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ESTUDIO EXPERIMENTAL-TEORICO DE MUROS DE HORMIGON ARMADO CON
DISCONTINUIDAD CENTRAL EN LA BASE E INFLUENCIA DE LA PRESENCIA DE LOSAS

De acuerdo a los dafios observados por el terremoto del 27 de Febrero de 2010 en Chile sobre
muros de hormigoén armado y el comuin requerimiento arquitectonico de disponer de
discontinuidades sobre los mismos en los primeros pisos y/o primeros subterraneos se realiza
el presente estudio. El objetivo es entender el comportamiento de un muro bajo la influencia
de una abertura central en la base, y como cambia esa respuesta al agregar elementos en el
muro (particularmente losas en la zona de la discontinuidad). Lo anterior es llevado a cabo a
través de dos grandes enfoques: el ensayo de cuatro probetas de hormigén armado
representativas del caso anterior, y la modelaciéon en elementos finitos de los mismos, ademas
de una extension a través de un analisis paramétrico.

Los muros ensayados tienen 2.65 [m] de alto, 0.9 [m] de largo y 0.15 [m] de espesor. Los
primeros tres no tienen losas y se diferencian por las dimensiones de su abertura, mientras
que el cuarto tiene las mismas dimensiones (tanto del muro como de la abertura) que el tercer
muro, pero consta con la presencia de dos losas en la zona de discontinuidad. El ensayo consta
de una aplicacion de un desplazamiento pseudo estatico controlado a 2.8 [m] desde la base
del muro bajo una carga axial controlada y constante de 400 [KN] (cercano al 7% de la
capacidad a compresion de la seccion entera). El muro se encuentra anclado a la losa de
reaccion y es sometido a tres ciclos de desplazamiento por cada nivel de deriva. Los materiales
usados son comunes en el pais (hormigéon H30 y acero A63-42H). La instrumentacion usada
fueron strain gages en las barras de acero, LVDT’s sobre una cara del muro y capturando el
comportamiento global de éste, y una grilla de fotogrametria para realizar un anélisis de
correlacion de imagenes digitales (DIC).

Los resultados muestran que la presencia de las aberturas no genera cambios ni en la rigidez
ni en la resistencia de los muros, pero si en su capacidad de deformacion. De acuerdo a los
ensayos y literatura previa, el largo de la abertura es la variable mas importante en el impacto
global. Mientras que el muro base y el abertura pequena llegan a 3.9% y 3.7% de deriva
respectivamente, los muros con abertura mas ancha llegan sélo a 2.6%, y el muro con losa se
posiciona como un caso intermedio con un3.2%. En todos los casos con aberturas se genera
una grieta diagonal desde la abertura a la esquina del muro, generando ademas pandeo de las
barras de refuerzo de la abertura. Al estudiar las deformaciones unitarias verticales en la
seccion se muestra un cambio de signo en la pendiente, acusando la presencia de un puntal a
compresion o una doble curvatura. Al realizar modelos a flexion para relaciones de aspecto
mayores, se encuentra que el modelo es aceptable para captar la degradacion del muro.
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El pasado terremoto Mw 8.8 ocurrido en la zona centro de Chile el 27 de Febrero de 2010
gener6 dano en todo tipo de estructuras. En particular para las de hormigén armado, muchos
de los elementos sismorresistentes danados correspondieron a muros estructurales, dado que
segln la usanza nacional son la primera opcién para resistir las cargas sismicas en edificios
esbeltos destinados a oficinas o departamentos. El dafo visto fue aplastamiento del hormigén,
pandeo local y global de las barras longitudinales e incluso fractura de las barras
longitudinales. Estos muros se encuentran de las mas variadas formas y dimensiones, donde
los requerimientos arquitectonicos generan distintas geometrias, cambios de seccion, cambios
de espesor y diversos tipos de discontinuidades a lo largo y alto del muro. Sin embargo, dado
que por lo general a partir de cierto piso las plantas de los edificios son idénticas, las
discontinuidades se centran en los primeros pisos y en los primeros subterraneos, al igual que
donde se espera el mayor dafio generado por las acciones sismicas (ver Figura 1.1).
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FIGURA 1.1: DANO OBSERVADO EN DISCONTINUIDADES. A) ELEVACION, B) C) D) DANO MOSTRADO EN A
(Massone & Rojas, 2012)

Considerando el disefio de muros de hormigén armado, generalmente se usa un modelo a
flexion simple para determinar la armadura longitudinal necesaria, y se usa el disefio basado
en desplazamientos -que se basa en un modelo de rétula plastica en la base que liga un
desplazamiento de techo con la maxima deformaciéon a compresion a la cual estara sometido
el muro- para determinar el detallamiento de la armadura de borde. Sin embargo en dichos
modelos queda fuera la influencia de los esfuerzos de corte para el primer caso, y no se
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considera si los supuestos del modelo basado en desplazamiento son validos para los muros a
disenar. En particular con respecto al ultimo punto, el disefio basado en desplazamiento se
basa en un muro rectangular, sin ningin tipo de abertura o discontinuidad. En el caso de la
normativa ACI 318, la version del afio 2014 considera restricciones sobre la capacidad
resistente al corte del muro y las secciones que puede generar una abertura, pero no menciona
alguna influencia sobre el detallamiento o capacidad de deformacion. Por lo general, si la
abertura es relativamente pequena (a criterio del ingeniero) se desprecia la presencia de la
abertura y se usa un diagrama de interaccion para disefiar a flexocompresion. Si la abertura es
de una dimension mayor, se obtienen los valores en las secciones basales del muro a través de
un programa de elementos finitos y se disena cada seccién por separado. Dada la geometria
del muro, por lo general lo anterior se traduce en que el momento que baja por el muro se
traduce un par traccion-compresion que toma cada seccion del muro (ver Figura 1.2). Asi, la
cantidad de armadura quedaria controlada por la traccién de una de las secciones, similar al
caso de considerar el muro como seccion completa y concentrar la armadura en el elemento
de borde. Sin embargo, si se considera la segunda opcién el disefio de la seccion de muro
pasaria a ser un diseno de columna, cambiando las disposiciones de armadura y
detallamiento.
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FIGURA 1.2: DISENOS DE MURO CON ABERTURAS: IZQUIERDA DISENO QUE NO CONSIDERA LA ABERTURA,
DERECHA DISENO QUE SI CONSIDERA LA ABERTURA.

2,

A pesar de su frecuente uso, existe poco material disponible de ensayos de muros de hormigon
armado, y la cantidad se reduce ain més cuando se consideran distintos tipos de
discontinuidades. Ademaés, debido a los alcances de los laboratorios, los ensayos por lo
general consideran a un muro aislado (o con seccién de “T” o “L”), pero no existe mucha
informacion al considerar la interacciéon de un muro con otro elemento estructural (ya sea
otro muro, vigas y/o losas), a pesar de que esa es la manera real en la cual estadn inmersos los
muros de hormigén armado en edificios.

El presente trabajo se sitia en el contexto mencionado para realizar el estudio de muros
esbeltos de hormigén armado con discontinuidades tipo puertas centradas en la base del
muro. La primera parte se centra en el ensayo de cuatro probetas a escala en las cuales se
variara como parametro las dimensiones de la abertura, ademas de considerar en el cuarto
caso la presencia de losas en las zonas en las cuales se esperan deformaciones inelasticas. La
segunda parte considera la modelacion de dichas probetas, comparar resultados y poder dar
recomendaciones de disefio para los casos estudiados.

El estudio analitico del comportamiento de muros con discontinuidades en la base tipo puerta
fue iniciado por Morales (Morales, 2015), el cual entreg6 formulas que permiten obtener las
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deformaciones maximas por compresion considerando las aberturas dentro de las variables
en un rango de aberturas mayor a las que se ensayaran.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

. Determinar la influencia de aberturas centrales en la base de muros esbeltos de
hormigén armado para poder dar recomendaciones de disefo, considerando tanto su efecto
global (ductilidad, rigidez, resistencia, longitud de roétula plastica, modo de falla) como en las
cercanias de la discontinuidad (amplificaciones de deformaciones unitarias a traccion y
compresion).

. Determinar el efecto de la presencia de losas en muros esbeltos de hormigén armado
con discontinuidades.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Disenar probetas representativas de muros de hormigén armado con abertura en la
base de acuerdo a la usanza nacional.

. Instrumentalizar las probetas y los ensayos en general para rescatar la informacion
necesaria de éstos.

. Desarrollar modelos analiticos a fin de comparar los resultados obtenidos con los
ensayos realizados.

. Comparar los resultados obtenidos de los ensayos para ver la influencia de las
dimensiones de la abertura en la respuesta del muro.

1.3 METODOLOGIA
1.3.1 ETAPA EXPERIEMENTAL

Se construyen cuatro muros de hormigon armado, todos de 2650[mm] de alto, goo[mm] de
largo y 150[mm] de espesor, en los cuales se varia las dimensiones de la abertura en la base y
la presencia o ausencia de losas en las zonas de la discontinuidad. La idea es tener una base lo
mas robusta posible para poder comparar las probetas entre si y cubrir la mayor cantidad de
casos. Tanto los materiales como el disefio caen dentro de las practicas usuales del pais. El
montaje y el ensayo de las probetas pretenden simular un muro en cantiléver sometido a
carga axial constante y carga lateral variable controlada por desplazamiento aplicada en el
extremo superior del muro. La instrumentacion y toma de datos se realiza a través de cuatro
métodos: celdas de carga, strain gauges, transformadores diferenciales de variacion lineal
(LVDT’s de ahora en adelante), y fotogrametria. Se disponen cerca de quince strain gauges
(todos soldados a armaduras dentro del muro) y veinte LVDT’s por muro en promedio. Se
aumenta la cantidad de sensores en las cercanias de la abertura y donde se espera un
comportamiento inelastico en la respuesta del muro. Se consideran LVDT’s en el pedestal
para capturar su rotacion y desplazamiento, y otro en el sistema de carga lateral, para tener
una segunda fuente de informacion del desplazamiento inducido. La fotogrametria se realiza
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usando una grilla de manchas negras sobre el muro, para posteriormente procesar las
fotografias a través del método de Correlacion de Imagenes Digitales (DIC, por su sigla en
inglés) y obtener informacion sobre desplazamientos y deformaciones.

1.3.2 ETAPA DE MODELACION

Se utiliza el programa SAFE Toolbox implementado para el programa Matlab (The
MathWorks Inc, 1994), por Rojas (Rojas, 2012), para la modelacion de las probetas
ensayadas. El programa esta basado en el método de los elementos finitos (FEM, por su sigla
en inglés), y considerada tanto materiales como analisis no lineal Una vez consideradas las
dimensiones reales de los muros, se establece una malla que permita representar la
informacion entregada por los LVDT’s y se procede con el analisis. El desplazamiento
inducido es idéntico al programa generado para el ensayo real. Con el anélisis realizado, se
obtienen graficos de carga desplazamiento, perfiles de deformacion a distintas alturas,
deformaciones verticales a lo largo de ejes verticales, y distribucion de deformaciones
verticales, horizontales y principales.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS
. Introduccién

Se presenta brevemente un contexto que sirve como motivacion para el estudio, el contenido
de la tesis en general y sus objetivos. A partir de lo anterior se fija una metodologia para lograr
dicha meta, teniendo claro los alcances que tendré el trabajo. Adema4s, se presenta el resto de
capitulos de la tesis.

. Revision Bibliografica

Se recopila informacién relevante a la tesis, desde trabajos similares a posibles casos de
interés a los cuales expandir los resultados principales y asi tener un marco teérico que
permite entender el estado actual de la investigacion de muros con discontinuidades. Ademéas
se estudian metodologias experimentales similares.

. Antecedentes para el analisis por fotogrametria y la modelacion numérica

Se presenta la informacion necesaria para entender el analisis a realizar, tanto de los
resultados experimentales obtenidos por fotogrametria como la modelacién numérica. En el
caso de fotogrametria se muestra el funcionamiento del programa usado, mientras que para la
modelacién se muestra las leyes constitutivas de los materiales y otros parametros relevantes,
como la discretizacién del muro, caracteristicas de los elementos finitos y protocolo de carga
en el modelo.

. Descripcion del Montaje Experimental

Se deja un registro de todo lo realizado para el correcto ensayo de las probetas disefiadas, con
el fin de registrar lo necesario para una completa comprensiéon de lo realizado en el
laboratorio y entender los resultados, alcances y limitaciones de lo ensayado.



. Resultados Experimentales

Se muestran los resultados obtenidos de los ensayos a las probetas. Se busca disponer de todo
lo necesario para una correcta interpretaciéon de los datos en el capitulo de analisis de
resultados.

. Modelacién y Resultados Analiticos

Se registra la metodologia para la modelaciéon de las probetas, incluyendo los modelos de
materiales usados y el tipo de anélisis, y se muestra los resultados obtenidos (graficos de carga
desplazamiento, perfiles de deformaciones, entre otros). Teniendo ya procesados los
resultados experimentales y analiticos, se comparan para validar la modelacion realizada y
usar sus resultados para extensiones que no pudieron ser realizadas en las probetas
ensayadas.

. Conclusiones

Se resume el trabajo realizado, y se dan recomendaciones de disefio. Se discuten los
resultados obtenidos, sus alcances y se dan recomendaciones para futuras investigaciones.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCCION

Dentro de la ingenieria civil, las dos principales formas de estudiar problemas y generar
conocimiento son a través de estudios experimentales y modelaciéon numérica. Los resultados
obtenidos a través de experimentos son fiel reflejo de lo ensayado, sin dejar lugar a
interpretaciones o variaciones de parametros. Su principal dificultad es que generalmente no
es posible estudiar el problema como un todo y se debe resolver un problema equivalente. El
estudio analitico se basa en el avance de las herramientas computacionales y la facilidad y
robustez del método de los elementos finitos (FEM, en inglés) para modelar estructuras. El
principal inconveniente de la modelacion recae en los alcances de los métodos que se usan
para resolver el problema. Ademas, siempre est4 la necesidad de verificar el comportamiento
real de la estructuras con respecto a como se model6. Es a partir de las fortalezas y debilidades
de cada enfoque que el presente estudio tiene un caracter experimental y analitico a la vez,
tratando de suplir las debilidades de un método con las fortalezas del otro.

A continuacion se detalla el estado de la investigacion de muros de hormigén armado con
discontinuidades, mostrando en qué se ha hecho énfasis, que falta por estudiar, y cémo el
presente trabajo de titulo trata de responder alguna de las preguntas planteadas con
anterioridad, distinguiendo si el estudio es de caracter experimental o analitico. Ademas, se
describe el uso de la fotogrametria en distintos ensayos destacando sus principales ventajas.

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS

Existen distintos estudios realizados en muros con discontinuidades en la base y en la altura.
Dentro de sus focos, se pueden apreciar la resistencia al corte (Wang, 2012), (Todut, 2014), la
influencia de la posicion de las aberturas, haciendo énfasis en los muros con aberturas
alternadas debido a que mostraron un buen desempeno para el terremoto de 1985 en Chile
(Ali & Wight, 1990), (Mosoarca, 2014), (Mosoarca, 2013), la validacion de métodos de disefio
y detallamiento (Taylor, Cote, & Wallace, 1998) y la geometria de la discontinuidad en la
respuesta global del muro (Diaz, 2016), (Manriquez, 2016), (Manriquez, Diaz, & Massone,
2017), A pesar de tener distintos enfoques y alcances, no hay estudios que traten sobre la
influencia de una abertura central en un muro con respecto a uno que no la tenga. Dado el
enfoque del presente trabajo, se ahondara en los trabajos de Taylor, Diaz y Manriquez a
continuacion.

El trabajo de Taylor (Taylor et al., 1998) tiene como fin validar el disefio basado en
desplazamiento para la eleccion del refuerzo transversal del elemento de borde en muros con
discontinuidades en la base, ademas de evaluar el diseno de la armadura transversal
(horizontal) mediante el método puntal-tensor. Para llevar a cabo lo anterior se realiz6 un
estudio experimental que contempla el ensayo de dos probetas de hormigén armado (RW3-O
y BW1-0), sin embargo se detallara informaciéon s6lo de RW3-O dado que es la que resulta
relevante para este caso. Sus dimensiones globales son 3.66 [m] de alto, 1.22 [m] de largo y un
espesor de 102 [mm]. La abertura se encuentra en la base del muro y tiene una posicién
descentrada, con 686 [mm] de alto y 305 [mm] de ancho y a 191[mm] del borde del muro. La
cantidad y disposiciéon de las armaduras fueron determinadas por métodos distintos para cada
caso: el refuerzo de borde longitudinal se obtuvo mediante un analisis seccional tradicional en
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el cual se descont6 como efectiva la zona de la abertura; el refuerzo transversal de borde se
determiné a partir del disefio basado en desplazamiento; y finalmente la cuantia de armadura
central transversal fue obtenida a partir de un anélisis puntal tensor. El refuerzo longitudinal
consta de 8 barras de 9.5 [mm] de didmetro en cada borde. Los estribos son de 4.8 [mm] de
didmetro y estan espaciados cada 51 [mm] los primeros 1.5 [m] del muro, y a 191 [mm] el
resto de la altura. La armadura de refuerzo de abertura es de 2 barras de 9.5 [mm], sin
confinamiento o trabas extras. En el centro del muro se dota de doble malla a 127 [mm] de
espaciamiento hasta 1 [m] de altura para luego aumentar el espaciamiento a 191 [mml].
Descripciones generales y la disposicion de las armaduras se pueden ver en Figura 2.1.
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FIGURA 2.1: ELEVACION Y CORTE DE RW3-0 (Taylor et al., 1998).

Las probetas fueron ancladas a la base usando cuatro pernos de anclaje. La carga lateral es
aplicada por un gato hidraulico que actia sobre un sistema de transferencia de carga, que
evita problemas de cargas puntuales en la zona de aplicacién. Un marco de acero cumple la
funcion de restringir el movimiento fuera del plano, siendo anclado al muro. Dos gatos
hidraulicos se encargan de simular la carga axial, la cual tuvo un valor promedio de
0.099f . Ag. El protocolo de carga contempla dos ciclos para cada nivel de deriva, siendo éstos

0.10%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% y 3%.

El muro de referencia corresponde al ensayado por Thomsen y Wallace (Thomsen & Wallace,
1995), el cual tiene como principales diferencias: la abertura, que afecta la distribucién de la
armadura horizontal; trabas extras en el borde cercano a la abertura debido a las altas
compresiones vistas en el disefio basado en desplazamiento; y un aumento en la carga axial
aplicada en RW3-0O (0.099f".A,) comparado con RW2 (0.07f" A4,).

La Figura 2.2 muestra la respuesta global del muro con la abertura y su caso base, en cuales se

aprecia un buen comportamiento, similar resistencia y alta ductilidad hasta el 2% de deriva.
La falla de ambos muros ocurren al 2.5% de deriva, sin embargo existe una mayor capacidad
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en el muro sin abertura por poder llegar a un segundo ciclo del 2.5%. La abertura representa
un 25% del largo del muro, generando dos secciones de 16% y 59% a cada lado de la misma.
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FIGURA 2.2: HISTERESIS DE RW3-0 (Taylor et al., 1998) YRW2 (Thomsen & Wallace, 1995).

Tanto en el estudio de Taylor como en sus estudios de referencia (Ali & Wight, 1990 y
Thomsen & Wallace, 1995) no se recomienda unir el perfil de deformaciones verticales con
una linea en la zona de la abertura, como se ve que lo hacen en la Figura 2.3. Lo anterior surge
al ver los perfiles de deformacion vertical en la seccion entregados por los strain gages
soldados a las barras, y se aprecia que el supuesto de trazar una linea recta entre un extremo y
el otro de la abertura no parece ser muy acertado.
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FIGURA 2.3: PERFIL DE DEFORMACIONES VERTICALES EN LA SECCION (AMBAS DIRECCIONES) (Taylor et al.,
1998).

De la Figura 2.2 se puede concluir que un muro debidamente reforzado con aberturas en
zonas criticas puede tener una histéresis estable y alta ductilidad. Ademas, no se aprecian
grandes cambios en la resistencia o en la rigidez de la probeta. De acuerdo a los sensores que
tenia el muro en la base, se aprecia que la distribucion de deformaciones dista mas del
comportamiento lineal que el caso del muro sin perforacion. Con respecto al disefio basado en
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desplazamientos, dada la similar ductilidad entre el caso con abertura y su caso base, se
considera un método valido para el detallamiento de muros con aberturas en la base. A pesar
de que se menciona que el perfil de deformaciones verticales en la seccion tiene un mayor
comportamiento no lineal, dado el alcance del estudio no se puede cuantificar este efecto en el
detallamiento del muro.

Diaz y Manriquez realizaron el disefio y ensayo de cuatro muros de hormigén armado con
discontinuidades en la base tipo bandera, que hace referencia a un acortamiento abrupto en el
largo del muro en uno de sus extremos en las cercanias de la base (Diaz, 2016), (Manriquez,
2016). Esta disposicion satisface requerimientos arquitectonicos tipicos en edificios del pais.
El objetivo es determinar el impacto que genera la bandera en el comportamiento del muro,
ademas de validar expresiones analiticas creadas para determinar el desplazamiento de
fluencia, curvatura de fluencia y longitud de roétula plastica para este tipo de muros
(Ahumada, 2014).

Las dimensiones globales de los muros es de 2.65 [m] de alto, 0.9 [m] de largo y 150 [mm] de
espesor. El primer muro no tiene ningun tipo de discontinuidad y servira de muro base para
los estudios de los autores mencionados, ademas del presente trabajo de titulo. Las otras tres
probetas tienen una extension del largo del muro de 250 [mm] a los 300 [mm] y 600 [mm]
desde la base del muro, mientras que el ultimo tiene una extensiéon de 500 [mm] a los 300
[mm] desde la base. El refuerzo longitudinal consta de cuatro barras de 16 [mm] de didametro
en cada extremo del muro. Los estribos son simples y con barras de 6 [mm] de diametro,
espaciados cada 70 [mm] en los primeros 0.9 [m], para después aumentar el espaciamiento a
100 [mm] hasta el final. Tanto la malla vertical como la horizontal son dobles, de barras de 8
[mm] espaciadas cada 200 [mm]. Dimensiones generales y disposicion de armaduras se
pueden ver en la Figura 2.4.

—— _r___ HEY 1400 1150
T ol B E
[H}
= — &
E d S Al Y
= mll E q
a — — — ==
= . T - Simm= SEE
22 5 = N THTE o |8 = = E Mo
@ ] ] ] & | I | = |
28 5 = g |5 E——— 8 |H - - )
5 | T —sm H |
| | 4 1
| | H 1 - - H = T H =
{ [ 9
T S I — — L L
1400 ‘ | 1400 | I 1400 | i

FIGURA 2.4: ELEVACIONES DE MUROS BANDERAS (Diaz, 2016).
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El montaje realizado es el bastante similar al del presente trabajo: las probetas se anclaron a
la losa de reaccion usando 6 barras de anclaje para luego pretensar la rétula que va en el
extremo del muro que permite montar el actuador que inducira los desplazamientos laterales.
Posteriormente se inicia el montaje del sistema de carga axial, el cual consta de una viga cajon
de acero que se apoya longitudinalmente sobre la viga monolitica de coronacién del muro, dos
vigas doble canal también de acero que se apoyan transversalmente sobre la viga cajon, las
cuales permiten el paso de cuatro barras que son estiradas por gatos hidraulicos y asi generar
la carga axial sobre la probeta que simula la carga gravitacional a la cual estan sometidos los
muros inmersos en un edificio. De los cuatro ensayos el valor promedio fue de 0.074f" A,.
Finalmente se instala el marco que sirve para restringir el desplazamiento fuera del plano de
carga, y se monta el actuador y los sensores de medicion.

La toma de datos es mediante cuatro métodos: celdas de carga para la carga aplicada por el
actuador y los gatos que ejercen la carga axial (s6lo se monitorea uno de los cuatro), strain
gages soldados en las barras de refuerzo, LVDT s dispuestos en una cara del muro y
controlando los desplazamientos globales del mismo, y un sistema de fotogrametria en la otra
cara del muro, el cual mediante el analisis de fotos calcula desplazamientos y deformaciones.
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FIGURA 2.5: HISTERESIS MUROS BANDERA (Diaz, 2016).
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La Figura 2.5 muestra los graficos de carga desplazamiento para los cuatro muros ensayados.
Se puede apreciar que tanto la resistencia como la rigidez son bastante similares entre los
cuatro casos, y su principal diferencia ocurre en el inicio de la degradacién. El cuarto muro
tiene un comportamiento diferente puesto que tuvo otro tipo de falla, deslizando las barras de
refuerzo longitudinal de borde en la zona de la bandera.

