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Una estructuracion recurrente en zonas de pasillo de edificios de uso habitacional,

es la de muros en T de hormigén armado enfrentados por sus alas.

Resulta de interés analizar el comportamiento que tienen las losas que conectan
estos muros frente a cargas sismicas. De esta forma, se evalia la distribucion momento y
el ancho efectivo de la losa para determinar la necesidad y distribucion de refuerzo en esta

zo1a.

Para ello se utiliza el programa SAFE-Toolbox, plataforma en MatLab de elementos
finitos, que permite modelar el comportamiento no lineal de materiales y estimar la

respuesta de un elemento estructural frente a cargas tipo pushover.

Primero se valida el programa para este tipo de estructuracion comparando con resultados
de un ensayo experimental. Luego, se estudia las caracteristicas (dimensiones y cuantias
de los elementos) de esta configuracion en la edificacién chilena para aplicar los resultados
a la realidad del pais. Con lo anterior, se generan modelos de uno y ocho pisos para
comparar sus resultados con el fin de validar el estudio de un piso para edificios de varios

niveles.

Finalmente, se realiza un estudio paramétrico para un modelo de un piso, usando como
variables a estudiar, la cantidad y distribucién de refuerzo, y el largo de las alas de los
muros. Se evalia la influencia de estos parametros en la distribucion de momento y el

ancho efectivo en la losa.
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Capitulo 1 — Introduccién

1.1 Motivacion

En edificios altos en Chile y otros paises, es comun utilizar en su diseno, sistemas
estructurales en base a muros de hormigén armado acoplados por losas. Lo anterior es
altamente conveniente ya que produce un sistema estructural eficiente para resistir fuerzas
laterales y limitar las deformaciones laterales. Mas precisamente, en edificios de uso
habitacional, es frecuente encontrar este sistema estructural con muros en T, donde el

acople se produce en zonas de pasillos.

La mayoria de las investigaciones existentes sobre el comportamiento de losas
acopladas se basan en un comportamiento lineal de la estructura. Estas investigaciones
han determinado el ancho colaborante de la losa en funcién de la geometria de los
elementos y zonas criticas de mayor concentracion de momento y corte. Sin embargo, estas
no consideran las cuantias de refuerzo, ni efectos de no-linealidad que ocurren una vez que

la losa y el muro se fisuran.

Las investigaciones que consideran modelos no lineales para el hormigén y el acero son
escasas y no llegan a resultados concretos con respecto a la demanda y distribucion de
momento y corte, y por lo tanto no se han especificado disenios adecuado y éptimo del

refuerzo.

En Chile, se solian utilizar dinteles en las zonas de acople de muros los que resultaban
altamente dafiados luego de sismos de gran intensidad. Actualmente, solo se utiliza
refuerzo en la losa el cual se dispone comunmente de manera uniforme en forma

prescriptiva.

Surge entonces la necesidad de realizar un estudio paramétrico de las losas acopladas
por muros considerando caracteristicas tipicas de la edificacion chilena, es decir, variando
las dimensiones de las losas y muros, sus cuantias y distribucion de refuerzo y niveles de
demanda para asi estudiar la respuesta de este tipo de sistema estructural. Este estudio se
realizard a través de modelos numéricos, los cuales consideran un comportamiento no-
lineal del hormigén y el acero. Con esto se obtendra la distribuciéon de momento y el ancho
de la losa que participa en el acople. Con estos resultados se generaran recomendaciones
de diseno para las armaduras de los refuerzos de losa
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1.2 Estado del arte

Existen numerosas investigaciones que tienen como objetivo determinar el
comportamiento de muros de hormigén armado acoplados por losas. A continuacién, se
exponen principalmente aquellos estudios que enfocan su anélisis en muros en T. En estos,
se busca determinar el ancho efectivo de la losa de acople, y su distribucion de flexion.

Coull y Wong (1985) estudiaron modelos de muros en T acoplados por losas y
enfrentados por sus alas donde esta separacion corresponde a una zona de pasillo, a través
de un analisis lineal de elementos finitos. El estudio busca obtener expresiones que
determinan el ancho efectivo de la losa, de las alas de los muros y la rigidez de la losa. Se
investigo la influencia de diferentes parametros obteniendo curvas que entregan una rapida
estimacion del ancho efectivo de la losa, una relaciéon para la rigidez y el ancho efectivo
del ala. Segin este estudio, el ancho efectivo de la losa depende del ancho y largo de la
losa, de la separacion entre muros, del espesor de la losa y muros, y del largo de las alas

de los muros.

Tapia (2008) también determina el ancho colaborante a través de modelos lineales. Su
trabajo se basa en lo estudiado por Zuniga (2004) incorporando nuevos parametros para
obtener un analisis mas generalizado. La estructuracion que utilizo es la mas recurrente
en los pasillos de edificios. Esta consiste en dos muros en T enfrentados por sus alas, donde
su separacion corresponde al pasillo. Los parametros que se varian son el ancho del pasillo

(L), el largo de las alas (M1 y M2) y almas (L1 y L2) de los muros y el espesor de la losa

().

im L
e : e B
M1 M1
— "2 I —— M2 !
— — —
7m 7m L1 L2
Figura 1.1 Estructuracion de Zutiiga (2004) Figura 1.2 Estructuracion de Tapia (2008)



No se consideran los refuerzos de muros y losa, y el espesor de los muros se considera
constante. Para determinar el ancho colaborante, utilizé el criterio de minima diferencia

de energia entre modelos de elementos finitos y de marco plano equivalente.

En el modelo de elementos finitos, la losa se modela con 4 nudos con una malla de
refinado dependiendo del sector de la losa y los muros se modelan como vigas infinitas que
se encuentran apoyados en su centro de gravedad. En el modelo de marco plano
equivalente, los muros son representados por vigas rigidas e infinitas y la losa es
representada por una viga que varia de largo segtiin L, de altura igual al espesor de la losa
y de ancho unitario. Para deducir la formula para el ancho equivalente, se grafican 720
casos relacionando el ancho equivalente con las distintas variables del problema. Se

obtiene:

M
b=L+0.1 *? (1.1)
Esta féormula posee unidades de longitud en metro. Se observa que el ancho

colaborante no depende del largo de los muros longitudinales.

Luego, en el mismo estudio determiné los esfuerzos de corte y flexién a través de
un modelo lineal con elementos finitos donde se supone secciéon no fisurada del hormigén.
A través de este andlisis computacional, se determiné la zona donde se concentra la mayor
cantidad de corte y momento. Las zonas criticas definidas son, la zona contigua y paralela

al borde del muro transversal o de cabecera.

Zonas: Criticas

| |

Figura 1.3 Zonas criticas



Smyrou (2008) realiza un andlisis no lineal de la losa considerando los muros de
seccion transversal T elasticos, para esto utiliza un programa de elementos finitos y
determina el ancho efectivo de la losa. Se modela, utilizando el programa ABAQUS (2007),
una losa que acopla dos muros en T enfrentados por sus alas, considerando la mitad del
muro del piso inferior y superior. Las dimensiones de los muros utilizadas son constantes
y se utilizan las encontradas cominmente en edificios reales, de seis metros el alma y tres
metros las alas. La altura de los muros y su separacién, que corresponde a la zona de
pasillo, también se consideran constantes de tres y dos metros respectivamente. Los

pardmetros que se varian son el espesor, ancho (Ls) y cuantia de refuerzo de la losa.

v 6m 2 6 v
4 /| __WallFlange /|

71
Wall Web I QI ~
» I (ap'

T

/
Fay fl yaY

3 N
~— Coupling Part of the Slab

Figura 1.4 Modelacion de la estructuracion (Smyrou 2008)

<L <h

<L <k

Figura 1.5 Planta estructuracién (Smyrou 2008)



En el centro de uno de los muros se considera un apoyo simple y en el otro uno
deslizante. El comportamiento no lineal del hormigén se modela utilizando la funcion de
Mahrenholtz et al. 1982; Arslan 2007, y el del acero de modela con la funcién de Hand et
al., 1973, Phuvoravan and Sotelino, 2005. Se aplica una deriva de 3% en el extremo

superior de los muros.

