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Chile se distingue por su alta sismicidad, por ello pretender a la resiliencia es un trabajo
crucial. Existen diversos sistemas estructurales entre los que destacan los muros unidos por
vigas o losas que permiten resistir demandas sismicas laterales, llamados muros acoplados.
Especificamente la unién con losas, usada frecuentemente en los pasillos de estructuras resi-
denciales, presentan un efecto de acoplamiento que cambia el funcionamiento de los muros
individuales, por lo que conocer el comportamiento del sistema permite profundizar en la
respuesta no lineal de las estructuras.

Por este motivo se desarrolla la presente investigacion sobre el estudio experimental y
numérico del comportamiento y la respuesta ciclica no lineal de muros rectangulares de
hormigén armado acoplados con losas. La metodologia experimental consiste en el desarrollo
de un ensayo en laboratorio de una probeta de muros acoplados esbeltos disenados de acuerdo
a caracteristicas de edificaciones tipicas chilenas, considerando una relacién de aspecto de 1
a 3. El sistema de muros acoplados a ensayar involucra dos muros, M1 y M2, donde M2
tiene la mitad del ancho que M1 siendo més esbelto y estando unidos mediante dos losas
de hormigén armado como elementos de acople. El sistema es instrumentado con sensores
de desplazamiento y se aplica fotogrametria para la adquisicion de datos. El procedimiento
considera ser sometido a un protocolo de carga vertical constante y a desplazamientos ciclicos
pseudo-estaticos de amplitud creciente con 3 ciclos por cada drift. Se presentan fisuras en el
hormigén a partir de 0.4 % de deriva en el muro M1, mientras que para M2 se registra al
0.6 % de deriva. A partir del 3% se perdi6 la simetria y finalmente se evidencié pandeo de
las barras verticales de borde, falla de compresion en el hormigén y pandeo local fuera del
plano a 3.15 % como modo de falla.

La parte numérica consiste en realizar un modelo no lineal en elementos finitos que repre-
sente el ensayo experimental para validaciéon del modelo. Las comparaciones de la respuesta
estructural evidencian que los modelos numéricos representan satisfactoriamente la respues-
ta estructural, a nivel de carga lateral, capacidad de deformacién, ademas de magnitudes y
distribuciones de las deformaciones asociadas al esfuerzo de corte y flexiéon. El modelo numé-
rico validado permite extraer otros parametros y datos del ensayo, que pueden ser complejos
adquirir directamente del experimento, como lo son los esfuerzos en los elementos, el grado
de acoplamiento y el ancho efectivo. Por otro lado, se realiza un estudio paramétrico, que
evaliia el comportamiento del sistema al disminuir cuantia en las losas, reducir cuantia de
malla horizontal, aumento de carga axial y aplicacién de carga en ambos muros.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto FONDECYT Regular N° 1200709.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Chile se caracteriza por ser un pais de gran cantidad eventos sismicos de magnitud con-
siderable, presentando asi un desafio en la ingenieria chilena para pretender a estructuras
resilientes. Desde 1900, 13 eventos de magnitud 8Mw o mas han afectado el pais, es decir
una tasa de recurrencia de 1 cada 8 anos. En febrero de 2010 ocurri6 el 6% terremoto mas
grande registrado en la historia (Mw=8.8) en la regién del Maule, Chile, el cual se estima
que afecté a 10 millones de personas [1]. Las normas chilenas y extranjeras usadas en Chile
hoy en dia permiten que las estructuras chilenas consten de un nivel de desempeno de segu-
ridad a la vida, aceptando danos en las estructuras sin colapsar. Cada vez la sociedad exige
mayores niveles de desempenio, por lo que el desafio es obtener un nivel de continuidad de
operacién completa, aceptando el menor nivel de dano posible en elementos estructurales, no
estructurales y afectando lo menos posible al contenido. Bajo esta premisa es que los estudios
de investigacion experimental y analitica se hacen fundamentales para generar avances en la
busqueda de la resiliencia.

Debido a la arquitectura chilena se utilizan formas complejas de muros estructurales, como
muros T, L y H o bien sistemas de muros rectangulares acoplados por dinteles o losas. Este
ultimo método de disenio presenta la dificultad que sus sistemas de acople se ven danados
en gran medida al exponerse a un evento sismico funcionando como fusibles que disipan la
energia. La principal motivacion de este estudio es entonces analizar experimentalmente el
comportamiento de probetas escaladas de sistemas de muros rectangulares acopladas por
losas, caracterizando su comportamiento y método de falla.

Hoy en dia las oficinas de cédlculo estructural se basan en las normativas vigentes, donde
predomina el andlisis lineal espectral, con el que se generan aproximaciones del comporta-
miento estructural basandose en un factor de reduccién de la respuesta como medida de
disipacion de energia. Las metodologias de andlisis no lineal de respuesta en el tiempo en
elementos finitos son menos utilizadas en la practica debido a su gran costo computacional y
tiempo de realizacién. Sin embargo, esta forma de andlisis presenta mejores aproximaciones
al comportamiento real de las estructuras, por lo que validar estos métodos de analisis no
lineal, responden a un gran desarrollo en los modelos numéricos para la ingenieria.. Se pro-
pone entonces realizar en este trabajo un modelo numérico usando este tipo de elementos,
validando con la experiencia en laboratorio.



1.2. Estructura de la Tesis

En el Trabajo de Tesis se disponen 5 capitulos que se presentan a continuacion.

1. Introducciéon: En este capitulo se presenta la motivacion de la tesis, sus alcances,
disposicion y objetivos, general y particulares.

2. Antecedentes de Estudio: Se presentan antecedentes relevantes para la investigacion.
Esto incluye tanto trabajos que influyen en la componente experimental como en la
componente numérica de la tesis.

3. Metodologia experimental: Esta seccién abarca todo lo relativo al ensayo expe-
rimental. Se presentan las secciones de diseno y descripcién de probetas, el proceso
constructivo, el montaje experimental e instrumentacion, el ensayo y sus resultados.

4. Metodologia numeérica: Se describe el modelo numérico de la probeta experimental,
sus caracteristicas, modelamiento y resultados. Asimismo, se muestra un analisis para-
métrico, que consiste en variar propiedades del modelo para estudiar el comportamiento.

5. Conclusiones: Se analizan y discuten los resultados tanto de la seccién experimental
como de la secciéon numérica, y sus principales implicancias.

1.3. Hipdtesis

El comportamiento de sistemas de muros rectangulares acoplados por losas de hormi-
gon armado se puede estudiar mediante una metodologia experimental de muros escalados
ensayados en laboratorio y un analisis numérico.

1.4. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de muros rectangulares acoplados por losas de hormigén arma-
do mediante el ensayo de una probeta experimental y una validacién con modelos numéricos
de elementos finitos.

1.5. Objetivos Particulares
Se describen los objetivos especificos en relacion a los topicos esperados del trabajo.

* Disenar y construir las probetas de hormigén armado rectangulares acopladas por losas
en laboratorio.

* Instrumentar la probeta con dos métodos de medicién, por medio de instrumentacion
tradicional, usando transformadores diferenciales de variacién lineal (LVDT) y fotogra-
metria para obtener datos de desplazamiento y deformaciones.

* Realizar el tratamiento de los datos experimentales identificando el modo de falla, y el
comportamiento en el tiempo del sistema estructural.



* Desarrollar modelos numéricos no lineales en elementos finitos con elementos tipo Shell
para describir el ensayo experimental de forma analitica y comparar con resultados
experimentales.

e Analizar el comportamiento de muros acoplados por medio de un estudio paramétrico
variando cuantias y disposicion de carga vertical.

* Concluir sobre el efecto del sistema de acople de losas y el comportamiento de los muros
en parametros como ductilidad, largo de rétula plastica y ancho efectivo de la losa.



Capitulo 2

Antecedentes de Estudio

En esta secciéon se abordan los antecedentes que permiten caracterizar el fenémeno a anali-
zar. Para ello el trabajo se dividira en cuatro partes, Estructuraciéon de muros acoplados
chilenos donde se da a conocer la tipologia de construccién chilena y el uso de esta forma
de estructuracién. La segunda parte de Estudios anteriores propone el estado del arte de
estudios y ensayos antes realizados. La tercera parte presenta lo relativo a Temas y traba-
jos afines donde se presentan caracteristicas a evaluar en ensayos de muros. La cuarta es de
Modelacién Numérica y trata sobre el software en elementos finitos no lineal utilizado en
el trabajo de tesis para la validacién con resultados experimentales.

2.1. Estructuracion de Muros Acoplados Chilenos

La tipologia clasica de edificacion chilena sismo-resistente para edificios de altura media y
alta considera el uso de muros estructurales hormigén armado como sistema resistente a las
fuerzas laterales. Estos muros pueden tener formas complejas en planta incluyendo muro L,
muro T, o elementos de acople como vigas o losas.

Figura 2.1: Estructuracién con presencia de muros acoplados con losas’.

I Fuente: Edificio Montecarlo II, Schapira Eskenazi Arquitectos.
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Los edificios residenciales chilenos se caracterizan por tener una configuracion de planta
con un corredor central materializado por una losa, donde existen muros que se encuentran
conectados por medio de un elemento losa que transmite y enlaza los esfuerzos de los ejes
resistentes de la estructuracion. Lo anterior se puede visualizar en la figura 2.1 como un
ejemplo de planta clasica en edificaciones sismicas.

Los elementos de acople son transmisores de la carga estructural entre los diferentes ele-
mentos para que puedan dar la rigidez necesaria a la estructura. Es asi que estos se suelen
detallar de forma independiente de las losas de piso, para que puedan transmitir los esfuerzos
entre los muros y no generar una falla por contar con poca cuantia de acero. A pesar de
lo anterior, estos elementos para el caso extremo se disefian para que tengan deformaciones
plasticas antes que los muros que soportan la estructura, con el fin de de disipar energia de
forma ductil evitando tener una falla global.

Es por este motivo que es relevante hacer investigacion sobre el comportamiento de estos
elementos de acople y el efecto que tienen cuando se someten a cargas sismicas en la realidad
de estructuras chilenas. Trabajos anteriores han realizado estudios paramétricos y disenado
montajes experimentales, como se realiza en el trabajo de M.Silva (2016) [2], o bien donde se
recopilan datos de cuantias clasicas de muros como el trabajo de M.Valdivia (2023) [3] el que
plantea las bases del escalamiento de probetas en particular para este estudio experimental
en laboratorio.

2.2. Estudios Anteriores

El estado del arte se engloba en los siguientes trabajos realizados, los cuales se han utili-
zado como un precedente para la investigacion. Estos se componen entre modelos numéricos
y ensayos experimentales que representan el comportamiento de sistemas acoplados con lo-
sas como elemento de acople de diferentes sistemas estructurales, de dimensiones y formas
distintas.

En la tesis de maestria realizado por H. Santos [4] se realiza un estudio tedrico del com-
portamiento de muros acoplados por losa tipicos de la préactica constructiva chilena, usando
modelos numéricos en base a fibras y elementos finitos, sumado a un disefio experimental
para validacién. El objetivo principal es poder estudiar el desempeno de muros acoplados
mediante losas y compararla con el comportamiento de muros aislados. Para ello se consi-
deran tres ejes estructurales tomando en consideraciéon un estudio sobre muros tipicos de la
practica constructiva chilena, como lo son muros de pasillo de diferentes largos, logrando asi
acercar el andlisis a la realidad. Se aplicaron analisis tipo pushover monoténico a cada eje.

La principal conclusién de este trabajo es que la losa actiia como un elemento de acople
importante sobre el comportamiento del sistema estructural, pudiendo llegar incluso a niveles
del 25 % de acoplamiento. Se sefiala sobre la comparacion entre los muros aislados con el caso
acoplado, donde se establece que su desempeno cambia, aumentando la capacidad a corte
basal cuando estan a compresion dos a tres veces que de forma aislada, pero estando a
traccién se someten a menor resistencia y solo cuando el muro a compresion fluye aumentan
drasticamente el aporte al eje estructural y lo hace de forma repentina. Se senala que los
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muros cortos cuando se encuentran solo en traccién aportan tnicamente al eje estructural en
corte y no a la resistencia a flexion. La comparacién de la zona de deformaciones plasticas
se traduce en que hay reduccién hasta un 50 % el largo de rétula pléstica para el muro en
compresion en comparacion con el caso aislado, mientras que en los muros a traccion su largo
plastico es muy similar al caso aislado debido al acoplamiento.

Por otra parte, K. Bastias (2018) [5] realiza el ensayo experimental planteado y disenado
por H. Santos (2018) [4], donde se estudia el comportamiento de sistemas de muros acoplados
con vigas, mediante la realizaciéon de un ensayo pushover ciclicos cuasi-estaticos con despla-
zamiento controlado. Se generan probetas escaladas representando edificios de 16 y 25 pisos,
con un factor de escala de 1:35 dadas las restricciones que impone el laboratorio donde se
realizan los ensayos. Ademads de la construccion de las diferentes probetas escaladas, el tra-
bajo tiene un énfasis en la implementacion de fotogrametria como metodologia de obtencion
de desplazamientos y deformaciones de los ensayos.

I
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Figura 2.2: Probetas ensayadas por K. Bastias?.

La principal conclusion que obtiene de este trabajo es que a mayor grado de acoplamiento
de una probeta asimétrica el muro mas corto se ve afectado en mayor grado por la accién
de las vigas de acoplamiento. Ademas, se concluye que en este caso existe poca accion de
deformacién por corte, puesto que el comportamiento es predominantemente a flexion y son
aplicables los modelos convencionales de rétula plastica. Se sefiala como longitud de rotula
plastica un valor de [, = 0.36hy;4q, para derivas del 3.2 %.

2 Fuente: Tesis K.Bastias (2018) [5].



Otro trabajo asociado corresponde al articulo titulado ”Seismic response of reinforced
concrete wall buildings with nonlinear coupling slabs” desarrollado por L. Ramos y M. Hube
(2018) [6], donde se tiene como objetivo principal determinar el comportamiento de la res-
puesta de muros de hormigén armado con losas de acoplamiento, para lo cual se realizan 7
modelos de muros T acoplados con losas en elementos finitos utilizando el software DIANA.
Los cuatro primeros consideran el efecto de losas con comportamiento lineal, pero fisuradas
reduciendo su momento de inercia, mientras que los otros tres modelos consideran la no
linealidad completa en los muros y losas.

4.50

4.50

c) 810 1.80 810

a)

a) Three-dimensional; b) elevation; ¢) plan and d) sloecml boundary element reinforcements views of the DIANA model (units in meters).

Figura 2.3: Modelo realizado por L. Ramos y M. Hube3.

Como conclusion, todos los modelos independiente de su formulacién reprodujeron una
falla por flexion, que se caracterizo por grandes deformaciones de compresion en el alma
del muro en compresién. Sobre la parte de los modelos lineales, es posible evidenciar que
la capacidad resistente de la estructura disminuye a medida que disminuye el momento de
inercia de las losas. En este caso de muros T, que tienen gran capacidad a flexién por su
estructuracion, para los modelos no lineales la fluencia del refuerzo de losa ocurre antes
que la de los muros a una deriva del 0.25%. La falla en las losas se alcanza a 1.06 % de
deriva, mientras que la deformacién maxima en los muros corresponde a 0.42 %. Los esfuerzos
transmitidos por las losas generan una variacion significativa en la carga axial de los muros,
equivalente al 78 % de la carga axial gravitacional. Por tltimo mencionar que la variacién de
la cuantia en el refuerzo de losa afecta a medida que se aumenta el momento en la base del
muro comprimido también se incrementa.

El trabajo de tesis de C. Henriquez (2019) [7] considera la realizacién de modelos numé-
ricos de muros acoplados con losas, tomando en cuenta el interés que se tiene por definir el
refuerzo de losa. Para ello se realiza un estudio paramétrico de modelos numéricos no linea-
les en elementos finitos sometidos a analisis pushover variando la armadura de refuerzo, de
forma concentrada y armadura distribuida, considerando especificamente los parametros de
distribucién de momento, esfuerzos transmitidos y ancho efectivo.

3 Fuente: Articulo L. Ramos y M. Hube (2018) [7].
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Figura 2.4: Ejemplo modelo numérico 10 pisos realizado por C. Henriquez*.

Las principales conclusiones responden al efecto de aumentar la cuantia en la seccién
de las losas, donde se obtiene que al aumentar las cuantias los esfuerzos que transmiten
los elementos aumentan, mientras que las deformaciones por rotacién disminuyen. Para los
casos de armadura concentrada se senala que adicionar armadura extra no genera un cambio
contundente en los esfuerzos resistentes ni ancho efectivo.

Una conclusion interesante sobre el modelo numérico en elementos finitos de este trabajo
considera la observacion de los tiempos de analisis, donde se recomienda no realizar un malla-
do tan pequenio, ya que esto produce un gasto computacional alto y tiempos de procesamiento
excesivos, sin mejorar la precision en el calculo no lineal.

Por otra parte, M. Pinto (2021) [8] realiza un estudio de muros acoplados con losas con-
siderando hormigén armado reforzado con fibras de PVA (Polyvinyl Alcohol) desde el punto
de vista tedrico/numérico del sistema estructural. En este caso se realiza un estudio de datos
para representar el comportamiento del hormigén reforzado con fibras de PVA, de acuerdo
con ensayos a compresion y traccion de probetas. Se realizan modelos de muros rectangulares
y muros T acoplados con losas, para dar paso a un estudio paramétrico de determinacion
de la influencia de la cuantia longitudinal y del porcentaje de fibra aplicado. Los modelos
rectangulares se basan en los realizados anteriormente por C. Henriquez (2019) mientras que
los muros T son realizados como una extension.

Sobre el uso del material se concluye que la incorporacién de fibras en mezclas de arena
fina y grava mejora la capacidad, aumenta el momento de fluencia y ductilidad del sistema,
ademas de reducir las rotaciones en la losa y evitando fracturas en las zonas criticas. Sobre el
modelo de muros acoplados con losas se concluye que el realizar aumentos de armadura en el
elemento de acople demuestra una rigidizacion del sistema, aumentando la capacidad maxima
y aumento de par fluencia-deriva de fluencia de la estructura global. Sobre la comparacion
del acople con el muro T se determind que para estos sistemas el tener un ala que aumenta
la cuantia de borde practicamente del muro y por otro lado el sistema de acople tienen un
efecto aditivo, mejorando el desempeno.

4 Fuente: Tesis C.Henriquez (2019) [7].



2.3. Temas y Trabajos Afines

Se han realizado una serie de articulos cientificos donde se presentan caracteristicas de
sistemas estructurales, ensayo de muros o modelos numéricos, donde se obtienen diferentes
parametros de estudio. Dentro de estos temas y trabajos afines se exponen cuatro parametros
a considerar en la investigacion de muros acoplados, como son el calculo de rotula plastica,
deformaciones por corte, grado de acoplamiento y ancho efectivo, los que sirven para definir
el comportamiento del sistema estructural bajo estudio.

