen grietas der m@martancia hasta una altura aproximada de
2.0m.

Luego de ver todos los ensayos, se puede contduinas cosas generales. En primer lugar, ante
una carga en direccidn positiva, la respuestatpa@s los muros es de la misma manera. Esta se
caracteriza por deformaciones diagonales en todaltel del muro, pero con una mayor
concentracion y magnitud en la mitad inferior ggedende se genera la rétula plastica. En el
sentido opuesto de la carga, los dos grandes foomsen en el sector de la abertura y en la
discontinuidad de la barra de borde. Estas estblec patron de grietas que inducen el modo de
falla. En el caso del muro 4 a la altura de 1.0em yos otros dos muros bandera, en la altura de la
abertura.

Por otro lado, el efecto del corte en todos looosase comprueba que si bien afecta en el
comportamiento, no es el principal actor dentrordetio de falla. El efecto predominante es la
flexion que sufren las probetas ya que la deforéma@n la direccién principal maxima se
asemeja a la obtenida en la direccién vertical.
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Figura 102: Campo de deformaciones principales Peosheta 4 al 3% de la deriva En orden de izquierda
a derechas,,; €1,; €11- Fila superior: Sentido Negativo. Fila inferioerido Positivo.

5.6. Modelo Puntal-tensor

En el capitulo 2.5, se comenté las ventajas quegoelsmodelar con puntal tensor. Una de
ellas es que permite disefar un elemento conmiscidades a través de un enrejado isostatico.
La disposicién de cada barra que forma parte de dsbe adecuarse al flujo de tensiones y/o
deformaciones. Bajo esta idea, se calcula la cdpddale las probetas, en sus dos direcciones de
carga. Estos son basados en el mapa de concenésoaite deformaciones de traccién que
detallan las direcciones principales.

Para el desarrollo eficiente del andlisis se tealzan el programa CAST (Kuchma &
Tjhin 2001). Este es un software gratuito que cenlpl funcion de modelar y calcular los
esfuerzos en tensores, puntales y zonas nodalasléJias principales ventajas de la herramienta
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es su interfaz dinamica y de facil intuicién. Da&sibilidad de definir el elemento y su enrejado,
modificandolo a gusto, como si fuese una herramaiéet dibujo. Los resultados del calculo se
presentan visualmente al contar con rango de cotpre representan el estado tensional en cada
situacion. Por ultimo, trabaja con todos los cédige@lausulas de la ACI318-08 (2008).

Una de las mayores desventajas es que solo trabajas dimensiones, asumiendo que el
espesor del elemento se mantiene constante en swdextension. Para efectos de esta
implementacion, este criterio no afecta en losltados buscados ya que el area de estudio se
encuentra en el muro y no en la fundacion o vigaatesferencia. Otro problema que presenta es
gue solo permite ingresar las propiedades de untgm de acero y un solo hormigén, sin la
posibilidad de ingresar barras con distinta reswée A pesar de esta condicion, las barras de
diametro 8mm y 16mm son las Unicas representadas pwodelo y su resistencia difiere solo en
3MPa. De esta manera, pierde relevancia esta coecfin. Finalmente, las dimensiones de la
armadura se encuentran con nomenclatura estadaseidgue no coincide con los diametros
utilizados en Chile. Para afrontar esta situaciéndsfine un factor para cada tensor que
multiplica la armadura establecida por el programia transforma en unidades del sistema
internacional.

En cuanto a la ejecucion del andlisis, el prograsol considera apoyos con la
componente axial como unica incognita. Dicho de otpdo, solo considera apoyos deslizantes,
sin posibilidad de definir un apoyo fijo en el msmodo. Por lo tanto, si la situacion real difiere,
se debe disponer de bielas adicionales que noyarflen el resultado del analisis. Ante este
problema, el programa reconoce inmediatamente cuahdenrejado es un mecanismo y en
consecuencia, se envia un mensaje de error cuamdexigten las tres reacciones minimas.
Teniendo en cuenta dichas desventajas, éstos otmafen el andlisis para los modelos de las
probetas con que se esta trabajando.

Para todos los ensayos se recrea un modelo pensften cada sentido de la carga. Para
el caso del muro rectangular, se presenta soloaso dado sus propiedades de simetria. Los
parametros comunes recaen en la forma en queisa kEptarga y en la posicién de los apoyos.
En la cara superior se carga verticalmente hacmoabon 18.24 toneladas cada biela,
representando la carga axial. Adicionalmente, aival de 2,8 metros se aplica la carga lateral
correspondiente al empuje establecido. Esta uldinaes definida por el punto de aplicacion del
desplazamiento. En cuanto al modelo mismo, los gesmtdiagonales que aparecen en los
modelos se orientan, en la mayoria de los casagwkrdo a la aparicion de las grietas que acusa
el campo de deformaciones principales al 3% deeaval Los tensores por su parte, se
administran en la misma orientacion de la armadiearefuerzo que representan. Cuando
representan a mas de una barra, se posicionacentaebide del conjunto.

Se realizan algunos supuestos a la hora de definiodelo correcto:

1.- Los tensores horizontales corresponden a ladura distribuida horizontal donde se
la asigna la cantidad de acero dispuesto de acwréea tributaria que cubren. Dado que la
configuracion de este refuerzo@8@200, la cuantia asignada es glg¢ = 3.35x1073. Por esta
misma razoén, se supone también que cada puntaboiatia cumple los requerimientos para ser
definido como un elemento reforzado. La solicitadi@ fuerza sobre estos elementos se compara
con la demanda de deformacion en ese mismo nivel.

2.- La armadura distribuida vertical no se encuergpresentada explicitamente por algun
elemento del enrejado. Para considerarla, selaadt@porte de ésta a los elementos verticales
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gue reciben traccién y compresion. El brazo dengalaelacionado a este refuerzo se considera
desde una distanci-masta la mitad del muro, que es donde la fuesadtemte hace su aparicion.

Al sacar una proporcidn inversa entre el area eicesle acero y el brazo ejecutante del
momento, se obtiene cual es el area real de aptateaccion. Dicho de otro modo, el porcentaje
de la armadura distribuida que se aporta parssistescia del tensor longitudinal viene dado por:

L
5—C

% As, incorporado = 621 —

DondelL es el largo del mura; es el largo del sector comprimido en la basé,es el
largo atil del muro desde el borde hasta el cet¢raie la armadura longitudinal en traccion. La
Tabla 30 indica el porcentaje en que se distribaygmadura vertical a cada elemento de borde.

Tabla 30: Porcentaje de armadura vertical distiibbaitorgada a cada borde, para todas las probetas

E, ¢8 E, ¢16 f c Asy ¢ As, .

[MPa] [MPa] [MPa] [mm] [%] [%]
Probeta 1 494 497 33.0 149 48 52
Probeta 2 494 497 40.4 140 49 51
Probeta 3 494 497 36.3 148 48 52
Probeta 4 494 497 38.3 124 49 51

Los indicadoresls, ; y 4s, . indican el porcentaje de la armadura verticarithisida que
se agrega al elemento en traccion y compresiépecgsamente. Debido a que el método puntal
tensor es isostatico, las cargas en cada bielardame disminuyen linealmente. Asi, el enrejado
entrara en fluencia una vez que haya superad{ @ toda la armadura, sin hacer distincion
entre el proceso interno de cada barra.

3.- Los puntales diagonales se consideran tipolldogelos verticales, tipo prismatico.
Aquel puntal que llega a la base representa ladguradongitudinal, y por lo tanto contiene la
armadurads; .. La capacidad a compresion que tiene este congmtbarras se define por la
ecuacion ( 35), segun el punto 10.3.6.2 de la ABI2008).

PP, = $0.80[0.85f,(A; — Ast) + f,Ast] (35)

Pn,sl = 0-80(fy,16 *4¢$16 + Asv,c * fy,8 * 6¢8) (36)

Para este caso, la armadura de borde aporta uistemesa deP, = 39[tonf] de
resistencia. Dicho factor adicional se incluye@npuntales y zonas nodales.

4.- A la resistencia de los puntales correspondgatla armadura de borde, se incorpora
el aporte del confinamiento. Segln Saatcioglu &UREE992), la resistencia a compresion del
hormigén aumenta:
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fee = fcIO + k1fie (37)

fie = kafi (38)
f = 2Alene (39)
key = 6.7(fie) (40)

k, = 0.26\/(%) (i—j) (%) <1.0 (41)

Dondeb,. es el ancho del elemento confinadg,el area de acero correspondiente a una
barra de estriba;, el espaciamiento entre estribos; ya distancia entre barras longitudinales que
se apoyan en el estribo. Como no existen registeota resistencia de las barras ¢@e que
conforman el confinamiento, se asume igual a l@roba por las barrag8. Considerandg =
70 [mm], s; = 76 [mm], b, = 150 [mm], el incremento de la resistencia a la compresgn e
igual ak,f;. = 6 [MPa]. En vista de que los parametros no difieren estisayos, el aporte del
confinamiento es el mismo en todos los casos.

5.- Por ultimo, al tratarse de una comparaciénlagralidad y no un pre disefio, se omite
el factor de reduccion dg = 0.75.

5.6.1. Eleccion del modelo Puntal Tensor

De acuerdo al campo de deformaciones acusado gaiiricciones principales, se logra
aunar algunos criterios que definen la configuraciél enrejado. Para cada sentido de la carga se
establecen distintos patrones, que se explicandsgparado.

Para la condicion con carga a la izquierda se mauest la Figura 103.a). En ésta se
decriben los puntales como lineas segmentadassayules tensores como lineas continuas
naranjas. Ante cada barra puesta en el modelo seadaxplicacion de su posicion. Se explicaran
cronolégicamente los pasos para que pueda seidepdo en cualquier tipo de muro bandera.

Posicion de las cargas externako primero en lo que hay que fijarse es la posicio
donde se aplican las cargas externas. Estas comalicios angulos de algunos elementos del
enrejado. Para este caso se estan considerandwims de aplicacion de la carga axial y un
desplazamiento vertical a 2.8m de altura.

Tensor de borde longitudinaEste representa la armadura de refuerzo que s adon
borde del muro. Se ubica en el centroide del caojue barras. Asi, el ancho del tensor
corresponde al doble de la distancia entre el ceelatry el borde del muro.

Puntal de borde longitudinalComo se mostroé en los graficos de deformacionicaért
unitaria y los planos de deformacion en las diwes principales, el flujo de las deformaciones
es similar al caso base (Probeta 1). Es por eafa gue el puntal se extiende hasta la altura del
punto de aplicacion de carga, independiente dédat@a. El ancho del puntal inicialmente es
asumido como el largo del muro que se encuentreoeipresion en la base)( La forma de
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obtener este resultado es a través de un anatissgullibrio de fuerzas en la base, o por medio
de un analisis de elementos finitos. La segund&ngdue utilizada en este caso y los valores de
¢ para cada ensayo se mostraron en la Tabla 30oldegompletar y resolver el enrejado, se
itera el procedimiento hasta obtener un ancho depaptimo.

Puntal diagonal inferior:Las grietas de la base se distribuyen en formabdeaico como
se mostro en los perfiles de deformacion en lascdiones principales. La direccién de éstas,
apuntan al vértice inferior izquierdo, donde se ehenuro con la fundacion. Esta particular
distribucion tiene lugar, hasta formar un angulonpedio 45° con la horizontal. Luego de eso la
pendiente se repite en su altura, y se vuelve @rdef una vez que se encuentra en territorio
cercano al punto de aplicacion de las cargas. @Quaadesta en presencia de la abertura, esta
inclinacién también se amplifica. Por este motelgprimer elemento especificado luego de tener
la posicion de las componentes longitudinales,repuntal en 45° comenzando desde el vértice
inferior en compresion. En los modelos desarroBado CAST, se considera el inicio de las
bielas verticales 25mm mas abajo que la unién ddegtal con el muro. A causa de esto, el
angulo puede sufrir variaciones de ~1° en la ubicade este puntal.

Tensores horizontales inferioRonde termina el puntal diagonal, se dispone densor
horizontal que representa la armadura horizontalsto area tributaria especifica. La altura de
dicha area es considerada como dos veces la natddrgo que hay entre la posicion del tensor
y la armadura superior de la fundacion (25mm bajarion del muro con el pedestal). El resto
del muro que no alcanza a cubrir el area tribudelaensor inferior, forma parte de un segundo
sector. En su centroide, se instala un nuevo temsozontal que cubre el largo completo del
muro.

Puntales diagonales superiordSomo se observo en las deformaciones en las threxsc
principales, la barra discontinua de los muros bemcho tiene una gran influencia ante este
estado de cargas. Es mas, el comportamiento esigaad rectangular. Es por esto que se omite
el largo efectivo de este refuerzo y Unicamentdege un nodo donde se conecta con el tensor
inferior. Desde este nodo recién enfatizado, serdade un puntal hasta el lado izquierdo del
tensor horizontal superior. Se decidié poner egtggb en direccion contraria a los otros puntales
ya que las deformaciones manifiestan una grietel esentido contrario a las demas ubicadas
anicamente en el sector de la bandera. El anchestiss puntales no esta condicionado por
geometria, asi que se le atribuye un ancho colateope cumpla con las cargas solicitadas. El
resto es conectar el tensor horizontal superiorl@®mpuntos de aplicacion de la carga. Con esta
estructura principal, los puntales se distribuyemnera que el enrejado sea isostatico.