Tanto el estudio por fotogrametria hecho por Manriquez como la modelacion en elementos
finitos hecha por Diaz confirman que la presencia de una discontinuidad tipo bandera tiende a
concentrar las deformaciones en la base del muro. La Figura 2.6 a y b muestra el perfil de
deformaciones verticales en la altura en los dos extremos del muro rectangular, tanto por
fotogrametria como por modelaciéon. Se puede apreciar que el comportamiento es simétrico y
los resultados caen dentro de valores esperados, con una concentracion de las deformaciones
en las cercanias de la base. Sin embargo, en la Figura 2.6 ¢ y d (que muestra lo mismo, solo
que para el muro 2) se aprecia que mientras el lado continuo del muro tiene un
comportamiento muy similar al caso rectangular, el lado discontinuo concentra ain mas las
deformaciones en la base, siendo limitada por la distancia desde la base a la cual ocurre la
discontinuidad.
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A pesar de no existir diferencias en la capacidad de deformacion de los muros ensayados, el
extender los resultados a través de un anélisis paramétrico a muros mas altos (con mayor
relacion de aspecto), existe una notoria limitaciéon en la capacidad de deformacién de un muro
al tener una abertura tipo bandera. Al evaluar y validar las expresiones dadas por Ahumada,
limitaron la longitud de rétula plastica a no mas que el alto de la bandera.

2.3 USO DE FOTOGRAMETRIA EN INGENIERIA CIVIL

La obtencion de datos a través de un anélisis por fotogrametria se puede considerar mas bien
nuevo, y con un amplio espectro de topicos a cubrir. Con respecto a la ingenieria civil,
antecedentes en geotecnia se pueden ver en el trabajo de Slominski al estudiar deformaciones
en muestras de suelos (Slominski, Niedostatkiewicz, & Tejchman, 2006). En ensayos de
elementos de hormigéon armado, Harilal y Ramji usaron el mismo software que en este
estudio, pero frente a carga monotonica (Harilal & Ramji, 2014).

El principal precedente de este estudio es el realizado por Manriquez (Manriquez, 2016), el
cual usa un sistema de fotogrametria para determinar desplazamientos y deformaciones en el
ensayo de cuatro muros de hormigén armado sometidos a carga lateral ciclica. El analisis fue
realizado a través del software Ncorr (Blaber, Adair, & Antoniou, 2015), el cual usa el método
de Correlacion de Imégenes Digitales (DIC). Como primer paso, Manriquez realiz6 una
validacién de los datos entregados por fotogrametria. Para esto, compar6 los resultados
entregados por los LVDT’s montados en el muro y los que obtuvo a través de fotogrametria,
diferenciando entre pequefios y grandes desplazamientos. En el analisis de grandes
desplazamientos se encontré una correlacion mayor a 0.99 en todos los muros, mientras que
al estudiar los pequenos desplazamientos la diferencia en los resultados variaron desde una
correlacion de 0.99 para el segundo muro a 0.22 para el cuarto muro. La notable diferencia se
entiende mejor si se considera los desplazamientos inducidos en cada caso: mientras que en el
segundo muro el rango de desplazamientos registrados es cercano a 3 [mm], en el cuarto
muro es menos de 0.5 [mm]. Posteriormente realiza el mismo analisis para los LVDT’s que se
encuentran dentro del muro, los cuales son un caso intermedio a los dos recién presentados, y
arrojan resultados aceptables para la validacion de la fotogrametria como método para
obtener desplazamientos y deformaciones.

Para determinar los posibles errores en las mediciones y en los resultados obtenidos, se
distingui6 entre el error de que el programa seleccione un pixel diferente dentro de la
vecindad introducida en el analisis, y los errores aleatorios que puedan existir con respecto a
la metodologia propia del ensayo. El primer caso arrojo un error en la medicién de las
deformaciones de 0.0043, mientras que el segundo caso el error recién mencionado fue
mayor en 70 de 72 casos (en los otros dos se obtuvo 0.0057y 0.0067). Estos valores acotan los
resultados obtenidos sélo a tracciones en el muro, puesto que el campo de las compresiones
por lo general tiene valores menores o similares al error del método, invalidando su estudio a
través de esta forma. La informacion dada resulta muy util, puesto que la metodologia del
presente trabajo es idéntica a la aplicada por Manriquez.

Dentro de los resultados obtenidos por Manriquez usando fotogrametria se pueden encontrar
las deformaciones verticales en todo el muro para cierta foto (ver Figura 2.7). Este resultado
permite conocer las deformaciones en todo el muro para cierto instante, informacion mucho
mas completa que la deformacién longitudinal entre dos puntos que entrega un LVDT’s.
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También permite distinguir el patron de grietas, pudiendo analizar si corresponden a grietas
de flexion o de corte, o una combinacién de ambas solicitaciones. Ademas, dentro de los
resultados que entrega Ncorr se encuentra la matriz de datos con los desplazamientos y
deformaciones de cada punto, para cada foto. Asi el usuario puede estudiar los datos mas alla
de las alternativas que da el programa. Manriquez aprovecha lo anterior y obtiene las
deformaciones principales para cada muro en un instante de tiempo, lo cual le permite
estimar de mejor manera el flujo de las tensiones y asi proponer un modelo puntal-tensor
para los muros estudiados (ver Figura 2.8).
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2.4 ESTUDIOS ANALITICOS PREVIOS

Ahumada se centr6 en estudios de muros bandera, sin embargo dedicO una parte de su
estudio en muros con discontinuidades centrales, para dar guias de investigacién futura
(Ahumada, 2014). Dicha linea fue tomada por Morales, quien profundiz6 en el
comportamiento de muros con discontinuidades tipo puerta (Morales, 2015).

El principal aporte en esta seccion es la realizada por Morales, el cual realizo un estudio de la
influencia de aberturas centrales en la base en muros esbeltos de hormigon armado (Morales,
2015). Para ello, realiz6 analisis no lineal de elementos finitos tipo pushover monotoénico para
99 casos: 10 muros con diferentes aberturas mas un caso base sin abertura, bajo 3 diferentes
tipos de analisis y con 3 relaciones de aspecto diferentes.

Como primer resultado interesante descubre que existe una concentracion de deformaciones
de traccion en el término de la armadura de refuerzo de la abertura, la cual es mas notoria
mientras mas grande sea la cuantia de esa armadura y/o que tan cercano esté el término de la
barra desde la base del muro. En la Figura 2.9 se puede ver la influencia de esto en la
curvatura en la altura del muro para una cuantia de un 2.5% en el borde de la abertura, y con
refuerzo hasta el piso 2.
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FIGURA 2.9: CURVATURA EN LA ALTURA. CUANTIA 2.5% Y REFUERZO HASTA EL PISO 2 (Ahumada, 2014).

En la figura anterior se aprecia una importante curvatura en el término de la armadura de
refuerzo de la abertura, siendo comparable con la curvatura en la base del muro. Lo anterior
podria indicar una potencial segunda roétula plastica, ubicada en una seccion ni esperada ni
considerada en anélisis o disefios. Como alternativa Ahumada propone extender las barras de
refuerzo hasta el piso 9, en donde se ve que desaparece la concentracion de deformaciones
(ver Figura 2.10).
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FIGURA 2.10: CURVATURA EN LA ALTURA. CUANTIA 2.5% Y REFUERZO HASTA EL PI1SO 9 (Ahumada, 2014).

Dado lo poco practico de la medida, Morales propone disminuir la cuantia de la armadura
dispuesta en esa zona. La Figura 2.11 muestra el mismo resultado, para el mismo muro, pero
con una cuantia de la octava parte de la mostrada anteriormente (cambio de 2.5% a 0.3125%)
y la armadura hasta el piso 4, en la cual se puede apreciar que genera un impacto muy similar
al prolongar las barras hasta casi el fin del muro, pero representa una medida mas concreta y

facil de implementar en el disefio.
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FIGURA 2.11: CURVATURA EN LA ALTURA. CUANTIA 0.3125% Y REFUERZO HASTA EL PISO 4 (Morales, 2015).
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Finalmente, complementa las expresiones dadas por Ahumada para estimar la amplificacion
de la maxima deformacion de compresion y la maxima deformacion de traccion al pasar de un
modelo de flexién a otro que considere flexion y corte, a que sean una expresion que considere
la presencia de una abertura en la base.

— [——1

FA (Corte) FA (Abertura)

T

FIGURA 2.12: FACTOR DE AMPLIFICACION PROPUESTO POR MORALES (Morales, 2015).

La Figura 2.12 esquematiza lo anterior: el paso de un modelo para un muro totalmente
flexural a un modelo para un muro que considera la influencia del corte fue el trabajo
realizado por Ahumada. El siguiente paso, que da un factor de amplificacion para un muro
que considera el efecto de corte a otro similar que ademas presente una abertura en la base es
resultado del estudio de Morales. De acuerdo a lo anterior, propone las siguientes ecuaciones:

-0.23 Area 031
= 969 - A029 (_W) 1+ 0.64 Zf =¥ Abertura . 1
€cca p lw + Areapiso Ecf ( )
h,\"t8 Areapert o1
0,6 (—W) 1+ 0.66 [ —=2 : 2
Etca L, ( Areapiso Etf (2)

Donde, ¢.., corresponde a la maxima deformaciéon de compresion que considera la influencia
del corte y de la presencia de una abertura, A, corresponde a la deriva plastica del muro, h,, es
la altura del muro, [, es el largo del muro, Area,perturq considera el area de la abertura,
mientras que Areay;s, considera el area total del muro en ese piso, y & es la maxima
deformacién de compresion obtenida a través de un modelo de fibras que considera so6lo
flexion. Las expresiones &.., ¥ &5 son analogas a e.., y & pero son deformaciones maximas
de traccion.

De su trabajo Morales concluye que para el detallamiento de un muro con abertura central
recomienda usar un método de flexion pura que incluya la abertura, esperando un error para
la maxima deformacion de compresion que varia del 2% al 20%, dependiendo de las
dimensiones de la abertura.
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3. ANTECEDENTES PARA EL ANALISIS POR FOTOGRAMETRIA Y LA
MODELACION NUMERICA

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentaran las bases del funcionamiento del anélisis por
fotogrametria y la informacion relevante a la modelacion realizada en el estudio. La técnica de
Correlacion de Imagenes Digitales (DIC) se basa en maximizar un coeficiente de correlacion
para obtener asi desplazamientos y deformaciones entre una fotografia base y otra con el
muro ya deformado. Por el lado de la modelacién, todos los casos modelados corresponden a
muros de hormigon armado tipo cantiléver o con presencia de losas (pero que s6lo actian
como elementos rigidizantes del muro, puesto que no estan acopladas a otro elemento o estan
sometidas a alglin estado de carga). Los analisis son siempre estaticos, sometidos a una carga
axial constante y carga lateral variada, traducida a un desplazamiento controlado. A
continuacién se mostraran las plataformas usadas para el anilisis de las fotografias y para la
modelacion con sus distintas caracteristicas y alcances.

3.2 FOTOGRAMETRIA

La correlacion digital de imagenes es una técnica que mide desplazamientos de puntos entre
una fotografia y otra. Es por esto que se toman fotos durante todos los ensayos, ademas de
tomar una fotografia inicial antes de aplicar la carga axial que servira como referencia para
realizar el analisis. Cada foto es dividida en subconjuntos que se caracterizan por su valor en
la escala RGB (Red, Green and Blue, método que caracteriza la tonalidad de cualquier pixel
por sus componentes en colores rojo, verde y azul), para ser identificado entre una foto y la
siguiente maximizando un coeficiente de correlacion.

El programa a utilizar para analizar las fotografias sera Ncorr (Blaber et al., 2015), el cual
permite al usuario determinar la cantidad de pixeles que actuaran como unidad para el
analisis, con el fin de suavizar ruidos y minimizar el tamano de las matrices. La optimizacion
se basa en el uso del coeficiente de relacion llamado ‘Normalized Cross Correlation’ a través
del método llamado ‘Minimos cuadrados iterativo no lineal de Gauss-Newton’ para después
calcular las deformaciones (de Green) considerando el coeficiente de correlacién ‘Least
Square Correlation’ mediante el algoritmo ‘Inverse Compositional Gauss-Newton’.

Ncorr tiene una interfaz muy intuitiva que va mostrando el estado del anélisis en todo
momento. Una vez se elijan las fotografias a analizar (que deben estar todas en la misma
carpeta y con nombres enumerados correlativos), se carga la imagen referencial en el
programa a partir de la cual calculara la posicion inicial del muro. Luego, se procede a cargar
las demas fotos a analizar. La Figura 3.1 muestra la pestaia con la fotografia referencial y las
fotografias cargadas.
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FIGURA 3.1: PESTANA NCORR CON IMAGENES CARGADAS.

A continuacion es necesaria definir la zona de interés, ROI (Region Of Interest, en inglés), la
cual determina el area donde se realizaran los calculos para determinar desplazamientos y
deformaciones. Dado que en los cuatro muros las barras que se traccionan para generar la
carga axial reducen el area de muro a estudiar, y en MR2 una barra de anclaje genera el
mismo impacto, se define la ROI lo més grande posible, pero que no consideren esos
elementos que generaran ruido y datos no confiables en el analisis posterior. La Figura 3.2
muestra la ROI definida para uno de los casos estudiados.
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FIGURA 3.2: ROI DEFINIDA PARA EL ANALISIS.
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La Figura 3.3 muestra la pestafa en la cual se ingresan los parametros de anélisis, la cual es la
mas determinante en la calidad de los resultados obtenidos. Primero se define el radio de
pixeles que seran considerados como subconjunto. A partir de este grupo es que caracteriza el
patron RGB. Luego se define el espaciamiento que tendran los subconjuntos definidos. Es a
partir de este parametro (y la cantidad de megapixeles de la cAmara) que se puede obtener las
dimensiones de la matriz que entregara como resultado el programa. Posteriormente se
definen los parametros que seran criterio de término de convergencia (norma y namero de
iteraciones maximas). Finalmente se consideran las opciones de realizar anéalisis de altas
deformaciones (que va actualizando la fotografia de referencia y la ROI) y si se realiza un
analisis discontinuo (el cual considera que se separa el material a estudiar, como ocurre en el
hormigén cuando se generan grietas). En el capitulo de resultados se mostraran los valores
usados para el anélisis.
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Cancal MName: MR1_global_01.4iff

FIGURA 3.3: PARAMETROS PARA EL ANALISIS DIC.

El anélisis de las fotografias es el siguiente paso en el programa. Se definen la cantidad de
semillas (una, para todos los analisis) que son el punto inicial de la convergencia y a donde se
realiza la primera correlacion. Finalmente se estable una relacion entre pixeles y una unidad
de longitud para estimar los desplazamientos. Para lograr lo anterior, se captura una foto con
una huincha de medir sobre el muro, para poder ingresar esa distancia conocida (ver Figura
3.4). En el capitulo de resultados se mostraran los valores usados para el analisis. Para
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realizar el analisis de deformaciones, se elige un radio de subconjunto (similar al del analisis
de desplazamiento) a partir del cual se define un plano que represente dicha vecindad de
puntos y asi obtener las deformaciones. El programa da las opciones de mostrar los resultados
usando un enfoque lagrangiano o euleriano, ademas de realizar analisis discontinuo al igual
que en los desplazamientos. La Figura 3.5 muestra la pestana en la cual se define lo anterior.
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FIGURA 3.4: IMAGEN CON REGLA REFERENCIAL.
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FIGURA 3.5: PARAMETROS PARA ANALISIS DE DEFORMACION.
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3.3 MODELACION NUMERICA
3.3.1 SAFE ToOLBOX

La modelacion realizada en el presente trabajo usa la plataforma realizada por Rojas (Rojas,
2012) SAFE Toolbox la cual es ejecutada en Matlab (The MathWorks Inc, 1994). Se basa en el
meétodo de los elementos finitos (FEM, por su sigla en inglés) para la modelacion y analisis no
lineal de muros de hormigon armado. Dispone de elementos tipo membrana y tipo placa de
cuatro nodos y con tres grados de libertad por cada uno de éstos: dos desplazamientos y un
giro en el plano, ademas de disponer de nueve puntos de cuadratura dentro de cada elemento.
Para representar el comportamiento del hormigéon armado el elemento puede crearse con
capas de diferentes materiales con adherencia completa entre ellas. Tanto el acero como el
hormigoén ortotropico usan el enfoque de deformaciones promedio, el cual considera que la
presencia de grietas y la variacion en las tensiones debida a éstas en las cercanias puede ser
representada por una curva tension deformacién promedio. El enfoque ortotropico del
hormigoén se traduce en explicar su comportamiento a través de dos relaciones uniaxiales de
tension deformacion en los ejes principales del estado de deformaciones.

SAFE dispone de diferentes algoritmos para la resolucion de problemas altamente no lineales,
los cuales se diferencian principalmente en controlar la fuerza o el desplazamiento. El método
de iteracién es una modificacion del método Newton-Rhapson en el cual se utiliza la
pendiente de la tangente inicial para todo el proceso (Pefia, 2016). Ademas, Penia anadi6 un
factor de convergencia de carga, el cual permite disminuir la oscilacién en la bisqueda de la
respuesta, disminuyendo los tiempos de ejecucion de las rutinas (Pefia, 2016).

3.3.2 LEYES CONSTITUTIVAS

El enfoque de todos los materiales a modelar (hormigén y acero bajo distintas leyes
constitutivas) es de deformaciones promedio, lo cual genera un comportamiento mas
homogéneo a la situacion real que surge al existir una grieta (ver Figura 3.6).
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FIGURA 3.6:TENSIONES REALES EN LA SECCION PRODUCTO DEL AGRIETAMIENTO (Rojas, 2012).
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Es asi que a continuacion se presentan las leyes constitutivas de ambos materiales, las cuales
son la base de la modelacion y de los resultados obtenidos en el capitulo de resultados
analiticos.

3.3.2.1 HORMIGON

El comportamiento del hormigén esti caracterizado por la implementacion de Massone
(Massone, 2006) de la rutina “Concreteo6” para OpenSees (McKenna, Fenves, & Scott, 2000),
la cual tiene como envolvente de compresion la curva de Thorenfeldt (Thorenfeldt,
Tomaszewics, & Jensen, 1987), el trabajo de Belarbi como envolvente a tracciéon (Belarbi &
Hsu, 1994) y una regla histerética lineal.

La curva propuesta por Thorenfeldt para el hormigén sometido a compresion es la siguiente:

€
n (&)
€co

€ nk
n—1+ (—C)
€co

Uc(ec) = f’c * (3)

Donde f’. corresponde a la maxima capacidad del hormigén a compresion, €., es la
deformacién unitaria alcanzada en el peak y ny k son parametros calibrados por Carreira y
Kuang-Han para hormigones con resistencia normal (Rojas, 2012). La forma de la curva es la
mostrada en la Figura 3.7
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FIGURA 3.7: CURVA TENSION DEFORMACION HORMIGON A COMPRESION (Pefia, 2016).

La curva del hormigén sometido a traccion se basa en el trabajo realizado por Belarbi (Belarbi
& Hsu, 1994), el cual realiz6 el ensayo de 17 paneles de hormigon armado a traccién pura,
calibrando la siguiente expresiéon para describir su comportamiento:
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(ﬁ)ec , 0<e. <e€.

ECT

4)

oc(e) =

La expresion esta dividida en dos partes: una pre y otra post agrietamiento, siendo lineal la
primera y una rama descendiente la segunda, la cual considera el aporte que tiene el acero que
estd actuando colaborativamente al hormigo6n frente a una grieta. Las expresiones de f.,. y €.,
corresponden a la tension de fisura y la deformacion a ese valor de tension, respectivamente.
Finalmente, b es un parametro que controla la caida de resistencia en la segunda rama de la
ecuacion. Las expresiones para las expresiones mostradas son:

fer =031 /f’C(MPa) (5)

€.r = 0.00008 (6)

(7)

b= {0.4, para hormigon no confinado
~ 0.6, para hormigon confinado

Donde el cambio de 0.4 a 0.6 en el valor de b es propuesto por Rojas (Rojas, 2012). La Figura
3.8 muestra la curva del hormigon a traccién.

Tension (o) [MI%]

—0.0D035 —0.001 —0.0015

Deformacitn Unitaria (£:] [mm/mm]
FIGURA 3.8: CURVA TENSION DEFORMACION HORMIGON A TRACCION (Pefia, 2016).

Finalmente, Massone propone un modelo histerético con tramos lineales en las zonas de carga
y descarga con pendiente igual a la inicial, unidas también por una linea con pendiente igual
al 7.1% de la pendiente inicial. La deformacion plastica en compresion en descarga total (la
cual corresponde a la deformacién no recuperable) se obtiene mediante:
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p

€5 = €5, <1 - e—(%)%) (8)

Donde €}, es la maxima deformacién de compresion alcanzada en el ciclo anterior y . es un
parametro que determinar la cantidad de deformacion plastica que quedara, fijandose en el
valor a, = 0.32 para el presente estudio.

La deformacion remanente que rige en tension viene definida por el mismo modelo que el
mostrado en compresion, resultando:

=t 1—e_<%>at (9)

Donde €}, y a, son anélogos a €5, y a. pero en traccién, respectivamente. Ademés para este
caso a; = 0.08. Finalmente, Massone propone cambiar el origen de la envolvente a tension
para generar un modelo mas preciso. La ley constitutiva final se puede ver en la Figura 3.9.
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FIGURA 3.9: CURVA TENSION DEFORMACION PARA EL COMPORTAMIENTO CiCLICO DEL HORMIGON (Peiia, 2016)

El comportamiento biaxial del hormigbén se caracteriza por modificar el valor de f', al
multiplicarlo por un factor g y en un caso el valor de €., al multiplicarlo por un factor §, y esta
determinado por tres fendmenos: disminucion de la resistencia a compresion por traccion en
la direccidn transversal, disminucion de f’, debido a dafio por carga ciclica y aumento de f', y
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€co por confinamiento. Belarbi y Hsu (Belarbi & Hsu, 1995) proponen una reducciéon para el
primer caso dado por:

B k
\/1 + kaetracci(’m

ﬁs (10)

Donde k toma el valor de 1.0 para tener resultados estables (Rojas, 2012), k,, vale 250 en
carga secuencial y 400 para carga proporcional, Y €;r4ccisn cOrresponde a la deformacion
unitaria a traccion en la direcciéon perpendicular a la estudiada.

La mejora en el comportamiento en el hormigén por confinamiento es modelada con el
estudio de Saatcioglu y Razvi, los cuales entregan las siguientes formulas (Saatcioglu & Razvi,

1992):

B.=1+K (11)

Donde K depende de las dimensiones del elemento de borde y disposicion de la armadura de
confinamiento (estribos) tanto en la secciéon como en la altura. Por otro lado, la variacion de la
deformacion donde ocurre la maxima tension en el hormigén se ve modificada por:

§=1+5k (12)

Nuevamente, el valor de k depende de las mismas variables de K. Finalmente, el dafio por
carga ciclica se basa en el trabajo de Palermo y Vecchio, y esta caracterizado por (Palermo &
Vecchio, 2003):

1
Bs = a
1+aq (eer_ceoc) ’ (13)

Donde ¢, corresponde a la diferencia en los valores maximos de deformacion unitaria entre
la carga y la descarga del material, y a; y a, son parametros que controlan la magnitud y la
forma del dafio provocado.

3.3.2.2 ACERO

Para caracterizar al acero se dispondran de dos modelos, uno de facil implementacion y otro
que considera la pérdida de capacidad por pandeo debido por pocos ciclos. El primero es la
curva propuesta por Menegotto y Pinto (Menegotto & Pinto, 1973) modificada posteriormente
por Filippou (Filippou, Popov, & Bertero, 1983) para considerar el endurecimiento post
fluencia. El segundo es el modelo creado por Massone (Massone & Moroder, 2009) y
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modificado por Massone (Massone, Beltran, Lacaze, & Rojas, 2010) para considerar una
mejor distribucion de las deformaciones de traccion sobre la barra.

La curva de Menegotto esta restringida por cuatro rectas, dos paralelas con pendientes igual al
modulo de elasticidad del acero, y las otras dos —también paralelas- con pendientes igual a la
definida como endurecimiento post fluencia. Ademaés, considera el efecto Bauschinger en el
material. La ley viene definida por:

(1 - b)e:

fs'(€5) = bes + T+ )RR (14)
€ — €,

" (15)

o 16)

Donde f, y €, son la tensiéon y deformacion en la altima posicion de cambio de deformacién, la
cual es también el origen el origen de la curva con pendiente igual a E;, el médulo de
elasticidad del acero. Ademas, f; y €, son la tensiéon y deformacion en la interseccion de las
dos envolventes con distintas pendientes. El parametro R viene definido por:

_ a:§
R—Ro—ar+€ (17)

Donde se calibraron experimentalmente los siguientes valores: R, = 18, a; = 16.2y a, = 0.15.
¢ se define segtn:

(18)

Donde ¢, es la minima o maxima deformacion del altimo cambio de deformaciéon (carga o
descarga) y €,, es la deformacion de fluencia.