2.3.1. Deformacién por Corte

Este pardmetro viene de una formulacién realizada por Massone & Wallace [9] donde se
plantea una ecuaciéon para estimar la deformacién por corte, la cual fue calibrada con ensayos
de muros rectangulares. La importancia de conocer este factor estda dada por la determinacion
del comportamiento ineldstico del sistema y si este estd dado por mayormente flexién o por
corte, condicionando de esta forma el tipo de grietas a tener en el sistema analizado. Ademas,
conocer la cuota de este factor permite seleccionar correctamente modelos numéricos que
contengan el efecto del corte o bien se puede omitir considerando elementos completamente
flexurales. El siguiente esquema 2.5 representa el modelo flexural mencionado considerando
los desplazamientos verticales.

Uf;

vV, uf,

Figura 2.5: Modelo flexural tomando en cuenta desplazamientos verticales®.

A partir de este esquema se plantea la siguiente ecuacién como la requerida para estimar
la deformacion por corte.

o \/Dmea52 —h2 — \/Dmea52 — h2
US _ 1 5 2

(2.1)
Donde
* Dieas: distancia diagonal entre las esquinas opuestas.

e h: distancia vertical de la seccidn.

® Fuente: Articulo Massone & Wallace [9].



2.3.2. Robtula Plastica

La rétula plastica es un concepto que senala la dimension de la zona donde se alcanza
el estado plastico de fluencia del acero en un elemento estructural, constituyendo asi un
parametro de altura en muros rectangulares. Este parametro es fundamental, ya que, define
la zona donde se presenta una concentracién de dano y por ende debe ser estudiada con
atencion.

Una forma de limitar las deformaciones, senalado en el Decreto Supremo 60 (DS 60)
posterior el terremoto del 2010, es de acuerdo a la expresion 2.2 que senala que al alcanzar el
desplazamiento de diseno 0, las deformaciones no pueden sobrepasar los 0.008 [mm/mm]| al
estar confinados los bordes de muro. Por este motivo es necesario estimar o calcular el largo
de rétula plastica.

(04, — 0y) < 0.008
L,(hy,—Ly/2) = ¢
La ecuacion relaciona las curvaturas méximas y de fluencia ¢,, y ¢, con los desplazamientos

de techo de disefio y de fluencia d,, y 6, relacionado con el largo de rétula plastica L, y la
altura del muro h,,. Esto responde al modelo simplificado mostrado en la figura 2.6.

¢u:¢y+

(2.2)

Iw Ou
<> <>
1
I
I
hw .
I
AT I
! /i
Fi /T\|p
NN\ v
du < >
du
(a) Elastic and inelastic (b) Simplified plastic
components hinge model

Figura 2.6: Modelo de rétula plastica en muro - Componentes eldsticos e ineldsticos®.

6 Fuente: Articulo Massone y Alfaro (2016) [10].
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El largo de rétula pléastica se determina de forma experimental o de modelo numérico por
medio de las deformaciones verticales en altura considerando la distancia desde la base hasta
el punto que se alcanza la tensién de fluencia en las barras de refuerzo que se someten a
tensién. Se presenta un ejemplo de esto en la figura 2.7.

Deformacion unitaria
en altura

Altura [L]

€
y

Deformacion Unitaria [mm/mm]

Figura 2.7: Ejemplo determinacion rétula plastica ;.

Otra metodologia para estimar el largo de rétula plastica es el propuesto por Massone y
Alfaro (2016)[10] donde definen la ecuacién 2.3.

1.5P 0.3

I, = (0.20, + 0.052) (1 - fc’Ag> (6.740%) (2.3)

En esta ecuacion se plantea que una calibracion del largo de rotula plastica, donde [, es el

largo del muro y z se define como la locacion de la fuerza resultante la que se puede calcular
M

como el cuociente entre el momento y el corte basales z = 77. El valor de P corresponde a

la carga axial basal, f es la tensiéon maxima a compresién del hormigén y A, es el area de
la seccién transversal del muro. Por tltimo, el valor de A, se obtiene como A, = (‘S“ij),
siendo este la diferencia entre el desplazamiento de techo actual y el de fluencia 9, y 9,
respectivamente, dividido por la altura del muro, lo que indica la diferencia entre los drift
actual y el de fluencia, ocasionando que se aumente la rétula plastica a medida que los

desplazamientos en zona plastica aumentan.

Es importante destacar que en general se considera que el largo de rétula plastica obtenido
de ensayos o modelos numéricos [; para ser comparado con los calculos analiticos se toma en
cuenta el 50 %, es decir [, = 0.5;. Con esta consideracion se pueden realizar comparaciones
entre ambos resultados.
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2.3.3. Grado de Acoplamiento

El grado de acoplamiento es un parametro que indica cuan enlazados se encuentran dos
muros por los elementos de acople que los une. De acuerdo con K. A. Harries [11] el grado
de acoplamiento de un sistema de muros acoplados esta definido como la razén entre el total
de momento transmitido dividido por el momento total.

I\T/‘ M,y I‘-\,i,'* M,
Epiasasl >P, J‘asas:

Figura 2.8: Fuerzas resistentes en muros acoplados’.

N - L
Grado de Acoplamiento = 2.4
P MMurol+MMuro2+N'L ( )

Donde la fuerza axial del acoplamiento N estd dada por la acumulacién del corte en
todos los elementos de acople, L corresponde a la distancia entre los centros geométricos
de los muros aislados. Mientras tanto los valores de Myjuro 1 V¥ Mauro 2 corresponden a los
momentos basales de cada muro acoplado.

Un valor pequeno del grado de acoplamiento indica que el elemento de acople transmite
menor carga, con lo que trabajan los dos muros en una configuraciéon mas aislada, similar
a un marco estructural con menor resistencia global que un sistema estructural unido. Por
otro lado, un valor de grado de acoplamiento mayor indica que el sistema transmite en gran
medida los esfuerzos por medio de los elementos de acople, por ende aumenta la resistencia
global y se comporta como un sistema estructural rigido simil a un muro aislado completo.

7 Fuente: Tesis C.Henriquez (2019) [7].
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2.3.4. Ancho Efectivo

Con el fin de estudiar el comportamiento del elemento de acople en el trabajo de C.
Henriquez (2018) [7] se explica y se calcula el parametro de ancho efectivo que responde a
cual es la distribucion de esfuerzos transmitidos entre el muro y la losa en un borde cuando
se ejercen cargas laterales. De esta forma se puede evidenciar el comportamiento presentado
en la figura 2.9, donde la distribucion de esfuerzos de momento es maxima en el punto de
contacto del muro con el elemento de acople y se reduce hacia los bordes disminuyendo su
efectividad.

Figura 2.9: Ancho Efectivo®.

De esta forma se plantea la siguiente ecuacion para determinar el ancho efectivo.
M
besy Mo
Donde se define el ancho efectivo b.ys como el cuociente entre la tensién de momento
promedio de la seccién M y la tensién de momento maximo M,,.,. Este cdlculo entrega un
valor de longitud, que representa el ancho objetivo que esta bajo solicitaciones importantes
y requiere detallamiento en particular. Es relevante senalar que el ancho efectivo se puede

representar también en funcién del ancho total del elemento, por ello se normaliza como un
porcentaje para que sea comparable.

(2.5)

8 Fuente: Tesis C.Henriquez (2019) [7].
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2.4. Modelacion Numérica

Los modelos en elementos finitos son desarrollados en la plataforma SAFE-Toolbox para
Matlab® [12] implementada por Fabidn Rojas Barrales [13] de modo de validar la herramienta
para ensayos de muros rectangulares de hormigén armado acoplados con losas.

La plataforma se basa en programacion orientada a objetos que es capaz de representar
elementos o sistemas de hormigén armado bajo solicitaciones. Ademas, es capaz de resolver
utilizando el rango no lineal de los materiales de acuerdo con sus leyes constitutivas. También,
SAFE-TB posee diferentes metodologias de resolucién de respuestas no lineales basados en
control por fuerza o desplazamiento, donde este ultimo es empleado en el modelamiento.

Los elementos con los que se compone el modelo son del tipo shell rectangulares con
layers o capas, donde el acero y el hormigén se entrelazan para formar elementos de hormigén
armado con adherencia completa representado por un comportamiento promedio en cuanto
a tensiones y deformaciones. Estos elementos poseen 9 puntos de cuadratura con seis grados
de libertad por nodo, completando 24 GDL por elemento.

Uy y U3

6 u A 04
e A . -
\\ Uz
Middle plane
_________ T Ty
¥
z
f N. Ay (5
Ny
1! 5 . (&3] J
Ty e o o o o oo o o o o mfes == o s
| % Y \
2 2 —— o —uy 0\‘ — ¥y
Concrete Layers Reinforcement Steel Layers 1 2
(a) Seccién membrana rectangular con layers. (b) Grados de libertad.

Figura 2.10: Esquema de elementos finitos tipo Shell®.

Dentro de las librerias de SAFE-TB se implementan materiales con propiedades lineales
y no-lineales para el hormigén y el acero que interactiian entre si en la conformacion del
elemento. La accién mutua entre los materiales en el momento del agrietamiento se rige de
acuerdo con las leyes de Belarbi y Hsu (1994) [14] que se ven representadas en la imagen
2.11. En el esquema es posible evidenciar que cuando el hormigén armado no esté agrietado
ambos materiales trabajan juntos a traccién, mientras que cuando se tiene una grieta el acero
toma toda la tensién en la seccion.

9 Fuente: Articulo Rojas et al. (2016) [13].
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Ij’

: Distribucion de tensiones en el acero

I: Distribucion de tensiones en el hormigén
A
A

NIV

i\f

Elemento de HA (Agrietado)

3

33

Figura 2.11: Distribucién de tensiones en seccién de hormigén armado?.

2.4.1. Hormigén

El modelo que representa el comportamiento uniaxial del hormigén empleado en esta inves-
tigacién es el desarrollado por L. Massone (2006) [16] representado por la rutina Concrete06
desarrollada para OpenSees [17] con modificaciones para implementar el comportamiento ci-
clico. El modelo trabaja a partir de la envolvente a compresién definida por Thorenfetl et al.
(1987) [18] y posteriormente calibrada por Collins y Porasz (1989) [19]. Las ecuaciones que
definen la curva son las siguientes.

C C Cn_1+(§j)nk

(2.6)

Donde f! es el maximo de tensién de compresioén del hormigén y €. es la deformacion
unitaria a la que se alcanza el maximo de tension. Los parametros n y k son parametros de
ajuste calibrados de la curva que se calculan con las ecuaciones 2.7 y 2.8.

'[MP
n:0.8+"fc[17a] (2.7)
1 7503500<0
k: ! 28
{0.67+ﬁ“‘64;’f” e <. <0 28)

Donde €. es la deformacion unitaria en el hormigén y €. es la deformacién unitaria de
rotura en compresion. Con lo anterior se obtiene la curva presentada en la figura 2.12.

10 Fuente: Tesis E. Pefia (2016) [15].

15



A
_30 —
725 —
=T _
& 20 |
=3
i)
b il
=
©
w
é —10
_5 —
0 L I I 1 L 5

—0.002 —0.004 —0.006 —0.008 —0.010

Deformacién Unitaria (gc) [mm/mm]|

Figura 2.12: Curva tensién-deformacién hormigén a compresién propuesta por Thorenfelt!!.

El comportamiento para el hormigén a traccion lo definen las siguientes ecuaciones presen-
tadas por Belarbi y Hsu [14]. Estas separan el comportamiento entre el estado no agrietado
y el estado agrietado.

(f2) e 0<e <eo

Eer

T {fcr : (%;)b,o <ear < e (29)

Donde f.. y €. son la tensién y la deformacion unitaria de rotura del hormigén a traccion
respectivamente, los cuales se definen por 2.10 y 2.11.

fer = 0.314/ f/[M Pa) (2.10)

£ = 0.00008 (2.11)

El pardametro b responde al estado de confinamiento del hormigén, siendo b = 0.4 para
el caso de hormigén confinado y b = 0.6 para el hormigén no confinado [20]. La curva en
tracciéon se presenta en la figura 2.13.

11 Fuente: Tesis E. Pefia (2016) [15].
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Figura 2.13: Curva tensién-deformacién hormigén a traccién propuesta por Belarbi y Hsu'2.

El comportamiento ciclico del hormigén considera lo definido anteriormente por las curvas
a compresion y a traccion, que ademads, se basan en curvas de carga y descarga lineales,
conectadas entre si mediante el médulo de elasticidad del hormigén E.y, y la pendiente de la
zona de descarga 0.071-F,y de acuerdo con Palermo y Vecchio (2012) [21]. El rango definido

para esta zona depende de las deformaciones plasticas remanentes a compresion y traccion
mediante las ecuaciones 2.12 y 2.13.

ee=c [1- e_(%)“c (2.12)
eh=ct [1- e_(%)‘” (2.13)

Donde ¢ y ¢, son las deformaciones méximas a compresion y traccion respectivamente
en el ciclo anterior. Por otro lado los valores para a se definen como a. = 0.32 y oy = 0.08
de acuerdo con Rojas [20]. El comportamiento histerético se ve reflejado en la figura 2.14.

Curva de Thorenfeldt

—20 o

o (£6u1s )

Tensién (o) [MPa]

—10 B

o e
(5020 00,)

<y,

e é 0.071E,, =, 0.071E,,
-\/,u T T T 7

1
0.002 —0.002 —0.004 —0.006 —0.008

Deformacién Unitaria () [mm/mm]

Figura 2.14: Comportamiento ciclico del hormigén!2.

12 Fuente: Tesis E. Pefia (2016) [15].
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Adicional al comportamiento en compresion, en traccién y ciclico del hormigén el modelo
considera tres coeficientes biaxiales 8. Estos son la degradacion de la seccién transversal por
traccion, dafio por carga ciclica y el efecto del confinamiento. Estas consideraciones alteran
directamente la capacidad maxima del hormigén f’c.

A
=30 |-
W Y
|7
£ -0t T
= ’ ‘\\
"o / My
L —15 ' ¥a
’ hRe
}g l" i
é e ;" ‘..'.‘..“4-.,\
B I
0 I I I I [
—0.002 —0.004 —0.006 —0.008 —0.010

Deformacién Unitaria (g.) [mm/mm]

Figura 2.15: Modelo de variacién de la capacidad!s.

* Degradacion en la seccién transversal [;:

Este coeficiente considera la pérdida de capacidad del hormigén dada por la traccion en

la direccién perpendicular a la principal. Es asi que se considera la ecuacién dada por
Belarbi y Hsu [14] en 2.14.

k
vV 1+ ko’gt

El coeficiente k se puede considerar como 0.9 segin Belarbi y Hsu [14] o bien 1.0 para
resultados més estables sin perdida considerable de precisién de acuerdo con Rojas [20].
Mientras tanto €; corresponde a la deformaciéon unitaria en tracciéon en la direccion
transversal a la direccién principal y &, es un factor que toma valores de 250 para carga
secuencial y de 400 para carga proporcional.

e Dano por carga ciclica (;:

El estudio de Palermo y Vecchio [21] propone la ecuacién 2.15 para considerar el efecto
del dafio por ciclos de carga y descarga del hormigon, generando asi una pérdida de
capacidad.

1
()

€c0

Ba =

(2.15)

13 Fuente: Tesis E. Pefia (2016) [15].
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El parametro ¢,.. es la diferencia entre la maxima deformacién unitaria a traccion y
a compresion durante los ciclos de carga y descarga. €. es la deformacién cuando se
alcanza la maxima resistencia a compresion del hormigén y los coeficientes oy y ao

toman valores de 0.5y 0.1 0 0.6 y 0.175 antes o después de observar agrietamiento por
compresion.

* Efecto del confinamiento [.:

El confinamiento aplicado en los elementos de borde ocasiona un aumento de la capaci-
dad del hormigén a compresién que se implementa como un factor calculado mediante
las ecuaciones de Saatcioglu y Razvi [22]. El cdlculo se realiza con las ecuaciones 2.16,

2.17 y 2.18.
=1+ K (2.16)
ki fie
K = 1f, : (2.17)
ki =6.7f.%" (2.18)

el coeficiente fj. representa la tensién efectiva de confinamiento y depende de la geo-
metria del elemento bajo estudio, la cuantia de acero, el espaciamiento en altura de la
armadura transversal y el tipo de configuracion de trabas o estribos.

2.4.2. Acero

El comportamiento del acero se modela de acuerdo con Menegotto y Pinto (1973) [23]
modificado por Filippou et al. (1983) [24], entregando asi la respuesta de barras que no
sufren pandeo. La curva 2.16 se obtiene con las ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21.

900 +

Tension (o) [MPa]

—0.02

;
0.02

Deformacion (£,) [mm /mm)]

Figura 2.16: Modelo del comportamiento ciclico del acero'.

14 Fuente: Tesis E. Pefia (2016) [15].

19



(1 —0b)ek

fr(e) =ber+ i+ (5;*)3)?/}% (2.19)
e = ; - i (2.20)
fi= ?0 - ; (2.21)

Donde fy y ¢ son la tensién y deformacion en las zonas inversas de la curva y f,. y €, son
la tension y deformacién donde la curva retorna.

Por otra parte el factor R representa el efecto de Bauschinger que determina la curva de
transicion. Este se obtiene de la ecuacion 2.22 donde & es la variacion absoluta de la defor-
macion unitaria definida por la ecuacion 2.23 y los parametros son calibrados por Filippour
et al [24] como Ry =20, a1 = 16.2 y ay = 15.

o W &
R =R, P (2.22)
N Em — €0
€= - (2.23)

Aqui ¢, es la maxima o minima deformacién unitaria del ciclo de descarga o carga, y ¢,
es la deformacion unitaria de fluencia.

Por tltimo se considera el efecto de fluencia aparente dispuesto por Belarbi y Hsu [14]
que consiste en una reduccién de la tension de fluencia modificando a la vez el factor de
endurecimiento b. Esto se refleja en las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26.

f=1(0.93—2B)f, (2.24)

b=0.021+0.25B (2.25)
L [ fer

B=—[="]1. :
pt<fy>15 (2.26)

Donde f y b corresponden al valor promedio de la tensién de fluencia y del endurecimiento
respectivamente, mientras que p; es la cuantia longitudinal de acero.
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

En el siguiente capitulo se describe todo lo relativo a la metodologia experimental del
desarrollo de la probeta de muros rectangulares acoplados con losas. Se presenta lo realizado
para el diseno y la descripcién del ensayo, pasando al proceso constructivo con el que
se realizan las probetas. Se muestran los resultados de la caracterizacion de materiales
de hormigén armado y acero involucrados. Se incluye la instalacién experimental para
realizar el ensayo y su instrumentacion para dar paso al ensayo experimental. Por dltimo
en esta seccion se presentan los resultados experimentales y conclusiones metodologia
experimental.