Ante una carga a la derecha, se dispone de otrelmpdntal tensor ya que el flujo de
fuerzas varia de acuerdo a los visto en los estyatievios. El enrejado propuesto se muestra en
la Figura 103.b). Se describe cada elemento igualpgra el modelo con la carga lateral hacia la
izquierda. La posicién de las cargas externas gllesmentos longitudinales de la base siguen el
mismo patron que el modelo anterior, con la preéaude que el tensor Unicamente llega hasta
1.0m de altura.

Tensor de borde de la abertur8e coloca un tensor en el borde de la banderdasio
la armadura que hay en esa posicion. Para estepeaasaular, la armadura es la misma que en
los otros dos borde extremos, por lo tanto mantlanmisma cuantia, centroide y ancho del
tensor.
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Tensores horizontales principaleRara esta configuracion se cuenta con tres tensore
horizontales a distintas alturas. El tensor infese utiliza como conexidon entre el refuerzo
longitudinal sobre la abertura y el puntal longitiad del borde opuesto. Esta simula el anclaje de
la armadura sobre la abertura, que se extiende gamcho en 90°. Ademas, cumple la funcion
de bordear la abertura en su cara superior. Eltalmaaria que dispone este tensor se calcula
como el doble de la mitad de la distancia entre gd3& armadura superior de la fundacion. A la
altura de 1.0m se ubica otro tensor horizontala psisicion queda definida Unicamente por la
extension de las barras de borde truncadas. Eltidoetaria que cubre queda definida como dos
veces el area que no ha sido cubierta entre ésteéepsor inferior. Considerando que todos los
tensores horizontales se ubican en el centroidéamda, se ubica un tercer tensor en la zona
superior del muro, abarcando el resto de armadistibdiida horizontal que no ha sido

considerada.
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Figura 103: Esquema de modelos puntal-tensor efa®gh) Empuje hacia la izquierda; b) Empuje hacia
la derecha

Puntales en la parte inferior de la banderAcorde a los graficos de deformacién de
muros, cuando la abertura se encuentra traccioapdeecen grietas diagonales en el sentido
opuesto de la carga, es decir con una pendieniévposAdemas, se muestran como grietas
paralelas que comienzan donde de descontinla dadeaborde, hasta la esquina de la bandera.
Por esta razén, se ubica la cantidad de puntalggudetamafo que asemeje mejor la pendiente
de 45° formada. En el caso de las probetas 2 ¢ Gtilizaron dos puntales ya que el largo de este
tramo quedaba mejor distribuido de esa manerapsrpdr un tensor a mitad de altura de este
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tramo. La probeta 3 en particular se podria habehd con sélo un puntal, pero también esta
distribucion permite evaluar la magnitud del tengoe se requiere en esa zona. En la probeta 4
solo se utilizé un puntal ya que el largo de eamtr era menor. En caso de poner dos puntales,
hubiesen quedado con un angulo inferior a los @§deridos por norma.

Puntales en la parte superior de la bandeRara el caso de la carga lateral hacia la
izquierda, ésta se conecta con la carga axial emodn. No ocurre lo mismo con la carga para
este lado ya que esta diferencia varia de la exteds la bandera. Por esta razdn es preciso crear
un puntal que traspase los esfuerzos a la baseo B&to, se dispone de un puntal que conecte el
tensor horizontal superior con el punto de aplimaaie la carga axial. La inclinacién de este
elemento varia dependiendo del largo que tengabéatima. Para que la estructura quede
isostética se debe conectar el vértice de la ajpdicade la carga con el otrto extremo del tensor
horizontal superior, formando un triangulo. Ademsss,incluye un puntal que traspase la carga
latearal al mismo lugar en que se aplica la caxgd.a

Puntal central:La zona entre el término de la barra de bordepueto de aplicacion de
carga lateral se mantiene regular. Dicho de otrdanmantiene la tendencia de generar grietas
diagonales en todo su largo, incluyendo el se@dadbandera. Por esta razén se coloca un puntal
diagonal que una el tensor superior principal cogue se encuentra a 1.0m de altura, en el
sentido de las grietas.

Con estas indicaciones se asegura un comportamaamsistente con los resultados
obtenidos en los ensayos. Es decir, independiegitéachafio de la abertura, se respetan los
elementos traccionados y comprimidos.

5.6.2. Variaciones en el Modelo elegido

Para proponer un modelo consistente con los comp@htos de las probetas, es preciso
contrastarlos con la respuesta de otros modelofa Basqueda del enrejado 6ptimo, hubo casos
en que la variacion de un solo elemento distorsiana respuesta de los puntales y tensores. En
otros casos, la variacion en la conexion de didintlementos transformaba la estructura
isostatica en una hiperestatica. A continuaciopresenta un caso para cada sentido de la carga
en que la disposicion de los elementos varia lpuesta en el flujo de cargas. Con lineas
continuas naranjas se presentan los elementos @sanencuentran en traccion y con linea azul
segmentada, aquellos que estan sometidos a cogmpresi

El modelo de la Figura 104 representa un modelo baf carga lateral hacia la derecha.
El cambio que se realizo respecto al modelo elediudocambiar el nodo del puntal diagonal que
parte de la base. El nodo 2 muestra la nueva comexé dicho puntal con el resto de la
estructura. Esto provoca que en el sector infeteota bandera, algunos elementos cambien la
direccién de sus cargas. Bajo este cambio se abséelemento diagonal 3 que esta en tracciéon
y no representa ninguna enfierradura dispuestasandageccion. Ademas, aparece el puntal
horizontal 4 bajo este tensor, en una zona donét#dgrametria indica que hay tracciones. Por
esta razon el modelo queda descartado. Tambiénasgamen un circulo con el nimero 1, un
sistema para distribuir la carga lateral y axiatihda base. En ésta se observa que aparecen
tensores diagonales y puntales verticales. Eldgesfuerzo que realiza depende de la carga que
predomina, entre la axial y la lateral. Como nocdbs un caso genérico, se omite esta
configuracion, a pesar de que hay casos en queep@accionar bien (carga lateral
considerablemente mayor que la axial).
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Figura 104: Modelo puntal tensor que no represdatanondicion real de las probetas en sentido hepat
de la carga. a) Modelo utilizado; b) Modelo cotefal

En el modelo presentado en la Figura 105, la cadide carga lateral es hacia la
izquierda. Lo que se buscaba en esta configurami@ragregar un tensor horizontal adicional a
media altura y sobre la discontinuidad de la bdBEEmento 1) y ubicar el tensor existe
(Elemento 4) a una altura superior. Esta dispasicié los elementos funciona bien con los
muros bandera 2 y 4, sin embargo, en la probetstlel 75% de la carga maxima aplicada, los
elementos cambian a un estado que no se presetaarealidad. En particular, los elementos
diagonales 2 y 3, que nacen desde el punto deaagit de la carga lateral, estan sometidos a
traccion, a pesar de que la fotogrametria indiaa dgberian estar en compresion. Y eso es sin
considerar que ninguna armadura que esté dispaestaclinacion. Con cargas superiores al
75% de la capacidad maxima, se invierte el estadestbs elementos y pasa a ser consistente con
lo visto en el ensayo. A pesar de que el enrejadpande bien a la mayoria de los casos, no se
puede considerar como un modelo aplicable a cuaiguiro bandera.

Dicho esto, los modelos utilizados en el resto alesdccion consideran una respuesta
consistente con los datos capturados por fotogréangtdemas, se acoge la sugerencia que
aparece en la literatura sobre hacer el enrejadosimple que describa el flujo de tensiones.
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5.6.3. Descripcion de resultados y comparaciénResultados Experimentales

Antes de utilizar los modelos como una manera derder el flujo de tensiones obtenido
en el ensayo, es preciso validarlos frente a @$odt concretos. Con este fin, se rescatan las
deformaciones que marca la fotogrametria en elidge®n que estan ubicados los tensores.
Luego, con el grafico de resistencia de las bagagosible obtener la fuerza que estd siendo
aplicada. Este procedimiento Unicamente se puedieaecon los elementos en traccion ya que,
como se ha mencionado a lo largo de esta invegiigada compresién se encuentra en el rango
del error asociado y puede que no coincida coomjportamiento real. Las curvas de resistencia
de las barras ensayadas se encuentran de maredta eletel ANEXO B.

Para los tensores longitudinales se considera imadara det¢16. En el caso de los
tensores que simulan la capacidad de la armadstdbdida, se asume una cuantia minima de
p = 3.35x1073. Cada tensor tiene asumida un &rea tributariaestabique esta actuando. Al
multiplicarla por la cuantia, se obtiene la carttide refuerzo dispuesto.

Bajo esta metodologia, se procede a exponer lotades de la comparacion para todas
las probetas bajo el efecto de una carga axiatagdi en dos puntos, acompafiada de una carga
lateral al 3% de la deriva en ambos sentidos. Lueg@ cada probeta y cada estado de carga se
muestra un esquema que compara las deformaciodagigaccion principal maxima. Esta se ve
acompafada con el enrejado ingresado al progranfTGle luego servirda para definir los
estados tensionales de cada elemento.

-124 -



Seguido de este detallamiento del enrejado, sdzaeain andlisis de les estados
tensionales de cada elemento. Se comprueba léeresésde tensores, puntales y zonas nodales.
Para el caso de los tensores, se verifica queftandacion de cada elemento referida a su estado
de carga, sea consistente con lo obtenido contilas ggages. También para este proposito se
utilizan los graficos de deformacion unitaria veatj segun sea el caso.

Se verifican tres estados de carga lateral. Elgmornse saca directamente de las curvas de
carga lateral versus desplazamiento. Se descripeneéro punto donde cambia la pendiente de
la envolvente. Ese punto se expuso en el capit@osin embargo, en la descripcion de cada
probeta se repetiran los valores que se estan ndapkl segundo estado es cuando la armadura
de refuerzo longitudinal alcanza el nivel de l&floia. Esto se logra asumiendo que el tensor que
representa la armadura buscada, tiene un factatiliEacion igual a 1.0. El tercer y dltimo
analisis se produce para una fuerza lateral igual aplicada al 3% de la deriva. Esta fuerza
también es extraida de la curva de carga laterausedesplazamiento. Este Ultimo estado es
comparable con los sensores y fotogrametria. Patener la relacion entre la fuerza de los
tensores y la deformacion, se utilizan los grafibesesistencia de las barras que correspondan.

El primer enrejado a analizar representa al muctangular. Se realiza todo su estudio
anicamente con la carga lateral hacia la izquieydague al ser simétrico se comporta de la
misma manera en el otro sentido. En la Figura ®0gresentan el perfil de deformaciones en su
direccion principal de tracciones maximas al 3%suAlado se muestra el modelo puntal-tensor
que se utiliza, sobrepuesto en la armadura delegi@my por Ultimo, la comparacién entre los
resultados expuestos por el método puntal tendotogrametria. En esta ultima imagen, las
barras dibujadas con linea roja son los elememnd@sibnados denominados tensores, mientras
que aquellas con linea azul representan a los IlpanfRecordar ademas que el puntal diagonal
gue parte de la base, comienza 25mm mas debaj d@&dn y por lo tanto el angulo de éste
respecto a la horizontal puede variar en ~1°. Ed &ibutaria que le corresponde a cada tensor
horizontal esta marcada en la imagen b) de la &id06. El largo del area Al es de 817mm
(considerando los 25mm adicionales) y para A2 eésrd@mm.

La Figura 106.c) describe la comparacion entre glutensor y fotogrametria, ambas
mostrando valores de fuerza en unidadegalef]. Los datos que se encuentran entre paréntesis
son los recogidos al resolver el enrejado. Aqudlies se encuentran sin el paréntesis son los
calculados con los valores de deformacion obtenmsfotogrametria. Se presenta un uUnico
modelo para la probeta 1 ya que su comportamiensineatrico.