De acuerdo al estudio de Belarbi se considera una reduccion en la tension de fluencia y un

aumento en el endurecimiento post fluencia al considerar el comportamiento del acero
embebido en el hormigon, segin:
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fave = (0.93 — 2B)f,

bape = (0.8 + 10B)b

Y el valor de B se calcula segtin:

1
B=-
p

f 1.5
()

L
=
|

Penaidin & o) [MPn]

(19)

(20)

(21)

Con p como la cuantia de la seccion. La curva del acero se puede apreciar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Curva tension deformacion acero (PENA, 2016).
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El segundo modelo (Massone & Moroder, 2009) se basa en una curva en traccion que parte
con pendiente igual al médulo de elasticidad hasta la fluencia. Luego toma un valor constante
hasta el inicio del endurecimiento y de ahi aumenta la tension hasta llegar a su maximo.
Finalmente comienza la zona de descenso, la cual se modela de manera lineal. Dado que el
modelo considera el efecto del pandeo local de las barras, es probable que el material esté
sometido a altas deformaciones y debi6 ser establecida la respuesta del material después de
alcanzada su maxima tension. Las ecuaciones para cada rama y la forma general de la curva se
pueden apreciar en la Figura 3.11.



FIGURA 3.11: CURVA TENSION DEFORMACION ACERO EN TRACCION CON PANDEO INCLUIDO (Massone &
Moroder, 2009).

El comportamiento del acero a compresion tiene una pequena diferenciacion debido a que las
coordenadas ingenieriles (que se basan en las dimensiones iniciales de los elementos para
calcular la tension y la deformacién) no captan muy bien el estado de la barra. Para esto
expresa la misma ley constitutiva dada en traccién pero considerando las coordenadas
naturales, que se basan en las dimensiones reales de los elementos durante la carga. Dichas
expresiones se calculan mediante:

2
fse = _fs,t(]- + Es,t) (22)
_ Est
=TT €st (23)

Donde f;. y €5 son la tension y la deformacién a compresion para los correspondientes
tension, f;, y deformacion, €, en traccion.

El comportamiento ciclico viene representado por una curva de transicion, llamada curva A,
que une los puntos de cambio de deformacion (carga o descarga). La curva A siempre esta
acotada por las envolventes de traccion y compresion, pero con sus inicios desfasados al
cambio de deformacion. Ademas, considera el efecto Bauschinger, es decir, una disminuciéon
en la tension en una direccién producto de la deformaciéon alcanzada en el ciclo anterior en la
otra direccion (de traccion a compresion, o viceversa). Dicho comportamiento se puede
apreciar en la Figura 3.12 (para més informacion consultar la bibliografia citada).
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FIGURA 3.12: COMPORTAMIENTO CiCLICO ACERO CON PANDEO INCLUIDO (Massone & Moroder, 2009).

La modelacion del efecto del pandeo viene dada al generar un modelo de plasticidad
concentrada, el cual asume que dos estribos consecutivos son totalmente rigidos, generando
un apoyo empotrado en un extremo y un apoyo deslizante en el otro. Se generan cuatro
rotulas: una en cada extremo y dos en el centro, y son aquellas las que se deforman en
compresion (en traccion la deformacion ocurre en toda la barra, de acuerdo a la modificacion
de Massone, (Massone et al., 2010)). Para considerar el pandeo, en un comienzo se induce a la
barra una fuerza transversal generando una pequefia deformacion inicial a la barra, pero
suficiente para inducir el pandeo en la barra cuando esté sometida a grandes deformaciones.
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FIGURA 3.13: MODELACION DEL PANDEO (Massone & Moroder, 2009).
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4. DESCRIPCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL
4.1 INTRODUCCION

Dentro de todos los puntos que cubre el presente estudio, la parte experimental es la mas
importante. Del capitulo 2 se puede desprender que la validez de los datos experimentales
estd por sobre los datos analiticos dado que la desviacién en los segundos (para un mismo
ensayo) por lo general es mayor que para los primeros. Ademas los resultados experimentales
reflejan realmente el comportamiento de lo ensayado, mientras que en la modelacion los
resultados estdn supeditados al alcance de la modelacion (tipo de materiales, anélisis,
modelacion en si, entre otros).

En este capitulo se mostraran los principales puntos de la etapa experimental. Es importante
mencionar que todos los ensayos fueron realizados en conjunto con otro memorista del
departamento (Rivas, 2016), ya que debido a la envergadura de los ensayos el trabajo es poco
factible de realizar por una persona. Ademas, se cont6 con el apoyo de un ingeniero encargado
de coordinar las distintas tareas a realizar.

Dado que este estudio es parte de un proyecto que abarca discontinuidades tanto del tipo
bandera (Diaz, 2016), (Manriquez, 2016) y (Manriquez et al., 2017) como del tipo puerta
(Rivas, 2016) y (Munoz, Rivas, Massone, Rojas, & Herrera, 2017), se consider6 s6lo un muro
como referencial, es decir, disefiado de acuerdo a los estandares naciones y con ningun tipo de
discontinuidad. Para alcanzar realmente los objetivos del trabajo y determinar la influencia de
las aberturas, todas las demas caracteristicas del muro (dimensiones, geometria, cantidad y
disposicion de armadura) debiese mantenerse lo mas constante posible. Solo de este modo las
diferencias entre el caso base y cualquier otro seria producido exclusivamente por la presencia
de la discontinuidad.

4.2 DESCRIPCION DE LAS PROBETAS
4.2.1 GEOMETRIA

Las dimensiones generales simulan ser una escala aproximada de 1 a 3. El alto del muro
resulta la dimension mas critica debido a la capacidad del laboratorio. Es asi que se
construyen cuatro muros de seccion rectangular de hormigon armado, todos con una abertura
central en la base, y diferenciarse en tener o no la presencia de losas. Las medidas de los
muros (las cuatro probetas ensayadas del estudio mas el muro base) son 2.65 [m] de alto, 0.9
[m] de largo y 150 [mm] de espesor. Todos los muros descansan sobre una fundaciéon de 1.4
[m] de largo, 0.7 [m] de ancho y 0.4 [m] de espesor y estan coronados con una viga de 0.9 [m]
de largo, 0.3 [m] de alto y 0.4 [m] de espesor. La funcion del pedestal es para anclar las barras
longitudinales del muro, anclar el muro a la losa de reaccion y servir para la aplicacion de la
carga axial, mientras que la funcion de la viga es para aplicar la carga lateral y servir de apoyo
para el sistema de carga axial.

Todas las aberturas estan centradas en la base y tienen las siguientes dimensiones, definiendo
asi cada probeta: la abertura de MR1 tiene un largo de 135 [mm] y un alto de 300 [mm], en
MR2 las dimensiones de la abertura es de 270 [mm] de largo y 300 [mm] de alto, y tanto en
MR3 como en MR4 el largo de la abertura es de 270 [mm] y 600[mm] su alto. MR4 se
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diferencia de MR3 por contar con dos losas de 600[mm] de largo, 900 [mm] de ancho y 65
[mm] de espesor, ubicadas (con respecto a su cara inferior) a 300 [mm] y a 600 [mm] desde
el inicio del muro. Las dimensiones generales se pueden ver en la Figura 4.1
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FIGURA 4.1: DIMENSIONES GENERALES DE LAS PROBETAS
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4.2.2 DISENO Y DETALLAMIENTO

Tanto el diseno como el detallamiento de los muros fueron realizado de acuerdo a la
normativa vigente, la cual es el uso de la norma ACI 318 (ACI Committee 318, 2008) mas el
decreto 60 (D.S. N°60, 2011) que tiene modificaciones con respecto al detallamiento en muros
y otras consideraciones que aplican después del terremoto del 27 de Febrero de 2010. El
diseno de la probeta base (MRo de aqui en adelante) estuvo a cargo de Diaz (Diaz, 2016), el
cual consider6 una cuantia de un 5% para el refuerzo de borde longitudinal, repartido en el
10% del largo del muro, siendo ese el elemento a confinar hasta 0.9 [m] por sobre el inicio del
muro. La carga axial qued6 determinada en un 10% de la capacidad méaxima de la seccién a
compresion pura. Ademas, las propiedades de los materiales son de 25 [MPa] para la
capacidad maxima del hormigén a compresion y 420 [MPa] para la fluencia del acero
(excepto para los estribos, que tienen una fluencia de 280 [MPa]). Lo anterior es considerado
como materiales tipicos en edificacion en el pais (Estay, 2008). El diseno tanto de la
fundacion como de la viga fueron tales para que trabajaran de manera elastica durante los
ensayos. El diseno de los muros de este estudio tiene diferencias sélo en la disposiciéon de la
armadura de reparto en la zona de la abertura, ademas de haber agregado una armadura de
refuerzo en los bordes de la abertura.

El refuerzo de borde longitudinal consta de 4 barras de 16 [mm], las cuales estan confinadas
en los primeros 920 [mm] con estribos de 6 [mm] de diametro espaciados a 70 [mm]. Sobre
los 920 [mm] el confinamiento cambia: para un extremo se aumento el espaciamiento a 100
[mm], mientras que para el otro extremo no se dispusieron estribos. La idea era estudiar si
habia una influencia en el confinamiento por sobre el largo de rétula plastica, sin embargo no
se registraron resultados interesantes. La armadura horizontal, doble malla, es de barras de 8
[mm] espaciadas a 150 [mm] a la altura de la discontinuidad, y separadas a 200 [mm] en el
resto del muro. La intencion de reducir el espaciamiento en la zona de la abertura es
mantener la capacidad al corte de la seccion, tratando de suplir la falta del hormigén de la
abertura con una mayor cuantia de acero. La armadura vertical (también doble malla) es la
que sufre los mayores cambios con respecto a MRO: mientras en el caso base son tres barras
de 8 [mm] espaciadas a 200 [mm], en las demas probetas son sb6lo dos barras que van
proyectadas cerca de los bordes de la discontinuidad, y no llegan a la base. El refuerzo de
abertura consta de dos barras de 10 [mm] de diametro, que se empalman con la armadura
vertical por sobre la abertura. Lo anterior tiene como fin que la armadura que llega a la
seccion critica en los muros con discontinuidades sea lo més parecida en magnitud a la del
muro base: es asi que en la base se reemplazan seis barras de 6 [mm] de didmetro (la
armadura de reparticion vertical) con cuatro barras de 10 [mm] de diametro (el refuerzo de
armadura en la abertura). Las losas del muro MR4 constan de 4 barras de 8 [mm] en cada
capa (superior e inferior) para la direccién longitudinal, donde 2 estan en el plano del muro
actuando como refuerzo de losa, y las otras dos estan en la losa misma. En la direccion
transversal, se disponen de tres barras de 8 [mm] tanto por arriba como por abajo, espaciadas
a 225 [mm]. Mas informacioén sobre el disefio del muro base se puede encontrar en los
trabajos de Diaz (Diaz, 2016) y Manriquez (Manriquez, 2016), mientras que para los muros
con discontinuidades se puede acudir al trabajo de Rivas (Rivas, 2016). La disposicion de la
armadura de la fundacion y la viga de puede ver en el Anexo 1, mientras que las elevaciones y
cortes de la armadura de las cuatro probetas se puede ver en las Figura 4.2, Figura 4.3, Figura

4.4y Figura 4.5.

32



200

300

17E¢66@100 mm

BA

_Armodura
horizontal
3¢$8@100 mm

rmocdura
horizontaol
1068@200 mm

2+2416

1B

LT

IN T

//Armadura
horizontal

368@160 mm
1A

IS9E¢6R70 mm

1+1410

2630

N

[TTTT]1

Hﬁf300{%—

I

[TTTTT]

~-400

33

Mpl6

Corte A-A
84 ——— 2475
- X T:ﬁ
N 13 Po10
B -~ 3695 — 135 =
Corte B—B
*% — 145~ 267.5 T
< 15 \po8
2 870

FIGURA 4.2: ELEVACION Y CORTES ARMADURA MR1.

Mple



300
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4.2.3 RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

Tal y como se mostroé en la etapa del disefio, los materiales usados son de usual practica en el
pais (Estay, 2008). Se us6 un hormigén H-30 (90) que tiene una resistencia maxima a la
compresion para probeta cilindrica de 25 [MPa]. Se registraron catorce cilindros para ser
ensayados y tener el valor real de la resistencia del hormigoén para el dia de cada ensayo,
siendo elaborados el dia en que se hormigonaron los muros (2 de febrero de 2016). En la
Tabla 4-1 se pueden ver los valores obtenidos de los ensayos, teniendo un valor promedio de
40 [MPa] (sin contar el primer cilindro ensayado, ya que no representa la resistencia para
algin muro en particular). Para el capitulo de modelacidn, se considerara este promedio como
el valor a ingresar en el programa, puesto que la desviacion estandar entre las probetas de
cada ensayo es similar a las diferencias en resistencia entre las probetas de un ensayo y el
siguiente. Ademas, facilita la modelacion.

TABLA 4-1: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS DE HORMIGON.

Tiempode | Fecha de ensayo f'e f'e [ f' e fex of1,
fraguado | del muro (si aplica) | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
28 dias 01/03/2016 30 - - - 30 -
128 dias 31/05/2016 (MR2) | 43.5 37.0 42.2 35.6 39.6 3.86
128 dias | 08/06/2016 (MR1) | 41.5 36.8 39.5 - 39.3 2.34
154 dias 16/06/2016 (MR3) | 41.4 39.5 39.1 - 40.0 1.25
198 dias 14/07/2016 (MR4) | 40.2 41.6 41.7 - 41.2 0.81

x [MPa] 40.0

Con respecto al acero, se uso6 del tipo A630-420H (excepto en las barras de 6 [mm] que son de
calidad A440-280H). Se consideraron tres barras por cada diAmetro usado para ser ensayadas
y obtener la ley constitutiva para la modelacién. Dado que el acero del pais por lo general
tiene un comportamiento muy estable, no varian mucho los valores entre cada barra del trio
(lo cual se puede ver en la Tabla 4-2). Los ensayos, ademas de tener el registro de la maquina
universal igual que en los ensayos de los cilindros, contaron con la medicién de un
extensometro, el cual entrega informacion mucho maés precisa de la deformaciéon de la barra
que la maquina universal. Los resultados de los ensayos de las barras se pueden ver en el
Anexo 2, mientras que la Tabla 4-2 muestra los principales resultados obtenidos (datos
marcados con asterisco (*) son de la maquina universal). La razon entre la tension altima y la
tension de fluencia es cerca de 1.4.

TABLA 4-2: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS BARRAS DE ACERO.

Fluencia del acero f, Deformacion de fluencia €,

Barra | f,; [MPa] | f,; [MPa] | f,; [MPa] €y1 [ ] €y2 [ ] €y3[1]
o6 413.7 409.9 4171 0.0015 0.0023 0.0021
¢ 8 506.7 508.5 498.3 0.0040(*) 0.0038(%) 0.0037(%)
¢ 10 485.6 489.5 490.9 0.0023 0.0040(%*) 0.0042(*)
¢ 12 478.0 476.4 477.7 0.0025 0.0025 0.0026
¢ 16 492.3 496.1 503.7 0.0026 0.0026 0.0022
¢ 18 481.4 484.3 472.9 0.0030 0.0026 0.0024
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4.3 INSTRUMENTALIZACION Y ADQUISICION DE DATOS

La toma de datos es una de las partes fundamentales de cualquier experimento. Si no se
toman datos, no hay informaciéon que procesar ni conclusiones que obtener. Es asi que
muchas veces la misma informacion se trata de obtener a través de distintos medios, para
confirmar la validez de los datos mas alla de la metodologia, las limitaciones y los alcances de
cada sistema.

En el presente trabajo se obtuvieron datos a través de cuatro métodos: celdas de carga para
registrar la carga lateral y la carga ejercida por uno de los cuatro gatos, strain gages soldados a
las barras de refuerzo para registrar su deformacién unitaria, LVDT’s ubicados dentro y fuera
del muro para registrar desplazamientos, y el uso de fotogrametria para obtener
desplazamientos y deformaciones de todo el muro. A continuacion se detallaran cada uno de
los métodos, exceptuando las celdas.

4.3.1 STRAIN GAGES

Los stran gages, o galgas extensiométricas por su nombre en espaiiol, son sensores que poseen
un conductor eléctrico que varia su resistencia linealmente con respecto la deformacion a la
que esté sometido. De fabrica entregan el factor de conversion para obtener directamente la
deformacién que registra el sensor. Las galgas usadas son de la marca HBM y modelo K-LY
41-6/120, con un largo tutil de medicién de 6 [mm]. La instalacion fue realizada segin lo
descrito por Rivas (Rivas, 2016). La Figura 4.6 muestra la ubicaciéon de los strain gages
soldados para cada muro.
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FIGURA 4.6: UBICACION STRAIN GAGES.
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4.3.2 LVDT’s

Los LVDT’s, o transductores diferenciales de variacion lineal, son sensores que constan de un
cuerpo cilindrico hueco y un ntucleo. Cada una de las partes se ancla a uno de los extremos que
se desean medir, y la variacion de desplazamiento entre el cilindro y el nicleo genera una
variacion de voltaje, el cual es registrado. Luego, mediante la calibraciéon de fabrica se puede
obtener el desplazamiento relativo entre el nucleo y el cilindro, o dicho de otra forma, entre
los dos puntos de interés.

La fijacion de los sensores al muro se realiz6 a través de hilos sin fin de 8 [mm] de diametro
embebidos en el hormigén. En estos hilos se ponia una caja de madera que permitia su
fijacion al hilo con el uso de tuercas, y ademas permitian fijar el cilindro del LVDT. El punto
en el cual se fijaba el ntcleo se armaba con varillas, golillas y tuercas. Para los LVDT que
estaban en una posicion diagonal (para registrar corte) se usaba ademéis resortes para
mantener la direccion fija tanto del cilindro como del ntcleo. Las lineas rojas terminadas con
un punto azul de la Figura 4.7 muestran la ubicacion de los puntos de interés medidos con
LVDT’s dentro del muro. Ademas de los sensores mostrados en la Figura 4.7, se instalan dos
LVDT’s en el pedestal para determinar la rotacion del muro, dos sensores en un marco
independiente para determinar el deslizamiento en la base y el desplazamiento de techo, un
sensor para determinar el desplazamiento entre la base del muro y el pedestal, y el LVDT del
actuador que indica el desplazamiento de techo con respecto a éste.
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FIGURA 4.7: UBICACION LVDT'S EN UNA DE LAS CARAS DE LOS MUROS-
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4.3.3 FOTOGRAMETRIA

La cara opuesta a la cual se instalan los LVDT’s se usa para la fotogrametria. Para una correcta
captura de datos en la correlacién digital de imagenes es necesario otorgar textura a la
superficie. Es asi que se pintan puntos negros de distintos tamafios aleatoriamente sobre una
base de cal blanca. La Figura 4.8 muestra el resultado final para el muro MR4.

FIGURA 4.8: PUNTOS PARA FOTOGRAMETRIA.

La captura de las fotos se realizd con dos cdmaras, una encargada de registrar el muro entero
(modelo EOS Rebel Canon T3i) y la segunda enfocada en la zona de la discontinuidad (modelo
EOS Rebel Canon T5). Las caracteristicas mas relevantes en la toma de las fotografias se
muestran en las Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

TABLA 4-3: DATOS DE CAPTURA CAMARA EOS REBEL T3I.

EOS Canon T3i MR1 MR2 MR3 MR4
Megapixeles 18 18 18 18
Punto Focal /6.3 /6.3 /6.3 /6.3

Tiempo de exposion [s] 1/1000 1/1000 1/1000 1/1000

Velocidad ISO ISO-6400 ISO-6400 ISO-6400 ISO-6400

Distancia focal [mm] 18 18 20 18

TABLA 4-4: DATOS DE CAPTURA CAMARA EOS REBEL T5.

EOS Canon T3i MR1 MR2 MR3 MR4
Megapixeles 18 18 18 18
Punto Focal /6.3 /6.3 /6.3 /6.3

Tiempo de exposion [s] 1/1000 1/1000 1/1000 1/1000

Velocidad ISO ISO-6400 ISO-6400 ISO-6400 ISO-6400

Distancia focal [mm] 30 49 27 40
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4.4 MONTAJE

Para la realizacién de los ensayos es necesario hacer una serie de tareas con la idea de reflejar
del modo mas fiel lo que se pretende ensayar. Dadas las capacidades del laboratorio,
herramientas disponibles y trabajos en paralelo dentro de las instalaciones de la universidad,
el montaje total de los muros toma un tiempo cercano a cinco dias. A continuacion se
presentan las principales actividades que debian ser realizadas para poder realizar un ensayo.

Con los muros ya dentro del laboratorio, se posiciona el muro a ensayar y se aplica una capa
de yeso con el fin de aumentar el contacto entre la probeta y la losa de reaccion. A pesar de
aplicar el yeso, en los cuatro muros del estudio se apreci6 una evidente curva en la base del
pedestal que gener6 una mayor rotacion de cuerpo rigido (que castiga al desplazamiento de
techo del muro). En el capitulo de resultados experimentales se mostrara el efecto de la
rotacion del pedestal.

Con el muro ya instalado en la posicion de ensayo se procede al tensado de las barras. Dado
que una fuerza horizontal aplicada en la cima del muro puede generar un volcamiento, se
usan barras para anclar la probeta a la losa de reaccion y simular un empotramiento. Sin
embargo la fuerza generada por el actuador induce una traccion en las barras, haciendo que
eventualmente la base del muro se despegue de igual modo de la losa de reacciéon. Para evitar
esto, se aplica una traccion previa a las barras de anclaje de modo que —sin ninguna carga
aplicada sobre el muro- las barras traccionadas compriman el pedestal y se tenga una mayor
holgura antes del despegue de la base del muro. La tensién aplicada a cada barra fue de 23
[tonf]. El sistema usado para el anclaje se puede ver en el trabajo de Rivas (Rivas, 2016). Una
vez anclado el muro a la losa de reaccion, se realiza el mismo procedimiento para el sistema
que permite unir el actuador con la probeta.

Posterior a todas las pretensiones necesarias, se instala el sistema de carga axial. La necesidad
de aplicar una carga vertical a los muros viene de la realidad de cualquier muro estructural:
ademas de ser parte del sistema de carga lateral, son parte fundamental del sistema de carga
vertical. Ademas, al no considerar carga vertical se tendrian mejores desempeios de los
muros ensayados, lo cual no estaria siendo conservador y la validez de los datos de pondrian
en duda. La fuerza de compresion es generada por barras que se encuentran traccionadas: un
extremo se encuentra anclado en el pedestal y el otro en el sistema de carga vertical. Este
sistema consta de una viga longitudinal al muro de acero con una seccion cajoén, que tiene
como fin suavizar la aplicacion de la carga axial y hacerla mas uniforme en la cima del muro;
dos vigas perpendiculares al muro de acero con una seccién doble canal (con espacio entre
ellas y unidas por pletinas espaciadas en su largo), que permiten colocar los gatos hidraulicos
sobre ellas; y cuatro gatos hidraulicos que son los que traccionan a las barras de acero. La
carga axial promedio se mantuvo en un 7% de la capacidad de la secci6on (entera) a la
compresion, traduciéndose a un total de 40 [tonf].

Luego de la carga axial se monta el marco de acero, que tiene como fin restringir el
movimiento fuera del plano, y ademas sirve como elemento de contingencia para sostener al
muro si la falla de éste pone en peligro su estabilidad. La restriccion se logra a través de cuatro
puntales que nacen desde el marco a la altura de la viga de hormigén del muro y que llegan a
esta con una punta redondeada y lubricada para permitir su desplazamiento transversal.
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Con el marco ya instalado, se procede a montar el actuador que generara los desplazamientos
laterales. Se usan pasadores tanto en el muro de reacciéon como en la probeta para que sus
apoyos sean simples en ambos extremos. El actuador se encuentra a 3.2 [m] desde la losa de
reaccion, y a 2.8 [m] desde el inicio del muro como tal (sin contar el pedestal). Con todos los
elementos ya montados, se procede a instalar los elementos de mediciéon: LDVT’s por una cara
del muro, conectar los strain gages y pintar la cara restante para fotogrametria. En la Figura
4.9 se muestra la probeta lista para su ensayo, y en la Figura 4.10 se muestra un esquema del
montaje. Sobre esta seccidn y las anteriores, se puede encontrar mas informacion en el trabajo
de Rivas, y para ver el montaje del muro rectangular base, se puede ver los trabajos de Diaz y
Manriquez (Rivas, 2016, Diaz, 2016 y Manriquez, 2016).