3.1. Diseno y Descripciéon del Ensayo

El diseno y escalamiento inicial de la probeta fue realizado por M.Valdivia (2023) [3] de
acuerdo con lo dispuesto en el cédigo de requerimientos hormigén estructural ACI318-08 [25]
y basandose en probetas de trabajos anteriores de muros rectangulares de hormigén armado
realizados por S. Diaz (2016) [26] y I. Manriquez (2016) [27]. La probeta disenada se someti6
a variaciones con el fin de materializarla en laboratorio como es expuesto en este trabajo de
tesis.

Se presenta la geometria y armadura definidas, el protocolo de carga y el laboratorio de
estructuras y su equipamiento disponible para la materializacion del ensayo experimental.

3.1.1. Geometria

El disefio preliminar nace a partir de otros ensayos experimentales donde pretenden es-
tudiar un tipo de sistema estructural de muros con discontinuidades en la base como muros
bandera S. Diaz (2016) [26], donde fue necesario ensayar un muro rectangular individual de
hormigén armado base con el que comparar sus resultados. Este mismo muro individual es
la referencia para el diseno de la probeta a ensayar en este trabajo de tesis. El muro de refe-
rencia, que serd llamado Muro 1 (M1), se une a un muro similar escalado, el que se llamara
Muro 2 (M2), se disponen conectados mediante dos losas rectangulares de hormigén armado
a diferente altura con el fin de estudiar la capacidad de transferencia de carga entre ambos
muros y su respuesta mediante el ensayo experimental y la metodologia numeérica.

21



Cada uno de los muros va embebido en un pedestal uniforme que los une en su base y
que se dispone anclado al suelo en el laboratorio con el fin de lograr la correcta medicion de
resultados en la base de los muros. En la parte superior de cada muro se dispone una viga de
carga la que estd disenada para transmitir la carga horizontal aplicada en la zona superior y
de ser el apoyo para un sistema de carga vertical con el fin de disponer de este sistema mas
rigido de transmisién de esfuerzos al muro.

Dadas las condiciones del laboratorio y el equipo disponible para la realizacion del ensayo
se definen las siguientes dimensiones, donde la principal diferencia con el diseno preliminar
de M.Valdivia [3] es que se consideran losas de 45 [cm] de ancho en vez de 70[cm] definido
anteriormente, debido a que por condiciones del sistema de carga axial se deben pasar barras
que conectan este con el pedestal, y una losa muy ancha es impedimento para una correcta
implementacion.

260 em

Figura 3.1: Dimensiones probeta.

Requerida la implementacion del ensayo en laboratorio la restriccion inicial considerada es
la altura maxima de la probeta, con lo que se disena pretendiendo a simular un muro real con
una escala de 1 a 3. El muro M1 dimensiona 90 [cm| de ancho, 265[cm] de alto y 15 [cm] de
espesor, mientras que el muro M2 dimensiona 45 [cm] de ancho, 235[cm] de altura y 15[cm]
de espesor. La diferencia en altura entre ambos muros se debe a un tema constructivo, ya que
se deben pasar barras para conectar el sistema de carga horizontal en las vigas superiores de
los muros. La relacion de anchos entre M1 y M2 es de 2 a 1 y se debe a un criterio senalado
por M.Valdivia (2023) [3] que de esta forma el M2 tendria una menor rigidez y se puede
evidenciar de forma clara el efecto del acoplamiento.
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Los elementos que unen los muros M1 y M2 corresponden a dos losas de acople idénticas
que tienen un largo de 185 [cm], ancho de 45 [cm] y un espesor de 10 [cm]. Estas se materializan
a lo largo de ambas secciones de cada muro, a las alturas de 83[cm] y 176 [cm] medidas desde
la base de los muros.

El pedestal corresponde a un bloque continuo de 70[cm] de ancho, 260 [cm] de largo y
40[cm] que posee agujeros separados a 40[cm] entre si que cumplen la funcién de permitir el
anclaje del sistema. Ademads, el pedestal posee cavidades ctbicas de 20 [cm] x 20 [cm] x 20
[cm] que de igual forma posee agujeros centrales para permitir conectar el sistema de carga
axial. Las vigas de carga son de 40 [cm] de ancho y 30 [cm] de altura, y se disponen al mismo
largo que su muro respectivo, es decir, 90 [cm| para el M1 y 45[cm] para M2. Estas poseen
agujeros horizontales para conectar el sistema de carga lateral.

3.1.2. Armadura

El disefio de hormigén armado incluye, ademas del dimensionamiento de los elementos, la
definicion de las dimensiones de las armaduras que lo componen. El detalle para la probeta
bajo estudio es desarrollado a partir del escalamiento de muros reales de la préactica chilena
y consideraciones tomadas de ACI318-08 [25] de forma de poder incluir las caracteristicas
clasicas como lo son el definir mayor cuantia en las puntas de muro y aplicar confinamiento.
El diserio es realizado considerando el detallamiento del M1 dado por S.Diaz [26] mientras
que para el M2 y losas es armado por M.Valdivia [3], donde posteriormente se varian algunas
armaduras explicadas en lo que sigue.

La armadura longitudinal de M1 esta conformado por 4 barras de didmetro ¢16 en cada
punta de muro, lo que se traduce en una cuantia de 4 %, y cuenta con armadura longitudinal
distribuida DM¢8 @ 20 [cm]. Como armadura transversal se asigna una DM¢ 8 @20 [cm]
a lo alto de todo el muro, materializados como ganchos por facilidad constructiva, mientras
que se dispone de un confinamiento de estribos en las puntas de muro usando barras ¢6 @ 7
[cm], distribuidas desde la base hasta el inicio de la segunda losa.

Por otro lado, la armadura longitudinal del muro M2 contiene 4 barras ¢12 como puntas
de muro, resultando asi una cuantia de 2.3 % y dispone de una doble malla ¢8 @ 10 [cm]. La
armadura transversal es el principal cambio realizado al diseno de M.Valdivia [3] donde para
este caso se considera una DM¢8 @ 10[cm] para la armadura distribuida y un confinamiento
de DM¢6 @ 10[cm], las cuales se disponen intercaladas entre si para evitar interferencia.

Lar armadura de refuerzo dispuesta en las losas posee como armadura longitudinal doble
malla ¢8 @ 5.5 [cm] y cuenta con ¢8 @ 10 [cm] de armadura transversal, empleando cuantias
de 1.8% y de 1.0 % respectivamente.

Cada una de las armaduras longitudinales comienza y termina con ganchos de 90° que son
fundamentales para un correcto armado de la probeta. Cabe senalar que con el fin de realizar
una correcta transferencia de carga desde las vigas hacia los muros se realiza un aumento
de cuantia en M1, para el caso longitudinal aumentando a ¢8 @ 10 [cm] y la armadura
transversal a ¢8 @ 10 [cm].
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El plano de la armadura dispuesta en el muro M1, muro M2 y en las losas se presenta en
la figura 3.2.
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Figura 3.2: Enfierradura muros.
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El detalle de las armaduras se presenta en la figura 3.3 y en 3.4.
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Figura 3.4: Detalle enfierradura losas.
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Es relevante senalar que los componentes de pedestal y de vigas de carga cuentan con
gran cantidad de armadura y gran rigidez con el fin de que se mantengan en el rango elastico
durante todo el ensayo y poder evidenciar efectivamente el comportamiento de los muros
acoplados sin efectos no lineales extra. Los planos de armaduras de los elementos de pedestal
y vigas de carga se presentan en anexos A.1 y A.4.

Dadas las armaduras antes senaladas en las figuras 3.3 y en 3.4 se puede dividir la cuantia
de cada muro en secciones de armadura central, armadura de borde confinada y armadura de
borde no confinada. Estas secciones se separan a lo largo del muro para el calculo de armadura
longitudinal como se muestra en la figura 3.5 considerando las secciones inferiores de borde
confinado y posterior a la segunda losa en altura como borde no confinado. Las cuantias
transversales se calculan por unidad de area para luego dividir por el ancho, obteniendo la
cuantia de la armadura horizontal.

Muro M1 Muro M2
4916 698 4916 4012 408 4P12
() [ ) ( ] [ ) (d L] L] L)
a 3
Lo ~
~ (] ) (] L) e ) ° o
135 630 135 130,190 130

Zona Zona Central No Confinada Zona Zona Zona Central Zona
Confinad:
oninada Confinada Confinada No Confinada Confinada

Figura 3.5: Diagrama de separacién de secciones para calculo de cuantias. Medidas en [mm].

Se presenta en la tabla 3.1 un resumen de las cuantias calculadas de cada seccién de los
muros y de las losas.

Tabla 3.1: Armaduras y cuantias probeta.

y Longitudinal Transversal

Elemento Seccidn Armadura | Cuantia [ %] Armadura Cuantia [ %]
Losas - $8Q55/mm)] 1.83 $8@100[mm] 1.01
Armadura Central 6¢8 0.32 DM@8@200[mm)] 0.34
M1 Borde Confinado 4416 3.97 E¢6Q70[mm] 0.54
Borde No Confinado 4916 3.97 DM¢8@200[mm]| 0.34
Armadura Central 4¢8 0.71 DM¢8@100[mm] 0.67
M2 Borde Confinado 4412 2.32 E#6@100[mm] 0.38
Borde No Confinado 4912 2.32 DM¢8@100[mm] 0.67
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3.1.3. Protocolo de Carga

Como parte del diseio se define la metodologia del tipo de ensayo donde se pueda obtener
la mayor informacién referente al estudio. Por lo tanto, de acuerdo con ACI 374.1-05 [28],
se plantea realizar un ensayo del estilo pushover ciclico creciente. Este cuenta con 10 derivas
definidas como limite de ciclo para el caso positivo y negativo, las que se presentan en la tabla
3.2. Este protocolo de carga pretende obtener resultados dentro del rango lineal elastico en
sus primeras derivas para dar paso al comportamiento no lineal en derivas superiores hasta

que se alcance la falla.

Tabla 3.2: Protocolo de Carga.

Deriva [%] | 01 [ 02 [ 03] 04 [ 06 [ 09 | 1.35

2.0

3.0

4.0

Desp. [mm] | 2.8 | 56 | 84 | 11.2 | 16.8 | 25.2 | 37.8

o6

84

112

De acuerdo con la norma para poder capturar el efecto completo en cada deriva se espe-
cifica realizar tres ciclos por drift. Esto permite analizar la pérdida de capacidad por dano
entre derivas. El protocolo completo de carga se presenta en la figura 3.6.

Protocolo de desplazamiento nominal
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Figura 3.6: Protocolo de desplazamiento.
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3.1.4. Laboratorio de Estructuras y Su Equipamiento

Como ultimo punto para concretar el diseno del ensayo y su descripcién es esencial saber
donde se materializa el proyecto, cuales son las caracteristicas y cual es el equipo dispo-
nible. De este modo, el lugar para el montaje de los muros corresponde al Laboratorio de
Estructuras ”Arturo Arias” que se encuentra en dependencias de IDIEM en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas y que dentro posee una zona perteneciente al Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile que se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Planta de Laboratorio de Estructuras®s.

Este laboratorio abarca una superficie total de mas de 200 [m?] donde posee una losa de
reaccion de 18.45 [m] de largo, 9.7 [m] de ancho y un espesor de 60 [cm], la que contiene
agujeros cada 40[cm] entre si en toda su extension, los que permiten el anclaje de elementos
a ensayar. Ademds, cuenta con un muro de reaccién de 3.7 [m] de altura, ancho de 3.95
[m] y un espesor de 1.4[m], que de igual forma que la losa, posee agujeros cada 40 [cm]
perpendicularmente. Ambas estructuras son capaces de soportar cargas hasta 100 [tonf]. El
laboratorio se muestra en la figura 3.8.

—1 |

P [Muro de renccion

6

Figura 3.8: Zona a utilizar en el laboratorio'6.

15 Fuente: Tesis S. Dfaz (2016) [26]. | !¢ Fuente: Tesis I.Manriquez (2016) [27].
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Con respecto al equipamiento el laboratorio cuenta con dos sistemas de izaje disponibles,
una actuador hidraulico, cuatro gatos hidraulicos de levante y una celda de carga. Estos
equipos son necesarios para el desarrollo e implementacion del ensayo a experimental por lo
que detallan sus caracteristicas principales.

* Marco de Acero y Puente Gruaa

Los sistemas disponibles en el laboratorio para levantar objetos de gran masa son el
marco de acero 3.9.a y el puente gria 3.9.b. El primero consiste en un armazoéon de
perfiles de acero con ruedas que mediante el uso de un tecle manual de capacidad 5 [tonf]
permite el levante de objetos y desplazamiento dentro del laboratorio. Sus dimensiones
son de 2.7 [m] de largo, 2.0 [m] de ancho y 4.9 [m] de altura. El sistema ademas permite
su anclaje a la losa de reacciéon, quedando inmévil y permite ser un sistema de restriccion
lateral.

Por otro lado se cuenta con un puente gria eléctrico de marca FELCO® que tiene una
capacidad de izaje de 10 [tonf] y que permite el traslado de elementos por toda el area
del laboratorio. Es importante senalar que para hacer uso de este equipo se requiere
previa capacitacion brindada por equipo de IDIEM.

7

(a) Marco de acero. (b) Puente gria'?.

Figura 3.9: Sistemas de izaje.

"Fuente: Tesis S.Jara (2022) [29]
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e Actuador

El actuador presente en el laboratorio es un gato hidraulico de grandes dimensiones
el que es capaz de aplicar carga lateral a un sistema. Este se presenta en la figura
3.10.a, donde se aprecia que cuenta con un sistema de émbolo cilindrico lleno de aceite
el que mediante una bomba hidraulica conectada por dos mangueras, presente en la
figura 3.10.b, es capaz de aumentar la presion y desplazar pistén. Esta caracteristica
produce que el actuador cuente con una capacidad de expandirse hasta 600 [mm)] y
contraerse 130 [mm)], lo que sirve para empujar o tirar y que es controlada mediante una
botonera conectada. El sistema hidraulico cuenta con una celda de carga en su interior
con capacidad de 1200 [kN] la que permite controlar la fuerza que se estd ejerciendo
dentro del actuador.

7

(a) Actuador hidrdulico. (b) Bomba para actuador.

Figura 3.10: Actuador y su sistema de bombeo.

e Gatos Hidraulicos

Por otro lado se dispone de cuatro gatos hidraulicos 3.11.a de levante cilindricos con un
agujero central los que sirven para implementar sistemas de postensado. Estos consisten
en un émbolo que se levanta del sistema mediante la accién de una bomba hidraulica
3.11.b que va conectada por medio de dos mangueras al gato hidraulico. El sistema
puede funcionar de forma individual con cada pistén, pero la bomba esté disenada para
funcionar con mayor precisién al conectar los cuatro gatos al mismo tiempo.
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(a) Gatos Hidraulicos. (b) Bomba para gatos hidraulicos.
Figura 3.11: Gatos hidraulicos y su sistema de bombeo.

* Celda de carga
Por 1ltimo, en el laboratorio se cuenta con una celda de carga 3.12, la que se encarga
de medir la fuerza aplicada en un gato hidraulico. Este elemento funciona siendo conec-
tado a la misma bomba hidraulica que los gatos y entrega resultados de voltaje al ser
deformado, valor que es transformado a carga mediante la ecuaciéon 3.1.

Carga [kgf] = 18966 - V[volts| — 1.8334 (3.1)

Figura 3.12: Celda de carga.
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3.2. Proceso Constructivo

Las probetas antes descritas pasan por el siguiente proceso constructivo que conlleva lo
relacionado desde la enfierradura y el traslado, pasando por el encofrado, hormigonado y
fraguado, desmoldaje, reparaciones y finalmente el proceso de pintado con el objetivo de que
la probeta esté lista para ser instrumentada y posteriormente ensayada.

3.2.1. Enfierradura y traslado

El proceso constructivo se da inicio con la fase de armado de la enfierradura de la probeta,
lo que se realiza en dependencias del Laboratorio de Incendios perteneciente a IDIEM Cerri-
llos. El trabajo es realizado por una empresa externa con supervisiéon del equipo de tesistas a
cargo del proyecto, revisando en el lugar que la materializacion de la armadura coincida con
lo dispuesto en los planos de disefio en cuanto a separaciones, diametros de barra y distribu-
cién de las armaduras. El material comprado corresponde a A630-420H. Es relevante senalar
que en esta fase se obtuvieron muestras de cada diametro de acero utilizado en la probeta
con el material sobrante, para posteriormente realizar ensayos al material. Se presenta en la
figura 3.13 la armadura armada en terreno.

Figura 3.13: Enfierradura en terreno.

Posterior a la finalizacion del armado de la enfierradura se realiza el traslado al Laboratorio
de Estructuras de FCFM con el uso de un camién pluma fijando mantener la integridad de
la probeta en el traslado. Mas adelante, se descarga la probeta del camién pluma 3.14.a y
mediante el puente gria 3.14.b se ubica en su posicién definitiva 3.14.c.
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(b) Puente Gria.

gl ~ & AN

(¢) Enfierradura en su posicién final.

Figura 3.14: Transporte al laboratorio.
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3.2.2. Encofrado

Posteriormente se realiza la construccién del encofrado que es requerido como molde para
verter el hormigén y confeccionar la probeta bajo estudio. Este encofrado es armado por
planchas de madera y perfiles de madera cepillada de pino radiata unidos por tornillos, los
que entregan la rigidez para que el material adentro no se derrame. El moldaje debe cumplir
con las dimensiones antes definidas para la probeta. En esta fase se implementan tubos de
PVC con el fin de dejar agujeros que coinciden con los de la losa de reaccién, por donde luego
se aplica el sistema de anclaje. El proceso constructivo comienza desde el pedestal subiendo
por los muros y losas y terminando con las vigas de carga. Dentro de este proceso de moldaje
se realiza la colocacion de hilos sin fin a través del muro que posteriormente sirven para la
colocacion de los sensores de desplazamiento.

W

A AL

(¢) Encofrado terminado.

Figura 3.15: Encofrado probeta.
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3.2.3. Hormigonado y Fraguado

El hormigén a disponer corresponde a una dosificacion preparada "GB-25 (90) 13-12”
distribuida por la empresa Melon Hormigones, la que hace llegar el material al laboratorio
mediante un camién mixer 3.16.a. Por otro lado, para verter el hormigén en las probetas se
realiza mediante una bomba de arrastre con motor auténomo y tuberia rigida, que permite
un flujo continuo de hormigon.

(a) Camién Mixer. (b) Camién con bomba para hormigén.
Figura 3.16: Camién de hormigén y bomba.
La colocacién se realiza por la zona superior de las probetas durante 2 horas, haciendo

uso de un vibrador de hormigén que se introduce por las vigas de carga para garantizar que
todo el material se distribuya dentro del moldaje.