Lo primero que se logra identificar es que la @if@ia entre ambos métodos es menor en
la base que en los tensores superiores. El tefisaefresentante de la armadura de borde en
traccion, tiene un error de 8.7%. Este es el m@®itante ya que es la zona donde se general al
rotula plastica segun los estudios previos. Eldefiscorrespondiente a la armadura distribuida
inferior también responde de manera adecuada canmrande 18% equivalente3a8[tonf] de
diferencia. La continuacion de la armadura de bgelge reflejada con un error del 19% en el
tensor 6. Finaliza en el Ultimo tramo c@B3[tonf] marcado por la resoluciéon del enrejado y
15[tonf] calculado con fotogrametria. Esta parte de laabsgrencuentra sometida a cargas de
compresion y de la carga lateral. La baja magriteidracciones en ese tramo se debe a que el
modelo considera que toda la carga axial aplicadase punto se transmite Unicamente por el
elemento, en vez del comportamiento real que éshdiglo. Por esta razon, influye mas la carga
axial en este tramo que la carga lateral.
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Otra gran diferencia se manifiesta en el TensdPa@a este elemento, la resolucién del
enrejado marca&0.8[tonf] comparado corB.2[tonf] calculado por fotogrametria. Esto se
explica con que esa zona del muro se encuentragnetado en direccion horizontal. Esto
implica que el hormigén aun esta soportando lagasade traccion sin que se logre deformar. De
este modo, la fotogrametria no logra detectar gianmgs en este sector, a diferencia del método
puntal tensor que considera como principio queoeinigdn esta agrietado y las barras estan
trabajando.
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Figura 106: Creacién de modelo Puntal-tensor parbgba 1 con carga lateral hacia la izquierda. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo salesip en la armadura; c) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]

En cuanto al Tensor 2, se observa una mayor difereantre la fotogrametria y puntal
tensor. Este elemento se encuentra sometido aefdetflexion principalmente. Lo que ocurre
en esta situacion se explica con la Figura 107eliense puede ver el impacto de desplazar el
tensor 3 hacia abajo. Es posible notar que el aaltregado por la resolucion del enrejado crece
de 0.33[tonf] a 8.4[tonf]. Con este resultado es posible concluir que emtis abajo se
encuentra el tensor, mas similitud tendra el Te@soon el 6. Para tener un mejor resultado se
puede discretizar en mas sectores la armaduratdoingl de borde. Como el estudio de esta
investigaciébn se centra en el comportamiento basaltrabaja Unicamente con el modelo
simplificado.
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Figura 107: Diferencia de desplazar el Tensor 8ahaajo. a) Posicion original a 2075mm; b) Posi@o
1750mm

La respuesta ante los diferentes esfuerzos sectratula Figura 108. Segun el grafico de
carga lateral versus desplazamiento, el primer gricambio en la pendiente de la curva se
produce cuando el techo tiene un desplazamientld¢mm] y una fuerza d&.64[tonf]. En
el caso a), se aprecia la respuesta ante esta lsargantal. El desplazamiento mencionado
corresponde al 0.2% de la deriva. El tensor hotaanferior (elemento 7) se encuentra con una
solicitacion del 38% de su capacidad, mas del doél® que ocurre en el tensor 3. Ademas, es
mayor su estado incluso que en la armadura lorigalién traccién, que solo esta utilizando el
19% se su capacidad. Lo mismo ocurre con el elamancompresion 8, que también esta mas
solicitado, con un 41% de su capacidad.El modelbusca la fuerza lateral donde todas las
barras en traccion se encuentren en fluencia. 6l @& la fuerza necesario es t&6 [tonf]
correspondiente al 1.1% de la deriva. Es importeggeatar este suceso ya que en el gréafico de
histéresis la capacidad del muro empieza a marsermkr a poco a partir de este punto. A este
nivel, la barra en traccion que esta fluyendo teharotagonismo esta vez, por sobre el elemento
vertical comprimido 8 y el tensor horizontal 7. &stltimo se encuentra cerca del nivel de
fluencia. Su factor de utilizacién es de aproxinmadate 0.93.

Finalmente, la carga sostenida al 3% correspond@.(8 [tonf]. Bajo este efecto, el
tensor 10 es el que tiene mas fuerza requeridéacor de solicitacion alcanza el 1.11. Este 11%
adicional equivale a una solicitacién 818[tonf] por sobre la capacidad de fluencia. En total ese
tensor estd siendo cargado con 53.7 [tonf]. Estammaica que la barra falle, sino que se
encuentra en su periodo de endurecimiento. Emeastbse alcanzan deformaciones de traccion

sobre la altura comprendida por este tensof.d&79 [%] en promedio. Para esta magnitud,

las barragp16 se encuentran en la etapa de endurecimientog8am la meseta de la fluencia.
Asi, aumenta la capacidad resistente en valorablestdos por el grafico de resistencia del acero
en traccion. El factor de utilizacion real se idierda como sigue:
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53.7 [tonf]

= =1.07
4¢16 * 526.2[MPa] + As, ; * 6¢8 x 494[MPa]

FU

Los valores494[MPa] y 526.2[MPa]corresponden a la resistencia para la deformacion
dicha, de las barras de diametro 8mm y 16mm, réspawnte. El 7% adicional que presenta el
enrejado, no se observa en el momento del ensagoig/ao se aprecian roturas del elemento.
Ademas, segun el gréafico de resistencia de baatastienen capacidad para resistir mas cargas
antes de la rotura. Asi, se considera como un e®brmodelo manteniendo un valor mas
conservador que el real. Junto a esto, cabe degjaeda fotogrametria no rescata los valores
extremos el muro sino una zona interior. Esto afect que las deformaciones calculadas sean
menores que en el borde y por lo tanto la resigtene se estd adoptando deberia incrementar.
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Figura 108: Estado de utilizacién para Probetaté distintos estados de carga lateral. a) Printeeadia
de barras extremas; b) Fluencia de todas las bemrxaccion; ¢) Carga al 3% de la deriva.

Los tres niveles trabajados, se muestran en la&itfd0. En ella se ubican con un circulo
verde sobre la curva de carga lateral versus despianto. El primer punto se encuentra en el
rango elastico aun, y por lo tanto es consistengelgs factores de utilizacién sean bajos en los
elementos traccionados. El segundo analisis diee lga barras fluyen para una carga de
18.6[tonf]. La curva indica que esta ubicacion responde ctameente ya que esta ubicado en
la zona donde la pendiende de la envolvente demagtamente. Finalmente, al 2.8% de la
deriva de techo (deriva real, 3% nominal) la cargancuentra posterior a la fluencia. Ademas,
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se observa que aun puede aumentar carga resistamteeste hecho se comprueba que el 7%
adicional del factor de utilizacion del tensor #desatribuye al método puntal tensor.
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Figura 109: Ubicacion de las cargas de analisi gréfico de carga lateral versus desplazamiento,
Probeta 1

Para cada estado de carga, la distribucion deelasiohes se comporta de la misma
manera que se muestra en el ensayo, donde laipgt®r recibe las mayores reacciones y
disminuye a medida que aumenta en la altura. Liasepais bielas verticales tienen un largo de
817mm desde la armadura superior de la fundacidrellas se desarrolla el la rétula plastica
definida por el gréfico de deformaciones de tratcio

Al elemento a compresion (barra 8), en su situac@s desfavorable se le asigna un
ancho de puntal de,, =80 [mm]. Con la carga solicitante de 69.42 [tonf], el dactle
utilizacién es de 0.75. Como se menciond, estervsdoobtiene al incorporar las fuerzas y
tensiones descritas en los puntos 2-4.
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, _ P, — Py g _ 69.42[tonf] — 39[tonf]
Sred - 0.856,f..b  0.85(33.2[MPa] + 6[MPa]) * 150[mm]

= 60[mm] < 80[mm]

El nodo D posee el mayor factor de utilizacion palementos en compresion con un
valor de 0.94 hacia el puntal 8. Este valor secoletia través del siguiente proceso matematico.

k
Opn = 0.858,f.. = 0.85 x 0.8 * 39.2[MPa] = 272 [%]

P, —Prs 30.55[tonf] . [kg];
cm

Tnreq = Zsn*b  80[mm] * 150[mm]

< Onn

En la expresion para calculay,,, el factor0.8 es el valor dg8,, para un nodo donde llega
un tensor. Los tensores 3 y 7 estan dispuestosathena horizontal y representan la armadura
distribuida en esa direccion. Con la deformaciérizootal ¢, obtenida por fotogrametria se
comparan la solicitacion sobre ésta area. Paras del tensor inferior T7 la deformacién
promedio registrada es de 0.0025, consistente Icfacter de utilizacion para la deriva hominal
de 2.8%, de 0.998. Practicamente ambos sistemasmimdue la armadura comienza a fluir en
este nivel. El tensor 3 por otra parte, marca wiarthacion de.2x10~* correspondiente al 8%
de la deformacién de fluencia. El modelo puntaktenentrega una solicitacion del 44% del
elemento, que a pesar de ser bajo, no registral@ mencionado. Esta diferencia se atribuye al
método puntal tensor y su vision conservadora.

A modo de resumen, se presenta la Tabla 31 carafgas solicitantes y resistentes de los
tensores. Se omite la informacion adicional deplaistales y nodos ya que como se demostro, el
puntal y nodo mas solicitado cumplia de buena naacen la resistencia requerida.

Tabla 31: Resumen fuerza resistente, solicitafiacyor de Utilizacion para modelo probeta 1 asecad
3% nominal de la deriva de techo

Barra Fso1[tonf] Fres[tonf] FU
2 0.33 48.4 0.007
3 20.8 45.3 0.44
6 32.94 48.4 0.68
7 20.8 20.1 0.998
10 53.72 48.4 1.11

Para los muros tipo bandera, la deformacion intéiere una distribucién distinta a la
obtenida por un muro rectangular. Esta se difeeeagique la seccién sobre la abertura también

recibe cargas importantes que alteran el flujoimaigde las tensiones. El enrejado propuesto para
la probeta 2 se encuentra en la Figura 110 y
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Figura 111 para cada sentido de la carga lateral, donde sstraua su vez el perfil de
deformacion principal y y su distribucion dentro ldearmadura utilizada. Con el fin de no
ensuciar demasiado la imagen, solo se identificarelementos mas importantes que entran en la
discusion. Ademas, se define el area tributaria pada tensor horizontal principal. El tensor 5
del esquema b) de la Figura 110, si bien no tienérsa tributaria dibujada, se asigna como el
largo que existe entre la cara superior de la alzest el término de la barra discontinua. Las
deformaciones principales muestran las grietasodilgs en el sector inferior de la bandera. Para
la unién de estos puntales se podria poner ignabtes que armadura distribuida, sin embargo
se utiliza solo una representando todas las exesteBs importante notar que aunque ocupe parte
del area tributaria de las barras 3 y 7, se porad srodelo para saber su influencia en el flujo de
tensiones.

La carga lateral suministrada para las tres coms no es la misma en los dos sentidos
del empuje ya que la carga axial generd un desamémcurva (Diaz, 2016). Esto afecta en que
la carga suministrada es superior cuando el engwajeza en sentido negativo.

La Figura 110.c) muestra la comparacion entre éazfu obtenida por la resolucion del
enrejado y el calculado a través de los datos a@merpor fotogrametria. Entre paréntesis se
presentan los datos del puntal tensor, mientradagude fotogrametria se encuentran sin ellos.
La primera observacion importante es que el mépmgdal tensor entrega valores de fuerza
mayores que el otro procedimiento. Esto estd dedrdos resultados esperados ya que esta
herramienta tiene una mirada mas conservadoradigeglo. El inico lugar en que no ocurre este
patrén es en el tensor 8, aunque el error en bdrpidad de sus valores es de un 8%. En el tensor
7 ocurre que representa practicamente al 100%ad@seal A medida que se sube en la cota las
diferencias comienzan a aumentar también. La mdijerencia se produce en el tensor 1, sin
embargo como se comentd en la probeta 1, correspantha zona no agrietada en el que la
fotogrametria marca valores cercanos a cero, migue el puntal tensor lo asume como zona
agrietada. Ademas, la estimacion se hace consearadate, de modo que el disefio a atravées de
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puntal tensor tampoco afecta en cuanto a la caghadl elemento. Otro factor importante es
que el enrejado logra representar la relacion sléukerzas administradas en los tensores 3y 7. Es
decir, el tensor 3 se ve sometido a una fuerza mayo

En el caso de la Figura 111.c) también se aprasael] método puntal tensor entrega
resultados mas conservadores de lo que enrealaaceoSe destaca el elemento 2 para exponer
su condicion de compresion. EI modelo elegido lodedectar este estado producto de la
influencia de la carga axial. El tensor mas infhitgees el 8 por la cantidad de carga que tiene que
soportar. El error producido entre ambas metodaopara obtener la fuerza es de 8%, siendo el
gue mejor correlacion tiene. Se logra detectaidaithucion de carga en la altura de la armadura
de borde aunque con diferencias mas grandes ensart5. La explicacion se produce en que el
comportamiento no lineal de la rétula plasticareperceptible en la distribucion de fuerzas del
enrejado. De este modo, la disminucion en la ceegaaliza de manera gradual. El tensor 3 tiene
el mismo efecto que el tensor 1 de la carga endeenpuesto. Es decir, la diferencia entre la
resolucion del enrejado y lo entregado por fotograia es el mas grande. En este caso puntual,
las deformaciones entregan resultados dentro dgbrdel error asociado.