FIGURA 4.9: MONTAJE FINAL.
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FIGURA 4.10: ESQUEMA DEL MONTAJE (SIN MARCO NI SISTEMA DE MEDICION DE DATOS).
4.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El control sobre el actuador es manual, restringiendo siempre por desplazamiento a través de
dos LVDT’s (uno montado en el actuador y otro como control). Se realizan siempre tres ciclos,
comenzando tirando la probeta hacia el muro de reaccién, y con los siguientes porcentajes de
deriva (medidos con respecto a 2.8 [m]): 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.6%, 0.9%, 1.35%, 2%, 3%
y 4%. La Tabla 4-5 muestra la equivalencia entre nivel de drift y desplazamiento inducido,
mientras que la Figura 4.11 muestra los ciclos y los valores ya mencionados.

TABLA 4-5: DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS PARA CADA DERIVA DE TECHO.

Derival[ %] 0.1 |0.2 (0.3 |04 |06 |09 |1.35 |2 3 4

Desplazamiento [mm] 28 |56 |84 |11.2 |16.8 |25.2|37.8 | 56 84 |112
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FIGURA 4.11: PROTOCOLO DE CARGA.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se mostraran los principales resultados de la etapa experimental, los
cuales son obtenidos del ensayo de los cuatro muros presentados (MR1, MR2, MR3 y MR4).
Primero se analiza la elaboracion de la respuesta carga-desplazamiento de todos los muros
para después detallar el ensayo de cada probeta, indicando los principales hitos (primeras
grietas, fisuracion, pandeo y falla) ademés de su respuesta global. A continuacioén, se realizara
un analisis de fotogrametria detallado para explicar los modos de fallas, ademas de rescatar
informacion relevante tanto para el disefio como para el detallamiento.

5.2 RESPUESTA GLOBAL Y COMPORTAMIENTO OBSERVADO

De acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior, los muros fueron ensayados siguiendo el
protocolo de carga que especifica tres ciclos enteros para cierta deriva. El control del actuador
es por desplazamiento y de caracter manual, mientras que la variable de control es la
informacion entregada por el LVDT del actuador y un LVDT de control, parando la bomba
ante el desplazamiento logrado. Sin embargo, deslizamientos y rotaciones del muro castigan
el desplazamiento real del muro con respecto a lo dado por los LVDT’s. Para cuantificar lo
anterior, se dispusieron cuatro LVDT’s fuera del muro: uno horizontal en el extremo superior,
otro horizontal en el extremo inferior, y dos verticales en la base para determinar el
deslizamiento y la rotaciéon del muro a ensayar. La disposicion de los sensores se puede ver en
la Figura 5.1.
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FIGURA 5.1: UBICACION DE LVDT’S EXTERNOS.
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La ecuacién que permite obtener el desplazamiento de techo corregido para el muro es la
siguiente:

AH
Scorr = 6Sup - 6Inf - (6Der - (Slzq) * E (24)

Donde §¢,, es el desplazamiento de techo corregido por deslizamiento y rotacion, &g, Y 8, r
son los desplazamientos medidos por los LVDT superior e inferior en la columna
independiente, respectivamente, y dper ¥ 6124 son los desplazamientos medidos por los LVDT’s
en la parte derecha e izquierda de la base del pedestal, respectivamente, AL es la distancia
entre los LVDT’s de la base del pedestal y AH es la distancia entre los LDVT’s de la columna.

Aplicada la correccion a los registros del LVDT superior para los cuatro ensayos se tiene el
desplazamiento real inducido al muro. Las Figura 5.2 y Figura 5.3 muestran las componentes
del desplazamiento superior, el desplazamiento corregido de techo, el deslizamiento de la
base, y el desplazamiento por rotacion para MR1 y MR4, y a modo de comparacion, la Figura
5.4 muestra los mismos resultados pero para el muro MRo.
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FIGURA 5.2: COMPONENTES DEL DESPLAZAMIENTO TOTAL MR1.

De la Figura 5.2 se aprecia que desde pequenos desplazamientos existe una rotaciéon en la base
del muro, que la pretension de las barras no fue capaz de resistir. La maxima diferencia entre
el desplazamiento total y el de techo es de 10.7 [mm] en el segundo peak del 4% de deriva,
mientras que el mayor porcentaje de diferencia entre dichos desplazamientos es de 15.05% y
ocurre en el segundo peak del 2% de deriva. En ambos casos, la diferencia es principalmente
por la rotacion del pedestal mas que el deslizamiento del muro. El anclaje para este ensayo fue
con cuatro barras de anclaje, sometidas a una tracciéon de 20 [tonf]. El deslizamiento y la
rotacion fueron similares en todos los ensayos realizados, a excepcion del muro MR4, en
donde existi6 una notoria rotacion en el sentido positivo de carga
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Aportes al desplazamiento total muro MR4
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FIGURA 5.3: COMPONENTES DEL DESPLAZAMIENTO TOTAL MR4.

Al igual que en el caso anterior, en la Figura 5.3 se muestra un importante castigo en el
desplazamiento corregido producto de la rotacion en la base. La maxima diferencia ocurre en
el cuarto peak del 3%, siendo de 15.88 [mm], mientras que la mayor diferencia porcentual es
de 26.61% y ocurre en el segundo peak del 2%. El anclaje fue realizado con cuatro barras a una
traccion inicial de 23 [tonf] cada una. Las mayores rotaciones de todos los ensayos se aprecian
en los desplazamientos positivos inducidos en MR4.
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FIGURA 5.4: COMPONENTES DEL DESPLAZAMIENTO TOTAL MRoO.

Comparando la Figura 5.4 con las anteriores, se nota una mayor efectividad en el anclaje de
las barras, castigando menos el desplazamiento corregido que en los demas casos. La maxima
diferencia ocurre en el segundo peak del 6% (7.1 [mm]) y la maxima diferencia porcentual es
de un 8.86% en el sexto peak del 2%. El anclaje se realizo con seis barras, con cargas que
varian entre 10 [tonf] y 15 [tonf].
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Se puede apreciar de los graficos anteriores que existe una fuerte influencia de la rotacion de
los muros para todos los casos del presente estudio. A pesar de aplicar una fuerza total de
anclaje mayor a la aplicada a la probeta MRo, la rotacion no disminuy6 su valor. La
explicacion a este fendmeno radica en la evidente curvatura que se apreciaba en todos los
muros que la capa de yeso no fue capaz de disminuir. El principal problema de lo anterior es
que la comparacion de los resultados evaluados en los desplazamientos maximos de cada ciclo
entre el muro base y los ensayados en este trabajo no podra ser cuantitativa, puesto los
desplazamientos que se analizaran seran diferentes. Sin embargo los desplazamientos entre
todos los muros con aberturas son bastante similares y la comparacion cuantitativa si se
podra realizar.

Dado que la carga registrada por la celda no sufre de modificaciones ni correcciones, los datos
que entrega son para analisis directo. Es asi que a continuacion se detallara el
comportamiento global de cada muro ensayado, ademas de identificar los principales hitos
durante cada ensayo.

5.2.1 MR1

El muro MR1 fue ensayado el dia 8 de Junio de 2016. Se aplic6 10 [tonf] a cada barra, siendo
un 7.3% de la capacidad a compresion de la seccion entera (f';A,). Considerando el éarea

efectiva de la seccion en la base (restando la abertura) se tiene una carga de 8.6% de f'.A',.

Durante la aplicaciéon de la carga axial, una de las coplas de las barras que generan la carga
axial fall6 pero no generé grandes problemas.

Las primeras grietas significativas aparecen en el segundo ciclo del 0.6%, ubicadas en la base
del muro y horizontales, acusando un comportamiento flexural. En el tercer ciclo aparecen
grietas similares pero en el otro extremo del muro. En el primer ciclo de 1.35% aumentan el
grosor de las grietas mencionadas, ademas de aparecer grietas flexurales a la altura de
término de la abertura y grietas de corte (diagonales) que parten en la base del muro y suben
con un angulo cercano a 45°. Para el primer ciclo del 2% las grietas ya atraviesan todo el
espesor del muro, y para el primer ciclo del 3% comienza a desprenderse el hormigon en el
extremo inferior. Ya en los ciclos del 4% se aprecia una falla del hormigén por compresion,
para luego producirse pandeo tanto de las barras de borde como las de refuerzo de la
abertura, ademas de salir del plano de carga. La Figura 5.5 muestra el patréon de grietas al
final del 3% de deriva, mientras que la Figura 5.6 muestra pandeo fuera del plano inducido al
final del ensayo, provocado por la falla a compresion mostrada en la Figura 5.8. La Figura 5.7
muestra pandeo fuera del plano en la barra de refuerzo de abertura, lo cual no era esperado
dada la lejania de la barra a las zonas en las que se esperan las mayores tracciones. Yendo
camino al 6% se genera una grieta de corte que nace en el extremo superior izquierdo de la
abertura y llega a base con una inclinaciéon cercana a 45° que genera la falla en la otra
direccion de carga. La Figura 5.9 muestra el estado final de la probeta al final del ensayo.
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FIGURA 5.7: PANDEO DE LA BARRA DE REFUERZO DE ABERTURA AL FIN DEL ENSAYO.
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FIGURA 5.9: ESTADO FINAL DEL MURO MR1 AL FINAL DEL ENSAYO.

La Figura 5.10 muestra la respuesta de carga-desplazamiento de la probeta. Se puede apreciar
que el muro tiene un buen comportamiento, completando sus tres ciclos del 4%. La rigidez se
nota simétrica, pero existe una pequefia diferencia en la capacidad para cada direccion de
carga. Los desplazamientos alcanzados son menores en la direcciéon positiva debido a una
mayor rotacion hacia esa direccion de carga. La fluencia ocurre cercana al 0.75%, y después
muestra un pequeiio endurecimiento post-fluencia. La resistencia disminuye muy poco para
ciclos del mismo nivel, aunque se aprecia una mayor diferencia en los ultimos niveles. La
primera pérdida de capacidad notable ocurre en el segundo peak (positivo) del primer ciclo
del 4%. De hecho, la carga registrada en el maximo desplazamiento es cercana a las 20 [tonf].
Dicha pérdida ocurre cuando falla el hormigén a la derecha de la abertura (Figura 5.8).
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Posterior a esto, se produce la grieta de corte (Figura 5.9) que genera la notoria pérdida de
capacidad en la direccion negativa cuando el muro va camino al 6% de deriva.
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FIGURA 5.10: RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO MR1.
5.2.2 MR2

El muro MR2 fue ensayado el dia 31 de Mayo de 2016. Se aplic6 10 [tonf] a cada barra, siendo
un 7.3% de f'.A,. Considerando el 4rea efectiva de la seccion en la base se tiene una carga de
10.4% de f'.A’;. MR2 fue el primer muro a ensayar, por lo cual fue el que estuvo expuesto a
cualquier problema no visto en la planificacion de los ensayos. En particular, entre el primer
y segundo ciclo de 0.9% de deriva fall6 una copla de una de las barras que hacen la fuerza
axial sobre el muro. El ensayo debi6 ser detenido para acomodar el sistema de carga axial, que
se vid desplazado producto del problema. Una vez reemplazada la pieza, se continud el ensayo
desde el punto en el cual quedé (inicio del segundo ciclo de 0.9% de deriva).

El comienzo del ensayo es bastante similar al de MR1. En el primer ciclo de 1.35% se genera
una diferencia en el patron de grietas a cada lado de la abertura: mientras que para un lado las
grietas son horizontales, en el otro extremo son diagonales. En el primer ciclo del 2% se
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incrementa el grosor y la cantidad de las grietas (ver Figura 5.11). En los tultimos peaks del 2%
comienza la pérdida de recubrimiento en los extremos del muro, lo cual se puede ver en la
Figura 5.12. En el segundo peak del primer ciclo del 3% aparece una grieta de corte que nace
en el extremo superior de la abertura, y baja con una inclinacion cercana a 45°. Dicha grieta
genera la falla del muro, perdiendo capacidad resistente (ver Figura 5.13). Un ciclo después, la
grieta aumenta de grosor llevando al muro a practicamente no tomar carga, y generando
pandeo en las barras de refuerzo de abertura y de borde (ver Figura 5.14) Al cargar en la
direccién opuesta, dado que la seccion izquierda del muro quedo sin capacidad de resistir
carga alguna, se genera la falla en la otra direccion debido al aplastamiento del hormig6n. La
Figura 5.15 muestra el estado final de la probeta MR2 al finalizar el ensayo.

FIGURA 5.12: DESPRENDIMIENTO DE HORMIGON EN ELEMENTO DE BORDE.
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FIGURA 5.15: ESTADO FINAL DEL MURO MR2 AL FINAL DEL ENSAYO (ZOOM A LA DERECHA).

La Figura 5.16 muestra la respuesta de carga-desplazamiento de la probeta. Se puede apreciar
que la resistencia es bastante similar a la obtenida en el muro MR1, pero la capacidad de
deformacién es notoriamente menor. Tiene un comportamiento estable sélo hasta el primer
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peak del 3%. Se aprecia la misma simetria de rigidez y diferencia en la resistencia para cada
direccién de carga. La fluencia ocurre cercana al 0.75%, y después muestra un pequeno
endurecimiento post-fluencia. La primera pérdida de capacidad notable ocurre en el segundo
peak (positivo) del primer ciclo del 3%.. Dicha pérdida ocurre cuando aparece la grieta de
corte a derecha de la abertura (Figura 5.13). Un ciclo entero después, se acrecienta el grosor
de la grieta y la carga resistida por el muro es casi cero. Al tratar de cargar el muro en la
direccion opuesta, falla por compresion el otro extremo del muro cercano a los 40 [mm]. En la
direccion positiva del 0.9% se aprecia una caida abrupta en la carga, la cual marca el momento
en que fall6 la copla en la barra de la carga axial.
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FIGURA 5.16: RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO MR2.
5.2.3 MR3

El muro MR3 fue ensayado el dia 16 de Junio de 2016. Tanto la carga axial como los
porcentajes equivalentes en la capacidad a compresién del muro son idénticos que en la
probeta MR2 (10 [tonf] aplicadas por barra, siendo un 7.3% de f'cA; y un 10.4% de f'.A’).
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En el primer ciclo de 0.4% aparece una grieta horizontal que une el extremo superior de la
abertura hasta el final del muro, en ambas direcciones (ver Figura 5.17). A parte de las grietas
senialadas recién, el comportamiento del muro es bastante similar al de MR2: las grietas
horizontales en la base aparecen en el primer ciclo del 0.6%, para luego seguirlas grietas de
corte. En el 1.35% de deriva las grietas ya atraviesan el espesor del muro, ademas de aparecer
una grieta vertical en el borde derecho de la abertura a mitad de su altura (ver Figura 5.18),
que podria dar sefales de un inicio del pandeo de las barras de refuerzo de la abertura.
Cargando el muro por primera vez al 3% en el sentido positivo, se genera una notoria grieta de
corte que nace en el extremo superior derecho de la abertura y llega hasta el extremo del muro
en la base. Dicha grieta gener6 una pérdida de capacidad en el muro y pandeo en las barras de
refuerzo de abertura (ver Figura 5.19). Al cargarlo en el sentido contrario, se generd
exactamente la misma grieta pero en la otra parte del muro, terminando el ensayo. Las grietas
mencionadas y el estado final del muro se pueden ver en la Figura 5.20.

FIGURA 5.18: GRIETA VERTICAL EN EL BORDE DE LA ABERTURA.
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FIGURA 5.20: ESTADO FINAL MURO MR3 (IZQUIERDA). GRIETAS DE CORTE GENERADAS EN LAS PATAS DEL
MURO (DERECHA).

La Figura 5.21 muestra la respuesta de carga versus desplazamiento del muro MR3. Al igual
que en los casos anteriores, la resistencia es muy parecida a la obtenida en los muros MR1 y
MR2. Existe simetria en la rigidez y en resistencia. Se aprecia un comportamiento estable sélo
hasta el 2% de deriva, puesto que en el primer peak en el sentido positivo del 3% existe una
pérdida de resistencia notoria, la cual es generada por la grieta de corte mostrada en la Figura
5.20. Al tratar de comenzar el segundo ciclo del 3% ocurre una falla fragil cercana a los 45
[mm] que no permite continuar con el ensayo. Dicha falla es generada por la segunda grieta
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de corte que se genera en la pata izquierda del muro, como se puede ver en la Figura 5.20. Al
comparar la respuesta con las de los muros MR1y MR2, se observa que es bastante parecida a
la de MR2, difiriendo en solo un ciclo extra a pesar de tener una abertura con el doble de
altura.
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FIGURA 5.21: RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO MR3.
5.2.4 MR4

El muro MR4 fue ensayado el dia 14 de Julio de 2016. Los valores de carga axial son idénticos
a los de los muros MR2 y MR3 (10 [tonf] aplicadas por barra, siendo un 7.3% de f'cA; y un
10.4% de ' A'y).

Las primeras grietas aparecen bajo la primera losa en el segundo ciclo del 0.6%. En el primer
ciclo del 0.9% las grietas aumentan de grosor, ademas de aparecer grietas de corte en la
misma zona. En el 1.35% aparecen grietas en la losa inferior, dando cuenta que esta
trabajando acoplando las dos secciones del muro. También aparecen grietas en el muro, entre
las dos losas. En el primer ciclo del 2% comienza a desprenderse el hormigon en el extremo
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inferior traccionado (ver Figura 5.22). En el segundo ciclo del 2% se hacen mas notorias las
grietas de la primera losa (ver Figura 5.22).

FIGURA 5.22: DESPRENDIMIENTO DEL HORMIGON (IZQUIERDA). GRIETA EN LOSA INFERIOR (DERECHA).

En el primer ciclo del 3% las grietas aumentan en cantidad y tamafio, tanto bajo la primera
losa como entre ésta y la segunda. Ademas, el desprendimiento en el hormigén abarca una
mayor zona del borde confinado. Iniciando el primer ciclo del 4% se genera una notoria grieta
de corte que nace desde la esquina formada por la cara inferior de la primera losa y el borde
izquierdo de la abertura y cae con una inclinacion cercana a 60°. Junto con la aparicion de la
grieta, se puede observar pandeo de la barra de refuerzo de abertura, la cual se puede ver en la
Figura 5.23. La Figura 5.24 muestra la grieta mencionada (que genera la pérdida de
resistencia de la probeta), ademés del estado del muro al final del ensayo.
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FIGURA 5.23: PANDEO DE LA BARRA DE REFUERZO DE ABERTURA AL FIN DEL ENSAYO.
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FIGURA 5.24: GRIETA DE CORTE QUE OCASIONO LA FALLA (IZQUIERDA). ESTADO FINAL MURO MR4 (DERECHA).

La Figura 5.25 muestra la respuesta de carga versus desplazamiento del muro MR4. Al ver la
respuesta es evidente que tiene un mejor comportamiento que su muro de comparacion —
MR3-, e incluso mejor comportamiento que MR2. Rigidez, resistencia y simetria es similar a
los tres casos anteriores. Esta probeta logra realizar los tres ciclos del 3% (valores nominales)
sin pérdida de resistencia. Sin embargo al iniciar el primer ciclo del 4% se genera la grieta
mostrada en la Figura 5.24 que genera la drastica caida en resistencia que muestra el grafico.
No se extendi6 el ensayo en la direcciéon que todavia tomaba carga debido a la gran
inestabilidad alcanzada después de generada la grieta: la carga registrada era o[tonf], asi que
se detuvo el ensayo por un tema de seguridad. De la histéresis se puede apreciar la rotacion
que experiment6 MR4 en la direccion positiva de carga, dado que los maximos para cada nivel
de deriva de techo estdn més alejados que en cualquier otro caso. En la direccion negativa de
carga la correccion por rotacién y deslizamiento es similar a los otros tres muros ensayados.
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FIGURA 5.25 RESPUESTA CARGA-DESPLAZAMIENTO MR4.
5.2.5 COMPARACION ENTRE ENSAYOS

Como se puede apreciar de los resultados en las Figura 5.10, Figura 5.16, Figura 5.21 y Figura
5.25, existen varias similitudes entre los ensayos: la resistencia, rigidez y endurecimiento son
bastante similares entre los cuatro ensayos. Al considerar la resistencia de las probetas se
muestra que la capacidad a flexocompresion de los muros no estad influenciada por la
presencia de las aberturas, ya que las resistencias alcanzadas son bastante similares. Lo
anterior va de acuerdo a la intuicion: del disefio simple de elementos de hormigon armado a
flexion se tenia que la resistencia estaba determinada principalmente por la cantidad de
armadura que trabaja a traccion y el brazo de palanca de ésta. Dado que el disefio de los
muros fueron en base a estos principios y dichos parametros se mantuvieron constantes, la
resistencia alcanzada fue practicamente la misma en todos los casos. Las diferencias en la
rigidez y endurecimiento de los muros son tan pequefnas que no merecen discusion.

La Figura 5.26 muestra la respuesta de cada muro ensayado con respecto a la probeta base
ensayada por Diaz y Manriquez, MRo (ellos se refieren como especimen 1 6 muro 1) (Diaz,
2016; Manriquez, 2016). Se puede ver ,al igual que al comparar los muros ensayados entre
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ellos, que tanto resistencia, rigidez y endurecimiento son bastante similares al muro base,
pero la diferencia mas notoria ocurre en la deriva en la cual comienza la degradacion de la
resistencia.

Respuesta carga desplazamiento muro MR1 Respuesta carga desplazamiento muro MR2
Deriva Total [%] Deriva Total [%]
5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
- 200 MRO i/ 1 - 200 1 1
/™

= 100 [ MR1 4 =100t 1
o v o
[0) [0
8 Of 1 &8 Of 1
S S
s -100 ¢ / / 1 5 -100 ¢ 1
(&) / Y ' Z. 4 (&)

200 | e 1 200 | .

-140-112 -84 -56 -28 0 28 56 84 112 140 -140-112 -84 -56 -28 0 28 56 84 112 140
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]
Respuesta carga desplazamiento muro MR3 Respuesta carga desplazamiento muro MR4
Deriva Total [%] Deriva Total [%]
5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

= 2007 [ MRo ) | = 07— MRo 1
pd / 7 Al zZ
é, 100 F —MR3 7 4 // \ 4 é 100 MR4 ]
o 2 y S o 1
V] - [0] ,»,/J iy S
© Or - 8 © or yZ v 78/ - 1
o o /)
5 -100 r / 7 E -100 r /’ 7]
) / o [

200+ ] 200 ~ 1

-140-112 -84 -56 -28 0 28 56 84 112 140 -140-112 -84 -56 -28 0 28 56 84 112 140
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

FIGURA 5.26: RESPUESTA CARGA DESPLAZAMIENTO DE MUROS ENSAYADOS COMPARADOS CON MURO BASE.

La Tabla 5-1 muestra los valores en los cuales se aprecia la falla para cada muro (ademas de
los resultados para la probeta MR0) mostrados en la Figura 5.26, la cual se define como el
punto en el cual alcanza el 90% de la maxima resistencia alcanzada por el muro o el punto de
méaxima capacidad del ciclo que no hay alcanzado el 90% de la maxima resistencia, ademas de
presentar el maximo desplazamiento alcanzado sin pérdida de resistencia.

TABLA 5-1: DERIVAS QUE MARCAN LOS INICIOS DE DEGRADACION DE CAPACIDAD.

Muro Max despl [%] Parte del protocolo de carga Falla [%]
MRoO 3.9 3° ciclo 4% 3.3
MR1 3.7 3° ciclo 4% 3.2
MR2 2.6 1° ciclo 3% 2.5
MR3 2.6 1° ciclo 3% 2.1
MR4 3.2 Inicio 1° ciclo 4% 3.3
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Al ver los valores de la tabla anterior y contrastar con las histéresis, se aprecia que el maximo
desplazamiento alcanzado sin pérdida de capacidad tiene una mejor correlacion que la
definiciéon de falla con respecto a la resistencia, dado que la pérdida de resistencia no se
genera necesariamente de la mano con el maximo desplazamiento alcanzado. Esto se puede
ver facilmente en el muro MR3: a pesar de llegar al 2.6% de deriva sin pérdida de capacidad la
falla por resistencia ocurre en la otra direccion de carga, a un nivel de deriva mucho menor.
De lo anterior —y hablando en términos del maximo desplazamiento alcanzado sin pérdida de
resistencia- se puede ver que los comportamientos son bastante similares entre los muros
MRo y MR1 y entre MR2 y MR3, siendo MR4 un caso intermedio entre los dos pares. Es asi
que se puede determinar que el ancho de la abertura es notoriamente mas influyente que el
alto al determinar la capacidad de desplazamiento de los muros. Una abertura centrada de
largo del diez por ciento del largo del muro no genera una gran pérdida en la capacidad de
desplazamiento (de 3.8% a 3.7%), pero al aumentarle el largo al doble genera una notoria
degradacion, pasando de 3.7% a 2.7%. Al mantener ese largo, pero aumentar el alto al doble,
no existe una gran variacion (de 2.7% a 2.6%). Sin embargo, al disponer de losas que
atraviesen la abertura tratando de ensayar una situacién mas cercana a la real, se tiene una
mejora significativa: el comportamiento de MR4 es mucho mejor que MR3, e incluso que
MR2. Sin embargo, se debe considerar que los desplazamientos inducidos en sentido positivo
en MR4 son menores a los de los demas muros ya que la rotacion de la base castigd mas en
este muro que en el resto (a modo de ejemplo, el primer peak en la direccion positiva del 3%
nominal tuvo valores de 2.8% en MR2 y 2.3% en MR4). Es por esto que es posible afirmar que
el comportamiento es mejor sin dudas, pero el grado de mejora es dificil de cuantificar.