Figura 3.17: Enfierradura en terreno.
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Al realizar la recepcién del camion mizer se realiza el ensayo de cono de Abrams, de
acuerdo con NCh1019 Of.2009 [30], para determinar la docilidad, donde en la primera vaciada
se obtienen valores de 16 [cm] de asentamiento de cono, y luego al adicionar un extra de
agua para mantener el material hidratado se obtiene un cono de 23 [cm]. Esto permite la
colocacién y trabajabilidad del material. Ademas, durante el proceso de hormigonado se
realiza la extraccién de muestras en cilindros estandarizados de acuerdo con NCh1017 - 2009
[31] para la creacion de muestras de hormigén.

(a) Cono de Abrams. (b) Toma de muestras.

Figura 3.18: Toma de muestras y cono de Abrahams.

3.2.4. Desmoldaje y Reparaciones

Posteriormente se realiza el desmoldaje de las probetas, donde queda en evidencia la
geometria de los muros acoplados materializada. Cabe destacar que se realizan reparaciones
menores a zonas donde no se alcanzé a llenar completamente de hormigén con un material
de similares caracteristicas mecénicas.

s
- =
- -,

P
(a) Probeta apenas desmoldada. (b) Probeta reparada.

Figura 3.19: Desmoldaje y reparaciones.
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3.2.5. Pintado

Como ultima fase de construccién se realiza el pintado de las probetas que consiste en
cubrir el hormigén con dos capas de cal hidraulica por toda las superficies de una de las
caras de la probeta y con pintura negra se distribuyen puntos de diferentes tamanos de forma
aleatoria con el objetivo de poder implementar fotogrametria.

Figura 3.20: Probeta pintada.

Una vez finalizada esta seccion la probeta esta lista y dispuesta para ser implementada
con toda la instalacion experimental y la instrumentacion, previa a ser ensayada.
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3.3. Caracterizacion de Materiales

Para llevar un correcto control de las propiedades reales usadas en la probeta se realizan
ensayos de traccion a barras de acero y ensayos de compresién a probetas cilindricas de
hormigén. Ambos ensayos son realizados en una maquina universal Instron® servo-hidraulica,
la que permite ensayos a tracciéon hasta una capacidad de 300 [kN] y capacidad a compresién
de 600 [kN]. Esta maquina se encuentra ubicada en el laboratorio "Francisco Dominguez"
perteneciente al Departamento de Ingenieria Civil.

3.3.1. Acero

El acero utilizado dentro de la probeta es de la calidad A630-420H por catalogo, que
corresponde a acero estructural estriado con una capacidad de fluencia de 420 [MPa] y una
capacidad maxima de 630 [MPa]. Este material se fabrica siguiendo el estindar NCh204 [32]
para barras laminadas en caliente. Se obtuvieron 3 muestras por diametro de barra utilizado
de 20 [cm] cada una 3.22.a. Los didmetros utilizados en la probeta son ¢6, ¢8, ¢10, ¢12, ¢16
y ¢18, pero de este ultimo no se generaron muestras ya que solo se dispone en el pedestal
que trabaja elasticamente. Cabe destacar que las barras de ¢6 no poseen estrias.

El montaje experimental se muestra en la figura 3.21, donde se presentan la maquina
universal y los computadores requeridos para capturar los datos. La méaquina se dispone a
una tasa de 3[mm/min] y se instrumenta la barra con un extensémetro "Epsilon-3542" 3.22.b
el que permite capturar precisamente las deformaciones en el rango lineal para obtener el
modulo de elasticidad del acero.

are i

PC LabView '

Figura 3.21: Montaje experimental en laboratorio a traccién.
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(a) Muestras barras de acero. (b) MAquina universal en ensayo a
traccion.

Figura 3.22: Muestras y ensayo a traccion.

Posterior al procesamiento de los datos se generan los graficos tension - deformacion. La
fuerza es obtenida directamente a partir de la maquina universal, mientras que el valor de
deformacién se obtiene de los datos de un extensémetro para la zona lineal conjuntamente de
lo que entrega la maquina para la zona no lineal. Esto se realiza porque al inicio del ensayo
hay acomodamiento de las mordazas de la maquina con la probeta generando deslizamiento
y asi una deformacion mayor a la real. Asi, con un extensémetro se puede medir el rango
lineal rigurosamente y luego relacionarlo con la tensién como se presenta en el grafico 3.23.
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Figura 3.23: Ensayo barra traccion ¢16.
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Los parametros promedio obtenidos se presentan en la tabla 3.3, donde es posible eviden-
ciar que todas las muestras entregan una tensiéon de fluencia mayor que la nominal al igual
como pasa con la tension ultima. Los graficos se presentan en el anexo de caracterizacion
de materiales A.4. Cabe destacar que en el caso de ¢6, 8 y ¢12 no se presenta un plato
en la fluencia, que en general se debe a su denominaciéon de origen en rollo lo que facilita el
transporte.

Tabla 3.3: Resultados promedio de las propiedades ensayo a traccion.

Didmetro | E [GPa] | f, [Mpa] | fu [Mpa] | fu/fy [-] | ey [%] | eu [%] | eu/ey []
6 230.5 471 625 1.33 0.20 15.67 82
@8 204.2 491 815 1.66 0.25 9.07 36
»10 201.0 466 736 1.58 0.24 15.2 63
12 194.3 489 750 1.54 0.26 12.33 47
¢16 195.8 472 697 1.47 0.27 21.57 81
3.3.2. Hormigén

El hormigén utilizado corresponde a "GB-25 (90) 13-12”, que por especificacién técnica
posee una capacidad medida en cilindro de 25 [MPa] de esfuerzo méaximo a la compresién
con un 90 % de nivel de confianza, que asimismo, estd compuesto con un arido de tamano
maximo de 13 [mm| y un asentamiento de cono esperado de 12 [cm].

Para determinar la capacidad real de la probeta se realiza el ensayo a compresion, el
que estéd estandarizado de acuerdo con NCh1037 of.2009 [33]. Los cilindros son de 20[cm] de
alto y tienen un didmetro de 10 [cm]. Las muestras son curadas en el mismo lugar donde
se encuentra la probeta de muros acoplados, de forma que las condiciones de humedad y
temperatura sean las mismas y las muestras sean representativas.

Figura 3.24: Grupos de cilindros de hormigén.
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Para la realizacion del ensayo en la maquina universal se define una tasa de deformacién
de 0.3 [mm/min] y se utiliza un anillo metalico con dos sensores de desplazamiento 3.25.a
que permiten medir la deformacion de la probeta y si esta gira mientras se produce la falla.
Esto se realiza dado que la maquina se acomoda durante el inicio del ensayo, entregando una
deformacion ficticia en la zona inicial del ensayo. Se presenta el montaje en la figura 3.25.b.

(a) Anillo para ensayo a compresion. (b) Méquina universal en ensayo a compresion.
Figura 3.25: Ensayo a compresién.
Se realiza el ensayo de 4 muestras a los 7, 14, 28 dias desde el hormigonado y el dia del

ensayo de la probeta de muros acoplados, con el fin de evidenciar el aumento de la capacidad
en el tiempo. Se presentan los resultados obtenidos por probeta en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resistencia a compresién del hormigén.

7 dias | 14 dias | 28 dias | Ensayo
f'ei[MPa] | 27.8 33.6 28.5 46.3
f'es[MPa)] | 27.2 31.8 32.6 37.1
f'es[MPa] | 28.8 31.7 31.4 36.1
fles[MPa) | 23.7 31.9 32.5 33.4
f'[MPa] | 26.9 32.3 31.2 38.2
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Con estos datos se puede evidenciar como cambia la capacidad a compresion en el tiempo
de curado de la probeta 3.26, notando que a medida que el tiempo pasa, en general, la
capacidad es mayor. El valor del dia del ensayo corresponde a 38.2 [MPa] que se traduce
como 1.52 veces la capacidad nominal del hormigén dispuesto.

Variacion de resistencia en el tiempo
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Figura 3.26: Resistencia a la compresién en el tiempo.

42



3.4. Instalaciéon Experimental

En esta seccion se sefiala lo referente a los cuatro sistemas requeridos para la realizacion
del ensayo como el sistema de anclaje, el sistema de carga lateral, el sistema de carga axial
y el sistema de restriccion lateral.

§ SketchUp

Sistema de
Carga Axial

0
|Sistema de Carga Laterall

Sistema de Anclajel

Figura 3.27: Esquema del montaje experimental.

3.4.1. Sistema de Anclaje

Para la realizacién del estudio de muros acoplados se requiere que el sistema donde estan
posicionados los muros funcione como un empotramiento, lo cual se logra anclando el pedestal
a la losa de reaccién, pretendiendo inmovilizar tanto su desplazamiento horizontal como su
rotacion.

Esto se realiza haciendo uso de 12 pernos helicoidales de acero del tipo Dywidag® ST 85/105
de diametro ¢32 de la empresa DSI-DYWIDAG SYSTEMS®, los cuales van postensados
contra la losa de reaccién para lograr el anclaje requerido.

Estas barras cuentan con una capacidad eldstica de 68 [tonf] de traccion segun catdlogo
comercial [34]. A partir de esto se decide cargar cada barra con 15 [tonf], lo que permite un
buen empotramiento, ademas de estar por debajo del 50 % de la fluencia en el momento de
traccion maxima.

Realizar el proceso de postensado consiste en utilizar un gato hidraulico junto con la celda
de carga entre dos placas y tuercas hexagonales, estirando la barra hasta la carga definida.
Luego se aprisiona una tercera placa que esta entre el sistema antes mencionado, que permite
mantener la carga descrita entre bajo la losa de reacciéon y la parte superior del pedestal. Con
esto se tiene la barra postensada fijando el sistema al suelo.
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Se postensan 12 barras en total, de las cuales las 4 de ellas se colocan en las esquinas con
la metodologia senalada en la figura 3.28.a, donde se aplica el sistema de postensado por
encima del pedestal. Para las demas barras centrales se utiliza la misma metodologia, pero
siendo aplicada por debajo de la losa de reaccién con el fin que la barra sobrante no sea un
impedimento para la implementacion de fotogrametria. Esta metodologia se puede apreciar
en la figura 3.28.b, donde se hace uso de dos tecles para izar el sistema completo de forma
segura.

(a) Postensado por encima. (b) Postensado por debajo.

Figura 3.28: Postensado por encima y por debajo losa de reaccién.

El resultado de las barras postensadas se muestra en la figura 3.29.

I@gﬁﬁ%

Figura 3.29: Barras portesadas pedestal.
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Ademaés del postensado de barras se hace uso de un sistema de cunas de corte para
restringir completamente el deslizamiento como cuerpo rigido de la probeta. Este consiste en
barras ancladas a la losa de reacciéon y con la colocacién de cufias de acero a presion contra
el pedestal. Se disponen 2 cunas de este estilo por cada borde del pedestal 3.30.

Figura 3.30: Cunas de corte.

3.4.2. Sistema de Carga Lateral

El sistema de carga lateral consiste en la colocacién del actuador hidraulico conectando
el muro de reaccion contra la viga de carga dispuesta en la zona superior de la probeta. La
conexion se realiza mediante rétulas que permiten la rotacién senialadas en la figura 3.31, las
que transmiten la carga horizontal.

La colocacion de la rotula en la viga de carga se hace usando el tecle dispuesto en el marco
de acero y se ancla con barras helicoidales de 15 [mm] que atraviesan toda la viga de carga y
al otro extremo se coloca una placa y tuercas helicoidales. Este sistema va apretado entre si
y fija la rétula a la probeta. Por otro lado, la rétula en el muro de reacciéon se empotra con
barras de 40 [mm]| siguiendo la misma légica de doble tuerca.
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Figura 3.31: Rétulas actuador'®.

La colocacion del actuador se realiza levantando este con ayuda del tecle en el marco
de acero y eslingas a la altura de las rotulas. Luego se fija las rotulas pasando el cilindro
pasador que las conecta en ambos extremos. La colocacién y la posicion final del actuador se
presentan en la figura 3.32.a y 3.32.b respectivamente.

1\
(a) Colocacion actuador. (b) Actuador dispuesto.

Figura 3.32: Implementar actuador.

18 Fuente: Tesis S.Jara (2022) [29].

46



3.4.3. Sistema de Carga Axial

El sistema de carga axial es una metodologia que aplica una carga de compresion en el
muro M1 simulando de forma escalada el caso de un muro real cargado. El procedimiento se
compone por 3 perfiles metalicos que se conectan mediante pernos entre si y van dispuestos
por encima de la viga de carga. Por encima de los perfiles se disponen los gatos hidraulicos en
cada borde, uno con la celda de carga y se hace pasar por cada uno un perno Dywidag® ST
85/105 de didmetro ¢32 y de largo 5 [m]. Esta barra se ancla en la parte superior de los gatos
con un perno helicoidal y se conecta al pedestal por medio de los bloques ctibicos laterales
fijando igualmente con un perno. Los cuatro gatos hidraulicos se conectan a la bomba de
control con la que se define la carga tnica que debe tener cada gato.

Este sistema fue diseniado por S. Diaz (2016) [26] y es modificado por S.Jara [29], cambian-
do el perfil inferior, el que antes era un perfil cajéon, y luego de la modificacion se considera
un perfil doble T atiesado, que permite ser aplicado en variedad de largos de muro. Cabe
destacar que no se considera aplicacion de carga axial en el M2 por temas constructivos.

La carga nominal aplicada se determina considerando un 10 % de la carga de compresion
nominal A, - f/. En este caso se considera el drea como A, = 0.9[m] - 0.15[m] = 0.135[m?] y
la capacidad nominal de disefio es f. = 25 [MPa]. Con esto resulta un valor de 34.4 [tonf],
sin embargo, los gatos hidraulicos solo pueden aplicar un valor de carga entero, con lo que se
define aplicar 36 [tonf] al M1, que se traduce en configurar el sistema en 9 [tonf].

(a) Sistema de carga axial. (b) Colocacién del sistema de carga axial.

Figura 3.33: Sistema de carga axial.
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3.4.4. Sistema de Restriccion Lateral

El sistema de restriccion lateral tiene la funcién de restringir el desplazamiento fuera del
plano del muro en la viga de carga generando un carril por el que el muro desliza en la
direccion de movimiento lateral. Este sistema se compone por cuatro barras de acero que van
dispuestas dos por la zona norte 3.34.a y dos por el sur 3.34.b que van fijadas a las vigas del
marco de acero. En la parte de contacto con la viga de carga las barras tienen una punta
esférica de acero soldada y ademads, se dispone de grasa para que deslicen, pero impide que
se salga del plano.

(a) Restricccion lateral Sur. (b) Restricecién lateral Norte.

Figura 3.34: Sistema de restriccion lateral.

Para asegurar que el sistema se mantenga fijo se aseguran las columnas del marco de acero
a la losa de reaccion mediante barras y tuercas. Todo el sistema de restriccion lateral, ademas
de cumplir su funcién, presenta una componente de seguridad previniendo que el muro falle
en direccion norte o sur, sobre el equipo instrumental o el personal del ensayo.

(a) Anclaje vista frontal. (b) Anclaje vista lateral.

Figura 3.35: Anclaje marco de acero.
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3.5. Instrumentacion

Con el fin de adquirir datos del ensayo planteado se deben implementar sistemas de me-
dicion de desplazamientos y deformaciones. En este caso se consideran dos metodologias, la
de Transformadores Diferenciales de Variacién lineal (LVDT) que estan a cargo de
C. Diaz (2023) [35] y la de aplicacién de Fotogrametria, que esta desarrollada en el trabajo
de G. Diaz (2023) [36]. Ambas metodologias de instrumentacion pasaron por una fase de
pruebas y calibracion previa a la realizacién del ensayo.

3.5.1. Transformadores Diferenciales de Variacién Lineal (LVDT)

Los transformadores diferenciales de variacion lineal, o de acuerdo con su sigla en in-
glés LVDT, es un dispositivo electromecanico que permite transformar movimiento mecanico
rectilineo en una senal de corriente eléctrica.

El instrumento consiste en un cilindro metélico hueco en el que se ingresa un cilindro
macizo llamado nucleo, el cual a medida que se desplaza en el interior longitudinalmente
genera un registro de voltaje. La variacién de este voltaje puede ser transformada a despla-
zamiento mediante una calibracién previa. El instrumento se debe implementar fijo entre los
dos extremos donde se quiere medir el desplazamiento, es decir en un extremo va el cilindro
inmoévil, y en el otro extremo se fija una extension del niicleo. De esta forma el movimiento
libre entre ntcleo y sensor genera la diferencia de potencial que se registra y se pasa a una
medida de desplazamiento.

J

Desplazamientro

Cables

Niicleo
removible

Figura 3.36: Diagrama sensor LVDT!.

El equipo necesario para capturar esta respuesta de voltaje se detalla en la imagen 3.37,
donde se muestra una caja con conectores DB9 que reciben la senal de cada LVDT, una
tarjeta de adquisicién que lee los voltajes, una fuente de poder que alimenta todo el sistema
y un PC con el software LabVIEW que permite guardar y visualizar los datos. Igualmente
este sistema de adquisicién permite capturar los datos del actuador y de los gatos hidraulicos
como medida de carga o voltaje que tiene constantes definidas.

19 Fuente: What is an LVDT (linear variable differential transformer)?; Motion Control Tips.
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Figura 3.37: Equipo para adquisicién de data con LVDT?,

La calibracién de estos sensores se realiza con una medida de prueba estandar, donde se
relacionan linealmente variaciones de voltaje con variaciones de desplazamiento, obteniendo
una constante de conversion. Estos valores se presenta en el anexo A.5 de forma individual
para cada sensor utilizado.

La instalacién de los sensores se realiza para el caso de sensores verticales y diagonales
internos por la cara norte del muro, y se fija en cada extremo mencionado en los hilos sin fin
de diametro 1/4” dispuestos durante la fase de moldaje. Ademads se aplican sensores externos
de control los que se sefialan en la figura 3.38 que sirven para medir el desplazamiento global
relacionado con la carga que mide el actuador hidraulico.

LVDT LVDT -
Control Actuador Desplazamiento M1

LVDT

ayuatpuadapul puwnjo)

LVDT

LVDT's de
rofacién M1

i i i LVDT's de i Pedestal
i i i rotacion M2 i

Figura 3.38: Distribucién de sensores de control.

Por 1ltimo se senala que se efectiia la implementacion de inclinémetros, que son otro tipo
de sensor que es capaz de medir la rotacion con respecto a su centro en un rango de -30° y
30° grados sexagesimales. Estos son implementados en las losas para medir su rotacién y en
los bordes de los muros para saber si hay desplazamiento fuera del plano en la base del muro.

20Fuente: Tesis C. Diaz (2023) [35].
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3.5.2. Fotogrametria

La fotogrametria o correlacién digital de imagenes es una metodologia sin contacto que
permite definir con precisiéon la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un objeto,
haciendo uso de medidas sobre varias fotografias de ese objeto. De esta forma es que man-
teniendo la camara fija se puede determinar el desplazamiento del sistema considerando una
referencia de longitud, y luego medidas de deformacién unitaria.