Figura 1.6 Deformada de la estructuracion de Smyrou (2008)

El comportamiento de la losa que se encuentra entre las alas se presenta mediante
curvas de fuerza-desplazamiento. Todas las curvas presentan fluencia en una deriva de
1%, independiente del ancho y del refuerzo de la losa. Se observa que la losa resiste mayores

momentos para anchos y refuerzos de losas mayores.

Luego, se determina el ancho efectivo de la losa asumiendo rotaciones uniformes
con respecto a las alas de los muros. La idea es equilibrar el trabajo requerido por la

losa para desarrollar y revertir las rotaciones impuestas. Se obtiene:

b =210+ 04Ls (1.2)

Esta férmula posee unidades de longitud en metro y Ls corresponde al ancho total de
la losa. Se observa que el ancho efectivo no depende del espesor ni del refuerzo de la losa.
Se recuerda sin embargo que la expresion obtenida considera unas determinadas
dimensiones de muros. Finalmente, estudia el campo de deformaciones de la losa. Se

obtiene que las regiones mas afectadas se extienden a lo largo de las alas de muros.



1.3 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el acoplamiento y la respuesta no-lineal (capacidad de resistencia,
concentracién de esfuerzos, ancho colaborante) de las losas de pasillo que se acoplan con
muros T de hormigén armado, considerando parametros tales como dimensiones, cuantias

de acero en muros y losas, y distribuciones de estas cuantias.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la eficacia y validez de la modelacién numérica de muros T acoplados,
mediante la comparaciéon de la respuesta global y local con resultados de ensayos
experimentales de muros T de hormigén armado acoplados ante cargas ciclicas.
Para ello se usaré el framework SAFE-TB, el cual tiene disponible un elemento tipo
Shell con capas que considera modelos constitutivos no-lineales para el hormigén y

acCero.

2. Caracterizar (dimensiones y cuantias de refuerzo) la tipologia de muros T de

hormigén armado acoplados por losas en la edificacion chilena.

3. Generar modelos numéricos del sistema de uno y ocho pisos utilizando las
caracteristicas de la tipologia chilena. Comparar los resultados obtenidos con el fin

de validar el sistema de un piso para edificios de varios niveles.

4. Efectuar un estudio paramétrico de los sistemas de un piso de losas que acoplan
muros T, tomando como variables a estudiar la cuantia de acero en la losa acople
y el largo de las alas de los muros. Los modelos seran sometidos a analisis estaticos

no lineales tipo pushover.

5. Entregar recomendaciones de disefio para las zonas de acople de las losas de pasillo.



1.4 Organizaciéon

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera:

e Capitulo 2: Programa SAFE-TB
Se describen las caracteristicas principales de la plataforma SAFE-TB, asi como las leyes

constitutivas utilizadas del hormigon y acero.

e (Capitulo 3: Validacién experimental
Se describe el ensayo experimental utilizado para validar el funcionamiento del programa.

Luego se modela en SAFE-TB y se analizan los resultados obtenidos.

e Capitulo 4: Caracterizacion estructuraciones chilenas
Se revisan planos de edificios chilenos existente para obtener las caracteristicas principales

(dimensiones y cuantias de muros y losas) de la estructuracién estudiada.

e (Capitulo 5: Validacién modelo de un piso
Se generan modelos de uno y ocho pisos de mismas caracteristicas. Se aplica una carga

tipo pushover y se comparan los resultados obtenidos.

e (Capitulo 6: Estudio paramétrico
A partir del modelo base de un piso, se realiza un estudio paramétrico tomando como
variables a estudiar la cuantia y distribucién del refuerzo de la losa de acople y el largo de

las alas de los muros.



Capitulo 2 — Programa SAFE — TB

La modelaciéon de muros de hormigén armado acoplados se realiza mediante la
plataforma de elementos finitos SAFE-TB , Structural Analysis by Finite Elements
ToolBox, desarrollado por Rojas (2016) en Matlab. El programa permite modelar el

comportamiento no lineal de los materiales bajo cargas estaticas y ciclicas.

2.1 Modelo

SAFE-TB trabaja con elementos cuadrilateros tipo membrana compuestos por capas de

hormigén y de acero completamente adheridos.

La formulacion utilizada permite variar las propiedades del hormigén, del acero y de los
diferentes componentes de las secciones, como el recubrimiento del hormigoén, la armadura

de refuerzo y el hormigén confinado.

o
o
~
7
-

~
o -

CADE D HOTMIGON

Figura 2.1 Seccion compuesta por capas

Cada elemento posee cuatro nodos y 24 grados de libertad, tres desplazamientos y tres

giros por nodo, y nueve puntos de cuadratura.



2.2 Modelos Constitutivos de los materiales

2.2.1 Modelo Constitutivo del hormigéon

El hormigén se modela como un material uniaxial segiin el modelo propuesto por

Massone (2009).

Hormigén a compresion
Se modela con la curva propuesta por Thorenfeld et al. en 1987 definida como:

—3” T T T T

—20 | e\
n—14+ (_f )

=10 F

Stress (0 )[MPa]

[F 1 1 1 1
0 =0.002 =004 =00 =0.008 =(.01

iy ) :
Stminle,)  [mm/mm)|

Figura 2.2. Modelo constitutivo del hormigon a compresion propuesto por Thorenfeldt

Donde f', es la resistencia méxima a compresién del hormigén, &,y la deformacién

del hormigén para su resistencia maxima y n y k parametros calibrados por Carreira y

Kuang-Han:

(2.1)

f' (MPa)\®
32.4 )

n=1.55+<
k =



Hormigén a traccién
Se modela con la curva propuesta por Belarbi y Hsu en 1994 la cual se divide en

dos partes: previo y posterior al agrietamiento.

fer = 0314/ [ (MPa)
= e = ULOOO0H

=1 = ol

Stress (s.) [MPal]

0.002 0.0025

0 0. 0005 0.001 0.0015
Strain (£¢) [mm/mm]

Figura 2.3 Modelo constitutivo del hormigén a traccién propuesto por Belarbi y Hsu (Rojas)

Donde b describe el decaimiento de la curva, f', es la maxima resistencia a traccién
del hormigén y &, es la deformacién unitaria cuando se alcanza el esfuerzo maximo a

traccion. Belarbi y Hsu proponen b = 0.4 y los valores presentados con la Figura para los

demas parametros.

Histéresis
El comportamiento ciclico del hormigén se modela considerando lineales las zonas
en compresion de carga y descarga. Segiin Palermo y Vecchio, las pendientes corresponden

a la rigidez inicial E.y v a 0.071E,.
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=15

Stress (o.) [MPal
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=001 =008 <o <0004 <0002 i} 0.002
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Figura 2.4 Modelo histérico del hormigon propuesto por Massone

Las deformaciones plasticas en compresion y traccion se definen como:

c _ oC _(::i>ac
& = Em(l—e \ec/77) (2.2)
&m
eg=en(l—e <€cr)at) (2.3)

Donde &5, y &, son la deformacién maxima previa alcanzada para compresién y
traccion respectivamente. Los parametros a, y a; determinan el grado de deformacion

plastica del hormigén y Rojas propone los siguientes valores:

a. = 0.32
a, = 0.08

11



Coeficientes de modificacién del modelo del hormigén

Se incorporan al modelo coeficientes que modifican la capacidad maxima del
hormigén en compresion. Se consideran coeficientes de modificaciéon por degradacion de la

resistencia, dano por carga ciclica y confinamiento del hormigon.