Una ultima diferencia entre los cuatro muros ensayados y el muro base es la forma en que se
genera la pérdida de resistencia para cada muro. Mientras que en MRo la pérdida de
resistencia se produce por una falla del bloque a compresiéon que induce un pandeo en las
barras de acero que trabajan como elemento de borde, en los cuatro muros ensayados se
genera una grieta de corte (diagonal) que nace en la esquina superior de la abertura y llega a la
base del muro, induciendo un pandeo de las barras de acero que trabajan como refuerzo de la
abertura (en MR1 ocurre una falla por compresion previa a la grieta). Dado que dichas barras
no son el refuerzo principal que determina la capacidad del muro, la falla se puede atribuir
exclusivamente a la grieta de corte. Las Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30 y
Figura 5.31 muestran las fotografias usadas en fotogrametria en las cuales se puede ver que en
todos los muros con aberturas se genera una grieta de corte, y que en el muro base no se
genero.

FIGURA 5.27: GRIETA DE CORTE, MR1 (ANTES Y DESPUES).
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FIGURA 5.30: GRIETA DE CORTE, MR4.
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FIGURA 5.31: AUSENCIA DE GRIETAS DE CORTE, MRO

Ante la duda si la malla horizontal ofrece alguna resistencia al pandeo de las barras de
refuerzo de abertura, la Figura 5.32 muestra el estado de la enfierradura antes del desmontaje
de la probeta, cuando se puede apreciar mejor la configuracion final de la armadura.

FIGURA 5.32: RESTRICCION AL PANDEO DE LA MALLA HORIZONTAL.

Como se puede ver de la imagen anterior, la malla si es una alternativa eficaz para restringir el
pandeo, por lo que limitar su espaciamiento podria ayudar a que el refuerzo de la abertura
tenga un mejor comportamiento ante altos desplazamientos.

La siguiente seccion realiza el analisis por fotogrametria con la idea de tratar de explicar el
comportamiento observado en los ensayos y rescatar informacién util tanto para el disefio
como para el detallamiento, ademas de explicar los modos de fallas de cada uno de los muros.
Se estudiara directa e indirectamente la formacién de rétulas plasticas, el acoplamiento de las
secciones a los costados de la abertura, la validez de la hipotesis de Bernoulli y el patron de
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grietas, tratando de identificar el comportamiento de cada muro. La idea sera identificar un
parametro que capture el orden de degradacion visto en los ensayos.

5.3 FOTOGRAMETRIA

De acuerdo a lo mostrado en el capitulo 3 se presenta los parametros definidos para la
realizacion del analisis DIC. La Tabla 5-2 muestra los valores ingresados en Ncorr, tanto para

el analisis de desplazamiento como el de deformacion.

TABLA 5-2: PARAMETROS PARA EL ANALISIS DIC.

Pardmetro Camara global (Canon EOS Camara local (Canon EOS
Rebel T3i) Rebel T5)
Subset Radius 50 100
Subset Spacing 20 20
Diff Norm C/O 1E-6 1E-6
Iteration #C/O 50 50
Step Analysis Marcado (Seed Propagation) | Marcado (Seed Propagation)
Auto Propagation Marcado Marcado
Subset Truncation Marcado Marcado
Strain Radius 5 5
Subset Truncation Strain Marcado Marcado

Como en cualquier medicidn, es importante tener una nocion del error que tienen dichos
valores. Al hablar de desplazamientos, el error estaria determinado por la relaciéon de
milimetros por pixel. Mientras mayor es el nimero, mayor es el error. Para controlar este
parametro se tienen dos opciones: contar con una caAmara de alta resolucién y/o limitar al
maximo la distancia focal de las fotografias. Para los ensayos realizados, tanto la camara
global como la local contaban con la misma cantidad de megapixeles, pero dado que la caimara
local estaba ubicada mas cerca del muro (para captar so6lo la parte inferior del muro), la
distancia focal fue menor, al igual que el error. Asi, la relacion entre milimetros y pixeles para
cada analisis se presenta en la Tabla 5-3.

TABLA 5-3: RELACION DE MILIMETROS Y PIXELES EN FOTOS ANALIZADAS.

Muro MR1 MR2 MR3 MR4
Global [mm/pixel] 0.630 0.600 0.628 0.618
Local [mm/pixel] 0.240 0.182 0.278 0.231

Al hablar de deformaciones, una manera simple y efectiva de estudiar el error asociado tanto a
la teoria como a la metodologia usada en el laboratorio es tomar dos fotos con el muro en
reposo, sin ninguna variacion entre una foto y la siguiente. Tanto los desplazamientos como
las deformaciones debiesen ser nulos entre una foto y la otra, asi que los valores distintos de
cero estan asociados al error mencionado. Al procesar las imagenes, Ncorr entrega una
distribucion de deformaciones tanto para las direcciones horizontales y verticales, como para
la desangulacion. La Figura 5.33 muestra los resultados obtenidos para las fotos globales del
muro MR1.
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FIGURA 5.33: MAPA DE COLORES, ERROR EN DEFORMACIONES POR FOTOGRAMETRIA (DE IZQUIERDA A DERECHA:
€xxs €xy Y €y).

TABLA 5-4: ERRORES DE DEFORMACION POR CASO DE ANALISIS.

Camara | Deformacion MR1 MR2 MR3 MR4
= Exx 0.0030 0.0018 0.0008 0.0007
8 Exy 0.0044 0.0011 0.0011 0.0012
© €yy 0.0029 0.0008 0.0008 0.0020
~ Exx 0.0012 0.0045 0.0011 0.0021
§ Exy 0.0009 0.0049 0.0016 0.0022
€yy 0.0005 0.0018 0.0010 0.0010

Realizando lo anterior para los ocho anélisis realizados (cAmara local y cAmara global, por
cada muro) se obtiene el maximo error (absoluto) para cada deformacion. La Tabla 5-4
resume la informacion obtenida. Se observa que el maximo error registrado es en la
deformacién angular para la camara local en el ensayo de MR2. En base a lo anterior, se
asume que el error de deformacién unitaria para fotogrametria toma un valor de 0.0049.

Ya analizado el error inducido en los valores presentados, es necesario mencionar que los
desplazamientos mostrados en los graficos a continuacion son valores nominales. A pesar de
que la comparacion entre los muros ensayados es bastante directa, la diferencia en los
desplazamientos reales alcanzados varian un poco con respecto a MRo. La Tabla 5-5 muestra
los desplazamientos reales alcanzados por cada muro para cada ciclo, promediando para cada
nivel de deriva y mostrando ademas la desviaciéon estandar, en donde se aprecia lo recién
mencionado. Por lo general los mayores valores de desviaciones estandar se debe a que la
rotacion del pedestal era mas marcada en la direccién positiva de desplazamiento (alejando la
probeta del muro de reaccidon) que en la negativa, pero para obtener el valor se trataron los
seis maximos juntos, sin distinguir entre valores positivos y negativos. Lo anterior se puede
ver indirectamente al verificar los valores maximos de desplazamiento para cada nivel de
deriva en los graficos de carga desplazamiento de cada muro (Figura 5.10, Figura 5.16, Figura
5.21y Figura 5.25).
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TABLA 5-5: DESPLAZAMIENTOS REALES ALCANZADOS EN LOS ENSAYOS.

Despl. Desplazamiento real [mm]
nominal MRoO MR1 MR2 MR3 MR4
[mm] Prom o Prom o Prom o Prom o Prom o
2.8 - - 2.7 (4%) 0.2 | 2.9(-3%) | 0.3 | 2.7(4%) 0.1 2.6 (7%) | 0.1
5.6 5.8(-3%) | 1.0 5.1(8%) 0.2 | 49013%) | 0.7 | 51(9%) | 0.2 | 4.9(13%) | 0.2
8.4 8.5(-1%) | 0.5 7.4 (12%) 0.7 | 71(16%) | 0.6 | 7.0(17%) | 0.3 | 6.8(19%) | 0.3
11.2 11.3 (-1%) | 0.5 | 9.6 (14%) 0.1 | 9.2(18%) | 0.7 | 8.8(22%) | 0.3 | 8.8(22%) | 0.8
16.8 15.9 (6%) | 0.7 | 13.5(19%) | 0.2 |13.5(20%) | 0.8 | 12.7(25%) | 0.5 | 12.5 (26%) | 1.1
25.2 23.5(7%) | 0.6 | 19.7(22%) | 0.6 |20.4 (19%) | 1.0 |18.6 (26%) | 0.7 | 18.3 (27%) | 2.1
37.8 34.4(9%) | 1.5 | 30.4(20%) | 1.4 [30.8(19%) | 0.6 | 28.7(24%) | 1.0 | 27.7 (27%) | 4.1
56 52.9 (5%) | 1.0 | 47.4(15%) | 1.9 | 47.4(15%) | 0.6 | 45.5(19%) | 1.4 | 44.4 (21%) | 5.3
84 80.7(4%) | 1.2 | 73.8(12%) | 2.9 | 76.5(9%) | 5.0 | 73.9 (18%) | 0.7 | 71.0 (16%) | 6.5
112 108.1(3%) | 1.9 | 101.8 (9%) | 3.3 - - - - - -

Con el analisis realizado el programa entrega una matriz con los desplazamientos y
deformaciones para cada una las fotografias afiadidas con el fin de poder procesarlos de la
manera mas adecuada para cada estudio que se realice.

5.3.1 PERFIL DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN LA ALTURA

Para determinar la concentraciéon del dafo, estimar el largo de rétula plastica y tener una
aproximacion de la distribucion de curvatura en la altura del muro, se presentan a
continuacion perfiles de deformacion vertical unitaria en la altura en ejes importantes en los
muros ensayados. De izquierda a derecha son: extremo izquierdo del muro (mas cercano al
muro de reaccion), borde izquierdo de la abertura, borde derecho de la abertura y extremo
derecho del muro. Es importante mencionar que mientras los dos ejes extremos son fijos para
los cuatro muros ensayados (ademas del muro base), los ejes centrales varian en su ubicacion
entre el muro MR1 y los demas (dado que el largo de la abertura es distinto en este muro con
respecto a los demas). La ubicacién de los ejes se puede ver en la Figura 5.34.

prd B
el =

| 834|| 2 34

FIGURA 5.34: UBICACION DE EJES: CORTE (I1ZQ) Y ELEVACION (DER).

La informacion presentada en todo el analisis de fotogrametria siempre corresponde al primer
méaximo de desplazamiento de cada ciclo, a no ser que se indique lo contrario. De acuerdo a lo
anterior, el desplazamiento inducido en las fotos mostradas siempre sera desde el eje 4 al eje 1
(excepto en el muro 2 que fue ensayado con otra orientacién, pero se presentara la
informacién corregida para ser consistente con los demas ensayos).
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Con respecto a los resultados obtenidos el eje 1 es el que esta sometido a la mayor compresion,
pero recordando que el minimo error deformaciones es de 0.0043, es dificil distinguir las
zonas de compresion que gobiernan en el eje 1. Debido a lo anterior, se presentaran los
resultados obtenidos de los ejes 3 y 4, que son en donde ocurren las mayores tracciones (lo
cual se asocia con fluencia del acero, deformaciones plasticas, longitud de rotula plastica e
indirectamente con pandeo de barras).

De manera general, se aprecia una curva menos suave en los resultados de la camara local,
ademas de fluctuar mas entre valores altos y bajos. Lo anterior se produce dado que la camara
local tiene una mejor resolucion (relacion de milimetros por pixel mostrado en la Tabla 5-3) y
a pesar de promediar una mayor cantidad de pixeles para el anélisis, de todos modos se esta
promediando una porcion menor de muro en cada subconjunto, haciendo que una grieta
tomen una mayor porcion en el subconjunto a estudiar. Dado que los resultados de la cAmara
global son mas faciles de estudiar y presentan resultados aceptables, seran los que se
mostraran para los demas muros, excepto en MR4. A continuacion la Figura 5.35 muestra los
resultados para los ejes 3 y 4 del muro MR1 con la cAmara global.
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FIGURA 5.35: DEFORMACION VERTICAL: EJE 3 (1ZQ) Y EJE 4 (DER) MR1.

Como se puede apreciar en la figura se concentra las deformaciones por tracciéon en la base del
muro para todos los niveles de deriva, y progresivamente va aumentando en la altura y en
magnitud al aumentar el nivel de deformacion aplicado. El resultado mas interesante que se
repite en los cuatro ensayos es que la maxima deformacion vertical en traccion no ocurre en el
eje 4 si no que en el eje 3, generando un punto importante al considerar las restricciones que
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se aplican en el detallamiento para evitar el pandeo de las barras longitudinales. En la Figura
5.35 se aprecia un maximo de 0.056 en el eje 3 y de 0.044 en el eje 4 al 3% de desplazamiento.
Si se recuerda que los estribos que generan el confinamiento en el elemento de borde del
hormigén también tiene como fin evitar el pandeo de la barra longitudinal debido a las altas
deformaciones de traccion a la cual se veran sometidas, entonces seria necesario entregar una
mayor proteccidon a las barras del refuerzo de abertura, puesto que estarian siendo mas
susceptibles a pandearse frente a una deformacion a compresion que las barras del elemento
de borde (las barras son de menor didmetro, tienen una menor proteccion ante el pandeo
producto de estribos o trabas a lo largo de la barra y estdn sometidas a una mayor
deformacion axial de traccion). Definiendo la altura de rétula plastica como aquella en la cual
se tiene una deformacion de 0.01 (bastante mayor a la fluencia de las barras, pero dicho valor
es cercano al error también), ésta toma un valor cercano a 470 [mm] en el eje 4 al 3% de
deriva.

Durante el ensayo del muro MR2 hubo problemas con la camara, la cual fue desplazada de su
posicion durante el ensayo y perdiendo asi la posiciéon inicial de ésta. A pesar de realizar
correcciones a las fotografias desplazandolas en el plano para volver a la posicion inicial de la
camara, la Figura 5.36 muestra los resultados sé6lo para los tltimos cuatro niveles de deriva
que tuvo el muro. Comparando las respuestas de MR1 y MR2 se aprecia que sus formas son
bastante similares en sus ejes 4 pero no en sus ejes 3. La maxima deformacién en MR2
también ocurre en el eje 3, pero a mayor altura (a 250 [mm]), tomando un valor de 0.054 al
3% de deriva. En este caso resulta inusual la posicion de la maxima deformacion, pero dado
que al definir la zona de interés (ROI) se pierden centimetros en la base del muro, la ubicacién
de dicho maximo ocurre justo bajo el cambio de seccion, como se podra ver cuando se
presente la deformacidn vertical unitaria en el muro entero para los tltimos niveles de deriva.
En el eje 4, la maxima deformaciéon ocurre en la base, y tiene un valor de 0.045 al 3% de
deriva. En ambos ejes, las deformaciones aumentan gradualmente de valor a medida que
aumenta el nivel de deriva. La rétula plastica tiene un valor de 570 [mm] al 3% de deriva, en el

eje 4.
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FIGURA 5.36: DEFORMACION VERTICAL: EJE 3 (I1ZQ) Y EJE 4 (DER) MR2.

La Figura 5.37 muestra que en el muro MR3 la roétula plastica alcanza la misma cota en los
ejes 3y 4, siendo cercana a los 600 [mm], y la maxima deformacién por traccion (que ocurre
tanto a los 360 [mm] como a los 530[mm] en el eje 3) es de 0.04: menor que en MR1 y MR2.
Comparado con los dos casos anteriores, el eje 4 muestra deformaciones mas constantes en la
altura, pero menores en magnitud que los vistos en los muros anteriores. Por otro lado, el eje
3 tiene valores menores que en MR1 y MR2, pero el maximo valor de deformacién ocurre en
dos puntos a la vez. Al igual que en los graficos anteriores, las deformaciones mostradas
aumentan gradualmente de valor a medida que aumenta el nivel de deriva aplicado, excepto
en los 200 [mm] de altura en el eje 3: al pasar del 2% al 3% ocurre una disminucion en la
deformacién obtenida. Lo anterior ocurre debido a una notoria grieta que aparece al 3% que
genera una relajacion de la deformacion en esa zona debido a las altas tracciones que se
generan en los maximos.
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FIGURA 5.37: DEFORMACION VERTICAL: EJE 3 (1ZQ) Y EJE 4 (DER) MR3.

La presencia de la losa en el muro MR4 genera zonas en las cuales se pierde informacion por
la proyeccion de las losas sobre el muro en la camara global. Debido a lo anterior, en la Figura
5.38 se muestran los ejes 3 de los muros MR3 y MR4, ademas del eje 4 de MR4: la idea es
poder comparar el eje 3 de MR3 entre la cAmara global (Figura 5.37, izquierda) con el mismo
eje pero en la camara local (Figura 5.38, izquierda) y asi tener una nocion del paso del analisis
en camara global al local. Luego de ver las diferencias entre las camaras, se puede estudiar el
eje 3 del muro MR4. Los dos maximos del eje 3 en MR3 que tiene un valor de 0.04 en la
camara global, tienen un valor de 0.07 (aumento del 75%), ademas de ser mucho mas
pronunciados con respecto a los valores inmediatamente arriba y abajo, confirmando que al
promediar menos valores, los valores serdn mas extremos y menos suavizados. El eje 3 de
MR4 muestra dos valores importantes justo debajo de las losas, pero que no se aprecian en el
eje 4. El eje 4 del muro MR4 es bastante similar a su simil en MR3 tanto en forma como en
magnitud. El maximo valor en el eje 4 es de 0.025 y se ubica en la base, pero a diferencia de
los deméas maximos ya presentados, este valor permanece casi constante durante toda la
altura. La rotula plastica alcance hasta los 590 [mm] al 3% de deriva.
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FIGURA 5.38: DEFORMACION VERTICAL EJE 4 MR4.

A pesar de los graficos mostrados son fttiles para ver la evolucion del dafio por tracciéon en la
altura con respecto al nivel de deriva, ni la longitud de rétula plastica ni la maxima
deformaciéon a traccion son capaces de explicar el inicio de la degradacion de los muros
ensayados, ni mucho menos justificar el orden en el cual fallaron. Dado que el estudio de esta
seccion viene de asumir que el comportamiento de los muros ensayados son similares a un
muro rectangular con un notorio comportamiento flexural, la siguiente seccion estudiara ese
supuesto: que tan correcto es asumir que la respuesta de los muros es flexural y que tan
acoplados son los comportamientos de las secciones de muro a los lados de la abertura.

5.3.2 PERFIL DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN LA SECCION

En esta seccion se estudiara las deformaciones verticales unitarias a lo largo de la seccion con
tres fines: distinguir los maximos y minimos en secciones de interés, validar la hipdtesis de
Bernoulli y verificar si existe acoplamiento en la deformacién en las secciones adyacentes a las
aberturas.

Dado el espaciamiento definido en el analisis de fotogrametria (20 pixeles) y la relacion de
milimetros por pixel (promedio de 0.62 [mm por pixel] en las camaras globales) el perfil de
deformacién unitaria esta fuertemente influenciado por la presencia de grietas, generando
informacién poco clara. Para poder visualizar la informacién de mejor manera (y de generar
perfiles que promedien el mismo espesor que el mallado de la modelacién) se promedian 6
filas de la matriz entregada en fotogrametria para generar los perfiles de deformacién. Es asi
que cada seccidén de muro tiene un espesor cercano a los 75 [mm] y se generan 33 capas en
promedio para estudiar. Dada la gran cantidad de informacion, se presentan distintas capas
para cada muro, de acuerdo a lo que se quiera discutir. Por lo general se mostrara la primera
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capa, aquellas en las cuales se muestren resultados interesantes, y la primera capa (de abajo
hacia arriba) en la cual se cumpla evidentemente la hipotesis de Bernoulli. La Figura 5.39
muestra en rojo las capas discutidas en esta seccidon para cada muro, mientras en el capitulo 6
se muestran todas las capas para todos los muros al compararlos con resultados numéricos.

FIGURA 5.39: SECCIONES DE INTERES.

Los valores mostrados a continuacion corresponden a la deformaciéon obtenida por
fotogrametria para los primeros maximos de desplazamiento de cada nivel de deriva. De
manera general, se descartan los primeros ciclos debido a lo pequenio de los valores (en MR2
se presentan los ultimos cuatro niveles), mientras que en MR1 no se presentan los resultados
del primer ciclo del 4% dado que no tienen comparaciéon con los demas muros.

Al ver los resultados obtenidos para MR1 se puede apreciar que la hipo6tesis de Bernoulli se
puede considerar valida tratando la seccion como un todo (restando la abertura). Las mayores
deformaciones se encuentran en la primera capa, las cuales se pueden ver en la Figura 5.40.
Se puede apreciar que la maxima deformaciéon de traccion ocurre en la zona central de la
seccion derecha del muro y no en el extremo, como se podria predecir y como se asume en la
hipétesis de Bernoulli. Sin embargo, al considerar una sola recta que minimice el error
(Bernoulli) no se estaria incursionando en grandes errores, dado que a los altos valores de
traccion registrados, el hormigon se encuentra agrietado y el acero fluyendo, tanto para el
caso real como para la recta hipotética. De manera general, los perfiles aumentan
gradualmente desde los primeros niveles de deriva hasta los ultimos. Ademéas, ambos
extremos de la abertura estdn sometidos a traccion, dado que la linea neutra se encuentra
cercana a los 200 [mm] desde el borde comprimido. La maxima deformacion de tracciéon
ocurre en la primera capa, con un valor de 0.06 al 3% de deriva.
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FIGURA 5.40: DEFORMACION VERTICAL CAPA 1 MR1.

La Figura 5.41 corresponde a la segunda capa de MR1, la cual muestra que existe
acoplamiento entre las dos secciones se muro que estan divididas por la abertura. A pesar de
que no seria exacto unir los dos extremos del perfil en la abertura con una linea recta, utilizar
una regresion lineal en toda la seccion representa de buena manera el comportamiento
general del muro.
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FIGURA 5.41: DEFORMACION VERTICAL CAPA 3 MR1.

A partir de la séptima capa (Figura 5.42) las deformaciones mantienen valores menores a
0.5% (tanto para traccion como para compresion) y la hipotesis de Bernoulli es bastante
acertada para representar el perfil de deformaciones.
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FIGURA 5.42: DEFORMACION VERTICAL CAPA 7 MR1.

A continuacion se presentan los perfiles de deformacién vertical unitaria para el muro MR2.
En la Figura 5.43 se muestra la primera capa, la cual claramente dista de lo obtenido en MR1:
la seccidn traccionada presenta altos valores tanto cerca de la abertura como en el extremo del
muro, y valores bajos entre estos. Lo anterior pone en duda la hipotesis de Bernoulli, sobre
todo si se consideran los resultados de las demas capas. Similar a lo visto en MR1, ambos
extremos de la abertura se encuentran traccionados. Ademas, el crecimiento en los valores de
deformacion es gradual a medida que aumenta el nivel de deriva.
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FIGURA 5.43: DEFORMACION VERTICAL CAPA 1 MR2.

En la cuarta capa (Figura 5.44) se aprecia que el lado traccionado tiene una pendiente
equivalente opuesta a lo que se espera, mostrando mayores valores en las cercanias de la
abertura y disminuyendo a medida que se avanza hasta el final del muro. En estos casos la
hipétesis de Bernoulli queda descartada si se considera que las dos secciones del muro
trabajan acopladas, pero no habria problemas si se considera la hipotesis separada para cada
seccion, trabajando independientemente. Lo anterior confirma lo propuesto por Morales, que
afirmaba que para aberturas con un largo mayor al 10% (MR2 tiene una abertura con el 30%
del largo del muro de largo) las dos secciones de muro se pueden modelar como columnas
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separadas (Morales, 2015). Se puede apreciar que la maxima deformacion de traccion ya no se
ubica en la primera capa —como es de esperarse y como se observo en MR1- si no que en la

cuarta capa, justo en la esquina superior derecha de la abertura, llegando a ser 0.043 al 3% de
deriva.
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FIGURA 5.44: DEFORMACION VERTICAL CAPA 4 MR2.

La Figura 5.45 muestra los resultados de la novena capa de MR2, en la cual ya se aprecia que
no existen grandes valores de deformacion (todas menores al 0.5%) y la aproximacion de usar
la hipotesis de Bernoulli para el perfil de deformaciones es bastante cercana al
comportamiento real de la seccién.
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FIGURA 5.45: DEFORMACION VERTICAL CAPA 9 MR2.