El sistema considera la implementacion de 9 camaras fotograficas de la marca Canon linea
EOS Rebel como la mostrada en la figura 3.39.a, usando 7 camaras modelo T6, una T5 y
modelo T3i. Para el control de todas las cAmaras se conectan a un PC con el software DSLR
Remote Pro Multi-Camera, el que permite mantener un manejo de todas las propiedades
de cada camara de forma manual. En este se definen las mismas propiedades comunes para
todas las cAmaras de sensibilidad ISO-400, tiempo de exposicion de 1/10[s] y de apertura F11.
Dentro del laboratorio se cubren las ventanas con una manga plastica negra y se disponen
focos LED para que las condiciones de luz no varien durante la extensién del ensayo alterando
el anélisis.

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

(a) Cdmara Canon. (b) Ejemplo anélisis con Ncorr Eyy.

Figura 3.39: Fotogrametria.

Es asi que se implementa el sistema para realizar fotogrametria por el muro sur de la
probeta de muros acoplados donde se tiene el pintado blanco con cal hidraulica y los puntos
negros, que son los que reconoce el sistema de andlisis del post-procesamiento. Las disposicion
de las cAmaras considera una como global que evidencia todo el muro, cuatro locales al frente,
que retratan por partes el M1, M2 y la interaccion de las losas inferior y superior. Se aplican
dos camaras en los cantos de cada muro y las tltimas dos camaras restantes son dispuestas
por encima de cada losa. Se presentan las fotografias de cada camara en el anexo A.6.

El procesamiento de las fotografias una vez terminado el ensayo se realiza bajo el software
Ncorr V1.2 implementado en MATLAB®, el que utiliza algoritmos para rastrear el despla-
zamiento relativo entre una imagen de referencia y el estado deformado. Haciendo uso de
los desplazamientos puede terminar las deformaciones unitarias verticales y horizontales y
generar mapas de color como el mostrado en la 3.39.b.
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3.6. Emnsayo Experimental

Se procede a la realizacién del ensayo experimental del tipo pushover ciclico creciente. El
ensayo comienza con la aplicacién de la carga axial que en pocos pasos comprime el muro M1
con la carga definida de 36 [tonf]. Luego comienza la activacion del actuador hidrdulico que
aplica carga horizontal en la parte superior de la probeta y que es accionado de forma manual
hasta llegar al drift requerido. Se define como signo positivo el movimiento a la derecha, es
decir al Este, mientras que el sentido contrario se define como la direccién negativa.

En los 3 ciclos para 0.1%, 0.2% y 0.3% de deriva el sistema se mantiene eldstico, sin
presentar grietas por la cara sur, donde se tiene la implementacién de fotogrametria 3.40.a,
ni por la cara norte, de implementaciéon de sensores LVDT 3.40.b. Se evidencia que ambos
muros se desplazan sin generar efecto en la fundaciéon ni en las cunas de corte.

(a) No fisurado, cara Sur. (b) No fisurado, cara Norte.

Figura 3.40: Ensayo derivas iniciales.

Al llegar a la deriva de 0.4 % se evidencian las primeras fisuras en M1 en el lado de traccion,
siendo tres grietas cuando se carga al lado positivo, y una sola grieta cuando se carga al lado
negativo como se muestra en las figuras 3.41.a y 3.41.b respectivamente. En este punto el
M2 no presenta ninguna grieta, lo que permite decir que atin no se alcanza la traccién de
fisuracién para el hormigén en este lado. Para los dibujos de grietas sefialados en lo que sigue
se utiliza el color rojo para senalar las grietas nuevas generadas en la deriva mientras que se
usa el azul para grietas de derivas anteriores.
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(a) 0.4 % Drift positivo. (b) 0.4 % Drift negativo.

Figura 3.41: Avance grietas M1 - Deriva de 0.4 %.

Al pasar al drift de 0.6 % se puede ver que las grietas al lado izquierdo del M1 crecen en
longitud hasta una distancia similar entre si, separando de esta manera la zona de traccion
con la zona de compresion a lo largo del muro. Lo mismo ocurre en el caso del M2. Las grietas
tienen un comportamiento a flexion dado que son bastante horizontales lo que representa que
el hormigén se esta traccionando.

[ em— |
(a) 0.6 % Drift positivo. (b) 0.6 % Drift negativo.

Figura 3.42: Avance grietas M1 - Deriva de 0.6 %.

En este valor de deriva se presentan las primeras grietas en el M2, que son considerable-
mente menores en longitud que las del M1, que hace que al regresar a cero desde el drift
alcanzado las grietas se cierren practicamente en su totalidad.
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(a) 0.6 % Drift positivo. (b) 0.6 % Drift negativo.

Figura 3.43: Avance grietas M2 - Deriva de 0.6 %.

Al alcanzar la deriva de 0.9 % las grietas aumentan atin maés su largo, y en este drift se
comienza a notar el efecto que tiene la carga en el pedestal, acomodando las barras de anclaje
y desplazando el sistema horizontalmente, que luego es corregido por los sensores. Para el
caso de drift positivo es posible notar que las grietas se distribuyen en toda la altura del
primer piso de M1, siendo restringidas en este caso por la losa.

(a) 0.9% Drift positivo. (b) 0.9% Drift negativo.

Figura 3.44: Avance grietas M1 - Deriva de 0.9 %.

Las grietas del M2 siguen siendo menores en largo y se restringen al primer piso, notando
que las grietas se abren méas cuando se va en direccién negativa que cuando se va al caso
positivo.
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(a) 0.9 % Drift positivo. (b) 0.9 % Drift negativo.

Figura 3.45: Avance grietas M2 - Deriva de 0.9 %.

En el drift senalado de 0.9 % se comienzan a ver grietas en la losa inferior en cada borde,
por encima y por debajo mostrando el inicio del efecto de doble curvatura en las losas de
acoplamiento como se muestra en las siguientes figuras.

(a) 0.9% Drift M1 losa debajo. (b) 0.9% Drift M2 losa encima.

Figura 3.46: Avance grietas losas - drift positivo - Deriva de 0.9 %.

(a) 0.9% Drift M1 losa encima. (b) 0.9% Drift M2 losa debajo.

Figura 3.47: Avance grietas losas - drift negativo - Deriva de 0.9 %.
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En la deriva de 1.35% se tiene desprendimiento de hormigén en el borde de M1. Las
grietas aumentan en largo y en ancho, pudiendo ser visibles en ambos lados del muro. En
este caso se ven grietas en el segundo piso de M1 para ambas direcciones, lo que indica que
las tracciones se distribuyen en el largo del elemento.

(a) 1.35% Drift positivo. (b) 1.35% Drift negativo.

Figura 3.48: Avance grietas M1 - Deriva de 1.35 %.

En M2 crecen las grietas para esta deriva, indicando que aumentan los esfuerzos de traccion
en los bordes del muro para el caso positivo y negativo.

(a) 1.35% Drift positivo. (b) 1.35% Drift negativo.

Figura 3.49: Avance grietas M2 - Deriva de 1.35 %.

56



Para el drift del 2.0 % hay presencia de gran cantidad de grietas a flexién en el muro y su
distribucién es mayor en altura, teniendo una zona comprimida reducida. En este caso sigue
la distribucion de grietas por encima de la losa, considerando el piso 1 y 2. Se tiene mayor
desprendimiento de hormigén tal que es necesario limpiar la probeta para continuar con la
instrumentacién de fotogrametria. Para el caso de los sensores de desplazamiento ya en este
punto hay varios que dejaron de medir correctamente por estar en una zona desprendida o
bien que el material que cae los afecta.

e |
(a) 2.0% Drift positivo. (b) 2.0 % Drift negativo.

Figura 3.50: Avance grietas M1 - Deriva de 2.0 %.
Al12.0% de deriva el muro M2 presenta grietas profundas en el caso de drift positivo, pero

aun mas en el caso de drift negativo, siendo en este ltimo practicamente grietas en todo el
largo del muro, indicando un comportamiento completo de la seccion a traccion.

(a) 2.0 % Drift positivo. (b) 2.0 % Drift negativo.

Figura 3.51: Avance grietas M2 - Deriva de 2.0 %.
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En la figura 3.52 se evidencia el desprendimiento del hormigén en el M1, que se produce al
cargar el muro hacia el lado positivo. El hormigén suelto ya no tiene capacidad a compresién
practicamente, con lo que se va retirando para mantener ordenada la zona del ensayo.

Figura 3.52: 2.0 % Drift positivo - Borde con hormigén desprendido.

Al estar en el drift del 2% el muro tiene una posicién deformada como se presenta en la
figura 3.53, donde se muestra que ambos muros estan desplazados de su posiciéon inicial, y se
incrementa el efecto de doble curvatura de las losas. Para este momento del ensayo, se mide
con los sensores horizontales, que el pedestal se ha desplazado en la direccién Oeste.

Figura 3.53: 2.0 % Drift positivo - Muro deformado.
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Del 3.0% de deriva es relevante mencionar que ya el recubrimiento practicamente ha
desaparecido en el borde izquierdo del M1, dejando a la vista el refuerzo de acero de las
puntas de muro. Al momento de ir al drift negativo en la zona descubierta es posible ver
comienzo de pandeo local de barras.

(a) 3.0 % Drift positivo. (b) 3.0% Drift negativo.

Figura 3.54: Avance grietas M1 - Deriva de 3.0 %.

El M2 mantiene su comportamiento mostrando que en deriva positiva presenta una gran
zona en traccién y una zona corta en compresion segun las grietas, mientras que para la
deriva positiva es practicamente un elemento a traccién levantado por las losas y el efecto de
M1.

(a) 3.0% Drift positivo. (b) 3.0 % Drift negativo.

Figura 3.55: Avance grietas M2 - Deriva de 3.0 %.
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En este punto las losas estan sometidas a grandes deformaciones, que se puede evidenciar
en la figura 3.56, donde hay una grieta que atraviesa toda la losa superior.

Figura 3.56: 3.0 % Drift positivo - Losa danada.

La deriva final corresponde a la del 4 % donde el protocolo planteado solo se logra hasta
la mitad del segundo ciclo de deriva, ya que, al ir en la direccién negativa de este ciclo se
produce pandeo del refuerzo longitudinal en el borde inferior izquierdo del muro M1, debiendo
terminar el ensayo por motivos de seguridad. Las grietas tienen una gran profundidad en el
M1, teniendo concentracién de dano en la base.

(a) 4.0 % Drift positivo. (b) 4.0 % Drift negativo.

Figura 3.57: Avance grietas M1 - Deriva de 4.0 %.

Para el caso del M2 se tiene que practicamente ya no hay nuevas grietas, solo estas se
prolongan. Este muro tiene leve desprendimiento en las puntas de muro no presentando
pandeo en sus barras.
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(a) 4.0 % Drift positivo. (b) 4.0 % Drift negativo.

Figura 3.58: Avance grietas M2 - Deriva de 4.0 %.

En el final del ensayo se puede ver las zonas mas danadas, que corresponden a la ya
mencionada punta de muro izquierdo de M1, pero también se senala que hay una gran
cantidad de desprendimiento de material en la losa superior en el borde oeste, el lado que
conecta con M1.
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(a) Borde izquierdo M1 daifiado. (b) Losa superior daiiada.

Figura 3.59: Zonas danadas - Deriva de 4.0 %.
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3.7. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentan los principales resultados globales del ensayo obtenidos me-
diante los sensores LVDT y la fotogrametria. Como se menciona previamente, los resultados
locales del ensayo se encuentran en las tesis de C. Diaz (2023) [35] y G. Diaz (2023) [36]
respectivamente. El andlisis de resultados se trabajan con el software MATLAB® R2018.

3.7.1. Correccion de Datos por Rotaciéon y Desplazamiento

Durante el ensayo se espera que el pedestal se encuentre empotrado en todo momento,
evitando desplazamiento vertical, horizontal y rotaciones, pero dadas las cargas a las que se
somete durante el ensayo esto no es posible evitarlo del todo. Es por esto que se plantea
eliminar el efecto de los desplazamientos del pedestal para que los movimientos medidos con
los sensores externos entreguen el desplazamiento real del muro respecto su base. La ecuacion
3.2 presenta como se realiza la correccion.

Arot;.. — Drotp,, AH
ACm"v"egido = ASuperior - Alnferior - s AL ' (32>

Donde Agyperior corresponde al desplazamiento del sensor horizontal superior del muro,

Apperior € €l desplazamiento horizontal del pedestal, ARoty., ¥ ARotp,, son los desplaza-
mientos verticales del pedestal del lado izquierdo y derecho respectivamente, y por tltimo
AH es la diferencia de distancia entre donde se mide el desplazamiento superior hasta donde
se mide el inferior, y AL es la distancia entre los sensores verticales del pedestal.

La correccién se realiza de forma desacoplada para cada muro, siendo una buena aproxi-
macién para eliminar el efecto del pedestal. Los datos del LVDT son corregidos in situ, es
decir en el software aplicado para capturar desplazamientos aplica esta ecuacién durante el
ensayo con el fin de llegar a un nivel de deriva real.

H H
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(a) Correccién M1. (b) Correccién M2.

Figura 3.60: Correccién por rotacién y desplazamiento?®!.

21 Fuente: Tesis G. Diaz (2023) [36].
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Cabe destacar que la correccion se realiza de igual forma para ambas metodologias de toma
de datos, es decir, se debe realizar la correccion tanto para LVDT como para fotogrametria.

Por otro lado solo a las fotos se les realiza una correcciéon adicional a los desplazamientos, la
que corrige el desplazamiento de la cdmara en el caso que se moviera durante el ensayo. Esta
correccion se hace usando una zona de punto fijo que esté dentro del cuadro de la imagen
y que se procesa obteniendo sus desplazamientos. Al estar fija la zona, el desplazamiento
medido es el de la camara, con lo que se debe restar ese desplazamiento a lo obtenido de
la probeta. Cabe destacar que esta correccién solo corrige los desplazamientos, mas no las
deformaciones.

3.7.2. Comparacion Resultados LVDT y Fotogrametria

Con el fin de validar que ambas metodologias, sensores LVDT y fotogrametria, responden
al mismo fenémeno medido se realiza una comparacion del desplazamiento de techo de cada
muro M1 y M2 para los valores maximos. En el caso de M1 al tener dispuesto el sistema
de carga axial tapando la viga de carga no se puede tomar el mismo punto de medicién de
fotogrametria que de sensores, con lo que se supone que la viga tiene un comportamiento
lineal y se aproxima proporcionalmente hasta la altura de la mitad de la viga. Por otro lado
para el M2 se tiene que es posible medir con fotogrametria el mismo punto de medicién que
el el sensor, con lo que es directo.

En las figuras 3.61.a y 3.61.b es posible evidenciar la relacion de los resultados de ambos
sistemas de medicion, donde el eje horizontal corresponde a LVDT y el eje vertical a la
medicién de fotogrametria.
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(a) Correlacién M1.
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(b) Correlacion M1.

Figura 3.61: Correlaciéon entre LVDT y fotogrametria.

150

El grafico presenta que cada desplazamiento son practicamente iguales entre si, siendo

dispuestos por encima de una linea de 45°, lo que seria la correlacion exacta. Es asi que se
obtiene una medida de error como el promedio de la diferencia entre el punto obtenido y la
linea recta, que se presenta en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Errores correlacion LVDT y fotogrametria.

Muro | Error [mm]
M1 0.90
M2 2.26

El error calculado es bastante pequeno con lo que es posible concluir que usar los valores
de LVDT con los de fotogrametria es indiferente ya que entregan resultados similares. La
decision sobre los valores usar en este trabajo dependen de la cantidad de datos que se
puedan obtener y con la calidad de estos, considerando por ejemplo que en fotogrametria que
tienen mayor cantidad de puntos de medicion de deformaciones por sobre LVDT, pero los
sensores tienen una cantidad de datos mucho mas continua que el caso de fotogrametria que
entrega resultados discretos en el tiempo.

3.7.3. Respuesta (Global

Se presentan los resultados de la respuesta global de los muros acoplados con losas luego
de realizar la correccion de datos por rotacion y desplazamiento. La duracion del ensayo fue
de casi 7 horas, durante las cuales se mantiene constante la carga de compresion por sobre
el muro. Se presenta la medicion de la carga axial en el tiempo 3.62.

Carga Axial v/s Tiempo

11 T

Carga [Tonf]

1 Medicion celda de carga | |
Carga seleccionada

O Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [Horas]

Figura 3.62: Carga axial en el tiempo.

Del grafico es posible notar que se mantiene la fuerza medida con la celda oscilando en lo
seleccionado, que corresponde a 9 [tonf] por gato hidraulico. La oscilacién se debe a que la
bomba hidraulica va a justando la presién dentro del sistema, aumentando y disminuyendo
la carga dentro de cada gato, pero su valor promedio oscila en lo requerido.
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Considerando el valor de carga axial por gato hidraulico se tiene que se aplican 36 [tonf]
como carga axial total al muro, que tomando en cuenta el valor de capacidad a compresion real
obtenido de los ensayos, 38.2 [MPa] se tiene que la carga axial total real aplicada corresponde
a lo siguiente.

Preat = 0.07- f/- A, (3.3)

Una forma de visualizar el comportamiento global del sistema acoplado corresponde en
observar la histéresis del muro, que relaciona la carga aplicada contra el desplazamiento de la
parte superior del muro M1. El resultado presentado en la figura 3.63 es el obtenido mediante
el sensor de desplazamiento superior corregido por desplazamiento y rotacién, mientras que
la carga es la obtenida por la celda de carga del actuador hidraulico.

Histéresis Ensayo Experimental
40 T T T

30

20 -

10 -
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Figura 3.63: Histéresis

De la histéresis se puede notar que el sistema tiene un comportamiento practicamente
lineal hasta el 0.6 % de deriva, esto se muestra en que posterior a ese punto hay variacion en
la pendiente de la curva, que indica el comienzo de pérdida de rigidez y el sistema, a pesar
de aumentar el desplazamiento, no toma mas carga debido a que el acero ya ha fluido. En
las derivas siguientes se tiene el comportamiento histerético donde la vuelta de la curva no
se hace por el mismo lugar, sino que reduce la carga a mayor tasa que el desplazamiento,
liberando energia por las deformaciones plasticas.

Es posible notar que los peaks de carga son bastante similares para todas las derivas
grandes cuando se carga en la direccion positiva, llegando a un maximo de 30 [tonf]. En
el sentido negativo la carga méxima alcanzada se logra en el 3% de 36 [tonf], pero fue
alcanzando mayor carga maxima en cada deriva, lo que indica que pierde menos rigidez que
en la direccién contraria. Al final del 4 % es posible evidenciar que se pierde completamente
la carga dada la falla.
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3.7.4. Modo de Falla

El modo de falla se da antes de terminar completamente el iltimo grupo de deriva definido
de 4%, con lo que se alcanza solamente el segundo peak positivo, ya que, en camino a la
direccion negativa de -4 % del segundo ciclo se decide terminar el ensayo a 3.15 % dado que ya
se produjo pandeo local el refuerzo izquierdo del muro M1 produciendo pérdida de resistencia
como es senalado en la histéresis.