—3[] T T T T
(gc,s f2)
A l.w’-fé.
S 201 L3 ]
s ~
m : / = .
E.» / h ™
2 -10F [/ T~ -
& 4 S0
! | I
U 1 1 1 1
0 =0.002 =0.004 =(.006 =0.008 =0.01

Strain (€c) [mm/mm]

Figura 2.5 Modelo del hormigén a compresién con f'c reducido

1. Degradacion de la resistencia del hormigon

La degradacion de la resistencia del hormigén (Bsf'.) es una reducciéon de su capacidad
maxima a compresion debido a la traccion transversal. Para modelar este efecto, Belarbi

y Hsu propusieron la siguiente expresion:

_ k
\/1 + ka‘gtensi(m (2'4)

Bs
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Donde €tension €8 la deformacién a tension del hormigén y k y ks son pardmetros que
definen el factor de reduccién. Belarbi y Hsu definieron k = 0.9 y k; = 250 para una carga
secuencial y ks = 400 para una carga proporcional. Sin embargo, por simplicidad, Rojas
define k = 1.

2. Dano por carga ciclica

El dafio por carga ciclica (Bqf'.) se define como el deterioro del hormigén por efecto

de carga y descarga. Palermo y Vecchio proponen la siguiente expresion:

1
Ba =
1+ al(ir—:oc)“z (2.5)

€rec = €max — Emin (2 6)

Donde €, es la deformacién para la resistencia maxima del hormigén a compresion,
a;, =05 y a, =0.1 previo al agrietamiento vy a; =0.6 y a, = 0.175 posterior al
agrietamiento, ambos en compresién. Ademas €45 V Emin corresponden a la deformacion

maxima y minima registradas en el ciclo de carga.

2.2.2 Modelo Constitutivo del acero

Para describir el comportamiento del acero se utiliza el modelo propuesto por
Menegotto-Pinto y modificado por Filippou, el cual considera el efecto Baushinger y el
comportamiento de las barras de acero observado experimentalmente. Se propone la

siguiente expresion:

(1~ Dble
(L + ()R

fi(eD) = be; + @27)
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Donde,

" & — &
& =
g — & (2.8)
o Lk

Los valores f, y & corresponden a la tension y deformacién unitaria en el punto de
retorno de la curva, f, y & corresponden a la intersecciéon de las asintotas y R es el

parametro que incluye el efecto de Baushinger y se define como:

a.é
a, +¢& (2.10)

R:RO_

Para este modelo, los valores utilizados fueron calibrados experimentalmente y son

Ry =18, a; = 16.2 y a, = 0.15. El parametro ¢ se define como:

(2.11)

Donde &, es la deformacién para la fluencia y &, es el maximo o minimo valor de

deformacion del ciclo carga-descarga.
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Stress ( f, )

Strain (= )

Figura 2.6 Modelo constitutivo del acero (Rojas)

Ademés, Belarbi y Hsu proponen una reduccién de la tensién de fluencia y un aumento

del endurecimiento:

fy 0749 = (0.91 - 2B)f,

Y (2.12)
bavemge = (0.02 + 0.25B) (2.13)
Donde
B = 1(&)15
p fy (2.14)

Donde p es la cuantia de acero de la seccion.
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Capitulo 3 — Validacion Experimental

Para evaluar la eficacia del programa utilizado para la estructuracion estudiada, se
modela el estudio experimental de Lee (2010). FEn este estudio se ensayan dos

configuraciones de muros en T acoplados:

» Con vigas de acople

» Con losas de acople

Resulta de interés modelar con SAFE-TB y comparar los resultados del segundo caso

yva que corresponde a la estructuracion estudiada en los proximos capitulos

3.1 Modelo experimental
3.1.1 Geometria y cuantias

Los modelos experimentales ensayados por Lee (2010) son sistemas de muros en T
de hormigén armado acoplados. La estructuracién seleccionada corresponde a los dos
primeros pisos de un edificio. Para ensayarlos se redujeron en un 60%. La geometria de la

estructuracion se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 3.1 Geometria planta fundacion (dimensiones en ¢cm) (Basado en

Lee)
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Figura 3.2 Geometria y cuantia planta losas (dimensiones en ¢cm) (Basado en Lee)
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Figura 3.3 Geometria y cuantias almas muros (dimensiones en cm)
(Basado en Lee)
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Figura 3.4 Geometria y cuantias alas muros (dimensiones en ¢cm) (Basado en Lee)
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3.1.3. Propiedades de los materiales

Hormigén

Se ensayan cuatro muestras del hormigén utilizado en la construccién de los muros y

se calcula el promedio para obtener sus propiedades finales.

Tabla 3.1 Propiedades del hormigon utilizado (Lee)

Muestra f'c (MPa) f't (MPa)
1 28,93 3
2 23,31 2,13
3 23,53 2,31
4 21,7 2,04
Promedio 24,4 2,4

Acero

Las propiedades de las barras de acero utilizadas se muestran a continuacion

Tabla 3.2 Propiedades del acero utilizado (Lee)

Médulo de Elasticidad E

Barras de acero | Fluencia Fy (MPa) | Rotura Fu (MPa)
(GPa)
D6 560,5 204,7
®10 672,9 189,3
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3.1.4. Carga aplicada

La estructura es sometida a cargas ciclicas para alcanzar las derivas mostradas en la

Figura 3.5. La carga se aplica en la viga ubicada en la parte superior de los muros, como
se muestra en la Figura 3.6.

Drift Ratio (%)

0.10% 995

% AA?\“AAII\T/\AM

3.00%

0.75%

o.‘aswvwwvvvv

1.50¢°%

2_3rs

3.9

“

2 4 6 f

10 12 14 16 16

Number of cycles

Figura 3.5 Derivas aplicadas (Lee)

Actuator
Z o1 5HE: 1000KN
=] THH 2]:500mm

1 Reaction Wall

STI’OHQ_FlOOI’

20

~1Specimen

Figura 3.6 Sistema de aplicacion de carga horizontal (Lee)
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3.2 Modelaciéon en SAFE-TB

A continuacién, se presentan las consideraciones de modelaciéon en SAFE-TB de la

estructuracion.

Modelo

Segun las recomendaciones de Castro (2017), la estructuracion se modela con
elementos rectangulares de entre 100 y 150 (mm) para las zonas centrales y de 64 (mm)
de ancho para los elementos de borde. La fundacién y la viga superior se modelan como
elementos elasticos. La base se empotra y se restringe el movimiento fuera del plano de los

nodos laterales de las losas.

Analisis Ciclico

Primero, se aplica la carga vertical que, en este caso, solo corresponde al peso propio
de la estructura. Luego, se aplica la carga horizontal de forma uniforme en los nodos de la
viga elastica superior. El andlisis se realiza a través de control de desplazamientos, es decir,
se introduce el desplazamiento de techo requerido y el programa calcula la fuerza necesaria

para alcanzarlo. El porcentaje de deriva introducido corresponden a los de la Figura 3.5

Figura 3.8 Estructura no deformada (SAFE-TB) Figura 3.7 Estructura no deformada (SAFE-TB)
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3.3. Resultados

Histéresis Global

Del programa, se obtiene la histéresis global del sistema, la cual se compara con la

obtenida experimentalmente por Lee.

600

400 [

200

Fuerza [kN]

— Experimental
— SAFE-TB

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento [mm]

Figura 3.9 Comparacion histéresis obtenidas experimentalmente y con SAFE-TB

Daiio ensayo experimental

Los ensayos experimentales resisten hasta una deriva del 2%. El dafio se concentra

en la base de la punta del alma del Muro 1.
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Figura 3.10 Dafio de la estructura experimental (Lee)

Deformaciones unitarias

Con SAFE-TB, se obtienen las deformaciones unitarias del sistema para

desplazamientos en ambas direcciones.