La Figura 5.46 muestra el perfil de deformaciones para la primera capa de MR3. Nuevamente
se aprecia que el acoplamiento no se presenta, por lo cual usar la hipo6tesis de Bernoulli no
seria acertado. Sin embargo, dentro de cada seccion de muro el perfil es bastante similar a una
recta, incluso para valores altos de deriva por lo que usar la hipotesis dentro de esa secciéon
pareciera una alternativa. Al igual que en los casos anteriores, las deformaciones aumentan
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gradualmente a medida que se aumenta el nivel de deriva, y ambos extremos de la abertura se
encuentran traccionados en todos los niveles de deriva.
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FIGURA 5.46: DEFORMACION VERTICAL CAPA 1 MR3.

La Figura 5.47 muestra la quinta capa de MR3, donde nuevamente la maxima deformacion
unitaria de traccién se encuentra en una capa distinta a la primera, alcanzando un valor
cercano a 0.034 al 3% de deriva. Ademaés, en esta capa se aprecia que el gradiente de
deformacion se invierte en la seccién traccionada: se aprecia mayores valores en las cercanias
de la abertura y disminuyen a medida que se acerca al fin del muro, al igual que la capa 4 de
MR2. Si se considera la pendiente (definiéndola positiva) que tendria la linea que representa
el perfil de deformaciones de la seccion derecha (traccionada) que se ve en la primera capa, la
pendiente que tendria la misma linea en la quinta capa tendria pendiente negativa. Lo
anterior da pie a que existe una doble curvatura en dicha seccidon para compatibilizar los
perfiles de deformaciones mostrados, algo sin antecedentes y fuera de cualquier prondstico en
el comportamiento del muro.
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FIGURA 5.47: DEFORMACION VERTICAL CAPA 5 MR3.

La Figura 5.48Figura 5.45 muestra los resultados de la novena capa de MRo, la cual
corresponde a la inmediatamente superior al término de la abertura y en donde se aprecia que
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no existen grandes valores de deformacion (todas menores al 0.5%). Ademas, la aproximaciéon
de usar la hipotesis de Bernoulli para el perfil de deformaciones es bastante cercana al
comportamiento real de la seccion.
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FIGURA 5.48: DEFORMACION VERTICAL CAPA 9 MR3.

Debido a la proyeccion que generan las losas sobre el muro en la cAmara global, los perfiles de
deformaciones unitarias verticales presentados son tanto de la cAmara global como de la local,
dado que la tltima pierde menos informacién por las proyecciones de las losas. El perfil de
deformaciones de la primera capa se muestra en la Figura 5.49, tanto para la camara global
(izquierda) como para la local (derecha). Al comparar los dos graficos se nota la tendencia
entre ambos resultados ya vistos en graficos anteriores: la camara local entrega valores mas
altos y mas variados, pero siguen la tendencia de la cAmara global. En ambos casos se muestra
un comportamiento mas acoplado que en los dos muros anteriores, lo cual es atribuible al
efecto que tiene la losa sobre las dos secciones del muro. Dado que durante el ensayo se vieron
grietas en la losa, se confirma que ésta trabajé durante el ensayo induciendo un acoplamiento
entre ambas secciones, generando resultados como los mostrados. La curva del 3% de deriva
presenta valores anomalos en la seccién comprimida debido a que ocurre un desprendimiento
de hormigén que anula los valores mostrados en dicha zona. La maxima deformaciéon
alcanzada en esta capa (para la camara global) tiene un valor de 0.026 al 3% de deriva, y
ocurre en el extremo del muro.
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FIGURA 5.49: DEFORMACION VERTICAL CAPA 1 MR4: CAMARA GLOBAL (IZQUIERDA) Y LOCAL (DERECHA).
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La Figura 5.50 muestra los resultados para la segunda capa, a través de la camara local. De
inmediato se puede reconocer un comportamiento mas acoplado que en los demas muros,
atribuible a la presencia de las losas. Observando los resultados de las primeras dos capas, se
podria concluir que la hipotesis de Bernoulli aplicada a toda la seccion toma peso como
alternativa valida, a diferencia de lo visto en MR2 y MR3.
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FIGURA 5.50: DEFORMACION VERTICAL CAPA 2 MR4.

Finalmente, la Figura 5.51 muestra el perfil de deformaciones para la décima capa de MR4,
donde los valores de deformaciones son bastante menores (menores a 0.5%) y se puede
considerar que la seccién se mantuvo plana al ser deformada.
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FIGURA 5.51: DEFORMACION VERTICAL CAPA 10 MR4.

Del estudio de esta seccidon, fue posible identificar el comportamiento de la secciéon en
distintas capas para todos los niveles de deriva de techo y en todos los muros. A pesar de que
la presencia de la abertura -ademas de los esfuerzos de corte- genera una discrepancia entre lo
mostrado y lo supuesto por la hipotesis de Bernoulli, en la mayoria de los casos no induce
grandes errores asumir la hipo6tesis pero para cada seccion de muro (a cada lado de la
abertura) por separado. Las capas que tienen una pendiente equivalente opuesta a lo esperado
podrian ser sefal de una incursion en una doble curvatura en la altura o la creacion de un
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puntal que afecte esa zona. Para poder determinar la forma en la cual se estd deformando el
muro en su totalidad, la siguiente seccién mostrara el patron de deformaciones en el muro,
distinguiendo entre deformaciones verticales y principales, para poder identificar puntales
que puedan estar generando la degradacion de capacidad en los muros.

5.3.3 DEFORMACIONES PRINCIPALES EN EL MURO

Se presenta a continuacion un estudio de deformacién entregado por fotogrametria para los
primeros maximos en los ultimos niveles de deriva de todos los muros ensayados. En esta
seccidn, las dimensiones de las matrices entregadas por Ncorr no fueron promediadas, por lo
cual los valores son los mismos que podria entregar el software.
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FIGURA 5.52: DEFORMACION VERTICAL (FILA SUPERIOR) Y PRINCIPAL MAYOR (FILA INFERIOR) MR1.
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Dada la relacion de aspecto de los muros, se espera un fuerte comportamiento flexural en la
respuesta. A pesar de lo anterior, los dos estudios anteriores no han podido explicar el orden
en la degradacion de capacidad de los muros ensayados. Asi, para entender mejor el flujo de
cargas y deformaciones en el muro se presentaran las deformaciones principales en vez de las
verticales. Las variaciones entre unas y otras son pequenas, como se puede ver en la Figura
5.52, que compara las deformaciones verticales y principales (mayores) del muro MR1 para
los Gltmos cuatro niveles de deriva. A pesar de que hay mas consistencia tanto con los anélisis
anteriores como con la practica usual en usar las deformaciones verticales, una ventaja de
realizar el analisis a través de las deformaciones principales es que los flujos de deformaciones
son mas evidentes que los mostrados por la deformacion vertical (pudiendo ademas distinguir
que tan flexural es la respuesta). Ademas, mas que los valores como tal se pretende estudiar el
patréon de deformacion en el muro, lo cual es més evidente de las deformaciones principales.

De la fila inferior de la Figura 5.52 se puede ver una evolucion en la deformacion principal
mayor bastante regular: a medida que se aumenta la deriva de techo los colores se van
volviendo mas calidos. En el primer maximo del 4% de deriva se aprecian dos zonas de alta
traccion: en la base y a mitad de altura de la abertura. Esta tltima zona estd méas cargada hacia
el centro del muro que a los extremos. Ademas, se aprecia una linea célida inclinada que nace
en el extremo superior izquierdo de la abertura y baja en cerca de 45°. Esta zona de alta
traccion es la que genera la segunda pérdida de capacidad importante en MR1 (Figura 5.10).

De acuerdo a lo visto en las imagenes del ensayo del muro MR2, la barra de anclaje a la losa
no permite observar con claridad la creacion de la grieta de corte a la cual se le puede
adjudicar la degradacion de capacidad. Ademas, dado que la camara fue puesta en la otra cara
del muro para este ensayo, los resultados estan invertidos con respecto a los deméas ensayos.
En la Figura 5.53 se aprecia una importante concentracién de deformacién en la esquina
superior izquierda de la abertura, siendo incluso mayor que las deformaciones registradas en
la base. Ademas, nuevamente aparece una zona deformaciéon con una inclinacion marcada que
parte en la esquina superior derecha de la abertura y cae con un angulo cercano a 45°, similar
a la grieta observada en el ensayo que gener¢ la falla del muro.
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FIGURA 5.53: DEFORMACION PRINCIPAL MAYOR MR2.
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La Figura 5.54 muestra los primeros maximos registrados en los altimos tres niveles de deriva
del muro MR3. En este caso, la zona con las mayores deformaciones esti claramente
concentrada en la esquina superior derecha de la abertura, bajando hasta llegar a cerca de la
mitad de la altura de la abertura. Ademas, se aprecia que al otro lado de la abertura esta
ocurriendo un agrietamiento diagonal que nace en la esquina superior izquierda de la
abertura y termina en el extremo inferior izquierdo del muro, caso similar a lo observado en
MR2 y que dan inicio a la degradacion de la capacidad resistente.
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FIGURA 5.54: DEFORMACION PRINCIPAL MAYOR MR3.

Dado que las proyecciones de las losas sobre el muro dejan poco de éste visible en la cAmara
global, el estudio de MR4 se realizara a través de la cAmara local. La Figura 5.55 muestra los
resultados ya mostrados, pero esta vez para el muro MR4 en su camara local. Se puede
apreciar que dada la mayor dimensién de la matriz de datos las concentraciones de
deformaciones son mas nitidas que en los deméas casos. Al igual que en MR2 y MR3, las
maximas deformaciones se encuentran en altura y no en la base del muro. Desde el primer
maximo mostrado se ve una zona con altas deformaciones justo bajo la primera losa, en el
sector derecho. Ademas, progresivamente se va generando una grieta diagonal que nace en la
interseccion del lado izquierdo de la abertura con la primera losa, y baja en 45° hasta la base,
siendo una grieta similar a la observada tanto en MR2 como en MR3.
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FIGURA 5.55 DEFORMACION PRINCIPAL MAYOR MR4 (CAMARA LOCAL).
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Tres diferentes analisis se han realizado sobre los muros ensayados: perfiles de deformacion
vertical en la altura para cuatro ejes de interés, perfiles de deformacién vertical en la seccién
para distintas capas y deformaciones principales en todo el muro. A pesar de que han
entregado informacion valiosa, todavia no han sido capaces de explicar el origen de la
degradacion de capacidad vista en los ensayos.

5.3.4 COMPARACION RESPECTO A MURO BASE Y RESUMEN DE RESULTADOS.

Para determinar la influencia de la presencia de una abertura en un muro, es importante tener
la comparacion con respecto a un muro sin abertura. Asi, a continuacion se muestran los
mismos analisis realizados pero para el muro base, con la idea de identificar diferencias entre
éste y los deméas muros.

La Figura 5.56 muestra los ejes 3 y 4 ya definidos, pero para MRo. El eje 4 es bastante similar
al eje 4 de MR3, mostrando una buena distribucion del dano. La rotula plastica alcanza los
750 [mm] al 3% de deriva, y muestra una paulatina evolucion entre cada nivel de deriva. El eje
3 también muestra una buena distribucion del dano, alcanzando altas deformaciones por
sobre los 500 [mm]. Al igual que en los muros anteriores, la maxima deformacién no ocurre
en la base del eje 4, sino que a los 100 [mm] de la base en el eje 3, tomando un valor de 0.47
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FIGURA 5.56: DEFORMACION VERTICAL: EJE 3 (I1ZQ) Y EJE 4 (DER) MRoO.

La Figura 5.57 muestra el perfil de deformaciones verticales en la seccion para la primera
capa. La hipotesis de Bernoulli es evidentemente méas cercana al comportamiento real de la
seccion, al igual que en las capas dos, cuatro y diez (Figura 5.58, Figura 5.59 y Figura 5.60). La
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zona sin informacion entre los 600 [mm] y 800 [mm] que tienen las capas uno y dos
corresponden a una barra de anclaje que impide obtener informaciéon para fotogrametria en
esa zona, similar a lo ocurrido con MR2. La méaxima deformacion se tiene justo cerca de la
zona tapada por la barra en la segunda capa, pero por la forma que tiene el perfil a ambos
lados se puede suponer que no varia en esa zona, tomando un valor de 0.04 al 3% de deriva.
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FIGURA 5.57: DEFORMACION VERTICAL CAPA 1 MRo.
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FIGURA 5.58: DEFORMACION VERTICAL CAPA 2 MRo.

El perfil de deformacion de la cuarta capa se muestra en la Figura 5.59, la cual muestra la
mayor deformacidén vertical de todas las capas. Dado que pareciera que dicho valor ocurre en
la zona tapada por la barra de carga axial, no se puede determinar su valor, pero intersectando
el perfil desde ambos lados se puede esperar una deformaciéon cercana a 0.045 al 3% de
deriva. La décima capa es mostrada en la Figura 5.60 en la cual se ve que el perfil ya incurre
en pequenas deformaciones (menores a 0.5%) y el perfil es muy bien representado por la
hipétesis de Bernoulli.
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FIGURA 5.59: DEFORMACION VERTICAL CAPA 4 MRo.
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FIGURA 5.60: DEFORMACION VERTICAL CAPA 10 MRo.

Finalmente, el patron de deformaciones principales (mayor) para los primeros maximos del
1.35%, 2% y 3% de deriva se muestra en la Figura 5.61. Se puede ver una progresion paulatina
en las zonas de altas deformaciones de la parte inferior del muro. Al 3% de deriva se notan
tres grietas que concentran el dano y generan una zona sobre la barra de anclaje con
deformaciones mayores al 4%. Es dicha zona la que al ser comprimida es la que da origen a la
degradacion de capacidad del muro. Es interesante notar que se aprecian altos valores de
deformacion incluso por sobre del largo de rotula plastica, el cual por lo general se fija cercano
al largo del muro. Dichos valores son generados por grietas de corte.
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FIGURA 5.61: DEFORMACION PRINCIPAL MAYOR MRoO.

Después de mostrados los resultados para el muro base, Las grietas diagonales mostradas en
la Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30 son identificadas por las deformaciones
principales como concentraciones de traccién. Dado que el inicio de las grietas mencionadas
marca la degradacion de capacidad resistente, se puede inducir una falla de compresion
generada por corte. Para poder verificar lo anterior, lo ideal seria determinar el valor de la
deformacion de compresion (o principal menor) en el puntal o en algin punto de éste (como
el punto inferior extremo) y determinar el estado del hormigon a dicha deformacion. Sin
embargo, dado que los valores de deformaciéon por compresion son pequenos, éstos entran en
el rango de error de la metodologia de fotogrametria. Ademas, pequenas variaciones en las
camaras pueden generar ruido en estos niveles de deformacion.

De acuerdo a lo anterior, el valor de compresién en el extremo més comprimido podria ser el
parametro que explique la pérdida de capacidad resistente en los muros, pero dado a que los
valores son similares al error del método el estudio podria estar sujeto a errores considerables
y ruido. Asi, debido a que existen demasiadas limitantes para realizar el estudio de las
deformaciones a compresiéon mediante fotogrametria, se dard paso al estudio analitico
mediante modelos numéricos para poder identificar la variacion de dicho parametro para
cada muro y confirmar que justifica el orden en el cual se genero6 la degradacion de resistencia
entre las distintas probetas.
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6. MODELACION Y RESULTADOS ANALITICOS
6.1 INTRODUCCION

El capitulo anterior cierra la etapa experimental del estudio, donde de acuerdo a los alcances
de las metodologias usadas no se pudo determinar un factor que explicara el orden de
desempeno de las probetas ensayadas. Sin embargo se propuso como elemento determinante
en el rendimiento de los muros la deformacion a compresion alcanzada en la diagonal que une
la esquina superior de la abertura con el extremo inferior del muro, y como ésta podria
capturar la influencia de la abertura sobre el muro.

El presente capitulo pretende capturar el comportamiento observado en los ensayos, tanto el
comportamiento global a través de sus relaciones carga desplazamiento como el
comportamiento local a través del estudio de las deformaciones unitarias. Ademas, se
realizara un analisis paramétrico con el fin de extender los resultados obtenidos a casos de
interés.

Para realizar lo anterior primero se detallara el procedimiento de modelacion, indicando la
forma en la cual fueron representados numéricamente los muros, describiendo su geometria,
composicion, forma de analisis y leyes constitutivas para tener una nocién del modo en el cual
se representaron los muros, y asi identificar sus alcances y limitaciones.

6.2 MODELAMIENTO

El primer paso en el modelamiento usado a través del programa SAFE Toolbox (Rojas, 2012)
es la creacion de la malla, la cual debe poseer elementos finitos lo suficientemente pequenos
para capturar el proceso por el cual pasa el muro al ser ensayado. Sin embargo, lo anterior
puede llevar a elementos demasiados pequefios que generan un altisimo costo computacional,
ademas de presentar mayores problemas en la degradacién del material. Ademas de lo
anterior, existen recomendaciones de modelaciones anteriores con respecto a creacion de la
malla.

Iterando entre todos los aspectos sefialados, se llega a tener cuatro elementos a cada lado de la
abertura, de 75 [mm] en la base y aumentando en la altura, dado a que no es necesario
disponer de elementos pequeiios en todo el muro. Para reducir costos computacionales, el
pedestal es modelado elasticamente, y dado que el punto de aplicacion es en la mitad de la
viga de transferencia, el muro es modelado de 2800 [mm] de alto (150 [mm] mas que el muro
formal). La Tabla 6-1 muestra la cantidad de nodos y elementos usados para cada muro,
mientras que la Figura 6.1 muestra un esquema de los muros modelados.

TABLA 6-1: ELEMENTOS Y NODOS USADOS PARA MODELACION.

Elementos Nodos
MR1 360 411
MR2 360 411
MR3 352 407
MR4 412 478
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FIGURA 6.1: BOSQUEJO DE ELEMENTOS FINITOS. DE IZQUIERDA A DERECHA: MR1, MR2, MR3, MR4 Y AMBAS
LOSAS DE MR4.

Una vez fijados los tamanos y la distribucion de los elementos finitos, se procede a definir
parametros para caracterizar los materiales que constituyen los muros: hormigoéon y acero.
Usando la nomenclatura de la seccion Modelacion numérica del capitulo 3, la Tabla 6-2
muestra las principales variables definidas para llevar a cabo el anélisis.

TABLA 6-2: MATERIALES USADOS EN MODELACION.

Pardmetro MRi | MR2 | MR3 | MR4
Densidad, p 2.5 E-9 [N/mms3]
Coef Poisson, v 0.2
fy 495[MPa]
gy 0.0025
Recubrimiento 15 [mm]
fc 40 [MPa]
£c0 0.004
Eco 29725 [MPa]
chconf 0.0073
B. 1.16
for 1.96 [MPa]
Ecr 0.00008
ay 0 0.05 0.04 0
a, 0 0.28 0.175 0
Carga axial 403.9 [kN]

Los valores asociados al acero son calibrados a partir de los ensayos realizados a las barras de
16 [mm] de didmetro ya que son el principal refuerzo del muro (refuerzo longitudinal del
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elemento de borde), mientras que para el hormigon so6lo se pudo obtener el valor de f*. de
manera experimental (e, es obtenido a través de literatura).

Con los valores mostrados anteriormente, se presentan las curvas que caracterizan a los
materiales. La Figura 6.2 muestra la relacion tension deformacién para el hormigbn, tanto
confinado como no confinado, la Figura 6.3 muestra una relaciéon tensién deformacion mono
tonica a traccidn para el acero en donde se muestra la curva calibrada para el modelo usando
las reducciones propuestas por Belarbi para aceros embebidos en hormigon (Belarbi & Hsu,
1994) y los resultados del ensayo de las barras como referencia, y la Figura 6.4 muestra una
curva de comportamiento ciclico del acero modelado. Exceptuando las curvas de las barras
ensayadas, todas las relaciones fueron obtenidas a través de las presentadas en la seccién 3.3.

50 T T T T T T

Hormigon No Confinado

40 Hormigén Confinado

30

20

Tensién o [MPa]

10

1 1 L 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacién € [ ]

FIGURA 6.2: HORMIGONES USADOS EN MODELACION
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FIGURA 6.3: CURVAS MONO TONICAS DEL ACERO (ENSAYO Y MODELO).
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FIGURA 6.4: CURVAS CiCLICAS DE ACEROS MODELADOS (BARRAS PHI 10 A LA IZQUIERDA Y PHI 16 A LA
DERECHA).

A continuacion es necesario asignar las capas de materiales a los elementos definidos en el
primer paso. De manera general cada elemento quedé modelado con dos capas de hormigén
no confinado como recubrimiento, una capa central de hormigén que puede ser confinada o
no confinada dependiendo de la zona y dos capas de acero que pueden considerar o no el
pandeo con diferentes cuantias tanto horizontal como vertical. Para explicar mejor lo anterior,
la Figura 6.5 muestra los distintos grupos de elementos que tienen en comiin las capas entre si
y posteriormente la Tabla 6-3 presenta los valores de cuantias para cada grupo, distinguiendo
entre cuantia horizontal y vertical.

FIGURA 6.5: ZONAS CON DIFERENTES CUANTIAS. DE IZQUIERDA A DERECHA: MR1, MR2, MR3, MR4 Y LOSAS
MR4.
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TABLA 6-3: CUANTIAS POR ZONA MODELADA.

Numero Color Cuantia horizontal Cuantia vertical
1 No aplica (hormigon elastico) No aplica (hormigo6n elastico)
2 0.43% 0%
3 0.84% 3.97%
4 0.34% 0.21%
5 0.72% 3.97%
6 0.68% 0.42%
7 0.34% 0.78%
8 0.42% (longitudinal) 0.78% (transversal)
9 1.72% (longitudinal) 0.78% (transversal)

Para tener una mejor nocion de cada zona de los muros modelados, se detalla de qué consta
cada zona a continuacion:

e Zona 1: Pedestal modelado con hormigon elastico. Dado que se disena para mantenerse
elastico y ademas se vio dicho comportamiento durante los ensayos, se usa la
aproximacion para simplificar el modelo sin tanta falta a lo real.

* Zona 2: Parte central en la base. Se considera hormigén no confinado y s6lo armadura
horizontal, dado que no existen barras verticales en dicha zona.

e Zona 3: Elemento de borde en la base. Se modela hormigon confinado en el centro de la
seccion y dos capas de hormigon no confinado como recubrimiento, y se considera la
armadura de borde para calcular la cuantia vertical mientras que la armadura de
confinamiento y la malla horizontal se considera para la cuantia horizontal.

» Zona 4: Parte central en altura. Consta de hormigén no confinado y ambas mallas para
la cuantia respectiva.

e Zona 5: Elemento de borde en altura. Se usa hormigon no confinado, la armadura de
borde como cuantia vertical y los estribos junto a la malla horizontal para la cuantia
horizontal.

* Zona 6: Parte central en el techo. Hormigon no confinado y el doble de la cuantia de la
parte central en altura, dado un refuerzo en ambas mallas.

e Zona 7: Elemento de borde de abertura. Se considera hormigon no confinado, el
refuerzo de la abertura para la cuantia vertical y la malla horizontal de la base para la
cuantia horizontal.

* Zona 8: Losas. Constan de hormigén no confinado, y las armaduras dadas por plano.

e Zona 9: Refuerzo de losa. Se modela con hormigon no confinado y la armadura de
refuerzo de losa en la direccion longitudinal, mientras que se usa la misma armadura
que en el resto de las losas para la direccién transversal.

Con el muro ya modelado, se aplican las cargas que representan la compresion generada por
los gatos y el desplazamiento aplicado por el actuador. Dichas fuerzas son aplicadas a los
nodos de las dos capas superiores, descartando los nodos de los extremos para tener menos
problemas de convergencia. Se define al nodo central de la capa superior como el de control
para desplazamiento, verificando con el desplazamiento de ese nodo si se cumple con los
niveles de deriva reales del ensayo. Realizado lo anterior, se procede a realizar el analisis y
obtener los resultados que se presentaran a continuacion.

90



6.3 RESPUESTA GLOBAL: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO

El comportamiento global de los muros queda muy bien representado a través de la histéresis
que genera al someterse al ensayo, siendo la principal informacién que puede entregar el
ensayo. En esta seccidbn se mostrara la histéresis obtenida a través de la modelacion,
comparandola con su version obtenida en el ensayo.