La Figura 112 muestra el enrejado correspondientgaduerza aplicada hacia la derecha,
0 sea, en sentido negativo. Las tres figuras exgsiese encuentran en la misma condicion
sefialada previamente. La imagen a) refleja laibligtion de tensiones para el primer cambio de
pendientes en la envolvente segun el grafico dgackteral versus desplazamiento de techo
mostrado en el capitulo 5.2. El punto a consides&a definido por una carga tleé.4[tonf] con
un desplazamiento d&8mm. Bajo esta carga, se observa que las barras aon ssinetidas a
grandes magnitudes en comparaciéon con su capadilatensor mas solicitado es el que
representa la armadura longitudinal (barra 8) aofiactor de utilizacion de 0.38. El puntal mas
comprimido por otra parte, alcanza un factor de8Ocbrrespondiente a una cada de
41.6[tonf].Lo tensores horizontales ademas muestran un fdetartilizaciéon que aumenta a
medida que se acercan a la base. Este comportaneieel esperado de acuerdo con los estudios
anteriores.
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Figura 110: Creacion de modelo Puntal-tensor pariagta 2 con carga lateral hacia la derecha. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo saestw en la armadura; ¢) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]
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Figura 111: Creacion de modelo Puntal-tensor paniagpa 2 con carga lateral hacia la izquierda. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo saesto en la armadura; ¢) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]
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La imagen b) muestra el momento en que todas lassbaometidas a traccion estan
fluyendo, es decir cuando la biela longitudinalaceion tiene un factor de utilizacion de 1.00.
Eset estado se da para una fuerza lateral8@{tonf]. En esta condicion, el tensor 7 se
encuentra proximo a entrar en fluencia ya que @#taando el 81% de su capacidad para una
fuerza deb.9[tonf]. En esta distribucion de cargas se observa queasbr longitudinal 8 pasa a
tomar protagonismo y se encuentra mas solicitagaejypuntal 9. Es decir, como paso en la
probeta 1, los puntales tienen mayor resistendiaesor 2 muestra que esta trabajando a
traccion como se esperaba, pero lejos de alcaamflaiehcia (utilizado el 38% de la capacidad).

Por ultimo la imagen c) muestra el estado de cgrges el 3% nominal de la deriva. De
acuerdo a los datos obtenidos por el ensayo, géganesel de deriva de techo, la carga a la que
llega la carga lateral es @d.07[tonf]. El elemento 9 en compresion solo acusa un 75% de
utilizacion equivalente &5.5 [tonf] con ancho colaborante dg, = 60 [mm], versus un 116%
del elemento en traccion. Sobre este ultimo, lgaale traccion sometida en la condicion de
mayor solicitacion es d85.93 [tonf]. A pesar de tener un factor de utilizacion de 1sk6
justifica de la misma manera que se hizo en el pesdo. La deformacion de la fibra extrema a
traccion adopta valores cercanos al 0.0294 a Igolate la barra 8. Para ese entonces, la
resistencia de las barras tanto paBacomo¢16 estén en el rango del endurecimiento. De este
modo, la resistencia respectiva para cada diardetrmaterial de acero alcanza Kfsl[MPa] y
592.3[MPa]. Finalmente, el factor de utilizacion sobre ekta8 es de 0.98.

El nodo D, al igual que el puntal 9, no supera @46u resistencia total. Se concluye que
para una deriva del 3%, el hormigdn no se ve sabgado y mantiene un comportamiento
favorable. Se destaca el efecto del puntal 4 dehidpe acarrea una carga de 13.4 [tonf] en
compresion. Esto ejemplifica la situacibn mostradeel perfil de deformaciones, donde en esa
direccion las grietas se acentuan. Ademas, estaslps hacen trabajar a las barras de borde de
la abertura, que recibe22.13 [tonf] a la traccion. Para la distribucion de este purited
necesario instalar un tensor adicional en el espemmprendido por la bandera (barra 5). Su
influencia es menor en relacion a los otros eleosemn traccion, sin embargo es preciso
corroborar que existan fuerzas de ese tipo, queae representadas con dicho componente. En
efecto, en esa posicién se encuentran deformacamésccion de,, = 5.5x107°. Indiferente
del valor mismo, lo importante es el sentido dédBbrmacion y su baja magnitud.

Siguiendo el mismo ejercicio, el resto de los teesdorizontales, también se comparan
con las deformaciones obtenidas por fotogrameliglemento 7 tiene un factor de utilizacion
de 0.98 cuando la fuerza es asociada al 3% deileadEsto se condice con la deformacion a ese
nivel, que corresponde a 0.0033. Este rango desetiperiodo de fluencia de las barras, es decir,
su condicién queda bien definida por el modeloteBkor 3 registra una deformacién horizontal
promedio de 0.0017 correspondiente a un 65% dapacidad de deformacion a la fluencia. Para
esta misma barra, el factor de utilizacion es d6.88 en la condicién mas solicitada. El tensor 1
ubicado en la parte superior del muro registra rdediciones cercanas @l4x10~* en la zona
rectangular, y d®.1x10~* en la parte de la bandera. Dichos valores sonideEnablemente
menores a obtenidos por el método puntal tensoruocfactor de utilizacion de 0.57 contra un
0.6, respectivamente. Se responsabiliza a la \egiashsferencia sobre esta diferencia debido a
que la armadura que posee no esta siendo consaderados estudios. A pesar de que se
encuentra distante del tensor, en la realidad a@grortar con rigidez para la zona alta del muro.
También, se reitera una nueva situacion donde squeeel esquema del enrejado es mas
conservador que lo indicado por los sensores.
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Figura 112: Estado de utilizacion para Probetat@ distintos estados de carga lateral hacia lachare)
Primera fluencia de barras extremas; b) Fluenciadkes las barras en traccion; c) Carga al 3% de la
deriva.

La solicitacion en los tensores del enrejado semesen la Tabla 32. Ademas, la fuerza
lateral aplicada en cada estado, se ubica en leaale carga lateral versus desplazamiento
mostrada en la Figura 114. Para las cargas de [idnhf], 18.9 [tonf] y 21.07 [tonf] los
desplazamientos de techo recaen en el 0.24%, Oy83886 de la deriva, respectivamente.

Tabla 32: Resumen fuerza resistente, solicitafiacyor de Utilizacién para modelo probeta 2 frente
una carga hacia la derecha asociada al 3% nomeraldkriva de techo

Barra Fs,1[tonf] Fqs[tonf] FU
1 22.11 36.85 0.6
2 22.13 48.3 0.46
3 21.07 25.44 0.83
5 8.29 16.95 0.49
7 8.29 8.46 0.98
8 55.93 48.3 1.16
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El caso del enrejado disefiado para un desplazantiecia la izquierda se observa en la
Figura 113. El primer punto a analizar tiene umptimamiento de 4.84mm, asociado a una carga
de 8.2[tonf]. Para el caso a) se aprecia que el par tracciim@sion de la base tienen
semejanza en su factor de utilizacion al igual camarrié en la probeta rectangular. Para esta
situacion el tensor horizontal inferior cuenta coa solicitacion del 55% de su capacidad. Como
se esperaba, el comportamiento no difiere mucHo dbtenido en el muro rectangular. Es decir,
la concentracion de tensiones se desarrolla dasdédd del muro hacia abajo.

El estado del enrejado cuando el tensor longitlidiedoorde tiene un factor de utilizacion
igual a 1.0 se presenta en la Figura 113.b). Hstacgdn ocurre cuando se aplica una carla lateral
de 18.6[tonf]. El desplazamiento asociado a esta carga es 8end3(1.6% de la deriva de
techo). Se logra identificar también que el ter&anostrado en la Figura 111.b), aumenta su
solicitacién casi hasta llegar a la fluencia. Cora warga del8.6[tonf] alcanza un factor de

utilizacion de 0.96.

Figura 113: Estado de utilizacién para Probetat@ distintos estados de carga lateral hacia laerda.
a) Primera fluencia de barras extremas; b) Fluatei®das las barras en traccion; ¢) Carga al 3t de
deriva.

La fuerza aplicada al 3% del desplazamiento deotechrelacion a la altura del muro es
de 19.43 [tonf]. Cabe recordar que la carga fisahenor en comparacién a la fuerza aplicada en
el otro sentido ya que la curva de carga versuglalemiento se encuentra desplazada como se
explicé previamente. El tensor superior recibe cerga idéntica que el inferior, pero distribuida
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en un area colaborante mayor (Al: 817mm de largb;1X49mm de largo). En ese sentido, el
tensor 6 de la Figura 111 llega al nivel de larfkia, mientras el tensor superior utiliza menos de
la mitad de su capacidad total. Es mas, este Gasorssistente con lo que muestran los strain
gages ubicados en la armadura horizontal infedonde la deformacion superase: 0.0025.
Ademas, la fotogrametria indica que la deformaai@se nivel llega a 0.0023. Si bien segun esta
altima medicién la barra ain se encuentra en adestlastico, se acerca bastante a lo que se
espera.

El tensor vertical 8, representante de la armaldmgitudinal, sigue la misma tendencia al
ser el elemento mas solicitado. Cuando se lle@dwmatie la deriva, el factor de utilizacion sobre
esta barra llega a 1.06 en traccion. Esta soliditaes menor que en el sentido contrario debido a
gue la carga aplicada también lo es. Dicho compieratm se comprueba al mirar la curva del
comportamiento del muro. En ella se destaca queodb de falla se realiza en sentido negativo.
La deformacion promedio que cubre dicho elementdee8.0157. Para este escenario las barras
¢8 se encuentran a nivel de la fluencia, mientraslasi¢16 ya escalan por el endurecimiento.
Con las nuevas resistencias de cada miembro,tel fde utilizacion se reduce a un 1.03.

En cuanto a las componentes en compresion, séeearma buena respuesta en todos los
niveles de estudio. El puntal 7 recibe una cargab8i¢tonf] que require un 59% de su
capacidad. Esto indica que el ancho destinadceaetssnento, pudo haber disminuido. EI motivo
de mantenerlo en las dimensiones que esta es paraap comparativo con el resto de los
ensayos. De la misma manera, el factor de utiliraadel nodo B es consistente con la
observacion visual y adquiere el valor de 0.78.

Otra novedad de este modelo es que ante bajaas@izelemento 2 se comporta como
una biela comprimida, y luego de que aumenta gbldeamiento lateral, cambia su estado a
traccion. La explicacion recae en que al momentaniagar el ensayo, la probeta esta siendo
controlada por el efecto de la carga axial, per@ndo aumenta el momento desarrollado por la
carga puntual horizontal, la resultante de estabauacion es de valores positivos.

En la Tabla 33 se muestra un resumen con los watlreenidos para todos los tensores
ante una carga lateral asociada al 2.8% de laaldewecho. Los tres niveles de carga estudiados
para cada enrejado se muestran en la Figura 11 ci@aulos verdes se remarca los 6 niveles
analizados, 3 para cada sentido de la carga. Ewtiampe notar que en el cuadrante negativo, los
valores predicen bien cada instante del ensaydeéis, el primer punto se mantiene en un rango
elastico y con poca solicitacion, el segundo defefiuencia de las barras traccionadas, y por
altimo el enrejado con un desplazamiento de tetBdB&o de la deriva.
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Figura 114: Ubicacion de las cargas de andlisgréfico de carga lateral vs desplazamiento, Prabeta

Tabla 33: Resumen fuerza resistente, solicitaftacyor de Utilizacién para modelo probeta 2 frente
una carga hacia la izquierda asociada al 3% nordan& deriva de techo

Barra Foo [tonf] F..¢[tonf] FU
3 19.43 45.82 0.42
5 31.65 48.3 0.66
6 19.43 19.44 0.999
8 51.02 48.3 1.056

Para la probeta 3, el modelo mantiene las mismasteaisticas principales del segundo
ensayo, modificando solo algunas distancias o asglstas diferencias se aplican Unicamente
para adaptarse a la nueva geometria de la banardayabertura. La Figura 115 y Figura 116
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muestran el esquema con las adaptaciones del @mr€famo la probeta 3 tiene el largo de la
abertura mayor, se alargan los puntales y tengpi@se encuentran en el sector de la bandera.

La Figura 115.c) muestra las fuerzas en cada ebemé&mtre paréntesis se entregan
aquellas obtenidas por la resolucion del métoddgburensor. Los valores sin paréntesis son
calculados luego de obtener la deformacidn en esgipn con fotogrametria. Al igual que en
otros casos, se aprecia una buena correlacion emaj@ria de los tensores. Los elementos
cercanos a la base son los que presentan una resjaresta en la comparacion. El tensor 8 en
este caso, se escapa un poco del valor real yarggenta diferencias del 19%. Cabe recordar
gue en la probeta 1 y 2, el error asociado atestor era de 8%. En los tensores 5y 7, el error
es de 30%, sin embargo este niumero es engafosasédmajas fuerzas que se aplican. La
diferencia en la carga para el tensor 5 y 7 eqeiadltonf] y 3.4[tonf]. El tensor 3 es el que
mejor correlacion presenta, con un error asociago6%, equivalente d.1[tonf]. En el
elemento 1 y 2, la diferencia aumenta consideradxiée pero logra percibir la relacién con los
otros tensores del enrejado. Nuevamente, el tdnswidencia una diferencia importante entre lo
obtenido por la fotogrametria y la resolucién détodo puntal tensor.
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Figura 115: Creacién de modelo Puntal-tensor parbgba 3 con carga lateral hacia la derecha. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo salesto en la armadura; c) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]

Al estudiar el comportamiento con la carga latdratia la derecha, es posible observar la
comparacion entre los resultados de fotogrametpianyal tensor a través de la Figura 116.c). Al
igual que en los casos anteriores, la relaciéredas valores obtenidos logra detectar el flujo de
las fuerzas hasta llegar a la fundacion. Tambiéapsecia el aumento en las cargas sostenidas
por las barras longitudinales de borde, a medidasguacerca a la base. Es este caso particular,
en todos los elementos se observa que la fuergzgeda por la resolucion del enrejado es mayor
que la registrada experimentalmente. El motivo eawsa del método simplificado de obtener
estos valores, lo que entrega una posicion maeoadora. El error asociado al tensor 8 es de
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5% y el del tensor 6 de 2%. Estos dos tensoresosomas importantes ya que es ahi donde se
concentran las mayores deformaciones, como loanidid=igura 116.a). El tensor 3, si bien no
representa el tipo de esfuerzo que le llega reakrarmuro en esa posicién, lo sobredimensiona
ya que el método puntal tensor asume que la zadagsetada, cuando fue explicado que no es
ocurre tal condicion en ese sector. En rigor, Easdeformaciones en ese sector se deben a que
en la parte superior no se detectan valores supsra error, por ende se comporta similar a un
cuerpo rigido en esa zona. El método puntal temgas capaz de identificar esta condicion, de
manera que el flujo de tensiones lo desarrolla @é@ema proporcional en los elementos del
enrejado. Finalmente, el elemento 2 mantiene sulicdm de compresion como bien lo
representa el modelo escogido.
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Figura 116: Creacion de modelo Puntal-tensor paniagpa 3 con carga lateral hacia la izquierda. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo saesto en la armadura; ¢) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]

En la Figura 115.b), el largo del muro sobre et ga calcula el area tributaria para los
tensores 1, 3y 7, son A3= 1465, A2=971mm y A1=n383 respectivamente. Ademas, para el
tensor 5 se considera el largo desde la altura dbdrtura hasta la discontinuidad de la barra. En
el caso de la Figura 116.b), los largos atribualéss tensores 3 y 6 para obtener el area trilautari
son A2=1749mm y Al= 817mm, respectivamente.