Response
%102

21

Figura 3.11 Deformaciones unitarias para 1% de deriva direccion positiva
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Deformacién unitaria[-]

Se grafican las deformaciones unitarias de los elementos de la base de los muros.

Cuando la estructura se deforma en el sentido positivo, la cabeza del alma del Muro 1 se

ve sometida a grandes deformaciones a compresion. Por otra parte, el ala se tracciona

completamente, superando la fluencia para un 1% de deriva.

-3
0.01 T T T T T T T 7 x10 T T T T T T T T T
0.005 b 6 i
ol _ ]
B — T 5t ]
T -0.005 8 2
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0025} 1
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_0035 1 1 1 1 1 L 1 '1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.12 Deformaciones unitarias base alma Figura 5.13 Deformaciones unitarias base
Murol (direccién positiva) ala Muro 1 (direccién positiva)

De la figura 3.14 se observa que el alma del Muro 2 se encuentra totalmente
traccionada. Al graficar las deformaciones del ala tomando el centro de cada elemento,
estos también se encuentran traccionados.

6 x10° . . ‘ ‘ . g 210°
5 4
2l
af - s
S1s5)
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3r ] :é 1%
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S
2F 9 53
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0 20 40 60 80 100 120 140 -500 L A0| 500
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Figura 3.15 Deformaciones unitarias base alma Figura 3.14 Deformaciones unitarias base ala

Muro 2 (direccién positiva)

Muro 2 (direccion positiva)
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Se calcula entonces la deformaciéon para la fibra extrema del ala, obteniendo

compresiones en esta zona. El eje neutro del muro se encuentra entonces dentro del ala.

%1073

A5+ 1 0.1%
0.5%

\/ 1%
1.5%

Deformacion unitaria [-]
[\

4
-500 0 500

Largo Ala [mm]

Figura 3.16 Deformaciones unitarias fibra extrema ala Muro 2 (direccion positiva)

Este resultado se valida con el ensayo experimental realizado por Ruiz y Mufoz
(2018), donde para un muro de similares caracteristicas, se tiene una zona traccionada y

otra comprimida dentro del ala.

Figura 3.17 Ala del ensayo de Ruiz y Mufioz (2018)
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Cuando la estructura se carga en la direccién negativa, la cabeza del alma del Muro
1 se ve sometida a grandes deformaciones a tracciéon superando el 2%o desde el 0.5% de

deriva.

Response

-3
2 x10

Figura 3.18 Deformaciones unitarias para 1% de deriva (direccion negativa)

De la Figura 3.19 se observa que el ala del Muro 1 se encuentra totalmente

comprimida, pero sin alcanzar el 3%o de deformaciones unitarias.

27



Deformacion unitaria [-]
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Figura 3.20 Deformaciones unitarias base alma
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Figura 3.19 Deformaciones unitarias ala Muro 1

comprimida
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Por otra parte, el alma del Muro 2 se comprime en su cabeza. El ala el Muro 2 se

encuentra totalmente traccionada, pero no alcanza la fluencia.

%107

Deformacién unitaria [-]
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Figura 3.22 Deformaciones unitarias base
alma Muro 2 (direccion negativa)

0 .
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Figura 3.21 Deformaciones unitarias base ala

Muro 2 (direccion negativa)
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Grado de acoplamiento

Se evalua el grado de acoplamiento (f) entre muros por el efecto de las losas ubicadas

entre ellos. Se calcula segin la expresion usada por Paulay (2002):

_ Tl T
(M + M, +TD M, (3.1)

B

Donde T es la fuerza axial que aportan las losas, [ la distancia entre los centros geométricos
de los muros, M; y M, los momentos resistentes que se generan en la base de cada muro
(Figura) y My = My + M, + TL.

\g M, W M,
Z P losas, Z P losas,

Figura 3.28 Grado de acoplamiento
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De la Figura 3.24 se observa que, al aumentar el nivel de deriva, el grado de acoplamiento

disminuye.

o o o
w N [6;]
T T T
1 1 1

Grado de Acoplamiento [-]
o
N

0 0.5 1 1.5 2
Deriva [%]

Figura 3.24 Grado de acoplamiento
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3.3 Comentarios

En la Figura 3.9 se compara la histéresis global obtenida a través SAFE-TB con la
experimental. Si bien las formas de las curvas son muy similares, la resistencia del modelo
analitico es levemente mayor para una misma deformacion. Esto se debe a la pre-traccion,
y por consecuencia perdida de resistencia, a la cual puede haber sido sometido el espécimen
durante la manipulacion para ser ensayado. En ambas histéresis se observa una

degradacion del material en los dos tultimos ciclos.

En la Figura 3.10 se observa que el dafio del muro en el ensayo experimental se
concentra en la cabeza del Muro 1. Corresponde al mismo lugar donde se producen las
mayores deformaciones a compresion segun el modelo en SAFE-TB (Figura 3.11). En esta
zona, se supera la capacidad maxima de deformacion del hormigén, es decir, el material
falla.

En los graficos de deformaciones unitarias de almas y alas para diferentes derivas, se

obtienen las compresiones y tracciones esperadas para cada caso.

Al graficar el grado de acoplamiento en funciéon del nivel de deriva, se obtiene una
disminucién del acoplamiento para mayores derivas. Este resulta se valida con lo obtenido
por Barrera (2018).

Las configuraciones ensayadas por Lee (2010) no son exactamente iguales a los muros
en T estudiados en esta memoria ya que no estan enfrentados por sus alas. Sin embargo,
es de gran utilidad y es posible validar los resultados obtenidos por el programa para este

tipo de configuraciones.

Como se menciond al inicio de este capitulo, Lee (2010) también ensaya muros en T
con vigas de acople. Lo anterior se model6 en SAFE-TB y se compararon las histéresis
globales experimentales y analiticas. El modelo del programa presenta una resistencia
mucho mayor a la experimental por lo que la modelacion utilizada para las vigas de acople
no representa la realidad. Se propone entonces para trabajos futuros, un ajuste del modelo

para las vigas de acople.

31



Capitulo 4 — Caracterizacion estructuraciones

chilenas

Las estructuraciones modeladas en los siguientes capitulos se basan en las
caracteristicas de la tipologia chilena. Asi, los resultados obtenidos se pueden aplicar a la

realidad del pais.

Se revisaron planos de 20 edificios habitacionales disenados entre los anos 2010 y
2014. Se identific6 muros en T de hormigén armado acoplados y se extrajo las
caracteristicas principales (dimensiones, cuantias de refuerzo, relacién de aspecto, etc.) de

muros y losas.

Ademas, para caracterizar los muros en T de manera més precisa, considerando una
mayor cantidad de datos, se utiliza lo estudiado por Silva (2016). En su estudio, reviso
planos de 17 edificios habitacionales disehados entre los anos 2010 y 2014 y extrajo las

caracteristicas principales de muros en T de hormigén armado.
Silva (2016) identifica tres subgrupos:

» Muros donde el alma dimida el ala y los largos permanecen constante en la altura.

» Muros donde el alma no dimida el ala, quedando esta Gltima separada en dos partes
de distintos largos.

» Muros donde ocurre una singularidad al pasar del subterrdneo al primero piso

ocurriendo una reducciéon del largo del ala.

En este trabajo se estudiard la configuracion del primer subgrupo mencionado para un

piso tipo.
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4.1 Muros

Largo de muros

De los muros estudiados, se observa que el largo de las almas es mayor al de las
alas. En la Figura se muestra que la mayoria de los muros tienen largo de almas entre 550
(cm) y 650 (cm) mientras que los largos las alas tienen largos distribuidos uniformemente

comprendidos entre 350 (cm) y 650 (cm).