La Figura 6.6 muestra la histéresis para el muro MR1, tanto el resultado de la modelacion
como el comportamiento real registrado en el ensayo. De inmediato se puede ver una notoria
semejanza entre ambas curvas, en donde la modelacién arroja una mayor rigidez, una mayor
resistencia (maxima diferencia de un 14%), y una mayor pendiente post fluencia. Todo lo
anterior podria anticipar que se presentara una degradacién anticipada: mientras que en el
muro se observo la falla (definida anteriormente) al 3.7% de deriva de techo, en el modelo
ocurre al 3.3%. Mientras que en el ultimo ciclo del 4% se aprecia una pérdida de resistencia
que se mantiene estable en cerca de 150 [kN] hasta casi llegar al maximo, en la modelaciéon
dicha pérdida no ocurre, y la degradacion ocurre bruscamente, al igual como ocurre al final
del ciclo mencionado.
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FIGURA 6.6: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO MR1.
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La respuesta del muro -tanto modelado como experimental- se muestra en la Figura 6.7. Al
igual que en el caso anterior se aprecia una notoria similitud, con pequenas diferencias en el
muro modelado marcadas por una mayor rigidez, una mayor resistencia (13% extra en el
punto de mayor diferencia) y una mayor pendiente post fluencia. Sin embargo, la falla ocurre
practicamente al mismo nivel de deriva de techo: mientras en el ensayo se registr6 a 2.7%, en
la modelacion ocurre a un 2.6%. En este caso la degradacién tuvo la misma forma que en la
curva real, hasta llegar al maximo. Posterior a este punto la modelaciéon se vuelve muy
inestable y no es posible continuar con el analisis.
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FIGURA 6.7: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO MR 2.

La Figura 6.8 muestra la respuesta carga desplazamiento para el muro MR3, tanto la
modelacion como el resultado experimental. Tanto las similitudes como las diferencias
mostradas en los graficos anteriores se repiten para este caso, sin embargo la sobre resistencia
es menor aqui (la maxima diferencia es de un 11% al inicio de la degradacion en la capacidad
de desplazamiento). Mientras que en el ensayo la falla se tiene documentada al 2.6% de
deriva, en la modelacién el muro inicia su falla al 2.4% de deriva. En este caso la forma en la
cual degrada es bastante similar a la observada en el ensayo, y posterior a este punto no es
recomendable considerar valida la informacion otorgada por la modelaciéon, dado los alcances
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de ésta (concentracion de dano en los elementos finitos, validez de las leyes constitutivas en
las zonas de descarga o frente a un alto dano).
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FIGURA 6.8: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO MR3.

Finalmente, la Figura 6.9 muestra la comparacion entre el modelo y la histéresis obtenida en
el ensayo para el muro MR4.Nuevamente, en el modelo se muestra una mayor rigidez, una
mayor resistencia (13% extra en el punto de mayor diferencia) y una mayor pendiente post
fluencia (la diferencia es mas leve que en los casos anteriores). Esta modelaciéon tuvo una
degradacion anticipada con respecto a los demas modelos y al muro mismo, detectando la
falla al 2.2% de deriva de techo, versus la falla registrada durante el ensayo al 3.2% de deriva.
Una discrepancia entre el modelo de MR4 con respecto al muro ensayado es que la losa es de
menor largo en la direccion del largo del muro: mientras la losa real tiene un largo de 600
[mm], en el modelo mide 540 [mm]. Lo anterior se produce debido a que la losa debe estar
unida a los nodos del muro y las mejores alternativas era tener una losa 40 [mm] mas corta o
tener una losa 100 [mm] mas larga, optando por la opcion menos conservadora. Lo anterior
puede explicar la falla anticipada del modelo.
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FIGURA 6.9: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO MR4.

En las cuatro modelaciones presentadas se repiten las mismas tendencias: una mayor rigidez
inicial, una mayor resistencia que varia entre un 11% a un 14%, una pendiente post fluencia
mayor y una degradacion en la capacidad de deformacion anticipada. La sobre resistencia
puede ser atribuida a que la cuantia que representa al elemento de borde estid considerada
desde los extremos del muro y no se consideran los 15 [mm] de recubrimiento y los 6 [mm]
que existen a cada lado y acortan el brazo de palanca real que tienen las armaduras de borde.
Sobre la rigidez inicial, se puede mencionar cualquier manipulacion que se haya realizado a la
probeta desde su fraguado hasta su ensayo que podria haber generado pequenas grietas que
afecten su rigidez inicial. Ademas, el pedestal esta modelado con elementos planos, aportando
la totalidad de su seccién a la rigidez del muro, mientras que en la realidad su aporte es un
porcentaje del total del espesor el que actiia durante el ensayo, similar a lo que se ha visto con
el ancho colaborante del ala en un muro de seccion “T”.

A pesar de no ser exactas a las curvas reales, las modelaciones hechas capturan la esencia de
los ensayos y se pueden considerar validas. Las diferencias en las cuales se incurre son
menores y, a pesar de tener distintas derivas para las fallas de muros, los modelos siguen
manteniendo el orden de falla de las probetas ensayadas, excepto para el modelo de MR4. La
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Tabla 6-4 muestra las derivas alcanzadas para cada muro modelado, ademas de las ya
presentadas para las curvas reales.

TABLA 6-4: DERIVAS DE FALLA DE MUROS MODELADOS.

Muro Deriva de falla real [%] Deriva de falla modelo [%]
MR1 3.7 3.3
MR2 2.7 2.6
MR3 2.6 2.4
MR4 3.2 2.2

Con el comportamiento global ya analizado, se procede a estudiar el comportamiento local de
los muros modelados. Para realizar lo anterior, se realizara el mismo estudio hecho con
fotogrametria y asi validar la modelacion a través de la semejanza entre los resultados.

6.4 ESTUDIO DE DEFORMACIONES UNITARIAS

Ya presentado el comportamiento global de los muros modelados, se procede a estudiar el
comportamiento local de los modelos, traduciéndose a una comparaciéon entre las
deformaciones unitarias obtenidas en los modelos y las deformaciones unitarias ya
presentadas en la seccion de fotogrametria. Los valores presentados corresponden al primer
maximo para cada nivel de deriva, salvo indicacion contraria.

6.4.1 PERFIL DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN LA ALTURA

De acuerdo a los ejes definidos en la seccion 5.3.1 y mostrados en la Figura 5.34, a
continuacion se presentan los resultados obtenidos en la modelacién junto a los ya mostrados
en la secciéon de fotogrametria. En todos los resultados obtenidos se aprecia una notoria
similitud entre lo experimental y lo modelado, tanto en forma como en magnitud.

Los resultados para los cuatro muros ensayados se muestran en la Figura 6.10 para MR1i,
Figura 6.11 para MR2, Figura 6.12 para MR3, y Figura 6.13 para MR4. En todos los graficos se
puede ver que los modelos son capaces de identificar tanto la magnitud como la posicién de la
maxima deformaciéon unitaria vertical con bastante precision. Dado que la modelacion en
elementos finitos se basa en deformaciones unitarias promedio, las curvas son mucho méas
suavizadas que las obtenidas a través de fotogrametria, lo cual genera mayores diferencias a
menores niveles de deriva. Ademas, las longitudes de rotulas plasticas o zonas de
concentracion de deformaciones son bastante similares, sobre todo para los tltimos niveles de
deriva. Como las principales diferencias entre los resultados, se puede mencionar que el
grafico del eje 3 de MR1 (Figura 6.10, izquierda) presenta la zona de mayor deformaciones en
altura (cercana a los 300[mm]), mientras que los resultados de fotogrametria registran las
maximas deformaciones a nivel basal. Sin embargo, el valor de la deformacion es bastante
similar para ambos casos. Ademas, si se observan los mismos resultados para el muro MR3
(Figura 6.12, izquierda), el enfoque de deformaciones promedio considera los dos maximos de
deformacidn vistos en fotogrametria como sélo uno, pero de valor muy similar. Finalmente, si
se revisa el eje 4 del muro MR4 (Figura 6.13, derecha) se aprecia que la modelacion de la losa
tiene un mayor efecto en dicha seccion, reduciendo drasticamente la deformacion vertical
unitaria a dicha cota, a pesar de que la losa no alcanza a llegar al eje 4.
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FIGURA 6.11: COMPARACION DE DEFORMACION VERTICAL EN LA ALTURA PARA EJES 3 Y 4, MR2.
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FIGURA 6.12: COMPARACION DE DEFORMACION VERTICAL EN LA ALTURA PARA EJES 3 Y 4, MR3.
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FIGURA 6.13: COMPARACION DE DEFORMACION VERTICAL EN LA ALTURA PARA EJES 3 Y 4, MR4.

En el caso del eje 3 del muro MR4 (Figura 6.13, izquierda), los resultados mostrados
corresponden a la camara local, dado que la global revela poca informacion en la base del
muro. A pesar de tener mayores oscilaciones y valores mayores que los mostrados con las
camaras globales, los comentarios anteriores siguen aplicando para este caso en particular.

De acuerdo a los graficos mostrados, y a pesar de existir pequefias diferencias entre la
modelacion y los resultados obtenidos a través de fotogrametria, se validan los resultados
analiticos de la seccion. Simulando a la presentacion de los datos experimentales, a
continuacién se estudiara el perfil de deformaciones unitarias en la secciéon para los muros
ensayados.



6.4.2 PERFIL DE DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN LA SECCION

Con la idea de verificar si la modelacién es capaz de reflejar la distribuciéon de las
deformaciones unitarias verticales a la lo largo de la seccion y asi estudiar la validez de la
hipétesis de Bernoulli en distintas capas, se presentan a continuacion los perfiles de las
primeras diez capas, de acuerdo a como se definieron en la seccion de fotogrametria. La
Figura 6.14 muestra las capas mostradas a continuacion, tanto para los resultados por
fotogrametria como para los obtenidos numéricamente. Como se puede ver, las capas en la
modelacion cubren una mayor distancia, dado que las Gltimas dos tienen un espesor de 100
[mm] en vez de los 75 [mm] que tienen las primeras ocho, y los cerca de 72 [mm] que tienen
todas las capas en fotogrametria. A pesar de lo anterior, los resultados no muestran una gran
diferencia puesto que a esas alturas las deformaciones unitarias son pequeiias.

FIGURA 6.14: PRIMERAS 10 CAPAS PARA TODOS LOS MUROS, TANTO FOTOGRAMETRIA COMO MODELACION.

La Figura 6.15 muestra los resultados obtenidos para MR1, donde en general se ve una buena
correlacion entre los dos enfoques. Sin embargo, al promediar valores en fotogrametria para
cumplir con el espesor de la capa disminuyen notoriamente los valores de deformacion
(exceptuando los valores del 3% de deriva de techo), algo que no ocurre tan evidentemente en
los deméas ensayos. En las primeras cuatro capas (que cubren la altura de la abertura) el
modelo es capaz de detectar tracciones a la izquierda de la abertura, y sin contar con el
méaximo de traccion que se ve en la primera capa en fotogrametria, el modelo muestra siempre
valores mayores de deformacion (tanto a traccion como a compresion) que fotogrametria, lo
cual se encuentra por el lado conservador para diseio y detallamiento.

Las Figura 6.16 y Figura 6.17 muestran los resultados para los muros MR2 y MRS3,
respectivamente. El resultado mas interesante visto en fotogrametria es el cambio en la
pendiente (que seria equivalente a un cambio de signo en curvatura) visto en la seccion
traccionada para ambos muros, y el modelo es capaz de representarlo con bastante precision.
En MR2 identifica que existen deformaciones importantes sobre la abertura (quinta capa en
adelante), mientras que en MR3 las deformaciones importantes no superan la abertura
(novena capa en adelante).

Debido a la presencia de las losas, no existe mucha informacién de los resultados por
fotogrametria para MR4, por lo que no se puede realizar una comparaciéon con su par
numérico. Sin embargo, se ven grandes deformaciones bajo la losa en la modelacién (capas 4
y 8), similar a lo visto en la Figura 5.55.
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FIGURA 6.15: DEFORMACIONES EN LA SECCION (IZQ, FOTOGRAMETRIA, DER, MODELACION), MR1.
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FIGURA 6.17: DEFORMACIONES EN LA SECCION (1ZQ, FOTOGRAMETRiA, DER, MODELACION), MR3.
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FIGURA 6.18: DEFORMACIONES EN LA SECCION (1ZQ, FOTOGRAMETRiA, DER, MODELACION), MR4.
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Los resultados mostrados revelan que el modelo numérico es capaz de reflejar el
comportamiento observado durante los ensayos, y en particular para esta secciéon determinar
en qué casos se puede considerar la hipotesis de Bernoulli como valida y en cuales no.
Finalmente, se estudiara la deformacién unitaria vertical en todo el muro para identificar si
existe algiin comportamiento no cubierto con los dos anélisis anteriores.

6.4.3 DEFORMACION UNITARIA VERTICAL EN EL MURO

Para estudiar la distribucion de deformaciones en todo el muro, la Figura 6.19 muestra los
valores de la deformacion principal mayor para los cuatro muros ensayados, primero los
resultados obtenidos a través de fotogrametria (con una F en su titulo) y luego los estudios
numéricos (con una M en su titulo). En el caso de MR4, se muestran los resultados por
fotogrametria dados por la caAmara local (con una escala mayor para una mejor comparacion).

¢,4% MRLF ¢,,4% MR1 M ¢,3% MR2F  ¢,3% MR2M [ 005

I-— IL _
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FIGURA 6.19: DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES PRINCIPALES MAYORES SOBRE LOS MUROS.
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Recordando que la modelacién en elementos finitos se basa en deformaciones promedio sobre
el elemento, es facil reconocer que los modelos tienen una superficie suavizada con respecto a
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los datos obtenidos por fotogrametria. Tanto la forma como la concentraciéon de los maximos
son totalmente identificadas en los modelos, lo cual fundamenta la buena correlacion vista en
los anaélisis anteriores.

Al final del capitulo anterior se plante6 la hipotesis que la diferencia en la capacidad de
deformacién de los muros ensayados se podia explicar a través de la deformacion a
compresion que se tiene en el extremo inferior del muro, pero dado el error asociado a
fotogrametria no podia verificarse lo supuesto. Dada la excelente correlacion entre los
resultados experimentales y los obtenidos por fotogrametria, se considerara valido realizar el
estudio de las deformaciones unitarias a compresion en los modelos con el fin de identificar el
parametro que se correlaciona con el orden de falla de los muros ensayados.

6.4.4 ESTUDIO DE DEFORMACIONES A COMPRESION

Ligando la falla observada en los muros ensayados con algiin parametro relevante, se propuso
como hipdtesis que la deformacion a compresion en el extremo inferior del muro (en estricto
rigor en el puntal de compresién que iba desde el extremo superior de la abertura hasta el
extremo inferior del muro) podia representar el comportamiento observado. Dado que el
error asociado a la fotogrametria no permitia realizar un andlisis para las deformaciones a
compresion, se presenta a continuaciéon un estudio de las mismas, pero a través de los
resultados numéricos obtenidos en la modelacion de los muros.

A partir de la malla de elementos descrita al comienzo de este capitulo, se promedian las
deformaciones unitarias verticales de los nueve puntos de cuadratura de cada elemento
cercano al extremo del muro. Asi, la zona de interés queda definida con un largo de dos
elementos (los dos elementos de borde usados en modelacién) y un alto de dos elementos. La
Figura 6.20 muestra en rojo los elementos usados para crear la zona de interés.

FIGURA 6.20: ZONA DE INTERES DE DEFORMACIONES A COMPRESION.
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La definicion de la zona recién mostrada trata de ajustarse a dimensiones de mayor
envergadura para tener una mejor calibracion con deformaciones usadas en muros de
edificios reales.

Si se considera la deformacién obtenida en promedio en la zona para los cuatro muros
ensayados, se puede crear el grafico mostrado en la Figura 6.21, donde se muestra el resultado
global (en MRo y MR1 no se muestra el valor del tltimo nivel de deriva) para distintos niveles
de deriva.
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FIGURA 6.21: DEFORMACION A COMPRESION ZONA DE INTERES.

De los graficos se puede ver que aunque al comienzo no hay diferencias notorias entre un
ensayo y otro, siempre la curva de MRO esta como cota superior y MR3 como cota inferior.
Ademas, los valores mostrados en las deformaciones cercanas al 3% se correlacionan con el
orden de falla observado durante los ensayos: de 1 con mayor capacidad de deformacioén al con
menor capacidad de deformacion, MRo, MR1, MR4, MR2 y MR3.

Si se establece como limite el valor de deformacién unitaria dada por la norma, 0.008 (linea
horizontal en el grafico) se puede obtener una especie de factor de utilizacion del muro,
comparando el nivel de deriva para dicha deformacion con respecto al maximo
desplazamiento alcanzado por el muro. Dichos valores se puede ver en la Tabla 6-5.

TABLA 6-5: FACTOR DE UTILIZACION DE MUROS ENSAYADOS.

Muro Max desp [%] Desp a e, = 0.008 [%]
MRoO 3.9 2.3 (59%)
MR1 3.7 2.15 (58%)
MR2 2.6 1.85 (71%)
MR3 2.6 1.75 (67%)
MR4 3.2 1.95 (61%)

Se puede ver de los resultados que los cuatro muros ensayados (mas el muro base) tienen un
factor de utilizacion entre el 60% y el 70% con respecto al requerimiento normativo. Lo
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anterior es un buen antecedente de la restriccion impuesta después del terremoto del 277 de
Febrero de 2010 dado que los muros (de configuracion similar a la ensayada) tienen entre un
40% a un 30% de capacidad de deformacion remanente. Sin embargo el analisis realizado es
muy acotado y se propone extender investigacion en dicha linea.

Finalmente se ha podido establecer una relacion directa entre el orden en el cual se produjo la
falla y un parametro relevante (en disefio y/o detallamiento) de los muros. Dado que el valor
de la deformacion unitaria vertical a compresion (o deformacion de la fibra mas comprimida
de hormigén) es factor clave en el detallamiento de muros en la practica nacional, la
influencia de la presencia de aberturas tendra una relacion directa en la forma de detallar
muros.

A continuacion se realizara un anélisis paramétrico con la idea de cubrir casos de interés que
quedaron fuera de los muros ensayados, para posteriormente realizar un estudio analitico con
respecto a las expresiones calibradas por Morales para la estimacion de la deformaciéon
unitaria a compresion (Morales, 2015).

6.5 ANALISIS PARAMETRICO

Para tener una mayor base de casos para concluir el presente trabajo, en esta seccion se
presentan modelos creados a partir de los ya presentados, con pequenas variaciones de tal
modo de cubrir casos que quedaron fuera de los ensayos realizados. Quizas los casos mas
importantes a presentar corresponden a los modelos a flexion pura, dado que corresponden a
la forma mas tradicional de disefar y detallar muros en la actualidad, y resulta importante
saber la relacion entre los resultados mostrados y lo que puede representar un modelo de este
tipo. Ademas, se presentan otros casos en los cuales se varia la geometria del muro para forzar
una respuesta en particular, o generar alcances en las conclusiones que se presentaran en el
siguiente capitulo.

6.5.1 MODELOS A FLEXION

En la actualidad, los modelos a flexion son la principal opcién para el diseno y detallamiento
de muros en el pais, dada su vasta implementacion en programas computacionales, lo directo
que es aplicar los principios de la mecanica de s6lidos (compatibilidad de deformaciones, ley
constitutiva y equilibrio de fuerzas) y lo facil de entender su funcionamiento. Ademas, dado
que por lo general el muro a estudiar se considera esbelto segin su relacion de aspecto, se
justifica el uso de modelos flexurales. Sin embargo existen diversos factores (relaciéon de
aspecto, sobre resistencia a flexién, amplificacién dindmica de corte, entre otros) que generan
que los supuestos recién nombrados merezcan una revision mas en detalle. En particular, en
esta seccion se presentan los mismos modelos descritos en la seccion anterior, pero esta vez
con elementos ficticios tipo vigas rigidas entre cada uniéon de elementos finitos (entre una fila
de elementos y la inmediatamente superior a ella) de modo de forzar el comportamiento
flexural en el modelo y ver si es capaz de representar el comportamiento observado.

La Figura 6.22 muestra la modelacion a flexion del muro MR1, ademéas del modelo completo y
la histéresis experimental. De inmediato se aprecia similitud en rigidez y resistencia, pero una
notoria diferencia en su capacidad de deformacion, fallando al 1.6% (sin embargo alcanzando
el 2.6% sin pérdida de resistencia en el ciclo anterior).
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FIGURA 6.22: HISTERESIS MODELOS COMPLETO Y FLEXION, MR1.

Lo anterior se puede entender después de notar que la propagacion de dafo en la altura en el
modelo a flexion estd mas limitada que en el modelo completo: mientras en el primero las
grietas horizontales se mantienen en esa direccion, en el segundo existen grietas diagonales de
corte que permiten propagar mas dafno en la altura. Ademas de lo anterior, el cambio de
seccion que se produce cuando termina la abertura genera una barrera para que el dafio suba.
Lo anterior se puede ver en la Figura 6.23 en la cual se aprecia que mientras en el modelo
completo las deformaciones verticales a traccion del eje 4 pasaban sin problema la cota de la
abertura (300 [mm]), en el modelo a flexiéon no se pasa dicho valor. Dado esto, quizas un
modelo a flexiébn con una abertura baja arroje resultados demasiado conservadores con
respecto al modelo completo.
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FIGURA 6.23: DEFORMACIONES VERTICALES (I1ZQ MODELO COMPLETO, DER MODELO FLEXION), MR1.

La Figura 6.24, muestra la comparacion de los modelos para el muro MR2. Nuevamente
existe una gran similitud entre los modelos completo y de flexién, y a pesar de no recrear en la
misma direccion de carga, la degradacion ocurre a al mismo nivel de deriva. El anélisis no
pudo ser continuado por problemas de convergencia debido al inicio de la degradacion en la
capacidad de deformacion del modelo. A pesar de no ser capaz de reproducir la cantidad de
ciclos a partir del cual comienza la degradaciéon, es capaz de indicar un nivel de deriva
parecido al cual se aprecia en el caso experimental, el cual es un parametro relevante en el
detallamiento de muros de acorde a la practica nacional.
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FIGURA 6.24: HISTERESIS MODELOS COMPLETO Y FLEXION, MR2.

La Figura 6.25 muestra las histéresis de los modelos completo y a flexion para el muro MR3.
Tanto la resistencia como la rigidez son idénticas entre los modelos pero, opuesto a los casos
anteriores, la degradacion no esta presente. A pesar de existir el mismo fendmeno que
adelanta la degradacion en MR1 a flexion, en este caso no genera una degradacion anticipada
debido a que la abertura es demasiado alta para crear una real limitacién. Lo anterior se
puede apreciar al ver las deformaciones a tracciéon en el eje 4 para el modelo flexion,
comparado con su simil que considera tanto flexion como corte (Figura 6.26).

Hasta ahora los modelos de flexion han variado su respuesta desde un caso conservador para
MR1, preciso para MR2 (con respecto al desplazamiento al cual se inicia la degradacion) y no
conservador para MR3. Lo anterior genera un problema dado que dependiendo de las
dimensiones de la abertura se puede pasar de un caso favorable a otro desfavorable en los
modelos a flexion. Para estudiar este comportamiento, se considerara en la siguiente seccion
la formula propuesta por Morales para amplificar las deformaciones unitarias a compresion
de los modelos a flexién para considerar la influencia del corte y/o de una abertura en la base.
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FIGURA 6.25: HISTERESIS MODELOS COMPLETO Y FLEXION, MR3.
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FIGURA 6.26: DEFORMACIONES VERTICALES (IZQ MODELO COMPLETO, DER MODELO FLEXION), MR3.

Finalmente, la Figura 6.27 muestra la histéresis obtenida para los modelos a flexion
(comparadas con la histéresis del modelo completo y el ensayo) para el muro MR4. Al igual
que en los casos anteriores, existe una buena correlacion entre los dos tipos de modelos, tanto
en rigidez y resistencia. Lo interesante ocurre al notar que la degradacion ocurre en el mismo
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nivel de deriva, en el mismo ciclo, similitud que no ocurri6 de manera tan exacta para los
muros anteriores. Esto es atribuible a la presencia de las losas que tiene MR4, que acoplando
el comportamiento de cada seccion de muro genera una influencia similar a la modelacion a
flexion. Dada esta configuracion, de un muro con aberturas y con losas que las crucen, el
modelo a flexion podria ser suficiente para tener una estimacion bastante precisa de la
capacidad de deformacion de un muro. Claramente existe una mayor diferencia entre las dos
modelaciones realizadas y el resultado experimental visto, pero lo interesante es que sin
importar si se considera so6lo la flexion o la flexion y el corte, las modelaciones generadas
generan resultados practicamente idénticos, dando pie al uso de modelos a flexion para
estudiar la influencia de aberturas en muros rectangulares.
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FIGURA 6.27: HISTERESIS MODELOS COMPLETO Y FLEXION, MR4.