La Figura 117 muestra las solicitaciones sobreaeto disefiado para el empuje lateral
hacia la derecha. La carga a nivel de techo qumnele al primer cambio en la pendiente segun
la curva de carga lateral versus desplazamientoivalg a 11.3 [tonf], que se asocia a un
desplazamiento igual a 8.46mm. Se observa, al mumlen los casos anteriores, que el puntal 9,
tiene una mayor solicitacion que el tensor 8, amilmsados longitudinalmente desde la base.
Ademas, el tensor horizontal ubicado a un metraltlea (barra 3) también recibe mas carga que
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el tensor ubicado sobre la abertura (barra 7). @istebucion afecta en este y en todos los casos
cuando la carga axial predomina sobre el despla&rdmiateral de techo.

El segundo nivel de carga alcank®9 [tonf] en sentido negativo. El desplazamiento
asociado a dicha fuerza es de 64.7mm, equivale@t8% de la deriva. Para esta condicion, el
tensor horizontal 7 ya se encuentra fluyendo. Didbmtro modo, el factor de utilizacién del
tensor 7 estd mas sobrecargado que la misma arandedorde. Esto permite identificar la zona
de mayor sobre carga y la que posteriormente sededalle la probeta.

Finalmente, la fuerza ejecutada al desplazardmente el muro un 3% de la deriva, es
de 19.52 [tonf].

Es interesante notar la relacion que tienen losores que bordean la abertura. El
elemento 3 en el primer estado de carga analizade tuin factor de utilizacion de 0.44. Por la
otra parte, el elemento 7 corespondiente al telngozontal que pasa por arriba de la abertura,
tiene un factor de 0.36. A medida que aumenta i&aleeste parametro causa relevancia ya que
en la Figura 117. b) se invierten los papeles. Bhsegundo estado, cuando el tensor vertical
llega a capacidad de fluencia, el horizontal imierf ya se encuentra sobrepasado con un
FU=1.28. Para corroborar dicho comportamiento sabksce las deformaciones horizontales
para el tercer estado de cargas al 3% de la ddevéecho. Las magnitudes alcanzadas de
deformacion son de 0.0038.
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Figura 117: Estado de utilizacion para Probetat8 distintos estados de carga lateral hacia lachare)
Primera fluencia de barras extremas; b) Fluenciadizs las barras en traccion; c) Carga al 3% de la
deriva.
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Luego, el tensor horizontal sobrepasé el inicidaddeformacion de fluencia en un 8%.
El mismo fenomeno ocurre al evaluar el ultimo estdd cargas. La deformacion registrada en
este instante es de 0.0062 que equivale a un 2Bfardm de valores que se encuentran sobre la
meseta de la fluencia. El tensor 8 para este misw®d, entrega deformaciones de 0.0254. Ante
esta situacion, las barras de los dos diametrossgugan mencionado superaron el umbral de
endurecimiento y aumentaron sus capacidades. Atdenaeva condicion, el factor de utilizacion
es FU=0.915 hasta la rotura.

El tensor 3 que se dispone a nivel de la discoitatl) esta sometido a una deformacion
de 0.0022. Considerando que se encuentra bajwell de |la fluencia, se compara con el factor
de utilizacion obtenido por el modelo puntal tensBn éste se describe un FU=0.77,
contrapuesto con la deformacion obtenida que emtmedgactor de 0.85. En este caso resulta que
el modelo tiene mayor capacidad que en lo entregadel ensayo, con una diferencia de 8%. Se
puede deber a la cantidad de armadura concedidapbellevar las fuerzas impuestas.

El tensor 1 es el que genera diferencias en cuandentido de las fuerzas, ya que por
deformacién, indica que existe una compresion-889x10~*. Este valor es considerablemente
menor de modo que puede estar influenciado enpgnde por la combinacion de cargas a las que
se somete.

Para este ultimo escenario se comprueba la resiatéal elemento 7 y el nodo D, ya que
son los componentes mas solicitados a compresi@urial cuenta con una fuerza requerida de
62.02 [tonf] a compresién, desarrollando segunoéiivare un factor de utilizacion de 0.72. El
nodo por su lado, maneja un factor de 0.9 parado mas cargado. Dicho esto, el hormigon,
para un 3% de la deriva, no se ve sobrepasadcserapacidades.

Tabla 34: Resumen fuerza resistente, solicitafitacyor de Utilizacion para modelo probeta 3 frente
una carga hacia la derecha asociada al 3% nomeraldkriva de techo

Barra Fsoi[tonf] Fres[tonf] FU
1 21.8 36.85 0.59
2 15.74 48.30 0.33
3 19.52 25.44 0.77
5 11.80 16.95 0.70
7 11.80 9.20 1.28
8 50.48 48.30 1.05

La Figura 118 muestra el resultado del enrejadodmseribe el empuje lateral hacia la
izquierda. La carga puntual horizontal que sezatifpara cada ejemplo es de 10.73 [tonf], 18.65
[tonf] y 20.44 [tonf]. Los desplazamientos asocgdoestas fuerzas describen valores de 0.28%,
0.8% y 3% de la deriva, respectivamente. La digtiin de las tensiones describe el mismo
actuar establecido para la probeta 2. La mayoraififga se anuncia en el elemento vertical que
continda la barra discontinua hasta el tope supe3® hace notar dicho objeto a causa de que en
los casos a) y b), la carga axial la mantiene bajgas de compresion. Recién al 3% se invierte
su signo. En conclusion, las fuerzas a tracciénsgumanifiestan son bajas y se contrarrestan con
las determinadas por la carga axial. Este efediéalgucedido antes pero Unicamente en el caso

-142 -



de la barra 2. Esta es un elemento comprimido auhagt bajos desplazamientos laterales, pero
al aumentar, recibe esfuerzos de tension.

El tensor 8, para el estado mas solicitado qustseestudiando, recibe una carga de 54.62
[tonf] con un FU = 1.13. Las deformaciones vergsabbtenidas por fotogrametria indican que el
refuerzo de borde se encuentra en su endurecimight@lor al que llega en el promedio de la
altura de ese elemento es de 0.019. Con las nuesitencias adquiridas para este nivel de
distorsiones, el nuevo factor de utilizacion ed=te=1.06. Esta magnitud es igual a la obtenida
en el muro 1. También lo es el nivel de deformaesopromedio alcanzado. Con esto se infiere
que el modelo captura un comportamiento parecidice embos ensayos cuando el empuje se
desarrolla en este sentido. Dicho de otro moda ant desplazamiento de techo en sentido
positivo, las reacciones en el interior de la ptals®n similares.

(17,2010
{0,387)

(283610,
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Figura 118: Estado de utilizacién para Probetat8 distintos estados de carga lateral hacia laarda.
a) Primera fluencia de barras extremas; b) Fluateidas las barras en traccion; ¢) Carga al 3t de
deriva.

Por otra parte, la deformacién horizontal decreceagor altura del muro. El enrejado
describe que el tensor inferior esta llegando atlnile fluencia con una solicitacién de 0.98.
Ante este evento, la fotogrametria registra unardeicion de 0.0036. El tensor superior
manifiesta una menor utilizacién de su capacidad-de0.68. A este nivel se obteniene el
promedio de la deformacién del el area colaboraateespondiente a 0.001.
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Tabla 35: Resumen fuerza resistente, solicitaftacyor de Utilizacion para modelo probeta 3 frente

una carga hacia la izquierda asociada al 3% nordéd deriva de techo

Barra

Fsol [tonf]

Ees[tonf]

FU

3

20.44

30.20

0.68

30.38

48.30

0.71

20.44

20.84

0.98

5
6
8

54.62

48.30

1.13
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Figura 119: Ubicacién de las cargas de andlisigréfico de carga lateral vs desplazamiento, Prabeta
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Por dltimo, para la probeta 4 se establecen lasasisonfiguraciones que para los muros
2 y 3. La gran discrepancia se traduce en la faendisponer la armadura horizontal para los
tensores 3 y 7. Al estar muy cerca entre ellog fifeutaria que abarca cada uno queda limitado
por el espacio entre ellos en vez del que teineralsededor. Por este motivo no son lo
suficientemente grande para cubrir las necesid&tese todo la barra inferior, ya que al estar su
posicion definida no alcanza a considerar el sed#da abertura como una zona de restriccion a
la deformaciéon. Luego, se considerd un area tritaugue pase por el centroide de estos dos
elementos y luego se dividié la armadura en doggdguales. Dicho de otro modo, se considera
que estan trabajando juntas para un esfuerzo ditybar. Esto Unicamente ocurre para el
desplazamiento negativo ya que para la situaciamesip, se mantienen las caracteristicas
principales definidas previamente. La Figura 120rigura 124 dan cuenta de las nuevas
configuraciones para este ensayo.

La Figura 120.c) muestra las fuerzas en cada ebemé&mtre paréntesis se entregan
aquellas obtenidas por la resolucion del métoddgburensor. Los valores sin paréntesis son
calculados luego de obtener la deformacion en esiaipn con fotogrametria. Al igual que en las
probetas anteriores, la correlacion entre ambasduklgias es muy cercana en la mayoria de los
tensores. Para el caso del tensor 8, el erroradmeis de un 3%. Esto significa que la resolucion
del enrejado describe el comportamiento real debrman0.5[tonf] de diferencia con los datos
experimentales. La misma tendencia registra ebteng 3, con errores de precision de 2.5% y
3.7%, respectivamente.

El tensor 3 a pesar de marcar una diferencia mayos otros elementos ya descritos,
igual logra interpretar de manera adecuada suitsaii@n. La relacion de este tensor con el 7 es
diferente a lo que marca la fotogrametria. El metpdntal tensor define que el elemento 3 esta
mas solicitado que el 7, mientras que el dato éxeetal demuestra lo contrario.
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Figura 120: Creacién de modelo Puntal-tensor parbgba 4 con carga lateral hacia la derecha. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo salesio en la armadura; c) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]
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La explicacion para esta situacion se expresa éfiglara 121. En ella se exhibe el are
tributaria que define la armadura de cada tensordrdal. Las regiones achuradas Al, A2 y A5
corresponden a la region correspondiente al tehsPry 5, repestivamente. Se muestra sobre el
campo de deformaciones horizontales para hacepalaslo que esta pasando en el interior. El
area A5 comprende la misma altura que el A2. Sihaego, se concentran un mayor namero de
deformaciones superiores al 0.05, y mas aun sol¥®2 Distinto es el caso del tensor a nivel
de la discontinuidad de la barra, ya que la comaeidin que cubre es con valores mas cercanos a
0. Para el caso del tensor superior, las deformasison mas bajas aun, de modo que un nimero
bajo seria consistente con la muestra. En efextdistorsion para esta region es en promedio de
5.1x107%,

<10

10

Figura 121: Distribucion de area tributaria solarerobeta repartida en tres tensores

La Figura 122 manifiesta el estado de tensionedides por el modelo puntal-tensor
cuando el empuje se realiza en sentido negative.fllerzas seleccionadas para cada esquema
descrito previamente, corresponden a 10.76 [ta8]9 [tonf] y 19.12 [tonf]. A su vez, el
desplazamiento de techo asociado a cada carga skgtafico de histéresis, es de 0.38%, 2.5%
y 3%, respectivamente.