20 T T 8

numero de muros
S o

ndmero de muros
N

[6)]
N

1 B

[500,550) [550,650) [650,750] [350,450) [450,550) [550,650]
Largo alma (mm) Largo ala (mm)
Figura 4.2 Histograma largos almas de muros Figura 4.1 Histograma largos alas de muros

Lo anterior concuerda con lo estudiado Silva (2016) donde observa que los valores
de largo de las almas oscilan entre los 500 y 800 cm y el largo de alas varian entre los 350

y 650 cm.
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Espesor muros

Se evalian los espesores de muro para los pisos inferiores, correspondientes a los

subterraneos y los primeros pisos del edificio, para el piso tipo y pisos superiores.

=30 (cm) = 25{cm) =20 (cm)
‘9% ‘ ‘
90%
Primeros Pisos Piso Tipo Pisos superiores

Figura 4.3 Espesores de muros en funcion de los pisos

En la Figura 4.3 se observa que, para los primeros pisos, la mayoria de los muros
tienen espesores de 30 (cm). Esto se debe en muchas ocasiones a la necesidad de
confinamiento al encontrarse en la zona critica donde se forma la rétula plastica. Por otra
parte, para el piso tipo y los pisos superiores, los muros tienen mayormente espesores de
20 (cm). Aquellos de 25 (cm) corresponden a edificios mas altos donde la demanda de

esfuerzos resulta mayor.

Cuantias de refuerzo en muros

En general, la cuantia de malla de los muros para el piso tipo corresponde a la
minima permitida, es decir, 0.25%. Para muros de 20 cm de espesor, esta cuantia

corresponde a una doble malla de ¢$8a20.

En la mayoria de los casos, la cuantia longitudinal de borde de las almas es la
misma que para las alas, entre 1.5% y 2%. Por otra parte, en la zona de contacto entre

estas dos secciones se emplea una cuantia inferior, entre 1% y 1.5%.

34



4.2 Losas

Los espesores observados en la losa de acople es la misma que para el resto de la
losa. En la Figura se muestra que, para el piso tipo, la mayoria tiene un espesor de 15

(cm).

31%

15 (cm)

B9% 16 (cm)

Figura 4.4 Espesores de losas

La armadura de refuerzo inferior distribuida (en ambas direcciones) en la losa de la
zona que no acopla los muros es de $18al8 para las losas de espesor 15 (cm) y de $18al7
para las losas de espesor 16 (cm) (minimo permitido en losas por la ACI). El refuerzo
superior que se dispone en transversalmente a los muros (zona donde se produce momento

negativo en la losa), tiene la misma armadura mencionada anteriormente.

Para la zona de la losa que acopla los muros, se observa que se dispone una
armadura mayor transversalmente a las alas de los muros. Es precisamente esta armadura
la que resulta de interés estudiar para evaluar el comportamiento de la losa de acople. Se

tienen tres tipos de distribuciones para esta zona:

» Armadura distribuida en todo el largo de las alas
» Armadura distribuida y barras de refuerzo adicional dispuestas en las almas

» Unicamente barras de refuerzo dispuestas transversalmente a las alas
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De la Figura 4.5, se observa que, en la mayoria de las losas de acople estudiadas,
se dispone una armadura distribuida a lo largo de las alas de ®10al5. Con respecto al
ancho de pasillo, es decir, a la separacién entre muros, los valores oscilan entre 150 y 160

(cm).

Numero de casos
w
T

2_ | |
| I l l l l I 7
0

#10a15  $10a15+2416 8412+2418 1216 6418 6416 66412
Refuerzo losa de acople

Figura 4.5 Armadura losa de acople

4.3 Criterio de seleccion

Para el estudio realizado en los préximos capitulos, se genera un modelo base que
represente de mejor manera las caracteristicas descritas anteriormente. Para ello se escoge
una configuracion de muros en T acoplados correspondientes al piso tipo de un edificio de
17 pisos. Se tiene una altura entre piso es de 250 (cm), largo de almas de 6 (m) y largo de

alas de 5 (m). Los espesores son de 15 (cm) para la losa y de 20 (cm) para los muros.

La armadura de malla de los muros es de $8a20, la de borde de 2 capas de 2®18 y
la de interseccion entre alma y ala de 4$16. La armadura para la losa es de $8al8 y para
la losa que acopla los dos muros se tiene una armadura distribuida uniformemente de

®10alb. Los esquemas se muestran en las figuras de los capitulos siguientes.
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Capitulo 5 — Validaciéon modelo de un piso

Por el tiempo computacional requerido por SAFE-TB, no fue posible realizar un estudio
paramétrico con modelos de varios pisos. Por lo anterior, se compara el comportamiento
de las losas de acople de un modelo de ocho pisos con un modelo compuesto de una losa y
la mitad del muro superior e inferior. Ambos modelos consideran todos los elementos
elasticos a excepciéon de la losa de acople. Luego, los resultados del modelo de un piso
mencionado, se comparan con uno que considera todos los elementos no lineales. De esta
forma, se validan los resultados de los modelos de un piso presentados en el Capitulo 6

para edificios reales.

5.1 Comparacion modelos de uno y ocho pisos

5.1.1. Modelos

Por el tiempo computacional requerido por SAFE-TB para modelos no lineales, las
configuraciones estudiadas en este capitulo consideran todos los elementos elasticos a

excepcion de la losa de acople.

5.1.1.1 Geometria y cuantias

Las dimensiones de la estructuracion se basan en el estudio realizado en el capitulo

anterior.
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Figura 5.1 Planta geometria y armadura (dimensiones en cm)

Los muros tienen un espesor de 20 (cm) y se modelan con un comportamiento elastico.

Tabla 5.1 Propiedades Materiales

Hormigon Acero
f'c (MPa) 25 F, (MPa) 420
E. (MPa) 2350 E; (MPa) 200000

5.1.1.2 Modelacion en SAFE-TB

Para el modelo de un piso se consider6 una viga rigida y se restringi6 el movimiento
fuera del plano en los bordes superiores inferiores de los muros. Ademas, en un muro se
consideré un apoyo simple y en el otro un apoyo deslizante. De esta forma, al aplicar una
carga lateral, se representa de forma adecuada el movimiento de los pisos de un edificio

alto producido por cargas horizontales.

En el modelo de ocho pisos se considera una caja de fundacién eldstica empotrada

en su base para representar el efecto que provocan los subterraneos.
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Elementos elasticos

Losa eléastica

Losa de acople inelastica

== Viga rigida

Figura 5.2 Modelos

El mallado se efectiia de manera de obtener elementos de 180 (mm) de alto y 380
(mm) de largo para los muros y de 310x380 (mm) para la losa distribuida. Para obtener
un andlisis mas refinado en la losa de acople se modelan elementos de 160x190 (mm) en

la zona central que conecta las almas y de 310x190 (mm) en el resto.
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5.1.1.8 Aplicacion de cargas

Carga Vertical

Primero, se aplica la carga vertical correspondiente al peso propio, carga muerta y

sobrecarga de la estructura. Esta carga axial se representa como:

P =0.104,f"c (5.1)

Donde Ay es el drea de la seccién transversal, f'c la resistencia a compresién del hormigén
y el factor 10% se utiliza como valor representativo de todas las cargas verticales a las que

es sometida la estructura.

Para el modelo de ocho pisos, la carga vertical se aplica proporcional y acumulativamente
en los distintos pisos. De esta forma, los niveles inferiores reciben mayor carga axial que

los superiores y la suma total es igual a lo indicado en la Formula (5.1).

Carga Horizontal

En el modelo de un piso, se aplica una carga lateral distribuida en cada nodo de los

elementos superiores de los muros.