Finalmente, a partir de los resultados vistos en los ensayos y los modelos completos que
consideran tanto flexion como corte en los cuales se aprecia una doble curvatura en las
secciones de muros adyacentes a la abertura, se pretende estudiar si los modelos a flexiéon son
capaces de reproducir las dobles curvaturas que se ven desde la capa 1 hasta la capa 4 para
MR2 en la Figura 6.16 y desde la capa 1 hasta la capa 8 para MR3 en la Figura 6.17. Dichas
capas, pero modeladas a flexion, se muestran en la Figura 6.28, en las cuales se puede
apreciar que mientras en MR3 la modelacion es capaz de invertir la curvatura desde la capa 1
hasta la capa 8, en MR2 no se logra invertir la curvatura desde la capa 1 a la capa 4. Por otro
lado, en MR3 no se aprecié degradacion en la capacidad, mientras que en MR3 si. Lo anterior
muestra que no hay correlacion entre la capacidad de recrear la doble curvatura y la
degradacion mostrada en los modelos. Asi, a pesar de ser ideal que los modelos sean capaces
de reflejar este comportamiento, no es grave si no se representa.
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FIGURA 6.28: CAPAS QUE INDICAN DOBLE CURVATURA PARA MR2 Yy MR3, MODELOS A FLEXION.

Si se considera la primera capa para todos los modelos presentados y se estudia la ubicacion
por donde pasa por cero, se puede determinar qué tan acertado resulta el modelo a flexion
para indicar el largo del muro en el cual se deberd confinar. La Figura 6.29 muestra lo
anterior, donde se ve que para los altimos niveles de deriva de todos los muros la profundidad
de la linea neutra es similar o sobreestimada en los modelos a flexioén (conservador).
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FIGURA 6.29: PROFUNDIDAD DE LINEA NEUTRA.
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De los resultados obtenidos en los modelos a flexién se podria mencionar que son validos (o
conservadores) para muros con aberturas cercanas a un piso, y quedan sujeto a mayor detalle
si la abertura es mas alta. Sin embargo, si la abertura es cruzada con un elemento que pueda
acoplar las dos secciones de muro (como una losa o una viga), el modelo vuelve a ser valido y
con bastante precision.

6.5.2 MR2 con primer piso confinado

Dado el modo de falla observado en los muros ensayados, el cual consta de una grieta diagonal
que va desde el extremo superior de la abertura hasta el extremo inferior del muro, se puede
atribuir la influencia de un puntal de compresion en dicha zona. Para evaluar si es posible
mejorar el desempefio del muro en dicha zona se modela nuevamente la probeta MR2 pero
esta vez usando hormigén confinado (Figura 6.2) en todo el largo del muro, desde la base
hasta el cambio de seccion que genera la abertura. La influencia de confinar la zona en la cual
se vio un comportamiento no lineal, concentracion de dafo y deterioro del hormigon se puede
ver en la Figura 6.30, en donde se compara con respecto a la modelacion del muro MR2 fiel a
la probeta ensayada. Se puede apreciar que tiene una mejor respuesta global, permitiendo
completar el primer ciclo del 3% sin pérdida de capacidad. Recién en la direccion positiva del
segundo ciclo del 3% muestra una incipiente pérdida de capacidad, para degradar cercano al
2% del tercer ciclo del 3% en la direccion negativa.
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FIGURA 6.30: INFLUENCIA DE CONFINAR LA ZONA DE COMPORTAMIENTO INELASTICO (PARA MR2).

Si se compara la distribucién de las deformaciones verticales unitarias en el muro (ver Figura
6.31, a la izquierda el caso base y a la derecha el modelo propuesto) para el segundo peak del
3% se puede ver que el modelo con més confinamiento presenta una mayor zona con altas
deformaciones (colores azules concentrados en el extremo inferior derecho del muro), lo cual
indica que para el mismo nivel de deriva los valores mas altos de deformaciones se tienen en
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el modelo base. Sin embargo, la mejora propuesta sigue teniendo una capacidad de
deformaciéon menor a la alcanzada por el modelo del muro MR1, indicando que a pesar de
mejorar la ductilidad del muro confinando una mayor area, la presencia de la abertura por si
sola condiciona méas la degradacién anticipada del muro.

e,, 2° peak 3% MR2 €, 2° peak 3% MR2(C) 0
1-0.002
{-0.004

-0.006

-0.008
-0.01

FIGURA 6.31: DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES VERTICALES: IZQUIERDA MURO MR2 BASE, DERECHA MURO
MR2 CON PRIMER PISO CONFINADO.

6.5.3 MR1 con abertura mas alta

Dado que la gran diferencia en las capacidades de deformacion de los muros ensayados radica
en el largo de la abertura mas que en su alto, se presenta una modelacién con una abertura
con el largo de la probeta MR1 (135 [mm], 15% del largo del muro) y el alto de la probeta MR3
(600 [mm], equivalente a dos pisos). Cualitativamente, se espera que el modelo tenga un
comportamiento intermedio entre MR1 y MR3, y dado que el largo tiene mayor influencia que
el alto de una abertura se espera que tenga un mejor comportamiento que MR2. La
modelacion mencionada se muestra en la Figura 6.32, en donde se puede ver que
efectivamente el muro tiene un mejor comportamiento que MR3 y MR2, pero sigue estando
bajo MR1, tal a como se predijo.
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FIGURA 6.32: (I1ZQ) MODELO GENERADO. (DER) HISTERESIS.
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Claramente existe una influencia en la altura de la abertura (como se pudo comparar entre las
respuestas de los muros MR2 y MR3), pero no es tan determinante como el largo de la misma.
De hecho, tanto el presente modelo como MR1 tienen una abertura del mismo largo, pero las
capacidades de deformacién varian entre uno y otro. Asi, se puede considerar que aberturas
con largo relativo al largo del muro pequefio no tienen gran influencia en la capacidad de
deformaciéon del muro siempre y cuando la altura sea relativamente baja (mientras que en
MR1 la altura de la abertura representa un 10.7%, en este modelo es el doble, 21.4%)

6.5.4 MR2 con abertura mas baja

De acuerdo a diversos resultados de investigaciones sobre el comportamiento de muros de
hormigén armado frente al terremoto del 27 de Febrero de 2010, la carga axial aplicada sobre
éstos toma un valor relevante. Lo anterior motiva a estudiar la variacion de los resultados
obtenidos al aumentar la carga axial a valores cercanos a los registros en edificios reales
((Estay, 2008)). Para realizar lo anterior, se considera el muro base sin perforacion y el muro
MRz2 y se les aplica el triple de la carga axial vista en los ensayos, pasando de un 7% de la
capacidad a compresion de la seccion completa a un 21%. Se realizan modelos completos que
consideran tanto flexién como corte, y modelos tradicionales de flexién pura. Las histéresis
para el muro base se muestra en la Figura 6.33 (tanto flexion como flexiébn mas corte),
mientras que su analogo para MR2 se muestra en la Figura 6.34.
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FIGURA 6.33: HISTERESIS MRO CON MAYOR CARGA AXIAL.
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FIGURA 6.34: HISTERESIS MR2 CON MAYOR CARGA AXIAL.

En ambos casos se muestra que el modelo a flexion captura de manera precisa el
comportamiento del muro al compararlo con el modelo completo, ya sea resistencia, rigidez y
capacidad de desplazamiento. Con respecto a este punto, el modelo de muro rectangular a
flexi6on pura alcanza un maximo desplazamiento sin pérdida de capacidad de 1.25% de deriva,
mientras que el modelo completo llega a 1.08% (diferencia relativa de un 14%). En el caso de
MR2 las diferencias son atin menores: el modelo a flexion llega a un 0.87%, y el modelo que
considera flexién y corte llega a un 0.85% (diferencia relativa de un 2%). Lo anterior muestra
que al realizar un aumento de la carga axial a valores usuales en edificaciones nacionales, es
mas relevante considerar la presencia de la abertura que la influencia del corte para
determinar la capacidad de desplazamiento del muro

6.5.5 Muro mas alto

Todos los muros estudiados en el presente trabajo mantienen la relacion de aspecto de los
muros ensayados (3.1) para no introducir otra variable al momento de la comparacion. En
esta seccion, se modelan muros similares a los base pero aumentando su altura hasta los 8400
[mm], para triplicar la relacion de aspecto del muro y asemejarse mas a un muro de un
edificio de mayor altura. En particular, se modelan el muro rectangular (en sus variantes a
flexion y flexién mas corte) y un muro con una abertura idéntica a la del muro MR2 (en las
mismas variantes que el muro rectangular). La Figura 6.35 muestra un esquema de los muros
modelados.
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FIGURA 6.35: MUROS MAS ESBELTOS (DE IZQUIERDA A DERECHA: RECTANGULAR COMPLETO, RECTANGULAR A
FLEXION, CON ABERTURA COMPLETO Y CON ABERTURA A FLEXION).

A los muros modelados se les somete a desplazamientos equivalentes a los usados en el
laboratorio, y se contintia hasta llegar al inicio de la degradacion de capacidad. La Figura 6.36
muestra las histéresis del muro sin abertura (tanto flexién como flexién y corte), mientras que
la Figura 6.37 muestra los resultados para el muro con abertura idéntica a la de MR2.
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FIGURA 6.36: HISTERESIS MODELOS RECTANGULARES.
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FIGURA 6.37: HISTERESIS MODELOS CON ABERTURA EQUIVALENTE A LA DE MR2.

De los resultados mostrados se puede ver que la diferencia entre los modelos de un mismo
muro es despreciable con respecto a la diferencia entre los modelos sin abertura y los modelos
con abertura (ya sea al comparar modelos de flexion o flexion mas corte). Esta gran diferencia
entre estos modelos y los estudiados anteriormente se puede entender que desde un modelo a
flexion de un muro rectangular a un modelo de flexiéon y corte con abertura existen dos
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factores que generan diferencias: la influencia del corte y la presencia de la abertura. Mientras
que para los muros ensayados ambos factores tenian similar relevancia, al aumentar la
relacion de aspecto el corte comienza a tener menos protagonismo, y la principal diferencia
para este caso es la presencia de la abertura. Al no acoplar el comportamiento de ambas
secciones de muro, el modelo a flexion es capaz de representar correctamente el
comportamiento del muro, a pesar de despreciar el efecto del corte.

6.6 ESTUDIO ANALITICO

El trabajo realizado por Morales entrega formulas que permiten considerar los efectos del
corte y la presencia de aberturas en un muro modelado a flexion (Morales, 2015). Luego de
estudiar cien modelos con diferentes dimensiones de abertura y formas de modelacion,
calibra dos féormulas para considerar una amplificaciéon tanto en la deformacion unitaria
vertical a compresion maxima como en la deformacion unitaria vertical a traccion maxima. De
la comparacion de los resultados obtenidos detecta que el largo de la abertura es una variable
mas influyente que el alto de la misma, y considera a la primera como variable en las formulas
propuestas. Asi, el factor de amplificacion que propone para las compresiones es el siguiente,

0.31
M) (25)

FA=|1+ 0.64(
Areay;s,

donde la Unica variable que determina en cuinto se amplifica la deformacion unitaria a
compresion es la relacion entre el area de la abertura con respecto al area del piso. Dado que
las aberturas consideradas siempre son de por lo menos un piso de alto (y el factor propuesto
esta calibrado so6lo para aberturas de un piso) la variable se traduce en la relaciéon entre el
largo de la abertura y el largo del muro.

De los resultados vistos tanto en los ensayos como en las modelaciones se confirma que el
largo de la abertura es el factor mas determinante para determinar la deformaciéon unitaria
vertical a compresion en el extremo inferior del muro, variable determinante en el
detallamiento de muros. Ademas, se ha visto que considerar muros con aberturas de un piso y
largos pequenos como modelos a flexion es una buena aproximacion, haciendo necesario el
factor de amplificacion para aberturas con largos mayores. Sin embargo, la calibracion fue
realizada para muros esbeltos de dimensiones reales para muros de edificios altos (llega a
usar muros de 37.5 [m]) y los aqui estudiados presentan un factor de escala para que pudieran
ser ensayados en el laboratorio. Dado lo anterior no se considera prudente estudiar la
efectividad de la féormula propuesta para los muros estudiados.

A pesar de lo anterior, se mantiene la correlacibon mas importante: tanto en los muros
ensayados como en la formulacion de la expresion propuesta por Morales, el largo de la
abertura es la variable mas influyente para determinar la deformacion vertical unitaria a
compresion en los muros a estudiar.
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7. CONCLUSIONES
7.1 RESUMEN

La evidencia de dafio en muros de hormigén armado de edificios de altura para el terremoto
del 277 de febrero de 2010 impulsé un mayor interés en entender el comportamiento de dichos
elementos. De acuerdo a la usanza nacional es recurrente la existencia de discontinuidades en
el primer piso y/o primer subterraneo por requerimientos arquitectonicos, generando
condiciones mas exigentes para el comportamiento del muro, puesto que es en esta zona
donde se espera un mayor comportamiento inelastico frente a solicitaciones sismicas. El
presente trabajo se centra en las discontinuidades centrales en la base tipo puerta.

Para poder estudiar el problema se divide el trabajo en dos partes: una experimental y otra
numérica. La primera consta del diseno, la construccion, la instrumentacion y el ensayo de
cuatro probetas de hormigon armado con diferentes dimensiones de aberturas centradas en la
base, ademés de la existencia de losas en la zona de la discontinuidad en una probeta para
estudiar la influencia de dichos elementos en la respuesta del muro. El ensayo consta en la
aplicacion de una carga ciclica pseudo estatica en el extremo superior del muro, el cual se
encuentra anclado a una losa de reaccion y sometido a una carga axial constante. La medicion
de datos se obtiene a través de celdas de carga, strain gages en las barras de acero, LVDT’s
dispuestos en una cara del muro (ademéas de LVDT’s externos que capturan los movimientos
de cuerpo rigido), y el uso de un analisis de correlacion de imagenes digitales (DIC en inglés) a
través de fotogrametria en la otra cara para capturar desplazamientos y deformaciones sobre
todo el muro. El presente trabajo considera solo el uso de los LVDT’s externos y el anélisis de
fotogrametria. De los ensayos se registra su comportamiento global, evoluciéon de grietas,
forma de falla e histéresis, ademas de un estudio de deformaciones unitarias obtenidas por
fotogrametria que se centra en su distribucion en ejes verticales, en la seccion y en el muro
entero.

La parte numérica se basa en la modelacion de los muros ensayados a través del método de los
elementos finitos. Se usan elementos tipo membrana y tipo placa ambos de cuatro nodos, de
12 grados de libertad los primeros y 24 grados de libertad los segundos. Permiten capturar la
deformacién por corte y pueden ser ensamblados en su espesor por diversas capas de
materiales, cada uno con su propia ley constitutiva, asumiendo adherencia perfecta entre
todas las capas. Para los muros ensayados, se dispone de hormigon confinado y no confinado
dependiendo de la ubicacion del elemento dentro de la probeta. El acero dispuesto en las
zonas en las que se espera un comportamiento no lineal considera el pandeo como factor
degradante en su capacidad, mientras que en el resto del muro se considera un acero bilineal
que genera un menor costo computacional. Luego de someter el modelo a los mismos
desplazamientos corregidos de los muros, se obtiene la misma informacioén estudiada por
fotogrametria para realizar una comparacion directa, ademéas de realizar un analisis de las
deformaciones verticales unitarias a compresion en una zona de interés. Posterior a establecer
una correlacion entre la presencia de la abertura en la base del muro y la deformacion a
compresion en el extremo del mismo, se estudian modelos paramétricos con el fin de extender
los resultados obtenidos a casos que quedaron fuera de la parte experimental y permiten dar
conclusiones mas robustas. En particular se estudian modelos a flexién pura, con distintas
caracteristicas en el hormigdén, con diferentes dimensiones de abertura y muros con una
mayor relaciéon de aspecto.
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7.2 CONCLUSIONES

A partir de los ensayos realizados a los cuatro muros se pudo ver una notoria diferencia entre
ellos. Aunque en un comienzo sus comportamientos eran similares (forma y deriva en la cual
aparecen las primeras grietas, desprendimiento del hormigén de recubrimiento e histéresis), y
tanto la rigidez como la resistencia durante todo el ensayo eran idénticas, existe una evidente
diferencia en su capacidad de deformaciéon: mientras que MRoO y MR1 alcanzan
desplazamientos maximos similares (3.9% el primero y 3.7% el segundo), MR2 y MR3
degradan su capacidad de manera anticipada (ambos a 2.6%) y MR4 se posiciona como un
caso intermedio (3.2%). De acuerdo a lo observado en las histéresis la influencia de la
presencia de una abertura se traduce en la ductilidad del muro, sin influir significativamente
en su rigidez o capacidad resistente, y la variable mas relevante es la relacion del largo de la
abertura con respecto al largo del muro. Ademas, segin lo visto en los resultados de los
ensayos y los estudios previos, una abertura de un piso y de un largo de un 15% del largo del
muro tiene poco impacto en la capacidad de deformacion del muro y por lo tanto puede
modelarse como un muro rectangular (que usa la hipétesis de Bernoulli) restando la zona
donde se encuentra la abertura. Al considerar la limitante de deformacién unitaria de 0.008
impuesta por la normativa nacional, se tiene que los muros estan entre un 60% a un 70% de
su maximo desplazamiento sin pérdida de capacidad, similar a un factor de utilizacion. Sin
embargo los valores son muy acotados a los casos ensayados, por lo cual se propone estudiar
lo anterior para un mayor nimero de casos y validar si los muros efectivamente se encuentran
en dicho rango de utilidad.

Al observar fotografias de las probetas ya ensayadas, en los cuatro muros del presente estudio
se aprecia la aparicion de un puntal de compresion que nace desde la esquina superior de la
abertura y llega al extremo inferior del muro, ademas del pandeo de las barras de refuerzo de
la abertura. Ambas situaciones no fueron observadas en el muro base (MR0), por lo cual se
muestra que la presencia de la abertura influye en la forma de falla. Después de realizar un
analisis detallado del campo de deformaciones del muro —tanto experimentalmente a través
del analisis por fotogrametria como numéricamente a través de la modelacién en elementos
finitos- se concluye que la influencia de la abertura en el muro afecta a la deformaciéon
unitaria vertical a compresion, lo cual resulta bastante acertado dado que dicho parametro es
factor relevante en el detallamiento de muros, pero no en el diseno (lo cual va correlacionado
con lo visto en la histéresis en las variaciones en capacidad de deformacién, pero no en
resistencia).

Después de observar el pandeo de las barras de refuerzo de abertura y estudiar la distribucion
de deformaciones unitarias verticales en ejes de interés, se muestra que en los cuatro muros la
maxima traccién esta siempre presente en el eje adyacente a la abertura, y no en el extremo
del muro donde podria predecir la hipotesis de Bernoulli. Dado que la armadura de refuerzo
de la abertura por lo general tiene un menor didmetro que el refuerzo del elemento de borde,
estad menos restringida al pandeo (la primera por lo general sélo tiene como restriccion a la
armadura de reparticion horizontal, y la segunda tiene la misma armadura ademas de
estribos) y esta sometida a una mayor traccion, es mas propensa a incurrir en pandeo que la
armadura del elemento de borde. Para evitar lo anterior, se propone limitar el espaciamiento
de la armadura de reparticiéon horizontal a no mas de seis veces el didmetro de la barra de
refuerzo de abertura (analogo a las restricciones sobre las armaduras longitudinales del
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elemento de borde), dado que de las fotografias del ensayo se pudo ver que dicha armadura
controla el pandeo de la barra en cuestion.

Estudiando el comportamiento del muro MR4, se desprende que la presencia de losas en la
zona de la discontinuidad tiene un impacto importante. Mas alla de tener una mejor respuesta
que el muro MR3, tiene una mejor respuesta que MR2, el cual se podria suponer como cota
superior. Lo anterior motiva a realizar una investigacion en mayor detalle sobre la presencia
de losas en discontinuidades en muros, y como afectan en su respuesta. En particular sobre
las losas, la practica nacional suele disponer de “refuerzos de losa” que corresponden a una
cantidad no despreciable de armadura que unen en planta a dos muros, mejorando la
capacidad a flexién en esa zona. Sin embargo, no existen estudios que avalen su uso ni que
determinen su resistencia o ductilidad. Lo anterior toma relevancia al notar lo influyente que
puede ser un elemento que acttie acoplando muros en su respuesta global.

La modelacion en elementos finitos es una herramienta potente que permite identificar sin
problemas tanto el comportamiento global de los muros como su comportamiento local,
recordando que los modelos trabajan con deformaciones promedio al momento de considerar
las concentraciones de deformaciones que pueden generar la aparicion de grietas. Considerar
tanto los efectos del corte como de la flexién siempre generan resultados més precisos, y para
efectos de investigacioén son la mejor opcion para reflejar el comportamiento real de lo que se
vaya a estudiar. Sin embargo, en el mundo laboral por lo general se opta por modelos mas
simples, teniendo como principal referente a los modelos a flexién pura. A pesar de dar
resultados mas conservadores para el muro MR1 pero menos conservadores para los muros
MR2 y MR3, al aumentar la relacion de aspecto al triple se observa que el modelo a flexion es
bastante similar al modelo completo cuando el muro tiene una abertura similar a la de MR2.
Lo anterior da cuenta que al considerar relaciones de aspecto mayores (similares a las que se
pueden encontrar en muros de edificios de altura) usar un modelo flexural es aceptable para
conocer la capacidad de deformacién de un muro con abertura en su base (la flexién en la base
no considera acoplamiento entre las dos secciones de muro, es decir, cada una cumple la
hipoétesis de Bernoulli pero no necesariamente la cumplen en conjunto). Lo anterior se cumple
dado que en relaciones de aspecto bajas (como las del ensayo) tanto la influencia del corte
como la presencia de la abertura generan diferencias entre el modelo completo y el modelo
flexural. Sin embargo, al aumentar la relacion de aspecto el efecto del corte toma menos
relevancia y el modelo a flexion (pero que considera la abertura y las dos secciones trabajando
de manera independiente) es capaz de reflejar el inicio de la degradacion del muro. Ademas,
como se pudo observar de los resultados del muro MR4, la presencia de las losas genera un
mayor comportamiento flexural, reforzando mas el punto anterior.

Al estudiar el perfil de deformaciones unitarias verticales en la seccion en distintas capas, se
aprecia que tanto en MR2 como en MR3 —tanto para los resultados de fotogrametria como los
vistos en los modelos a flexion y corte, y flexion pura-se genera un cambio de curvatura en una
seccion del muro desde la base hasta el término de la abertura. Lo anterior pone en duda la
hipotesis de Bernoulli al considerar el muro completo, pero el modelo a flexién pura con las
dos secciones desacopladas entrega resultados aceptables para los casos estudiados en el
presente trabajo. Este cambio de curvatura puede ser explicado por el puntal a compresion ya
mencionado, que genero la falla en las cuatro probetas ensayadas. En base a esto se propone
realizar un analisis a través del modelo puntal tensor para muros con aberturas centrales, con
la idea de entender mejor el flujo de carga en la zona de la discontinuidad.
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De acuerdo a los resultados vistos para el muro MR4 tanto en el modelo a flexiéon pura como
en el modelo a flexién méas corte, se aprecia que la respuesta es bastante similar en ambos
casos. Por consiguiente, la presencia de las losas en MR4 es suficiente para imponer un mayor
acoplamiento en las secciones del muro, generando pocos cambios entre modelo a flexiéon y
corte versus modelo a flexion.

Se concluye que ante la presencia de una abertura en la base de un muro de hormigéon armado
de largo mayor al quince por ciento del largo del muro y alta relacién de aspecto, se realice un
modelo a flexién simple pero que no considere acoplamiento entre las dos secciones de muro
para estimar su capacidad de deformacion. Ademas, para controlar el pandeo de las barras de
refuerzo de abertura, se limita el espaciamiento de la malla horizontal a no mas de seis veces
el didmetro de la barra de refuerzo. El confinamiento en todo el muro desde la base hasta el
término de la discontinuidad genera un impacto positivo en la respuesta, pero no lo suficiente
para descartar la presencia de la abertura.
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ANEXOS

ANEXO 1: PLANOS COMPLEMENTARIOS
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FIGURA A1.1: PLANOS VIGA DE TRANSFERENCIA. (ARRIBA VISTA LONGITUDINAL. ABAJO VISTA TRANSVERSAL Y
DETALLE DE ENFIERRADURA).
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FIGURA A1.2: PLANOS FUNDACION
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ANEXO 2: CURVAS TENSION DEFORMACION DE BARRAS DE ACERO.
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FIGURA A2.1: ENSAYO BARRAS DE 6 [MM].
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FIGURA A2.2: ENSAYO BARRAS DE 8 [MM]
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FIGURA A2.3: ENSAYO DE BARRAS DE 10 [MM].
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800 Curva tension-deformacion Barras ¢ 16
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FIGURA A2.4: ENSAYO BARRAS DE 16 [MM].
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