En el ciclo del 4% al ir en la direccién positiva 3.64.a se presenta pérdida del recubrimiento
del hormigén en la base y las barras en traccién presentando cierto adelgazamiento en esta
zona. Al cambiar de direccién y comprimir esta punta de muro se ve en la figura 3.64.b que
una barra se pandea localmente entre estribos.

(a) 4.0 % Drift positivo. (b) 4.0 % Drift negativo.

Figura 3.64: Borde M1 - Primer ciclo 4 %

El efecto descrito al avanzar a la segunda parte del ciclo de 4 % positivo 3.65.a desaparece
al traccionar las barras antes pandeadas y estas contintan soportando carga. Sin embar-
go, al volver en la direccién negativa toda la zona inferior se pandea localmente generando
inestabilidad en el muro y debiendo terminar el ensayo como se presenta en la figura 3.65.b.
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(a) 4.0 % Drift positivo. (b) 3.15 % Drift negativo - Barra pandeada.

Figura 3.65: Borde M1 - Segundo ciclo 4 %

Para el drift del 4 % positivo las losas también presentan dafio, especialmente en la zona
de conexién con M1 de la losa superior, donde para la tltima deriva positiva del 4% se
evidencia desprendimiento de hormigén y pandeo de la armadura transversal de las losas,
mostrada en la figura 3.66.a, mientras que en la losa inferior se tiene el efecto de doble
curvatura desprendimiento pero gran nivel de agrietamiento. Al ir en la ultima direccién
negativa de deriva las losas cambian la curvatura y aumentan el dafio en sus puntas, justo
en la interaccién con los muros, siendo la losa superior la mas danada como se muestra en la
figura 3.66.b.
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(b) 3.15% Drift positivo - Barra pandeada.

Figura 3.66: Dano en Losas

Se concluye entonces que la falla que determiné este sistema de muros rectangulares aco-
plados con losas de hormigén armado es una falla por pandeo local en la base de muro menos
esbelto junto con dano en el borde de la losa de acoplamiento superior.

Se termina de esta forma la metodologia experimental donde se realiza el diseno y des-
cripcién del ensayo, se abarca todo su proceso constructivo, se caracterizan los materiales, se
ejecuta la instalacién experimental en laboratorio junto con su instrumentacién, dando paso
al ensayo experimental y sus resultados exitosamente.
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Capitulo 4

Metodologia numérica

En el presente capitulo se encapsula todo lo referente al trabajo mediante la metodologia
experimental usando modelos numéricos no lineales en elementos finitos con el software SAFE
Toolbox implementado en MATLAB®. Se realiza la comparacién de los resultados numéricos
con los del proceso experimental con el fin de validar el modelo. Para ello se presentan la
geometria de estos, las propiedades de los elementos y los resultados numéricos.

4.1. Geometria y Elementos de Modelamiento

Para generar un modelo numérico de los muros bajo estudio se debe disponer la geometria
en tres dimensiones en un sistema que permita la representacion de forma fidedigna. Es asi
que se plantea generar un modelo en el software de elementos finitos ETABS® 2017 propiedad
de Computers and Structures, Inc. el que permite realizar un mallado con las dimensiones
reales del muro.

Cada elemento finito se compone de 4 nodos que se unen formando un rectangulo como
mallado principal que es una representacién abstracta de un elemento cascarén (o shell) por
capas que permite la resoluciéon de deformaciones en elementos finitos y andlisis estructural.
El elemento en cuestion utilizado es ShelldN02, formulacion presente en el software antes
mencionado.

El mallado a realizar en primer lugar considera la separacion de las diferentes secciones
que posee el muro, diferenciadas por la cuantia de acero que posee de forma longitudinal
y transversal. Se presentan las 12 secciones necesarias en la figura 4.1. Cada una de estas
secciones tiene las propiedades especificas para el hormigon y el acero utilizado en el ensayo,
que se obtienen de los ensayos para la caracterizaciéon de materiales vistas en el capitulo 3.

La materializacion dispuesta en el modelo numérico considera la misma direccion positiva

de andlisis que el muro visto desde el lado de la fotogrametria, es decir el lado sur, colocando
el muro M1 a la izquierda y el muro M2 a la derecha.
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Figura 4.1: Distribucién elementos.

Para completar el modelo numérico se debe crear el mallado, que corresponde a la subdi-
vision de cada seccion donde se calculan los esfuerzos, desplazamientos, deformaciones entre
otros. Todo el mallado se plantea con el fin de cumplir el paradigma del uso de elementos fi-
nitos, donde el tamano del elemento finito debe ser lo suficientemente pequeno para capturar
el comportamiento, pero lo suficientemente grande para no generar un exceso computacional
tal que no pueda ser resuelto en tiempos razonables.

El mallado propuesto considera subdividir en rectangulos de relaciéon no méas grande de
2:1, v al menos generar una subdivision en las zonas de interés para obtener los esfuerzos
en esa zona, como lo es el caso del borde de cada muro, que se divide en dos elementos a
lo ancho del muro, para obtener esfuerzos en el centro de la cuantia de borde. En altura
se divide cada piso en seis tramos y para mantener la relaciéon senalada horizontalmente se
divide en 4 tramos el muro M1 y en dos el muro M2 . La viga de carga se subdivide en la
misma separacién horizontal que los muros respectivos, y se divide en 2 elementos en altura
para medir la carga al centro. Las losas, al ser un elemento perpendicular a los muros, se
dividen en la misma grilla planteada por los muros, dejando la zona intermedia entre los
muros con cuatro elementos. A lo largo la losa se define en seis elementos para capturar los
esfuerzos a medida se piden mas lejos de la interaccién con los muros.

Los elementos antes senalados tienen en consideracién los siguientes puntos.

* Los elementos de fundacién se modelan completamente elasticos, es decir, independiente
de la solicitacién no incurren en el rango inelastico.

* Los muros y la losa se incluye su comportamiento con leyes constitutivas no lineales. Se
plantea incluir el efecto de pandeo en el lado izquierdo del muro M1.

* Los nodos de la fundacion se encuentran empotrados, restringiendo el desplazamiento y
rotacién en todos los ejes.
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* Las vigas de carga se disponen con restriccion lateral para que no se produzca inestabi-
lidad global.

* La carga lateral y la vertical es aplicada a lo largo de los nodos de la viga del carga.
Se detalla cada tipo de zona a continuacion:

(a) Pedestal: Elementos de fundaciéon modelados como hormigén eldstico completamente
empotrado en la base.

(b) Centro No Confinado: Parte central de los muros con armadura distribuida longitu-
dinal y transversal no confinada.

(c) Borde Confinado: Zona lateral de los muros que incluye la zona de armadura de
puntas de muro y estribos que presentan confinamiento para sus elementos.

(d) Borde No Confinado: Zona lateral superior que no contiene confinamiento, pero se
compone de igual cuantia longitudinal que la zona anterior.

(e) Viga de carga: Zona superior al muro, que contiene su seccién de centro y de borde
que cumple la funcién de recibir y transmitir las cargas al muro.

(f) Losas: Estos elementos unen los muros y generan el acople. Se modelan como elementos
planos que conectan en los nodos con los muros. Poseen armadura distribuida longitu-
dinal y transversal, que por las trabas se considera con cierto grado de confinamiento.

La cuantia de acero considerada en cada seccién depende directamente de los planos de
disefio de la probeta bajo estudio, considerando lo que puedan afectar las cuantias horizontales
como diagonales presentes en cada sector del mallado de elementos finitos. Se presenta una
tabla de resumen de las cuantias en 4.1.

Tabla 4.1: Resumen cuantias y elementos finitos por seccién.

N° Refuerzo p Longitudinal [ %] ‘ p transversal [%] | N° Elementos
1 | Pedestal (Hormigén eldstico) f'c=45 [Mpa] y Ec = 31529 [Mpa) 96
2 M1 Centro No Confinado 0.32 0.34 72
3 M1 Borde Confinado 3.97 0.87 48
4 M1 Borde No Confinado 3.97 0.34 24
5 M1 Viga Centro 0.84 0.59 8
6 M1 Viga Borde 1.86 0.59 8
7 M2 Centro No Confinado 0.71 0.67 32
8 M2 Borde Confinado 2.32 1.05 48
9 M2 Borde No confinado 2.32 0.67 16
10 | M2 Viga Centro 0.53 0.59 4
11 | M2 Viga Borde 2.32 0.59 8
12 | Losas 2.01 1.01 108

Se presenta el mallado definido con su respectiva leyenda de la materialidad de cada
secciéon en la figura 4.2.
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Figura 4.3: Representaciéon 3D modelo numérico.

72



Se presentan las propiedades utilizadas para el modelo numérico creado, tanto para el
hormigén como para el acero.

Tabla 4.2: Propiedades hormigén usadas en modelo numérico.

Parametro Valor

p 2.5 [tonf/m?|

v 0.2 [-]

7! 38.2 [MPal

€co 0.004 [mm/mm]|

Ee 29049 [MPal]

fur 1.92 [MPa]

Eer 0.00008 [mm/mm]
Coony 0.0073 [mm/mm]
Keonf 1.25 [-]

@ 0.15 [

Qg 0.5 []
o, 0.15 [
s 0.5 [

Q. 0.32 [-]

" 0.08 [

Tabla 4.3: Propiedades acero usadas en modelo numérico.

Pardmetro Valor

f 130 [Mpal

fy 916 480 [Mpa)
E; 205147 [Mpa]
RO 18 []
CRy 0.9 [
CRy 0.15 []
a1 0[]
ag 1[]
as 0[]
ay 1[]
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4.2. Resultados Modelos Numéricos

En esta seccion se presentan los resultados de los modelos numéricos, los cuales son vali-
dados con los resultados del ensayo experimental. Cabe destacar que varios de los resultados
numéricos son presentados tomando en cuenta el segundo ciclo por deriva, ya que este posee
un comportamiento representativo del drift seleccionado.

4.2.1. Histéresis

La figura 4.4 muestra la curva carga desplazamiento para el muro bajo estudio destacando
la respuesta del modelo numérico en azul por sobre la curva del ensayo experimental en gris.

Histeresis

Ensayo vs Modelo
40 T

30

10

Carga [tonf]
o

-10

-20

Ensayo Experimental
Modelo numérico

.40 I I I I I
-15 -10 -5 0 5 10 15

Desplazamiento [cm]

Figura 4.4: Histéresis numérica vs. experimental.

El modelo numérico entrega una respuesta similar a la obtenida en el ensayo experimental,
la que es capaz de capturar tanto las cargas maximas en el rango lineal, como para el rango
no lineal en sus méaximas deformaciones para derivas hasta el 2%. Las curvas de carga y
descarga siguen en general el mismo comportamiento presentado en el ensayo. El modelo
captura efectivamente la pérdida de rigidez a medida que van fluyendo las barras del refuerzo
y el muro se va agrietando.

Se puede apreciar que la falla en el modelo ocurre por dano en la direccién de derivas
negativas al 4 % al igual que en el caso experimental, la cual ocurre por pandeo. La principal
diferencia entre las respuestas se concibe para las derivas superiores de 3% y 4 %, donde el
modelo entrega mayor capacidad que la obtenida en el ensayo para derivas positivas y menor
capacidad para las derivas negativas.

4



A modo de comparacién, se toma en cuenta el modelo numérico realizado previamente
por S.Diaz (2016) [26] para el muro M1 aislado y se comparan ambas curvas de histéresis
para iguales derivas de estudio en la figura 4.5.

Histeresis
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Figura 4.5: Histéresis modelo acoplado vs caso aislado.

La diferencia en ambas curvas de histéresis de los modelos numéricos radica principalmente
en la carga maxima alcanzada en cada ciclo, donde el sistema aislado tiene menor capacidad
que el sistema acoplado, dado que este tiltimo posee el aumento de resistencia por la presencia
del muro M2 y su relacién con M1 por medio los elementos de acople. La diferencia de carga
maxima en los peaks del caso acoplado es aproximadamente de un 60 % més que el caso
aislado.
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4.2.2. Perfil de Desplazamientos Horizontales

A partir de la respuesta anterior se obtienen los perfiles de desplazamientos horizontales,
los que representan el desplazamiento de cada fibra central de los muros M1 y M2.

Desplazamientos en altura Desplazamientos en altura
Muro 1 Muro 2
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Figura 4.6: Perfil de desplazamientos horizontales.

Los perfiles muestran como aumenta el desplazamiento a medida que aumentan las derivas,
superando los 10 [cm] de desplazamiento en la zona superior para el muro 1. Estos representan
la comparacion entre lo medido en el ensayo con la metodologia de fotogrametria y lo obtenido
por el modelo numérico, donde se evidencia que las derivas de techo son las mismas, puesto
que la correlacion de sensores LVDT y las fotos entregan practicamente resultados iguales en
la deriva de techo.

La forma que toman los perfiles son una manera de mostrar que la base de los muros
presentan un giro mucho més pronunciado que en los pisos superiores para los muros M1 y
M2. Ademas, se evidencia que a medida que las derivas van aumentando, los desplazamientos
superiores tienen mayor diferencia entre los muros, que se debe al dano en las losas y por
ende desplaza en menor grado el M2 al cargar el muro M1.
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4.2.3. Deformaciones Unitarias Verticales en la Base

Se presentan las deformaciones unitarias verticales en la base para la direccién positiva en
4.7.a y para la direccién negativa en 4.7.b.

Deformacién unitaria en la base Deformacion unitaria en la base
Derivas positivas Derivas negativas
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Figura 4.7: Deformacién unitaria verticales en la base.

De estos graficos es posible evidenciar que a mayor deriva de techo se tienen mayores
deformaciones unitarias en la base, notando que la posiciéon del eje neutro se mantiene en
general al borde del largo de la probeta, produciendo una gran zona de traccién y una
zona pequena de compresiones. Se evidencia que las tracciones comienzan a ser de magnitud
considerable posterior al 0.6 % de deriva, con lo que define que comienza la fluencia de la
armadura de borde para ambos muros. Para los bordes en compresién se muestran mayores
deformaciones para el muro M2.

Para el caso de carga negativa se tiene un comportamiento similar para los drift bajos,
notando que en este caso el M2 se encuentra practicamente todo el muro en traccion. Para
derivas grandes de 3% y 4 % se nota que el lado izquierdo incurre en dafio, puesto que se
producen altas deformaciones de compresion que no soportan la carga, desplazando el eje
neutro del muro M1 al centro.

Sobre la comparaciéon con las deformaciones obtenidas mediante el ensayo experimental
se revela que el comportamiento es similar, mostrando mayores niveles de deformacién por
traccion a medida aumenta la deriva, creciendo en los bordes de los muros. Es relevante
senalar que la fotogrametria no es capaz de capturar correctamente las zonas de compresion.
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4.2.4.

Perfil de Deformaciones Unitarias Verticales en Altura

A continuacion se exhiben los perfiles de deformacion unitaria en altura, los que senalan
el comportamiento en las puntas de muro para derivas positivas y derivas negativas. La
comparacion con el ensayo se realiza solo para zonas de traccién por la fotogrametria.
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Figura 4.8: Deformacion unitaria M1 Drift Positivo.

En el muro M1 se observan grandes tracciones en el lado izquierdo, concentradas prin-
cipalmente en el primer tramo de muro, justo antes de la losa. El perfil derecho del
mismo muro se mantiene siempre en compresion, manteniendo mayores deformaciones
en la zona mas cercana a la base para todas las derivas.
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Figura 4.9: Deformacion unitaria M2 Drift Positivo.
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Mientras tanto, el muro M2 posee el mismo efecto que M1, teniendo tracciones en el lado
izquierdo y compresiones en el borde derecho. A diferencia de M1, se muestra un menor
largo de concentraciéon de deformaciones en el tramo del piso 1, pero a igual valores
maximos. Ademas, para este perfil se presentan por encima de cada losa un traspaso
de traccién a compresién, notando asi el efecto de rigidizacién que genera la losa en
este muro esbelto. El perfil derecho se mantiene todo el tiempo en compresion en la
base, presentando deformaciones en menos de la mitad del primer piso pero con valores
mayores que el muro M1.

* Derivas Negativas

Deformacién Unitaria en altura Deformacién Unitaria en altura
Muro 1 - Borde Izquierdo Muro 1 - Borde Derecho
Derivas Negativas Derivas Negativas
2 T T T T | T T T T
0.1% 0.1%
—e—0.2% —e—0.2%
250 - ——03% | 250 - —o—03% ||
—e—0.4% —e—0.4%
—e—0.6% —o—0.6%
—e—0.9% ——0.9%
L —=—135%| | L ——135% | |
200 Losa Superior j 2.0% 200 Losa Superior | 2.0%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —e—30% | L - - _®pdo®» | —e—30%
************************* ——4.0% [ T T T T T T T T T g T T T = | —e—4.0% [
150 4 ? 150 + Ensayo | 4
o
o
(7]
o
a
100 F Losa Inferior J i 100 Losa Inferior 4
50 1 50 1
i
0 1 I I I I I I I I 0 I I I I . | I I I
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformacion unitaria [cm/cm] Deformacion unitaria [cm/cm]
(a) Perfil Izquierdo. (b) Perfil Derecho.

Figura 4.10: Deformacién unitaria M1 Drift Negativo.

Para el caso de derivas negativas en M1 se puede visualizar que el lado derecho se
encuentra esta vez en traccion y el izquierdo en compresion. Para el lado derecho de M1,
se evidencia que se produce un efecto de rigidizacién por parte de la losa, produciendo
que se reduzcan las tracciones al acercarse por debajo a la losa, mientras que por encima
de la losa se tienen nuevamente deformaciones de tracciéon mayores. Para el lado en
compresion es posible notar que hay una concentracién de tensiones en un tramo inferior,
que justamente coincide con la zona que falla por pandeo en la punta de muro.
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Figura 4.11: Deformacién unitaria M2 Drift Negativo.

Por tultimo, se presentan los perfiles en altura para el M2 en el caso de derivas negativas,
mostrando que el lado izquierdo tiene valores de deformacion pequenos en relaciéon con
los demas perfiles de los muros, dado que, este perfil se ve comprimido por el efecto
del muro, pero para derivas mayores el eje neutro avanza hasta practicamente el borde
del muro, traccionando todo el largo. Para la zona externa del muro 2 se evidencian
tracciones en la mitad de la altura del piso 1, que comparadas con el ensayo tienen
similar comportamiento.

En toda este analisis de deformaciones unitarias verticales se concluye que el modelo
representa el comportamiento obtenido en el ensayo experimental, teniendo en cuenta
que para derivas grandes al tener descascaramiento del muro se pierde la precision de la
fotogrametria, mostrando pequenas diferencias.
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4.2.5. Deformaciones por Corte

Se presenta el grafico de deformaciones por corte obtenido para el modelo numérico y para
el ensayo mediante la ecuacion 2.1.