Es importante notar como interactian los tensooeigdntales antes descritos. Para este
ensayo, el tensor 3, ubicado en la zona de la mliscodad de la barra, debe realizar mayor
trabajo que el posicionado en la cara superioagetforacion. Ante el primer estado de carga, el
elemento en discusién ya dispone del 50% de lacadguh total. Se aprecia en la imagen b) que
cuando el refuerzo longitudinal entra en fluenelatensor 3 registra un factor de utilizacion de
0.89. Finalmente, al 3% de la deriva se asientaucofactor de utilizacion de 0.9. Al contrastar
este indicador con las deformaciones ocurridaslérea tributaria, se observa que ésta esta
recién fluyendo al marcar una deformacidonede = 0.0026. Si bien el estado descrito por la
resolucion del enrejado no es en fluencia, se apxa la resistencia necesitada con un error de
10%.
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Figura 122: Estado de utilizacion para Probetatd distintos estados de carga lateral hacia latare)
Primera fluencia de barras extremas; b) Fluenciadizs las barras en traccion; c) Carga al 3% de la
deriva.

El tensor 8 correspondiente a la armadura longialdévidencia un factor de utilizacion
1.02. En esta condicién, las deformaciones vedscalcanzan un valor promedio de 0.018. Es
decir, se mantiene sobre la fluencia, sin ademramsel endurecimiento.

El elemento mas requerido es la armadura de beedgido por la armadura distribuida
representada por el tensor 3. Este fendmeno gsmaiiitudes con los otros sucesos porque en
ellos también se avista la armadura longitudinah@da mas solicitada. A pesar de esto, se
contradice con lo experimentado en el ensayo. gark&i123 evidencia el lugar de la rotura del
muro. En esta se aprecia que ocurrio especificararite ambos tensores horizontales y no en
la armadura de borde vertical como era lo esperssio el enrejado elegido cumple con detectar
esta anomalia sin acudir a otra variante en el lnode

El nodo A es el vértice donde termina la discontiad de la barra de borde. Sobre éste
nace un puntal en direccién opuesta detallada todreero 3 y apunta hacia la esquina de la
bandera. Es preciso mencionar este punto ya quea segunda y tercera probeta, la fuerza
administrada es en promedio de 13.5 [tonf] y er esso aumenté a 22.74 [tonf]. Se puede
afirmar entonces que la zona del muro sobre leopion realiza mas esfuerzos y participa
también de la zona del dafio.

A modo de resumen, se presenta en la Tabla 3@iéagals solicitadas sobre cada tensor,
junto a la capacidad que tiene de resistirla yastiof de utilizacién asociado. Estos valores se
refieren cuando el muro es desplazado lateralmamteentido negativo, al 3% de la deriva de
techo.
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Figura 123: Zona de falla de la probeta 4.

Tabla 36: Resumen fuerza resistente, solicitafiacyor de Utilizacién para modelo probeta 3 frente
una carga hacia la derecha asociada al 3% noneralderiva de techo

Barra Fso1[tonf] Fqs[tonf] FU
1 19.85 41.3 0.48
2 18.79 48.3 0.39
3 19.12 21.2 0.90
7 12.8 21.2 0.60
8 49.07 48.3 1.02

En el caso de la carga hacia el sentido positavéidura 124.c) describe la comparacion
ya explicada. Se aprecia, al igual que el todotoss casos, una cercania en los tensores mas
cercanos a la base (principalmente tensor 6 y &g e#l calculo del enrejado y los datos
obtenidos por fotogrametria. En especifico parasedbs elementos, el error asociado es de 1%
en promedio. En el tensor 5, muestra que el dapererental es cercano a 1/3 del valor
presentado por el método puntar tensor. Dicho este, Gltimo método es mas conservador que
el valor real y por ende, al seguir este procediiniese esta sobredimensionando en vez de
disponer de menos cuantia de la necesaria.

El enrejado que describe el movimiento hacia laieagla se observa en la Figura 125. El
tamafio de la abertura no afecta a la distribuc@itod elementos del modelo, por ende sigue la
misma configuracion que en los casos previos. iddiemas solicitado es el 8, acorde con la
armadura longitudinal de borde. Su factor de w@iian es de 1.07, pero con posibilidad de
disminuir ya que la deformacién promedio que guaside 0.0195. Bajo este alcance, las barras
de diametro 16mm ya se encuentran en la zona deemchiento y aportan mas resistencia. No
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asi las de didmetro 8mm que se mantienen en lzidagade fluencia. Finalmente, el coeficiente
se establece en FU=0.998.
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Figura 124: Creacién de modelo Puntal-tensor parbgba 4 con carga lateral hacia la izquierda. a)
Deformaciones maximas de traccion; b) Modelo salesi en la armadura; ¢) Comparacion de fuerzas
entre puntal tensor y fotogrametria [tonf]
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Figura 125: Estado de utilizacion para Probetatd distintos estados de carga lateral hacia lderda.
a) Primera fluencia de barras extremas; b) Fluethei@das las barras en traccion; c) Carga al 3% de
deriva.
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En cuanto a los tensores horizontales 3 y 6, ki@l se mantiene de la misma forma
como ocurrio en los otros casos. Dicho de otro metitensor inferior se encamina a la fluencia
en el 3% de la deriva, registrando una distorsi@mpedio sobre su area colaborante de 0.0037.
El coeficiente de utilizacion para este caso e€.8d. Si bien el periodo de fluencia no es
alcanzado en plenitud, la diferencia no ameritaltamesquema general. Ademas, el efecto del
desapego de la barra longitudinal permite mayosterdiones del hormigon.
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Figura 126: Ubicacion de las cargas de andlisigréfico de carga lateral vs desplazamiento, Probeta
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Tabla 37: Resumen fuerza resistente, solicitaftacyor de Utilizacion para modelo probeta 3 frente
una carga hacia la izquierda asociada al 3% nordiéd deriva de techo

Barra Fso1[tonf] Fres[tonf] FU
3 24.49 51.1 0.48
5 31.4 48.3 0.65
6 19.59 20.15 0.97
8 51.59 48.3 1.07

Finalmente, cabe destacar que bajo una configural@benrejado tipo para los tres casos
con abertura, se logra identificar los elementos swdicitados que responden consistentemente
al modo de falla de las probetas. Ademas, cumptengostrar los estados de fluencia de las
barras que se asimilen al estado de deformacieay ra la resistencia de las barras ensayadas.
Dentro de los valores obtenidos, la diferencia padas los casos es inferior a un 8%. Luego, el
modelo propuesto es aplicable para muros banderdifarentes relaciones de aspecto.

5.7 Comparacién con modelo analitico propuesto pokhumada (2014)

Frente a las respuestas obtenidas en cada tipaétisiadesarrollado, se compara con los
valores y supuestos que Ahumada (2014) y Massoak 015). Ellos a través de modelos de
elementos finitos, describen un comportamiento pareos tipo bandera. A su vez, predicen un
comportamiento de éstos en comparacion con el lgigmdria un muro rectangular. El estudio se
centra principalemente en el calculo del desplagatoi de techo, largo de rétula plastica y
curvatura ultima. La curvatura de fluencia no esilde compararla ya que los valores que
entrega la fotogrametria estan dentro del rangerd®m asociado. Las expresiones para cada
variable fueron expuestas y explicadas en el dap?tQ.

5.7.1. Desplazamiento de fluencia

El modelo analitico presenta dos expresiones acalar el desplazamiento de fluencia.
La primera forma contempla un agrietamiento distdb en la altura del muro. En la zona basal
se genera la mayor concentracion y a medida quezaven la altura decrece en magnitud. La
ecuacion ( 9 ) describe la expresibn para este.chaosegunda forma de obtener el
desplazamiento de fluencia es con un modelo siitgdib en el que se asume que la carga
concentrada se produce en el sector de la abeldaecuacion ( 10 ) da cuenta de esta situacion.
Como esta expresion esta enfocada Unicamentenauiss tipo bandera, para el caso rectangular
ensayado se calcula el desplazamiento de fluerticév@s de la ecuacion ( 1). Para la resolucion
de ambos procedimientos, los pardmetros que santgon:

- Las dimensiones de la abertura son sacadas direatarde la Tabla 1. Con ésta se
obtiene el largo y alto de la abertua, h,.). El largo del muro es considerado como
900mm para todos los ensayos. Finalmente, el pdetaplicacion de cargh,, es
2800mm. Para desarrollar la ecuacion ( 9 ) se dersique la altura de la abertura es
igual a la altura de aplicacion de carga.

- La cuantia de bordg,) es considerada como 3.97% para todos los casos.
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- La curvatura de fluencia es calculada segun lacé@ud 2 ). El valor de K depende de
la cuantia de borde y la carga axial aplicada. Blataso de la probeta 1, el valor de K
y ¢, es 1.41 y4.09x107°, respectivamente. En el resto de las probetass esfores
alcanzark = 1.4y ¢, = 4.04x107°.

- El valor dea es calculado segun la ecuacion ( 4 ) en funcidla deantia de borde. El
valor que adopta es de 0.21.

El desplazamiento de fluencia experimental no esbjm obtenerlo por la fotogrametria
ya que la deformacién de fluencia es menor queret asociado. En consecuencia, este valor se
obtiene directamente de los LVDTs ubicados en ldephaja del muro. Para encontrar la
deformacion de fluencia, se suman los desplazaosate los dos LVDTs inferiores en el borde
de los muros, y se dividen por el largo inicial oshstrumento. En la Figura 127 se muestran los
gréficos de los sensores recién mencionados. $&njwm un mismo grafico las deformaciones
para la fibra este y oeste del muro. Con lineaandgnota la deformacion de fluencia en sus dos
sentidos. La primera fluencia es el primer momemaue la deformacion registrada supera este
umbral. La posicién donde se da esta situaciéreleiona con el grafico de desplazamiento
lateral corregido en funcion del tiempo. Asi, segri obtener el desplazamiento de techo al
instante de la primera fluencia. Cuando las cuseasueven hacia los niameros negativos, los
strain gages estan siendo traccionados, y cuandmarpasitivos estan siendo comprimidos.
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Figura 127: Medicion de Strain Gages de borde tadgial para probeta 1
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En adelante, la nomenclatura MAD correspondera aldéb con Agrietamiento
Distribuido acorde a la ecuacion ( 9 ). De la mismanera, el método MAC correspondera al
Modelo con Agrietamiento Distribuido acorde a laiagion ( 10 ). La comparacion para el
desplazamiento de fluencia se muestra en la Tahl&B esta se exponen los resultados del
desplazamiento obtenido de manera experimenta gide métodos analiticos descritos. Ademas,
se presenta el porcentaje de error que hay entt® wetodo analitico y el experimental. El
porcentaje de error entre cada método analiticeeterperimental se calcula como:

|5y.exp B 5y.MAD|

erroryap =

|5y.exp B 5y.MAC|

63"39519

erroTryac =

Tabla 38: Comparacion de desplazamiento de tedne ersultados experimentales y analiticos

8, [mm] dy dy 5y Experimental| Experimental
Experimental MAD# MAC?® vs MAD vs MAC
[mm] [mm] [mm] [%] [%0]
PROBETA 1 11.4 8.16 8.16 28.4 41.0
PROBETA 2 8.6 5.32 3.21 38.1 62.7
PROBETA 3 7.5 4.69 3.21 37.5 57.2
PROBETA 4 9.2 6.62 6.06 28.0 34.1

En los tres métodos de obtencion de desplazamidetfisencia se puede apreciar que la
probeta 1 es la que abarca un mayor largo quetlos casos. Luego la probeta 4, que tiene una
altura de abertura de 600mm, tiene resultados mEidos a la probeta rectangular que a las
otras probetas tipo bandera. Es posible notar giséeecoherencia entre los datos esperados por
el método de agrietamiento distribuido con el oioi@mpor ensayo. A pesar de diferir en las
magnitudes, la probeta 3 es la que tiene un messplazamiento de fluencia. EI método que mas
se acerca a los datos experimentales es el MAjuaual error que contienen sus valores son
entre 28.4% y 38.1%. El error que tiene el métoddO\ves superior al 34.1%.

5.7.2. Largo de rotula plastica

El largo de rotula plastica en la modelacion deneletos finitos se define por la ecuacion
( 11 ). Esta es comparada con los valores obtemdpsa fotogrametria segun los graficos de
deformacion unitaria vertical del capitulo 5.3. €atecordar que como la deformacién de
fluencia estaba dentro del rango de error asocgaldefinid el largo de la rotula plastica como el
largo desde donde se muestra la primera conceaintraobre el rango del error, hasta la base. Se
ignora la concentracion de deformaciones asociddaarra discontinua ya que esa anomalia es
independiente del efecto de la rétula plastica. garametros que se utilizan para deflpison:

- Largo del murdl,,) = 900mm.

4 MAD: Modelo de Agrietamiento Distribuido
5 MAC: Modelo de Agrietamiento Concentrado
-153 -



- Brazo del momento debido a la carga Iatézaiz %) = 2800mm.
i ) = Para muro 1 es 0.081;

Agft

- Relacién entre la carga axial y la resistenciamieﬂo(

Para los otros tres es de 0.071.
- Deriva plastica(Ap) = Depende del desplazamiento de fluencia para easayo. La
deriva real para cada ensayo se describe por la Bab

Tabla 39: Deriva real de cada Probeta, calculadead promedio de los peaks del nivel corresponeien

Deriva Nominal Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Paobet
1.35% 1.28% 1.17% 1.16% 1.20%
2% 1.91% 1.83% 1.85% 1.85%
3% 2.91% 2.77% 2.81% 2.84%

La expresion correspondiente al modelo concentdadioe el largo de la rétula plastica
como un valor fijo e igual al largo de la abertua.decir, no considera desarrollo de la rotula en
tramos diferentes al largo de la abertura. Porrestievo, se omite la comparacion de resultados
con este procedimiento ya que para todos los middealeriva el valor es el mismo.