Figura 5.3 Carga horizontal modelo de 1 piso
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En el modelo de ocho pisos, se debe entregar un vector de carga que defina el estado
de deformacion de la estructura. Para representar de forma adecuada el comportamiento
real de los muros ante un sismo, se utiliza un patréon de deformacion que incluye el efecto
de los modos superiores propuesto por Shakeri et al. En su estudio, se propone calcular el

corte por piso para los primeros tres modos y combinarlos por nivel mediante el método

SRSS.
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Figura 5.4 Esquema método SSAP (Basado en Shakeri et al )
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De esta forma se obtiene la fuerza por piso incluyendo modos superiores. Para el
modelo de ocho pisos de este capitulo, se utiliza el trabajo realizado por Santos (2018)
donde realiza un estudio sobre la distribucién del esfuerzo de corte en la altura de un
edificio. Para ello, toma como base la informacién de edificios reales construidos en Chile
durante el periodo 1996-2016 proporcionada por Guendelman et al. Siguiendo la
metodologia de Shakeri, obtiene patrones de corte para edificios de diez, quince, veinte,
veinticinco y treinta pisos. Para cada nivel toma una holgura de dos pisos, por esta razon,
al modelo de ocho pisos se aplica la distribucion de corte obtenida para un edificio de diez

pisos:

Corte(x) = 9.23 * 10~ °x* — 1.02 * 107 %x3 + 3.82 * 10~°x2 + 0.006x + 0.0919 (5.2)
0<x<100

Nro. de pisos
N

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Carga horizontal normalizada

Figura 5.5 Patron de carga horizontal para 8 pisos
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De SAFE-TB, se obtienen las siguientes deformadas para cada modelo:

Figura 5.6 Deformada modelo de ocho pisos

Figura 5.7 Deformada modelo de un piso
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5.1.2 Resultados

Primero se analizan los resultados (momento en la losa de acople, distribuciéon de
momento en las zonas criticas de la losa y ancho efectivo) para el modelo de un piso

luego, se comparan con los diferentes pisos del modelo de ocho niveles.

5.1.2.1 Modelo un piso

Distribucién de momento

De SAFE-TB, se extrae el momento de cada elemento de la losa para diferentes niveles
de deriva.

Momento [kN.m/m]
o

50
100 .|
4000
2000
0 /,/f 1000
-2000 o~ 0
-500
Y (mm) -4000  _1000 X (mm)

Figura 5.8 Momento losa de acople para 1% de deriva

Se observa que, en la zona critica, definida por los diferentes autores presentes en la
literatura, se obtiene la mayor solicitacién de momento. Se extrae el momento lineal de
esta zona. La mayor solicitacion de momento se produce en los elementos centrales,

correspondientes al lugar de contacto entre el alma del muro y la losa. Luego, disminuye

hacia los bordes de las alas.
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Figura 5.9 Distribucion de momento en zona critica para diferentes derivas

Se evaltia el momento de fluencia de la seccién obteniendo el diagrama de momento
curvatura. Con esto se puede determinar la demanda de desplazamiento para la cual la
seccién empieza a fluir. Para este caso, ocurre a partir un 0.8% de deriva. Una vez la
fluencia iniciada, los elementos cercanos a la zona central empiezan a trabajar mas, lo cual
se aprecia en el ensanchamiento de la curva obtenida a medida que el porcentaje de deriva
aumenta. La seccién resiste hasta un momento méximo de 74kN.m/m, debido al
endurecimiento del acero definido en el Capitulo 2. Una vez alcanzado este maximo, la
losa se rompe y el momento decae, lo que se observada en el grafico para una deriva de

1,2%

80

o T u,

Momento [kNm/m]
S
o

20 1
|
|
|
L

0 1 1 1 1 1 )
0 1 2 3 4 5 6

Curvatura [1/mm] %107

Figura 5.10 Diagrama Momento-Curvatura
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Se integra el momento de la seccidon critica y se grafica en funciéon del nivel de

deriva. Se observa que la seccion fluye completamente para una deriva de 1%.

w
al
o

N N w
o a o
o o o

Momento [kN.m]
S @
o o

Figura 5.12 Momento seccion critica en funcion

0.5

Deriva %

de la deriva

1.5

Momento seccion [kN.m]
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250 b

150 - 1

100 - b

50 [ 9
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14 12 -10 -8 ) 4 2 0 2

Rotacion seccion [rad] %107®

Figura 5.11 Momento seccion critica en funcion de
la rotacion

Se determina el momento lineal a lo ancho de la losa para los elementos centrales

de la losa (aquellos que conectan directamente con las almas). Se observa que la mayor

solicitacion de momento ocurre en los extremos de la losa, correspondientes a las zonas

criticas.
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Figura 5.13 Distribucion de momento ancho de losa
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Ancho efectivo

Calculando el ancho efectivo segun la formula determinada por Tapia (2008) se

obtiene:
5(m)
b.rr =15 0.1 ———=148
ery = 15 () + 0152y = 48 (m)
En este trabajo se calcula el ancho efectivo como:
b= 2 M;
T My (5.5)

Donde M; es el momento de cada elemento de la seccion critica y My,q, €l momento

méaximo para cada iteracion. Se normaliza con respecto al largo del ala Ly, = 5(m)

1k R 0.2
—___b__ Tapia(2008 0.1F f
0 . .
0 . .
0 0.5 - 1 15 0 05 ] 15
Deriva %

Deriva %

Figura 5.14 Ancho efectivo normalizado por el

Fi 15 Anch , . el ,
igura 5.15 Ancho efectivo en funcion del nivel de deriva largo de ala en funcién del nivel de deriva
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5.1.2.2  Modelo ocho pisos

Distribucién de momento

Se extrae el momento de la zona critica para cada piso y se grafica en funciéon de

la deriva de techo y de la rotacion de losa.
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——Modelo de 1 piso
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Figura 5.16 Momento seccion critica en funcion de la deriva de techo
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Figura 5.17 Momento seccion critica en funcion de la rotacion de losa
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Se observa que el modelo de un piso presenta una mayor resistencia que los pisos
del modelo de varios niveles. Esto se debe a que parte de la carga se traspasa a través de
la viga rigida. Para demostrar lo anterior, se baja la rigidez de la viga, con lo cual

disminuye la resistencia de la losa como se muestra en las siguientes figuras.

300
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200 —

Z 150 - -
2
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o
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0 Piso 8 =
Modelo de 1 piso
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Figura 5.18 Momento seccion critica en funcion de la deriva de techo
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Figura 5.19 Figura 5.17 Momento seccion critica en funcion de la rotacion de losa
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Se extrae la distribucion de momento en la zona critica de todos los pisos para una rotacién
de 3x1075 (rad)
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Figura 5.20 Distribucion de momento en la seccion critica para cada piso para una

rotacién de 3x107> (rad)
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5.2. Comparaciéon modelos elastico e inelastico

En esta seccién se presentan los resultados del modelo de un piso que considera
todos sus elementos inelasticos y se comparan con los del modelo de muros elasticos de un

piso presentado en la seccién anterior.

5.2.1 Modelo inelastico

5.2.1.1 Geometria y cuantias

A continuacién, se presentan las cuantias utilizadas en el modelo las que se basan en lo

estudiado en el Capitulo 4.
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Figura 5.21 Geometria y cuantia planta modelos (dimensiones en cm)
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Figura 5.24 Geometria y armadura alas muros
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5.2.1.2. Modelacion en SAFE-TB

Se utilizan las mismas consideraciones de modelacién de la seccién anterior para el
muro de un piso (viga infinitamente rigida, apoyos simple y deslizante, muros restringidos
fuera del plano y carga horizontal aplicada en los nodos de los elementos superiores de las

almas).

En estos casos, para un funcionamiento adecuado del modelo ante un
desplazamiento horizontal, se modelan los elementos superiores e inferiores de las almas
como elasticos. Ademaés, se modelan tUnicamente los elementos de losa que acoplan el
sistema y aquellos directamente conectados y cercanos a los muros. Los elementos de losa
de color verde (Figura 6.7), se consideran sin peso propio, ya que como no se encuentran
conectados a ningin elemento que los soporte verticalmente, estos se sometian a

desplazamiento verticales que afectaban el correcto funcionamiento de la estructuracion.