Deformacién por Corte
M1y M2
Piso 1
T T

3 T T
—©— Muro 1 Modelo
—©— Muro 2 Modelo
— B — Muro 1 Ensayo
2L & — Muro 2 Ensayo

Desplazamiento [mm]

‘+

Il Il
-2 -1.35 -0.9 -04 -0101 04 0.9 1.35 2
Drift [%]

Figura 4.12: Deformacién por corte.

En este grafico se exhibe la deformacién por corte para el piso 1 en M1 y M2, donde
se obtienen valores de desplazamiento debido a este esfuerzo menor a 3 [mm| para derivas
positivas y negativas, que corresponde a menos de 5% del desplazamiento total. Esto indica
que el comportamiento es mayoritariamente a flexion. Los valores para los resultados del
modelo y del ensayo son bastante similares en magnitud, siendo para ambos mucho menores
que el desplazamiento total.
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4.2.6. Curvaturas

A partir de las deformaciones verticales en altura es posible obtener las curvaturas como la
diferencia de deformaciones divido en la distancia entre los ejes. Estas se calculan para derivas
positivas y derivas negativas para cada muro. Cabe destacar que no se comparan curvaturas
con el ensayo dado que fotogrametria no es capaz de capturar todas las deformaciones de
compresion, con lo que entregaria resultados diferentes, y bien los sensores de desplazamiento
no miden toda la zona.

Curvatura en altura Curvatura en altura
Muro 1 Muro 2
Derivas Positivas Derivas Positivas
Z T T T T Z T T T T
0.1%
—e—0.2%
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————————————————————————— —e—3.0% F—————_——————
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Curvatura [1/cm] %103 Curvatura [1/cm] %1073
(a) Curvatura M1. (b) Curvatura M2.

Figura 4.13: Curvaturas drift positivo.

Para las derivas positivas es posible notar que M1 posee solo una curvatura, es decir, solo
se flexiona en una direccién. Mientras tanto para M2 de acuerdo con las curvaturas es posible
ver un efecto de doble curvatura para el piso 2, que se debe al efecto que genera la losa
superior contra la losa inferior, impidiendo el giro en la misma direccion y generando la doble
curvatura. Cabe senalar que la escala mostrada se utiliza para evidenciar los valores de las
curvaturas de la mayoria de las derivas, siendo que las de 3% y 4% quedan fuera en la base
al ser valores excesivos por el dano presentado.
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(a) Curvatura M1. (b) Curvatura M2.

Figura 4.14: Curvaturas drift negativo.

Para el caso de derivas negativas el muro M1 presenta el efecto de rigidizacién de las losas,
mostrando curvatura simple para todos los pisos, siendo mayor en la base del muro y en la
base de cada losa. Para el caso del M2, es posible notar nuevamente que en el piso 2 se tiene
un efecto de doble curvatura, debido a que la losa atasca el muro, haciendo que se flexione.
Para las demés secciones se cuenta con curvatura simple.

4.2.7. Esfuerzos en Elementos

Se presentan los esfuerzos en los elementos, los que se obtienen en las secciones mostradas
en la figura 4.15, que consideran secciones en la base de los muros, por debajo y por sobre
las losas, con el fin de evidenciar la distribucién de los esfuerzos.

SECCION 4: Sobre
Losa 2

SECCION 3: Bajo
Losa 2

SECCION 2: Sobre
Losa 1

SECCION 1: Bajo
Losa 1

Base

Figura 4.15: Secciones Horizontales.
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Axial [tonf]

Esfuerzos en la base
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(c) Esfuerzo de momento en la base.

Figura 4.16: Esfuerzos en la base.

Los esfuerzos en la base representan el efecto en general en el muro, donde es posible
comparar para los muros M1 y M2 los esfuerzos de carga axial, corte y momento. Para
la carga axial se evidencia la variacién a medida el muro se va cargando, notando que
para derivas positivas M1 se descomprime, mientras M2 se comprime, y viceversa para
derivas negativas. Lo importante es que la suma de la carga axial en ambos muros se
mantiene constante, justamente en el valor de la carga axial dispuesto sobre el muro
mas el peso propio de los elementos. Que se mantenga constante implica que las cargas
axiales estan siendo transmitidas por los elementos de acople entre ambos muros como
corte en las losas.
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Para el caso del corte basal se evidencia que ambos muros son capaces de capturar un
corte similar para las derivas positivas, sin embargo, para derivas negativas M1 posee
una carga de corte mucho mas grande que M2. Dentro de este grafico se realiza la
comparacion del corte basal total, considerando la seccién de ambos muros, contra el
corte ingresado al sistema, donde es posible notar que sus valores son idénticos, senalando
asi que se cumple el equilibrio de fuerzas dentro del sistema.

Para el caso del momento basal al comparar ambos muros entre si es posible notar que
M1 se lleva gran parte de la carga de momento al tener el doble de largo que el M2. Al
realizar la integracién de los momentos basales considerando ambos muros y comparar
contra el momento total aplicado se evidencia una diferencia de valores. Esto se debe a
que los elementos de acoplamiento se lleva una componente del esfuerzo de momento al
transmitir sus esfuerzos que no son considerados en la seccion basal analizada.

Se presenta para complementar la tributacion del corte basal, comparando el cada com-
ponente de los muros M1 y M2 contra el corte basal total.

Tributacién Corte Basal
— T T —T T

100
80 a
70 [
60 -
50 [

40

Tributacién Corte [%)]

30 [

20 -

10

o ; ‘ ‘ ‘
- -2 -1.35-09 -0.4 04 09 135 2 3 4
Drift [%]

A
@

Figura 4.17: Tributacién corte basal.

85



Carga [tonf]

-20

-30 e 30 F 4

40 L L L L L 40 L L L L L

Por otra parte se realiza la comparacién de los cortes basales de los muros individuales
con los cortes basales de los muros acoplados, obteniendo los siguientes graficos.

Comparacion Corte basal Comparacion Corte basal
Muro M1 Muro M2

40 T T

T T 40 T T

20

10

L
Carga [tonf]
o
T

-

M1 Acoplado
M1 Aislado

Modelo Acoplado
Modelo M1 Aislado

-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]

(a) Corte Basal M1. (b) Corte Basal M2.

Figura 4.18: Comparacién Cortes basales, acoplado vs aislado.

La principal diferencia entre los cortes basales de los muros acoplados contra los muros
aislados radica en la pérdida de simetria en la histéresis dada por la relacion entre
dos muros de largos y armaduras diferentes. Para el caso de M1 las derivas positivas
cuenta con mayor capacidad el caso aislado, mientras que para derivas negativas el
muro acoplado se ve mas cargado que su respectivo caso aislado. Al ir en la direccion
positiva el muro acoplado transmite cargas por las losas traspasando el corte basal
al M2, mientras que en la direccién negativa M1 se ve mas solicitado al corte por la
configuracion dispuesta.

Para el caso de M2 se muestra nuevamente la asimetria entre ambas derivas, presentando
mayor capacidad para el caso acoplado, dado que el modelo es considerado sin carga
axial, pero se transmite cierta compresion por las losas que aumentan la capacidad.
Por otro lado el caso aislado se modela sin carga axial, y al no tener ninguna carga
vertical se reduce su capacidad. Es posible notar de este grafico que para direccién
positiva la solicitacién es mayor que para las derivas negativas, lo que coincide con el
comportamiento mostrado para M1 y en la histéresis global.
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» Esfuerzos en Secciéon 1: Bajo Losa Inferior.
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Para la zona por debajo de la losa inferior los esfuerzos axiales y de corte son practi-
camente idénticos a los que se presentan en la base, solo variando por el extra de peso
propio del piso 1, y mostrando que no hay cambios de esfuerzos mayores bajo la losa
con respecto la base del muro. Para el momento se ve una disminucién de su magnitud,
mas no presenta un cambio de comportamiento. Los esfuerzos en esta seccién presentan
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(a) Esfuerzo axial.
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Figura 4.19: Esfuerzos seccién 1.
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variaciéon dado que se transmiten los esfuerzos por las losas entre los muros.
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e Esfuerzos en Seccién 2: Sobre Losa Inferior.
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Al obtener los esfuerzos por encima de la losa inferior es posible notar que la variacién
de carga axial se ve reducida en su magnitud debido a que por sobre la losa el corte
no suma el efecto de transmision. Para la carga de corte en las secciones se reduce
igualmente, dado que este sector no tiene las cargas transmitidas por la losa inferior.
Para los momentos es posible notar que practicamente toda la contribucion se la lleva

5

Desplazamiento [cm]

(c) Esfuerzo de momento.

Figura 4.20: Esfuerzos seccién 2.
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el M1, mientras que el M2 en esta seccion posee muy poco esfuerzo de momento.
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Axial [tonf]

Esfuerzos en Seccion 3: Bajo Losa Superior.
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Figura 4.21: Esfuerzos seccién 3.

Por debajo de la losa superior el esfuerzo se mantiene idéntico al anterior, por encima de
la losa superior, mostrando que no hay pérdida de la carga axial en este tramo. Lo mismo
ocurre para el cortante, mientras que para el momento el M1 contribuye practicamente
para todo el momento trasmitido, mientras que para el M2 no se presenta practicamente
esfuerzo de momento en la secciéon del muro. Esto se debe a que el brazo desde donde
llega el corte por la losa superior y donde se mide la carga es muy corto.
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Axial [tonf]

Esfuerzos en Seccion 4: Sobre Losa Superior.
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Figura 4.22: Esfuerzos seccién 4.

Para el caso de la seccion 4 por encima de ambas losas es posible notar que el esfuerzo
axial se mantiene constante para todas las derivas ya que no se transmite entre los
muros. M1 posee el valor de carga axial dispuesto encima del muro y M2 posee cero
carga axial ya que no se dispone carga sobre él. Para el cortante de igual forma esta
seccion de M1 transmite toda la carga horizontal, mientras que M2 por encima de la losa
superior no tiene el esfuerzo. Para el caso del momento se puede evidenciar el mismo
comportamiento, donde el M1 es afectado con las cargas, menores que las secciones
anteriores, y que el M2 no tiene estos esfuerzos. A partir de lo anterior es posible notar
que la tercera seccién del M2 por encima de la losa superior solo produce carga axial
por peso propio y no recibe otros esfuerzos.
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e Esfuerzos en losas
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(b) Esfuerzo de corte en borde de losa.
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Figura 4.23: Esfuerzos en las losas.

Las losas se analizan en su borde izquierdo ya que ahi se tienen los mayores esfuerzos de
momento al contar con un sistema doble empotrado. La carga axial de la losa superior
tiene un comportamiento histerético de traccién y compresion, mientras que la losa
inferior muestra practicamente una carga de compresion durante todo el ensayo. Para
el cortante se evidencia que las losas se ven afectadas practicamente en igual medida,
transmitiendo similar esfuerzo por cada losa entre los muros 1 y 2. Para el caso del
momento ambas losas transmiten igual para derivas positivas, sin embargo para derivas

negativas la losa inferior presenta mayor esfuerzo de momento.

91



4.2.8. Largo de Roétula Plastica

Se presenta los resultados para la rétula plastica considerando el modelo, el ensayo expe-
rimental y el cdlculo de acuerdo con Massone & Alfaro [10].
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Figura 4.24: Rotula plastica.

En primer lugar se senala que los valores de largo de rotula plastica presentados correspon-
den a la mitad de la zona de deformaciones plasticas L./2 para que puedan ser comparados
con valores analiticos como los senalados.

Para M1 es posible notar que el largo de rotula plastica supera por el doble el perfil
izquierdo contra el perfil derecho, implicando que la rétula sobrepasa el piso 1 para las
direcciones positivas. El lado derecho la réotula se ve restringida por el efecto que produce la
losa inferior sobre este lado del muro. La obtencion de la rétula plastica con fotogrametria
coincide para el lado derecho, sin embargo, para el lado izquierdo la réotula plastica se ve
reducida su deformacién a derivas intermedias con las fotos. Cabe destacar que el calculo
para el muro M1 de acuerdo con Massone & Alfaro para muros aislados responde bastante
bien para lo obtenido con el modelo para el borde externo.

Para el caso del muro M2 se evidencia que los largos de réotula plastica son similares entre
si para los dos perfiles analizados, siendo levemente mayor el borde externo del muro. La
respuesta obtenida por fotogrametria para el ensayo muestra que las deformaciones plasticas
comienzan después que las del modelo para el borde derecho, debido a que para esa deriva el
ensayo muestra justo previo a la deformacion de fluencia. A pesar de eso el comportamiento
de avance de rétula plastica es muy similar para ambos sectores analizados. Al comparar el
calculo de la medida analitica es posible notar que es consistente con el muro M1, obteniendo
una medida bastante similar al modelo para el borde exterior, y sobre estimando para derivas
altas el valor del centro. Las losas al transmitir la carga axial como corte produce esta
diferencia en sus bordes internos.
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4.2.9. Grado de Acoplamiento

El resultado del grado de acoplamiento se presenta en la figura 4.25 para las derivas tanto
positivas como negativas.
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Figura 4.25: Grado de acoplamiento.

El grado de acoplamiento representa cuanta carga se distribuye entre los muros por los
elementos de acoplamiento, notando que este valor va cambiando a medida aumentan las
derivas, ya que depende del estado del elemento que une los muros. En este caso es posible
ver que para derivas positivas el grado de acoplamiento crece a medida que aumentan los
desplazamiento, manteniéndose constante desde la deriva de 0.9 % en un valor de 27 % de
acoplamiento. Para el caso de derivas negativas ocurre un comportamiento que crece para
todas las nuevas derivas, reduciendo la variacién entre 0.6 % hasta el 2% de deriva y luego
aumentando hasta llegar también al 27 % de grado de acoplamiento.

El comportamiento senala que los elementos de acople transmiten cargas cada vez mayores

a medida que se aumenta la carga, pero llegan a un maximo de carga transmitida al alcanzar
la capacidad maxima de las losas.
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4.2.10. Ancho Efectivo

El célculo del ancho efectivo se realiza mediante la evaluacién del esfuerzo de momento al
que esta sometida la seccién de la losa. De esta forma se obtienen los siguientes perfiles que
son comparados con el esfuerzo de fluencia.
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Figura 4.26: Perfiles esfuerzo de momento losas derivas positivas.
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Figura 4.27: Perfiles esfuerzo de momento losas derivas negativas.
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De los graficos anteriores es posible notar que las zonas mas solicitadas son los extremos
de las losas en el largo, y concentrando los esfuerzos en el centro de la losa en el ancho. A
medida que las derivas aumentan los esfuerzos de momento aplicados son mayores a lo largo
de cada perfil. Al comparar contra el esfuerzo de fluencia es posible notar que el centro de
las losas lo alcanza practicamente al iniciar el ensayo en ambas direcciones para el 0.2 % de
fluencia.

Al comparar estos valores con su fluencia se obtiene el factor de ancho efectivo que se
presenta en las figuras 4.28.b y 4.28.a.
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Figura 4.28: Ancho efectivo borde de las losas.

Los valores del ancho efectivo para ambos bordes de las losas tienen un comportamiento
creciente a medida aumentan las derivas, ya sean positivas o negativas, lo que implica que a
esfuerzos mas grandes mayor va a ser el ancho involucrado en la transmisién de las cargas
dentro de las losas. De acuerdo con los graficos, para las derivas positivas al llegar a 1.35%
de deriva toda la seccion se encuentra en fluencia mientras que para las derivas negativas este
efecto ocurre para la deriva del 2 %. Lo anterior indica que el ancho efectivo es el total de los
45 [em] de la losa para derivas grandes, siendo requisito haber detallado la zona completa ya
que toda es la que se involucra en el acoplamiento de los muros.
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4.3. Analisis Paramétrico

El siguiente andlisis pretende extender el estudio en base al comportamiento del sistema
para diferentes variaciones del modelo base antes validado. Para ello se realizan cuatro mo-
delos con particularidades diferentes al caso base pretendiendo cuantificar el efecto dentro de
muros acoplados con losas. Se presentan las modificaciones realizadas.

e Modelo 1: Reducciéon de cuantia en losas

Esta variacién considera aplicar la mitad de la cuantia horizontal utilizada en el modelo
base para ambas losas. El modelo inicial considera una armadura de DM ¢8 @ 55 [cm],
lo que se traduce en una cuantia de 2.01 %. Se reduce a la mitad, que es un valor de
cuantia de 1.01 % para ambas losas de acoplamiento.

e Modelo 2: Cuantia minima malla horizontal M2

Un efecto que se consideré al momento de realizar el diseno preliminar es que ambos
muros M1 y M2 tuvieran una falla por flexion, soportando el esfuerzo de corte con la
malla horizontal. De esta forma es que se plantea determinar el efecto al reducir a la
cuantia minima de 0.25 % la malla horizontal en el para el muro M2.

* Modelo 3: Aumento carga axial M1

La carga axial aplicada en el ensayo fue disenada como 10 % de la capacidad a compresion
de diseno. Este valor no fue alcanzado realmente dado que posterior a los ensayos del
material para el hormigén se obtuvo una capacidad mayor que la de diseno, reduciendo
el porcentaje de carga axial real aplicada. Es asi que se plantea mostrar el efecto que
tiene el haber considerado realmente el 10 % de carga axial de acuerdo con la capacidad
real ensayada del hormigén y el drea nominal, que se traduce en aplicar 52.6 [tonf], un
46 % maés que la carga usada en el modelo base y en el ensayo.

* Modelo 4: Aplicaciéon carga axial en M2

Un factor relevante a la hora de desarrollar el ensayo y el modelo es que solamente M1
posee carga axial por temas constructivos en el laboratorio. Se plantea la aplicacién
extra de una carga a M2 para comprender el efecto en el comportamiento. Esta carga se
define como 0.1 A, f/, considerando la capacidad real del muro de acuerdo a los ensayos
y el area de M2, resultando la aplicacién de 26.3 [tonf] como carga axial extra en M2.

Para comparar el efecto de cada una de las variaciones se realizan comparaciones de las
principales caracteristicas obtenidas de los ensayos contra el caso base. Se sefiala que el
analisis se muestran solo tres niveles relevantes de deriva, siendo 0.6 % donde recientemente
ha comenzado la fluencia para el caso base, 1.35% donde se presenta dano y 2%, donde ya
se tiene un caso limite de dano para el caso base.
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Se presenta la evaluacion del corte basal de M1 y M2 para diferentes derivas.
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Figura 4.29: Variacién corte basal.

Al evaluar el corte basal en los muros es posible notar en primer lugar que en M1 presenta
un mayor valor para el caso de menor deriva en todos los modelos analizados, puesto que al
danarse el muro en el borde se reduce su capacidad y este transmite la carga al muro M2
que aun tiene capacidad. Ahora bien al comparar los casos entre si, para el caso de modelo
1 al quitar cuantia en las losas se evidencia una disminucion leve en la carga de M1, pero si
mucho mayor en M2, lo que indica que se reduce la transmisiéon de carga entre los muros al
danarse mas rapido las losas que los unen.