Como el largo de la rétula plastica depende dgbldeamiento de fluencia de techo, se
obtiene dicho parametro para el modelo con agrietaim Se calcula el largo de la rotula
plastica para el 1.35%, 2% y 3% de la deriva. Estsscomparados con los obtenidos a través
del grafico de deformaciones. Para visualizar fereincia de mejor manera, en la Figura 128 se
grafica el largo de rétula plastica para el Modsde Agrietamiento Distribuido y los registros
obtenidos experimentalmente. La Tabla 40 muessradtores que se grafican para cada caso.
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Figura 128: Comparacién del largo de rétula plastictre método MAD vy registro experimental. a)
Probeta 1; b) Probeta 2; c) Probeta 3; d) Probeta 4
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Tabla 40: Longitud de rétula plastica obtenidamodelos analiticos y resultado experimental

L,[mm] MAD L,[mm] Experimental
Deriva Nominal| 1.35% 2% 3% 1.35% 2% 3%
PROBETA 1 471 546 631 130 375 700
PROBETA 2 300 300 300 390 390 465
PROBETA 3 300 300 300 400 400 526
PROBETA 4 476 555 600 132 410 725

En la probeta 2 y 3 se utiliza el limite explicagio la ecuacion ( 11 ). La expresion
detiene el crecimiento de la rétula hasta la altlerda abertura. Esta condicion se aplica para las
probetas 2 y 3 en sus tres niveles de deriva au@g;, y para el 3% de la deriva en el caso de la
probeta 4.

En el caso de la probeta 1, la rotula se logrardd#dka completamente ya que es un muro
rectangular. Aungue los valores no se condicenl@®de Ahumada, la forma en que avanzan si
es consistente. En todos los casos se apreciaeuaimanto de la rotula plastica cuando no ha
llegado a su limite. Ademas, para las probetas 2lgs resultados experimentales arrojan que si
existe un freno en el 1.35% y 2% de la deriva.edmbargo, al siguiente nivel de deriva aumenta
el largo de la rotula nuevamente.

Para las probetas 1 y 4, el primer nivel estudiadiza un largo de desarrollo de la rétula
a 130mm de altura aproximadamente. Es un valor lmajiy en comparacion a los que describen
ambos métodos analiticos. Para el resto de los,ds¢oencuentra una mejor proximidad, con
errores entre el rango de 9.3% y 47.2%.

5.7.3. Curvatura ultima

Para la comparacién de la curvatura ultima sezatlk expresion ( 7 ) para el analisis del
método MAD y la ( 12 ) para el método MAC. La uniaiable desconocida para generar el
modelo es la constanfe Esta depende de las propiedades mecanicas del dispuesto en la
armadura de borde. En todas las probetas serédeoadd com@ = 0.469.

La curvatura calculada con los datos del ensaymlgenida con el registro de la
fotogrametria. Como se menciond en el capitulo &.2rror asociado a este parametro es de

ep~5.7x107° [ﬁ] Esto quiere decir que los valores mostrados expetalmente pueden

diferir en ese orden de magnitud respecto a ladaxhl Los resultados para la curvatura obtenida
tanto para los modelos analiticos como para ladtess experimentales se grafican eridara

129, cada cuadrante corresponde a una probeta. Adérsa$atos ingresados se presentan en la
Tabla 41.
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Figura 129: Comparacion de curvatura ultima entodo MAD, método MAC y registro experimental.
a) Probeta 1; b) Probeta 2; c) Probeta 3; d) Pacbhet

Tabla 41: Curvatura Ultima obtenida por modeloditioas y resultado experimental

x10° $u || MAD $u || MAC ¢u || Experimental
Deriva Nominal | 1.35% 2% | 3% | 1.35% 2% | 3% | 1.35% 2% | 3%
PROBETA1 | 443| 663 967 091 136 208 29 32 45
PROBETA2 | 463| 6.86 966 412 645 976 4[5 546.288
PROBETA3 | 474| 7.06] 989 409 652 90 282 358 145
PROBETA4 | 443| 666] 967 224 345 530 384 3/61.334

La curvatura obtenida por el Modelo con AgrietartoeDistribuido muestra solo una
pequefia variacién entre las distintas probetas. #8inse mantiene la consistencia en que la
probeta 3 es la que presenta la mayor curvaturedos los niveles de deriva. Se puede ver
también, que los resultados presentados por estedméiguen una trayectoria que se desvia
levemente de una respuesta lineal. Lo mismo ocooe el método del Modelo con
Agrietamiento Concentrado, aunque la pendientastsité. Al mirar los resultados de la deriva
del 3%, si bien mantienen la misma consistenciaejuaétodo MAD, la diferencia es mayor,
sobre todo con la probeta 1.
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La curvatura a través de los resultados experitentambién muestra un crecimiento en
su valor a medida que aumenta la deriva de techomhyor diferencia se produce en las
magnitudes cuando se compara con el método MAD ug Igs méaximos alcanzados son
cercanos a la mitad del calculado con el métodbtemaa

La mayor explicacion se obtiene con el valorfeAl adquirir un valor de8 = 0.469
aumenta la curvatura calculada 2.13 veces. Esiabl@depende Uunicamente de las propiedades
de endurecimiento y fluencia del acero. La expregiarag esta calibrada parg, entree, y
0.02;p, entre 0.005 y 0.075; y b entre 0.005 y 0.04. Lalsres para todas las probeta sQp:=
0.015; p, = 0.0397 y b=0.053. Por otra parte, indica que la expresgta referida a una carga
triangular, que para pasarla a una carga punttedeen un 30% aproximadamente. Esto hace
que el valor dg8 crezca &.61. Con este nuevo resultado, la curvatura ultimantgbdo MAD
deberia disminuir en la misma proporcion en queiGre.

En la Figura 130 se observa la nueva comparacidosdealores de curvatura obtenida
entre los tres métodos. Los datos graficados ageetran en la Tabla 42.
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Figura 130: Comparacion de curvatura uUltima enté&odo MAD, método MAC y registro experimental,
luego de corregir el pardmetfo a) Probeta 1; b) Probeta 2; c) Probeta 3; d)dtaoh
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Tabla 42: Curvatura Ultima obtenida por modeloditivas y resultado experimental luego de corregir
pardmetrgs

x10° $u || MAD $u || MAC ¢u || Experimental

Deriva Nominal | 1.35% 2% 3% | 1.35% 2% 3% | 1.35% 2% 3%

PROBETA 1 3.41 5.1 7.44 0.91 1.3 2.08 219 .2 4.5

PROBETA 2 3.56 5.28 7.43 412 6.4 9.76 A5 46 .28 8

6 3

3) 4 5
PROBETA 3 3.65 5.43 7.6] 4.09 6.52 9.9 2.82 3/58 145
PROBETA 4 3.41 5.12 7.40 2.24  3.4b 5.30 3.34 3/61.334

Con estas nuevas magnitudes del método MAD, laatura Ultima se ajusta mejor al
resultado experimental. El Unico resultado incstesite esperado es el registro experimental de
la probeta 2. Esta indica primero, una que la duraaes mayor en este caso que en el resto de
las probetas, y supera por aproximadamente el goble muro rectangular de igual base, y por
un 66% a un muro bandera con una longitud mas grdada abertura. Otro punto importante a
mencionar es que las expresiones analiticas fuferoruladas de manera conservadora y por lo
tanto deberian dar registros superiores a los sedéla las probetas 1, 3 y 4 ocurre dicho
comportamiento, sin embargo la probeta 2 entregaaturas mayores. A pesar de las anomalias
presentadas en esta probeta, para el resto déagtieediccion funciona adecuadamente.

El método MAC presenta mayores diferencias enfredapuestas de las probetas. Esto se
explica con que el método es simplificado a unadiwddn de la abertura de la bandera. De esta
manera, es posible que los valores generen masmnencia que una exactitud con el valor real.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se realizaron cuatro ensayos de muros esbeltdsmeigdn armado bajo carga axial
constante y carga puntual ciclica. Uno de ellos wara probeta rectangular (Probeta 1), a
diferencia de las otras tres que eran tipo bancmmaabertura de distintos tamafios. En las cuatro
experiencias, las probetas fueron monitoreadassadrde strain gages, LVDTSs, celdas de carga y
fotogrametria. Este ultimo fue el procedimientouds&tdo predominantemente en esta tesis ya
gue entrega mayor informacién para describir el pmmamiento en cada sector de la probeta.
Este andlisis se realizé mediante el software Ncorr

El aporte fundamental de la fotogrametria es queresnstrumento eficiente para la
ejecucion ya que solo es necesaria una camaraog fjuee ayuden a mantener la iluminacién
constante durante el periodo de prueba. Otra @dhliddica en que entrega mayor cantidad de
informacion sobre el elemento de estudio complate.LVDTs y strain gages solo miden en una
sola direccion, a diferencia de la fotogrametnialaeque cada espacio dentro de la imagen cuenta
con desplazamientos y deformaciones en dos dimesid.a Unica manera de replicar la cantidad
de datos que exporta el tratamiento de imagendsspsner de un alto nimero de sensores que
complicaria la maniobra, a parte del alto costoatta sensor.

Para los ensayos realizados en esta investigaei@orssidera un error promedio en la
precision del software de 0.61mm para las camdgasnfoque global y de 0.3mm para las de
enfoque local. A partir de esta informacién se oye que, para desplazamientos mayores al
error establecido por el programa, la correlaciatreelos datos obtenidos entre los distintos
métodos queda definida adecuadamente. Sin embangado esta cercano a dicho valor, las
distorsiones crecen. Bajo el mismo concepto, elrate precision para medir las deformaciones
unitarias es de, = 4.3x1073. El error de la deformacion es mayor a la defoidrade fluencia,
de modo que la fotogrametria no se puede identificeon exactitud el momento de la primera
fluencia. Las compresiones también se ven limitguaseste factor ya que las compresiones
maximas registradas en las cuatro probetas no aupgy = 0.007. Esto produce que no se
pueda establecer un comportamiento definido.

La primera conclusion se establece al momento medhy®. La probeta rectangular fue
capaz de deformarse mas que las otras tres yaogue ¢dumplir los tres ciclos del 4% de la
deriva y continuar hasta el 4.4%. No ocurre lo neistan las probetas 2 y 3 que llegan solo al
tercer y segundo ciclo del 4%, respectivamenteasEse diferencian entre ellas por la forma de
expresar la degradacion de la resistencia. Coarlaae carga lateral versus desplazamiento, se
identifica que el muro 2 responde a una falla du&8e identifica de esta manera por la
degradacion gradual que tiene la probeta en edraso de los ciclos. No ocurre lo mismo con la
probeta 3 ya que su estado responde a una fajjin ithcho de otro modo, para este ensayo, la
capacidad resistente y la capacidad que tiene ¢geftamarse, se mantiene contante hasta el
momento de la falla. Sin una previa caida en l&steia, el muro colapsa hasta tener una
capacidad nula. Bajo esta premisa, al momento skfidr un elemento estructural tipo bandera,
conviene mantener una relacion 1:1 entre largdoyds la perforacion, en vez de aumentar sélo
el largo. Al menos este supuesto se cumple cuandbdrtura la rétula plastica en la altura de la
abertura. En el caso de la probeta 4, el modo lgeddiere del resto ya que se concentra en la
discontinuidad de la barra longitudinal que culbrabertura.
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Otra conclusién importante de destacar es la inflizede la barra discontinua en los
casos de muros bandera. Esta genera una concénteacilas deformaciones inesperada para
estos ensayos. El efecto se puede apaciguar alntame largo de desarrollo de la barra. Las
deformaciones en la base también se ven influeagipdr este factor, sobre todo en el caso de la
probeta 4 que la altura de la abertura esta mwacdel término de esta barra. No se puede
cuantificar el efecto que genera esta anomalia e@ohcentracion de deformaciones en la base.
Se propone realizar un ensayo de muro banderaadwaria que bordea la abertura con extensiéon
hasta la viga de tranferencia.

Tanto en deformaciones como en curvatura se ddaotaisma tendencia. Para las
probetas 2 y 3, las deformaciones se concentragipalmente en la base. La probeta 4 también
lo hace, pero al 3% de la deriva, la discontinuidada barra toma un mayor protagonismo, lo
que induce una falla en ese sector. Otro patrorsqueimple es que la probeta que genera mayor
deformacion es aquella con el largo de abertureomagguido por la de relacion de aspecto de
la abertura igual a 1.0 entre largo y alto. Tamisi@mbserva que la probeta 4, que es la que tiene
una abertura mas alta, se asemeja en comportarmael#gprobeta rectangular. Junto a esto,
también se observa que cuando el lado continuonsaeatra en traccion, la forma de la
distribucion de deformaciones y curvatura es sam#in todas las probetas, acorde a la respuesta
de un muro rectangular. Es decir, la aberturaisdlioye en el lado donde se posiciona, ya que en
el otro borde el comportamiento es correspondienteo rectangular. En conclusion, el efecto de
la bandera deja de considerarse para los efedtossdéo.