Elementos de muro elédsticos

Armadura de malla muro

Armadura de borde muro
Armadura de interseccién muro
Losa con armadura distribuida

Losa de acople con armadura

de acople

Losa con armadura distribuida

sin peso propio

Figura 5.26 Elementos modelos
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El mallado se efectiia de manera de obtener elementos de 180 (mm) de alto y 380
(mm) de largo para los muros y de 310x380 (mm) para la losa distribuida. Para obtener
un andlisis mas refinado en la losa de acople se modelan elementos de 160x190 (mm) en

la zona central que conecta las almas y de 310x190 (mm) en el resto.

5.2.1.3. Resultados

De SAFE-TB, es posible extraer el momento de los elementos para cada deriva a
la que es sometida el sistema.

-100

Momento [kN.m/m]

1000

Figura 5.27 Momento losa caso 1

Se obtiene una distribucién de momento similar a la obtenida en el modelo de 1

piso que considera muros eléasticos.

54
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Figura 5.29 Momento elementos centrales Figura 5.28 Momento elementos del borde del
de la losa de acople ala de la losa de acople

Al comparar la distribucién de momento de la losa a lo largo del ala para muros
inelasticos y elasticos, se observa que, para los mismos niveles de deriva, se alcanzan iguales
maximos. Sin embargo, para el caso de los muros con armadura, el momento se acentiia
en la zona de contacto entre el alma y la losa, y disminuye con mayor pendiente hacia los

bordes, alcanzando valores de momento menores.
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Figura 5.30 Comparacion distribucion momento de elementos de zona critica

muros ineldsticos y eldsticos
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Luego, se comparan el momento de la seccién en funcién del porcentaje de deriva

para ambos casos. Para los muros elésticos, la cantidad de momento alcanzada es mayor.
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Figura 5.33 Ancho efectivo en funcion de la deriva
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Para evaluar el traspaso de esfuerzo a través de la losa de un muro a otro, se
determina el corte de los muros. Para ello, de cada iteracion, se extrae la suma de los

esfuerzos vertical de los elementos de borde de las almas.
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Figura 5.34 Corte muros en funcién de la deriva

De la Figura 5.34 se observa ambos muros reciben la misma cantidad de corte, por

lo que se encuentran perfectamente acoplados por la losa.
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5.1 Comentarios

Al analizar los resultados del modelo de un piso, se tiene que la mayor solicitacion de
momento ocurre en la zona critica definida por los diferentes autores (Capitulo 1). Ademaés,
dentro de esta zona, el momento se concentra en los elementos de losa de interseccion ala-

alma.

Al evaluar el ancho efectivo de la losa para el caso de muros elasticos, se observa que

alcanza los mismos valores a los encontrados por Tapia (2008).

Al analizar los resultados obtenidos para el modelo de ocho pisos, se tiene que los pisos
superiores fluyen para niveles de deriva de techo menores. Esto se debe a que se someten
primero a mayores desplazamientos de techo. Se grafica entonces el momento en funcién

de la rotacién de losa, donde todos fluyen para la misma demanda de curvatura.

La estructuracion asignada al modelo de un piso logra representar el movimiento de
cada piso de un edificio de varios niveles. Al comparar el comportamiento de las losas, se
tiene que el de un solo piso resiste mayores solicitaciones de momento. Esto se debe a que
tiene un menor estado de tensiones, las vigas rigidas actiian como puntales y parte de la
carga se traspasa por ellas. Esto se demuestra disminuyendo la rigidez de las vigas con lo

cual disminuye la resistencia de la losa.

Ademas, al evaluar la distribucién de momento dentro de la zona critica para las
diferentes losas del modelo de ocho pisos, solo en los primeros pisos se tiene la misma
distribucién de momento que en el modelo de una sola losa (concentracién de momento
en la zona de interseccién ala-alma). Para pisos superiores la distribucién de momento es

uniforme, por lo que todo el largo de ala colabora de la misma forma.

Al comparar el modelo de muros elasticos con el de muros inelasticos se observa la
participacion de la armadura de los muros en la distribucién de momento en la zona critica.

Este disminuye con mayor pendiente hacia los bordes de los muros.
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Capitulo 6 — Estudio paramétrico

En esta seccion se estudian modelos considerando losas y muros inelasticos. Se
realiza un estudio paramétrico evaluando diferente tipo de refuerzo en la losa de acople y
diferentes largos de alas de muro. Luego, se evalta la distribucién de momento y ancho

efectivo en la losa.

6.1 Geometria y cuantias de acero
Los parametros evaluados para los casos generados en este capitulo son:

> La armadura de la losa de acople ( Agcopre )
> El refuerzo adicional dispuesto entre las almas (REF)
> El largo de las alas ( Lgq)

Las demas dimensiones y cuantias se mantienen constantes en todos los modelos y son las

mostradas en las figuras del capitulo anterior.
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Figura 6.1 Geometria y cuantia planta modelos (dimensiones en cm)
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Los casos estudiados se muestran en la Tabla 6.1. Se considera como modelo base

el caso 1, tomandolo como criterio de comparacion.

Tabla 6.1 Modelos estudiados

Caso AAcople pAacople Lala (m) REF

1 ®10alb 0.007 5 Sin Refuerzo
2 $8alb 0.0045 5 Sin Refuerzo
3 $12a10 0.0151 5 Sin Refuerzo
4 ®10alb 0.007 5 2916

5 ®10alb 0.007 5 4916

6 $10alb 0.007 3 Sin Refuerzo
7 ®10alb 0.007 6 Sin Refuerzo

6.3 Resultados

6.3.2 Casos con armadura distribuida

Se evaliia el comportamiento de la losa para diferentes distribuciones de armadura

(casos 1, 2y 3).

Tabla 6.2 Casos diferente armadura distribuida

Caso AAcople pAample Lala (m) REF

1 ®10al5  0.007 5 Sin Refuerzo
2 $8als5 (.0045 5) Sin Refuerzo
3 $12a10 0.0151 5 Sin Refuerzo
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Figura 6.2 Momento elementos de losa del
borde del ala para 0.4% de deriva

Se integra el momento en la zona critica de la losa para cada caso y se grafica en

funcién del porcentaje de deriva. Ademas, se obtiene el punto donde las barras inferiores

del elemento mas solicitado de la seccidon alcanzan la deformacién unitaria de fluencia

(g, = 0.002).
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Figura 6.3 Momento seccion critica losa funcion
de deriva
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Se observa que, a mayores cuantias, mayor solicitacion de momento para una misma

demanda de desplazamiento.

Tabla 6.4 Momentos maximo y de fluencia segun los casos

Caso Aqcoplada M pox [KN.m/m)] M, [kN.m/m]
1 ®10ald 74 72
2 ®Ralbd 63 61
3 ®12a10 102 100

Se calcula el ancho efectivo de la losa segin la Férmula 5.5 y se normaliza con

respecto al largo de ala que para estos casos es Ly, = 5Sm.
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Figura 6.4 Ancho efectivo normalizado por el largo
de ala en funcion de la deriva

Se normaliza la distribucion de momento con respecto al maximo de cada caso.
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Figura 6.5 Distribucion de momento en la zona critica normalizado con respecto a Mmaz (deriva 0.4%)

6.3.4 Casos con refuerzo adicional

Se evalta el comportamiento de la losa para los modelos que consideran un refuerzo
adicional en la zona de contacto de las almas (casos 4 y 5). Se comparan con respecto al

modelo base.

Tabla 6.5 Casos con refuerzo adicional

Caso AAcople pAacople Lala (m) REF

1 ®10alb5 0.007 5 Sin Refuerzo
4 ®10al5 0.007 5 2916
5 ®10ald5 0.007 5 4916
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Momento (kN.m/m)
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Figura 6.7 Momento seccion critica (deriva 05%) Figura 6.6 Momento seccién critica (deriva 0.6%)

Se observa que la zona donde se encuentran los refuerzos se somete a grandes
concentraciones de momento. Por otra parte, para el caso reforzado con 2916, los
elementos con armadura distribuida ®10al5 cercanos al centro de la seccion, alcanzan su

méaximo y el hormigén cede para una deriva de 0.5%.