Ahumada (2014) propone en sus expresiones analifiea el largo de la rétula plastica
en el lado de la abertura se limita a su alturto Bgmentaria sélo las magnitudes ante niveles de
deriva crecientes, concentrando todas sus defoomexien la parte angosta del muro. La
comparacion efectuada con fotogrametria se comiodo esperado, aunque al 3% de la deriva
igual sigue creciendo. Ahora, no se puede atribampletamente a un comportamiento de
bandera estandar ya que la discontinuidad de la b@mbién podria haber afectado.En el caso
del muro rectangular, el desarrollo de la rétulmenta a medida que también lo hace el nivel de
empuje lateral. La fotogrametria también lo denmaeptaira 1.35%, 2% y 3% de la deriva de
techo. El comportamiento lo detecta correctamentegue las magnitudes tienen variacion de un
38% para esta probeta.

En relacién al desplazamiento de techo, se efagt@acomparacion entre dos métodos
numericos y los datos experimentales. El primerodw@tes considerando un agrietamiento
distribuido en el muro (MAD) y el otro es con un aet simplificado que concentra las
deformaciones en la abertura (MAC). Se obtiene ejusrimero mencionado tiene una mayor
cercania en la respuesta al ser un analisis mapletny con variables adicionales que influen
en la respuesta, como la cuantia de borde y leoprimm geométrica de la abertura con el muro.
El rango de error que tiene el método MAD variae28%-38%, mientras que el MAC se
mueve entre 34%-62%. En ambos casos el resultgoErimental es mayor que el teorico. Es
posible decir entonces que el andlisis numéricom&s conservador y por lo tanto entrega una
cota inferior.

Se concluye que el muro bandera tiene menor caquhcid deformacion comparado con
un muro rectangular, ya que la concentracion derdefciones en la base aceleran el alcance de
la primera fluencia. Ademas, el segundo menciona@mo Su respuesta es simétrica, es
irrelevante en un sismo la direccibn que manejedoT contrario ocurre en el muro con
perforacion, ya que el borde que contiene la distoidlad sufre mayores tracciones y
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compresiones que el lado continuo. Cuando se impmr@e condicion ciclica, la traccion y
compresion sobre una barra induce al pandeo y eeslucesistencia. Para relaciones de aspecto
del muro mayores a 3 se asume que las deformaciamdsén se concentraran en la base y en
magnitudes mayores. Para esto se propone realizassayo en que se aumente el largo del
muro o se disminuya el tamafio de la abertura.

Con la informacion existente acerca de la formdatla, se propone un modelo puntal
tensor genérico para ambos sentidos de la camgallata forma de disefarlos fue cumpliendo
los requerimientos de la ACI318. La principal canal, ademas, es que debia ser isostatico para
no depender de las propiedades de los materiales.

La distribucion de los elementos del enrejado seduble tal forma que los tensores se
encuentran en el centroide de la armadura queseman. Los tensores horizontales tienen un
area tributaria asociada donde se alojan la arraatistribuida horizontal. El tensor longitudinal
de borde se ubica en el centroide del conjuntoadeas principales junto al aporte que entrega la
armadura distribuida vertical. En cuanto a los eletms en compresion, al puntal longitudinal de
borde se le asocia un ancho colaborante inicialigli area comprimida en la basg. (Esta
dimensién se disminuye de manera iterativa haggalaina resistencia cercana a su capacidad.
De todas formas, al incorporar el aporte de lagabaa la compresion y la resistencia por
confinamiento, los puntales y nodos no requierersulenaxima capacidad y por lo tanto, el
problema queda definido por la armadura de lootess

Se compara la fuerza recibida por cada tensowadrde la resolucion del enrejado y se
compara con la fuerza real calculada a travéssdedrmaciones de fotogrametria. Esta muestra
gue para los elementos ubicados desde la mitachded hacia abajo, se mueven con un error
maximo del 20% y en promedio de 14%. Esta relas@ocurre en el tensor horizontal superior,
gue representa a la armadura distribuida horizartdh parte alta del muro. Se observa que la
fuerza obtenida con fotogrametria es pequefia ya@®kterror asociado, mientras que en puntal
tensor las fuerzas son considerablemente mayoaesxjlicacién a este fenbmeno se debe a que
el método puntal tensor considera una condiciéagdietamiento en todo lugar, pero la situacion
real en la parte superior es no agrietada. Eniéglacesto, la fuerza a traccién que logra soportar
el hormigon es d6.1f,A;, dondef, es la resistencia del hormigon a compresidh s el area
tributaria correspondiente a este tensor. La fupezasaria para que el hormigén se comience a
agrietar por traccion pura es cercano all@8[tonf] aplicadas. Asi, la zona se considera no
agrietada y la fotogrametria detecta deformaciceesanas a cero.

Cuando la carga lateral apunta hacia la dereclegs® apreciar la importancia de la barra
discontinua. Sobre este nodo se extienden dosreengdres puntales que distribuyen las cargas
de la misma manera que se presenta en el ensawgb.CBgo con la carga a la izquierda, se logra
captar el efecto de que todos los muros se compoot@o el tipo rectangular.

En general, la prediccion del modelo puntal tersmeccionado es consistente con los
datos calculados por fotogrametria. Es decir,lEci@n de la fuerza solicitante sobre los tensores
aumenta a medida que se acerca a la base. Adamlas, tensores que se encuentran a 1.0m de
altura se muestra una menor carga que en el tdedarcara superior de la abertura. Finalmente,
se concluye que el modelo funciona para dimensianamuro bandera con carga axial y con
carla lateral en ambas direcciones.
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, ANEXO A
POSICION DE STRAIN GAGES Y LVDTS EN LAS PROBETAS

A.1. Posicion de LVDTs utilizados en el muro.

A continuacion se presenta la ubicacion de los L¥[péra cada muro. En todos ellos
perpetla la posicién de las barras que sostierdan sEnsor. En el esquema de la Figura 131 se
muestra la distribucion y nomenclatura de cadarunstnto. En vista de que la cantidad de
sensores varia en funcién de la geometria de lzetapla Tabla 43 exponen los LVDTs con que
cuenta cada una. Finalmente, Asi mismo, la Fig@eadetalla la posicion real de los LVDTs en
cada caso.
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Figura 131: Nomenclatura de LVDTs
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Tabla 43: Tabla que recuenta los LVDTs que formeamepde la toma de datos para cada probeta

LVDT M1 M2 M3 M4 LVDT M1 M2 M3 M4
11 v v v v D1 v v v v
12 v v v v D2 v v v v
13 v v v v D3 v v v v
14 v v v v D4 v v v v
15 v v v v D5 v v v v
16 v v v v D6 v v v v
CSli v v v v CSD v v v v
CMI v v v v CMD v v v v
Cll v v v v CID v v v v
L1 x v v x CLSD x v v v
L2 x v v v CLI x v v v
L3 x v v v CLID x v v v
CLSI x v v v
Csspssn |3 e @B |mss2ssy  assasy g 3 035D s|@sas) sy [s 5D > | @352551)
(185,1040) X (60,1040) s [@35.1010)  (435,1040) | (60,1040) S |(@35.1040)  (195,1040) (60,1040 ? [ m3s0000)
(-183.643) ><  [@35613)  (a35.609) | § ‘» [ (€35.643) (195,643 >< (60, (35,643
(185448 | ° F |@ae 350 | Fe60.446) } (835,446) (60.446) ><.A (835.446)
©023 || # | @s5245) w024 |2 (833.245) (60.243) # | @35.245)
(6043 ; ; (35.49) 6045 {><‘§ (835.45) (6045 AA (835.45)
a) b) c)

Figura 132: Posicion de barras que sostienen Id3Ts\para probetas 2, 3y 4. Probeta 1 mantiene la
misma posicidn que la parte rectangular de cada uno
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Las siguientes figuras corresponden a los registbdsnidos por los LVDTs para cada
probeta. La nomenclatura de cada una es acordelestaita en la tabla previa. Es importante
mencionar que aquellos sensores que llegan a sdioeea del eje corresponden al momento en
que se desconectaron y dejaron de reflejar vatumefables.
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Figura 133: Registro de LVDT para probeta 1. Dédbarhacia abajo: Sensores Longitudinales lado
izquierdo; Sensores longitudinales lado derechns&@es de corte lado izquierdo; Sensores de @uite |
derecho.
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Figura 134: Registro de LVDT para probeta 2. Débarhacia abajo: Sensores Longitudinales lado
izquierdo; Sensores longitudinales lado derechos&@es de corte lado izquierdo; Sensores de Gafte |
derecho.
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Figura 135: Registro de LVDT para probeta 3. Dédarhacia abajo: Sensores Longitudinales lado
izquierdo; Sensores longitudinales lado derechns&es de corte lado izquierdo; Sensores de @uite |
derecho.
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Figura 136: Registro de LVDT para probeta 4. Débarhacia abajo: Sensores Longitudinales lado
izquierdo; Sensores longitudinales lado derechns&es de corte lado izquierdo; Sensores de @uite |
derecho.
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Figura 137: Registro de LVDT de carga axial pacbpta 1
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Figura 138: Registro de LVDT de carga axial pambpta 2
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Figura 139: Registro de LVDT de carga axial pacbpta 3
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Figura 140: Registro de LVDT de carga axial paabpta 4
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A.2. Posicion de Strain Gages utilizados en el maowr
Siguiendo el esquema de la Figura 141, se retrata €abla 44 la posicion de los strain
gages para cada probeta. Cabe recordar que éstas finstalados sobre la armadura previo

proceso de hormigonado.

SG_ L2 5G 05 L 5G 15
| Sl M4 L
S6—H4p—, |
SG_L1|e ax ] | #|SG_14
-—| SGE[(M3 —
SG 03 & Sopnz s
Val | ~ ]
SG_D2 “,: _sa_r.n : 5G_12
%
3
SG_ D14 s SG_11

Figura 141: Copia de Figura 37: Ubicacion de St@ages en las probetas

Tabla 44: Posicion de Strain Gages para todosaessc

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4
SG

x[mm] | y[mm] | x[mm] | y[mm] | x[mm]| y[mm]| x[mm]| ymm]
SG_I11 | 265 -215 265 -206 265 -152 265 -130
SG 12 | 265 58 265 22 265 85 265 48
SG_I3 | 265 285 265 318 265 289 265 332
SG 14 | 265 618 265 591 265 623 265 682
SG 15 | 265 993 265 1005 265 1015 265 1035
SG_M1]| 795 146 795 59 795 84 795 195
SG_M2| 795 365 795 255 795 294 795 390
SG_M3| 795 547 795 434 795 498 795 603
SG_M4| 795 962 795 858 795 871 795 1010
SG D1 1119 -172 1119 -196 1119 -169 1119 -18¢
SG D2 1119 56 1119 26 1119 107 1119 35
SG D3| 1119 272 1119 305 1119 325 1119 308
SG D4 1119 610 1119 598 1119 663 1119 675
SG D5| 1119 993
SG L1 | --- 1369 578 1619 629
SG L2 | --- 1369 1013 1619 1012 1369 1083
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Las siguientes figuras corresponden a los registbdbsnidos por los Strain Gages para
cada probeta. La nomenclatura de cada una es aeotdedescrita en la tabla previa. Es
importante mencionar que desde el momento en qeelgistros se mueven fuera del eje, el
sensor se considera dafiado. Ademas, aquellos Sagi@s que no se muestran en los graficos se
despegaron en el momento de hormigonado y pormmtene relevancia agregarlos.
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Figura 142: Registro de Strain Gages para probdde Arriba hacia abajo: Sensores de la armadura
longitudinal izquierda; Sensores de la armadurgitadinal derecha; Sensores armadura horizontal
distribuida.
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Figura 143: Registro de Strain Gages para probdde 2rriba hacia abajo: Sensores de la armadura
longitudinal izquierda; Sensores de la armadurgitadinal derecha; Sensores armadura horizontal
distribuida.
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Figura 144: Registro de Strain Gages para probdde &rriba hacia abajo: Sensores de la armadura
longitudinal izquierda; Sensores de la armadurgitadinal derecha; Sensores armadura horizontal

distribuida.
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Figura 145: Registro de Strain Gages para probdde 4rriba hacia abajo: Sensores de la armadura
longitudinal izquierda; Sensores de la armadurgitadinal derecha; Sensores armadura horizontal

distribuida.
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ANEXO B
ENSAYO DE RESISTENCIA DE BARRAS A TRACCION

En esta seccion se presentan los resultados denksmyos a traccion de las barras
utilizadas en la fabricacion de las probetas. Bada diametro se hicieron dos ensayos. En cada
instancia se medio a través de un extensometroioadl a los valores que registra la maquina
universal.
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Figura 146: Graficos de tension vs deformacion pasaensayos de barra de diametro 8mm.
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Figura 147: Graficos de tensién vs deformacién pasaensayos de barra de diametro 10mm.
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Figura 148: Graficos de tensién vs deformacién pasaensayos de barra de diametro 12mm.
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Figura 149: Graficos de tensién vs deformacién pasaensayos de barra de diametro 16mm.
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Figura 150: Graficos de tensién vs deformacién pasaensayos de barra de diametro 18mm.
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