Para el caso reforzado con 4916, la zona con armadura distribuida contigua al
refuerzo no cede para la deriva presentada en la Figura 6.18. Se evaliia entonces para una

deriva mayor (Figura 6.20).
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Figura 6.8 Momento seccion critica del caso ®10al5 + 4 P16
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Se observa que, para una deriva de 1.5%, ocurre lo mismo que para el caso reforzado por
2016. En efecto, a mayores niveles de desplazamientos de techo, mayor es la zona de la

losa en contacto del ala que colabora.
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Figura 6.9 Momento en la seccion critica en funcion de la deriva

En la figura, se obtiene el momento de la seccion critica en funcion del nivel de
deriva. Se observa que, debido a las grandes concentraciones de momento en la zona

reforzada (Figura 6.9), a mayor refuerzo, mayor es el momento total obtenido.

En estos casos no resulta de interés evaluar el ancho efectivo de la losa ya que se
tienen valores de momento maximos que son representativos para una zona, por lo que la

formula utilizada para los casos anteriores no resulta valida.
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Momento (kN.m/m)

6.3.4 Casos con diferentes largos de ala

Se evaliia el comportamiento de la losa para los modelos que consideran diferentes

largos de ala (casos 6 y 7). Se comparan con respecto al modelo base.

Tabla 6.6 Casos con diferentes largos de ala

Caso AAcople pAacople Lala (m) REF
1 ®10al5 0.007 5 Sin Refuerzo
6 ®10al15 0.007 3 Sin Refuerzo
7 ®10al5 0.007 6 Sin Refuerzo
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Figura 6.11 Distribucion momento seccion
critica losa para una deriva de 0.5%
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Figura 6.10 Distribucion momento seccion
critica losa para una deriva de 0.6%



Se observa que, para los tres casos, la seccién mas solicitada corresponde al largo

del ala. Una vez superada el borde del muro, el momento desciende abruptamente.

Todos los casos alcanzan el mismo momento maximo y fallan para el mismo nivel de

deriva.
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Figura 6.12 Momento seccion critica en funcion de la

deriva
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Figura 6.13 Momento seccion critica en funcion de la

En 6.15 se tiene el ancho efectivo normalizado con respecto al largo del ala. Se

observa que, para largos menores de ala, la relacion befectivo/Laia €8 mayor.
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Figura 6.14 Ancho efectivo normalizado en funcién de la deriva
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6.4 Comentarios

Al comparar modelos de muros eldsticos e inelésticos, se tiene que la losa alcanza
la misma resistencia con distribuciones de momento similares. Sin embargo, se observa la
contribucion de la armadura de interseccion entre alma y ala. En el modelo con muros
inelasticos, esta zona resiste mayores momentos. Por lo que al considerar la armadura de
los muros se obtiene resultados mas precisos con respecto al comportamiento de la losa de

acople.

Los casos con mayores cuantias de armadura distribuida resisten mayores
momentos, validando lo obtenido por Smyrou (2008). El ancho efectivo para estos casos
tiende al mismo valor por lo que la armadura de acople no influye en el ancho efectivo de

la losa, validando Smyrou (2008).

Para los casos con refuerzo adicional dispuesto entre las almas de los muros, la zona
de mayor cuantia se somete a mayores esfuerzos de flexiéon. Por otra parte, las zonas donde
se encuentra la armadura distribuida alcanzan los mismos valores que el caso base. A pesar
de la concentracién de refuerzo en la zona central, todo el largo del ala tiende a contribuir

para el acople.

Se observa que para largo menores, mayor es el porcentaje de ala que colabora a la
resistencia de momento. Por otro lado, para largos mayores, el ancho efectivo posee un
comportamiento asintotico hacia los bordes de muro, con lo cual el porcentaje de largo

colaborante de ala disminuye.
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Capitulo 7 — Conclusiones

El objetivo de este trabajo de titulo es evaluar el acoplamiento y la respuesta no
lineal de las losas de pasillo que se acoplan con muros T de hormigén armado. Para ello
se realizo un estudio paramétrico con el fin de evaluar la influencia de variables como el

largo de ala de muros y la cuantia y distribucién de refuerzo en la losa.

Para efectuar el analisis se utiliz6 el programa de elementos finitos SAFE-TB. Fue
comprobados el correcto funcionamiento para este tipo de estructuraciones. Habia sido

validado en trabajos de titulos anteriores (Castro 2017) para muros aislados.

Para aplicar los resultados de este trabajo a la realidad constructiva del pais, los
modelos generados se basaron en las caracteristicas de edificios chilenos. Se realizé6 un
estudio de planos obteniendo caracteristicas de piso tipo similares. Esto permiti6é generar
un modelo de dimensiones y cuantias de acero representativo. Con respecto a la armadura
dispuesta en la zona de acople, se encontraron diferentes configuraciones, con
predominancia de un ®10al5 distribuido en todo el largo de las alas de muro. Se utilizo

entonces esta armadura para el modelo base.

Por el tiempo computacionales requerido por el programa SAFE-TB, no fue posible
realizar un estudio paramétrico con modelos de edificios reales, es decir de varios niveles.
Se optd hacerlo con un modelo de un solo piso. Para comprobar que los resultados
obtenidos se puedan aplicar a edificios, se generd un modelo de ocho pisos y se compararon
los resultados con el de un piso. Ocho pisos fue el modelo posible de analizar por
limitaciones en RAM de los instrumentos computacionales disponibles para este trabajo.
Se obtuvo que la losa del modelo de un solo piso sobreestima la capacidad de las losas del
modelo representativo de un edificio debido a la viga infinitamente rigida. Ademés, se
validan los resultados con respecto a la distribuciéon de momento tnicamente para los

primeros pisos del edificio.
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Se validé también la importancia de considerar la armadura de los muros para
analizar el comportamiento de la losa, obteniendo diferentes distribuciones de momento y,

por lo tanto, de ancho efectivo.

En el estudio paramétrico se determiné que, a mayor cuantia, mayor es la resistencia
de la losa, validando lo obtenido por Smyrou (2008) en sus modelos. Con respecto al
refuerzo adicional dispuesto entre las almas de los muros, se concluye que a pesar de que
aumenta su resistencia en la zona reforzada permitiendo valores de derivas mayores antes
de que fallen los elementos contiguos no reforzados. Ademas, el largo del ala no afecta la

resistencia de la losa.

Con respecto al ancho efectivo de la losa, se obtiene que depende del largo del ala
y se obtienen valores de entre un 80 — 100 % de este, siendo mayor para largos menores y
menor para largos mayores. En todos los casos se encontrd valores superiores a las
formulaciones existentes en la literatura, los cuales consideran modelos muros elasticos.
Segun Smyrou (2008) y Tapia (2008) el ancho efectivo también depende de parametros

como el espesor de losa y el ancho de pasillo.

Se propone como casos de trabajos futuro estudios paramétricos de modelos de
edificios de alturas reales para evaluar lo que sucede en los diferentes niveles. Ademaés, se
propone incorporar nuevos parametros como espesor de losa, ancho de pasillo y cuantias

de armadura de muro.
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Anexo A

Resultados distribucion de momento zona

4 3
critica.
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Figura A.1 Momento zona critica caso 2
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Figura A.2 Momento zona critica caso 3

Caso AAcople pAacople Lala (m) REF
4 ®10alb 0.007 ) 2®16

120 T T T T T T T

100

o]
o
T

60

20

0 1 1 1 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Y losa (mm)

Figura A.3 Momento zona critica caso 4
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Figura A.5 Momento zona critica caso 6
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