Para el modelo 2 se alcanzan cargas de corte ligeramente menores al caso base en ambos
muros, pero es importante destacar que para este caso se reduce la capacidad al corte del
M2 bastante, pudiendo producir una falla por corte mucho antes que la falla por pandeo que
tiene el modelo base. La capacidad real se reduce en un 30 % llegando a 16 [tonf] y estando
con la armadura minima al limite de fallar por capacidad.

En el caso del modelo 3, al aumentar la carga axial se ve un aumento de un 15 % de la
carga de corte basal en M1, mientras que para el M2 el aumento es un 5% para la primera
deriva. Para mayores derivas el muro 2 no se lleva practicamente mayor corte que el caso base.
Esto se debe a que justamente el muro M1 al ser cargado en mayor medida axialmente tiene
un aumento de capacidad al corte, por lo que alcanza mayor carga para todas las derivas.
El modelo 4, por el contrario, produce una disminucion de corte basal en M1 y un aumento
significativo de 14 % para el M2, que se debe a que el muro al estar cargado verticalmente
tiene mayor capacidad y la transmision de las cargas por las losas ocurre distribuyendo entre
ambos elementos.
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Otra forma de evaluar el efecto de los diferentes parametros en los modelos es el andlisis
de la distribuciéon de corte entre muros para derivas positivas y negativas.
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Figura 4.30: Distribucién corte entre muros.

De los graficos anteriores se muestra que la relacion de trabajo entre ambos muros es similar
para todos los modelos al ir en la deriva positiva, pero en derivas negativas el muro M1 se
lleva practicamente todo el esfuerzo de cortante. Esto esta dado por como se aplica la carga
horizontal, distribuyendo entre los muros los esfuerzos al empujar el M1, pero soportando
casi todo el cortante al ir en direccién negativa. La relacion de corte se mantiene similar para
los modelos base y el modelo 2 para ambas direcciones, mientras que para el modelo 1 y el
caso 3 se presenta un efecto invertido donde al aumentar la carga axial de M1, el otro muro
se ve mas involucrado en soportar el corte para las derivas grandes. El caso del modelo 4
semejantemente presenta inversion de la participacién para las derivas positivas, soportando
mas esfuerzos el muro M2 en derivas grandes. Para derivas negativas hay mayor participacion
de M2, pero practicamente todo el esfuerzo se dirige para el muro M1.
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Se comparan los largos de réotula plastica para cada uno de los modelos.
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Figura 4.31: Variacién rétula plastica.

La rétula plastica se calcula para los dos muros en ambas direcciones de andlisis, dado
que la asimetria de la probeta presenta diferencias para este parametro. En el caso del muro
M1, para todos los modelos la rétula plastica es mayor por el lado izquierdo que por el lado
derecho para cada deriva. El modelo 1 y 2 reducen levemente los largos de rotula plastica para
el lado izquierdo, mientras que para el lado derecho este parametro se mantiene constante
al aumentar de deriva, lo que se debe a la restriccién que impone la losa inferior sobre las
deformaciones. En el modelo 3 se evidencia una disminucion del largo de rétula plastica, dado
por el aumento de compresion de carga axial y asimismo reduccién de las deformaciones de
traccion que generan este parametro. Para el caso 4 por el contrario se evidencia un aumento
de la rétula pléastica, generado por que se requiere mayor carga para desplazar el sistema a la
misma deriva al tener el muro M2 comprimido, lo que aumenta las deformaciones en el lado
izquierdo de M1.

Para el caso de M2 el comportamiento del caso base se mantiene en general para todos
los modelos, donde es relevante senalar que el lado libre posee mayor largo de rotula plastica
que el lado restringido por las losas. Para el modelo 1 es el tinico caso donde se produce el
comienzo de la fluencia a menor deriva. Para el modelo 2 al lado izquierdo hay un aumento
de su largo de rotula plastica, en especial en el lado derecho del muro, que se debe a que al
reducir la cuantia horizontal aumentan las deformaciones en la zona.
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También se compara el efecto en el grado de acoplamiento.
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Figura 4.32: Variacion grado de acoplamiento.

La variacién en el grado de acoplamiento senala que para el modelo 1 se reduce cuantio-
samente el acople teniendo en cuenta la reduccion en su armadura longitudinal, produciendo
la disminucién de la transmision de gran parte de los esfuerzos. Para el caso 2 se cuenta con
muy similar grado de acoplamiento. Para el caso 3 el acoplamiento se ve reducido dado que
al tener mas comprimido el muro M1 este aumenta su capacidad y los esfuerzos que se deben
transmitir por los elementos de acople disminuyen. Para el caso 4 tener un modelo con la
carga axial en M2 aumenta levemente el grado de acoplamiento, dado que el muro M2 tiene
mas capacidad y por ende los esfuerzos se distribuirian en mayor medida entre los elementos

de losa.
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Por 1ltimo se analiza el efecto en la carga axial transmitida por las losas.
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(a) Carga Axial transmitida losa inferior. (b) Carga axial transmitida losa superior.

Figura 4.33: Variacién carga axial losas.

Al comparar el efecto entre las losas superior e inferior es posible notar que para derivas
bajas la losa superior es la que transmite mayor carga axial, mientras que para derivas
superiores, donde ya se tiene fluencia en los muros las cargas axiales que transmiten las losas
se son mas parecidas entre si para todos los modelos. Al mirar el modelo 1 este aumenta la
carga transmitida por la losa inferior y disminuye radicalmente la carga distribuida por la
losas superior, la que se ve danada en derivas iniciales, dando paso a una falla por pandeo
local en las losas. Para el modelo 2 la transmision es similar al caso base. Considerando el
caso 3, en la losa inferior muestra un aumento de carga transmitida axialmente desde las
derivas bajas, mientras que para la losa superior esta carga es la misma que el caso inicial.
Para el caso 4 es posible notar que la losa superior tiene un aumento contundente de carga
transmitida, debido al aumento de capacidad que tiene el muro M2.
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De la comparacion entre los diferentes modelos que varian pardmetros particulares se
mencionan los siguientes puntos a tener en consideraciéon. En primer lugar senalar que el
plan de las variaciones al modelo base es que estas no cambien el comportamiento global
del sistema de muros acoplados con losas, sino solo comprender cual es su efecto en temas
de capacidad alcanzada, que tan involucrados estan los elementos de acople en el grado de
acoplamiento y el cambio el posible modo de falla. Las histéresis y cargas en la base de estos
modelos se presentan en el anexo B.2

El caso 1, que considera reduccién de cuantia en las losas muestra una gran influencia en
el caso de estudio, generando diferencias con el modelo base en temas de cuanta carga puede
distribuir entre los muros acoplados, reduciendo asi el grado de acoplamiento. El elemento de
acople asi determina finalmente el comportamiento entre los muros y define la participacion
entre los muros que lo componen.

Sobre el modelo 2 se destaca que aunque se reduzca la cuantia de mallado horizontal
al minimo, la capacidad de soportar el corte sigue resultando un valor que permite la falla
por flexion antes que se destruya el modelo por corte dado que las puntas de muro siguen
trabajando a flexion y las losas transmiten correctamente los esfuerzos entre los muros. Cabe
destacar que a pesar de esto, puede ocurrir la falla por corte en el muro M2, la que es de
caracter fragil y que produce un fallo inminente en la base del muro al no tener la suficiente
armadura para resistir la carga.

El tercer y cuarto caso, al aumentar la carga axial en los muros producen un aumento de
capacidad en las probetas, pero también reducen la ductilidad del sistema, produciendo que
la falla sea a menores deformaciones que los casos anteriores. El aumento de carga axial es un
factor que determina directamente el comportamiento, ya que como se presenta, al aumentar
la carga axial del muro M2 se tiene mayor transmision de carga axial entre los elementos de
acople, mayor acoplamiento, y se hace participar en mayor medida el muro M2. Es relevante
tener en cuenta entonces las cargas axiales a las que se esta sometiendo los sistemas, ya que
de ello depende su aumento o disminucién de capacidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

El uso comun de elementos de acople como losas en los pasillos de estructuras residenciales
aplicada en la practica constructiva sismorresistente, da paso a la realizaciéon de investigacio-
nes del comportamiento de este tipo de sistemas. La utilizacién de estos elementos cambia
el funcionamiento de los muros individuales, especificamente en casos sismicos, donde existe
probabilidad de incurrir en el comportamiento no lineal de las estructuras.

De esta manera, el objetivo principal de este trabajo de tesis involucra el estudio de mu-
ros rectangulares acoplados por losas de hormigén armado mediante ensayo de una probeta
experimental, y una validacion de modelos numéricos en elementos finitos. El ensayo ex-
perimental materializa un muro escalado disenado de acuerdo con la practica constructiva
chilena, que consiste en muros esbeltos conectados mediante dos losas de hormigén armado.
La probeta pasa por las fases de diseno, construccién, instrumentacién y finalmente es en-
sayada mediante la aplicacion de, primero, una carga axial en el muro mas largo M1, para
luego aplicar una carga horizontal puntual en el borde superior de forma ciclica y controlada
por desplazamiento, con tres ciclos por nivel de demanda.

Se realiza el andlisis del comportamiento estructural de la probeta mediante los datos del
ensayo, donde para derivas iniciales el sistema se mantiene elastico. Para derivas de 0.4 % se
comienzan a ver grietas de fisuracién del hormigén, y al 0.6 % comienza la fluencia de las
armaduras de borde del muro M1. Luego, el comportamiento es no lineal, dando paso a la
pérdida de rigidez y reduciendo su capacidad. La probeta para ambos muros al avanzar en las
derivas incrementa su zona traccionada y disminuye su zona de compresiones, presentando
grietas de mayor largo y espesor, que producen desprendimiento de material.

En el transcurso del ensayo es posible evidenciar el efecto de doble curvatura en las losas,
mostrando una zona de borde con compresién en la parte superior y tracciéon en la parte in-
ferior, mientras que el borde contrario tiene el efecto inverso. El borde de la losa superior del
muro de mayor rigidez presenta mas dano, donde a valores iniciales de deriva de techo se apre-
cian fisuras y mientras aumentan los esfuerzos va perdiendo hormigén por descascaramiento,
y por ende, perdiendo capacidad de compresion.

La probeta presenta una falla ductil por pandeo local en las barras verticales del borde
izquierdo del muro M1 como consecuencia de la falla de compresion en el hormigén. Esto
ocurre en el segundo ciclo de la tltima deriva propuesta, fallando antes de terminar el ciclo
a 3.15 % de drift. Las capacidades méximas alcanzadas son diferentes para las direcciones de
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andlisis, alcanzando 30 [tonf] para la direccién positiva y 36 [tonf] para la direccién negativa.

Adicionalmente al andlisis experimental se realizaron modelos numéricos en elementos
finitos. Para el desarrollo de los modelos se considera de forma fidedigna las caracteristicas
del diseno de la probeta, como la geometria, las cuantias y las calidades de los materiales
consideradas a partir de la caracterizacion de materiales.

El modelo numérico es capaz de representar el comportamiento de los muros acoplados
con losas, mostrando tanto el comportamiento lineal como el no lineal hasta derivas del 2 %.
Esto significa que el modelo manifiesta correctamente el andlisis global de la histéresis, en
términos de carga y desplazamientos, asi como el analisis local de deformaciones unitarias
verticales en la base, perfiles de deformacion unitaria en altura, largo de réotula plastica y
deformaciones por corte. El modelo se realiza con elementos tipo Shell, que consideran el
uso de hormigén no confinado para los centros de muro y confinado para los bordes de estos,
considerando también las losas como un elemento confinado ya que se materializan con trabas
verticales en toda su extension. Cabe destacar que no se considerd la aplicacién de pandeo
en el modelo numérico.

A partir de los resultados numéricos se evidencia que los muros son capaces de transferir
la carga por medio de los elementos de acople, manteniendo el esfuerzo axial constante dentro
del sistema. También, se concluye que el muro mas largo posee mayores esfuerzos de corte
para la direccién negativa que para la direccion positiva. Se confirma que la relaciéon entre
los muros mediante las losas cambia el comportamiento individual de los muros.

Otras caracteristicas que se analizan a partir del modelo de muros acoplados son los
desplazamientos por corte, resultando menos del 5 % del desplazamiento total del primer piso,
de modo que el comportamiento es mayormente por flexion. Otro componente analizado es el
largo de rotula plastica, que entregan valores mayores al del ensayo experimental, pero tienen
similar comportamiento. El grado de acoplamiento entrega una medida para cuantificar la
transmisién de los esfuerzos entre los muros, resultando valores del 27 % de acoplamiento.
Para el ancho efectivo se concluye que la zona a detallar es el ancho completo en la probeta.

Por ultimo, se desarrolla una variacién de parametros que involucra cuatro caracteristicas
de interés. Se obtiene que alterar los elementos de acoplamiento produce cambios significativos
en la relacion entre los muros involucrados y que una armadura que evite la falla fragil por
corte es fundamental. Ademas, las variaciones de carga axial pueden cambiar la capacidad
de los elementos estructurales y la relacién entre estos con su elemento de acople.

De este modo, en relaciéon al objetivo principal, se consigue realizar un estudio del com-
portamiento de muros rectangulares acoplados por losas de hormigén armado, sefialando que
este tipo de sistemas estructurales conforman un eficiente mecanismo para resistir acciones
sismicas y de disipacién de energia, pretendiendo a la resiliencia. Se propone continuar la
linea de investigacion al realizar estudios especificos de la influencia de esfuerzo de corte para
muros cortos acoplados con losas, analizar numéricamente la influencia de diferentes cuantias
y modelar otras configuraciones como muros T acoplados con losas.
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Anexo A

Metodologia Experimental

A.1. Planos: Pedestal y Vigas de Carga
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Figura A.1: Enfierradura general pedestal.
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Figura A.4: Enfierradura vigas de carga, detalle 1.

110



15 P8@100 15

/08

300

4 8 E

T 420

450

P8@100

o
[¢]

300

VC ®20mm
0__
- i /P BE 180 B8 og

It o8
e O 1 D A J . / ;
400

1 j\[‘“ 380

N
0 E‘

300
280

1

Figura A.5: Enfierradura vigas de carga, detalle 2.

A.2. Colocacion de Trabas en Losas

Se disponen trabas en la losa con barras del ¢6, las que permiten aplicar confinamiento a
cada una de las losas.

Figura A.6: Trabas dispuestas en losas.
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A.3. Reparaciones

Se presentan dos zonas que fueron reparadas posterior al desmoldaje de las probetas. Estas
zonas fueron rellenadas con un hormigén predosificado de similar capacidad que el hormigon
dispuesto en las probetas.

(a) Zona a reparar M1. (b) Zona a reparar M2.

Figura A.7: Detalle de zonas a reparar.
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A.4. Caracterizacion de Materiales

A.4.1. Ensayo a Tracciéon

Se presenta la lista completa de resultados del ensayo a tracciéon, junto con sus graficas
individuales.

Tabla A.1: Resultados ensayo a traccién de 3 muestras por diametro de barras de acero.

Didmetro | Muestra | E [MPa] | f, [MPa] | f, [MPa] | f./f, -] | ey [-] ew [l | eu/ey [
1 260230 448 607 1.35 0.0016 | 0.154 96.3
o6 2 207870 488 638 1.31 0.0023 | 0.149 64.8
3 223280 478 630 1.32 0.0020 | 0.167 83.5
1 181490 498 816 1.64 0.0027 | 0.104 38.5
P8 2 198370 485 821 1.69 0.0024 0.09 37.5
3 202900 491 809 1.65 0.0024 | 0.078 32.5
1 186020 468 735 1.57 0.0025 | 0.145 58.0
¢10 2 194820 455 737 1.62 0.0023 | 0.155 67.4
3 194940 475 737 1.55 0.0024 | 0.156 65.0
1 183300 475 740 1.56 0.0026 | 0.123 47.3
¢12 2 174820 472 750 1.59 0.0026 | 0.121 46.5
3 190440 520 759 1.46 0.0027 | 0.126 46.7
1 145990 473 694 1.47 0.0032 | 0.215 67.2
¢16 2 196450 474 700 1.48 0.0024 | 0.228 95.0
3 187170 470 696 1.48 0.0025 | 0.204 81.6
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Figura A.8: Ensayo barra traccién ¢6.
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Figura A.11: Ensayo barra tracciéon ¢12.
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A.4.2. Ensayo a Compresion

Se presentan las probetas utilizadas para el ensayo a compresion.

2022/6/22 11:46 2022/6/22 16:01

(a) Probetas cilindricas antes de ser ensayadas. (b) Probetas cilindricas después de ser ensayadas.

Figura A.13: Probetas antes y después de ensayo.
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A.5. Propiedades LVDT

Se presentan los parametros de calibraciéon de cada uno de los sensores, junto con su
enumeracion particular del trabajo y su ubicaciéon se utiliza.

Tabla A.2: Pardmetros LVDT (parte I).

Tipo N° S/N Tamano ["] Calibracién [mm/V] Ubicacién

0 86005 10 -29,303 Desplazamiento actuador
1 6162298 10 -29,010 Desplazamiento MR1
2 6165466 10 -29,617 Desplazamiento MR2
3 149107 5 -14,662 Flexién MR1 (2° Piso)
4 149108 5 -15,901 Flexion MR1 (2° Piso)
5 6172316 2 -5,393 Corte MR1 (2° Piso)
6 6172317 2 -5,260 Flexién MR2 (2° Piso)
7 6172318 2 -5,250 Flexion MR2 (2° Piso)
8 6165443 1 -3,345 Flexién MR2 (1° piso)
9 6165444 1 -2,586 Flexion MR1 (1° Piso)
10 6165445 1 -2,942 Flexion MR1 (1° Piso)
11 6165446 1 -2,397 Corte MR1 (3° Piso)

. 12 6165447 1 -1,882 Flexién MR1 (1° Piso)

% 13 6165448 1 -3,177 Corte MR2 (2° Piso)

8 14 6165449 1 -2,783 Flexién MR1 (2° Piso)

8 15 6165450 1 -3,559 Flexién MR1 (3° Piso)

g 16 6165451 1 -2,633 Flexion MR1 (2° Piso)
17 6165452 1 -2,563 Flexién MR1 (2° Piso)
18 6165453 1 -2,612 Corte MR1 (3° Piso)
19 6165454 1 -2,703 Flexion MR2 (1° Piso)
20 6165455 1 -2,777 Corte MR1 (1° Piso)
21 6165456 1 -2,608 Flexion MR2 (1° Piso)
22 6165457 1 -2,618 Flexion MR2 (1° Piso)
23 6172409 1 -2,664 Flexion MR2 (1° Piso)
24 6166560 1 -2,580 Flexién MR2 (2° Piso)
25 6166561 1 -2,589 Corte MR1 (2° Piso)
26 148460 1 -2,025 Rotacién pedestal MR2 este
27 148461 0,5 -1,369 Rotacién pedestal MR2 oeste
28 148462 0,5 -0,661 Rotacién pedestal MR1 este
29 148463 0,5 -1,308 Rotacion pedestal MR1 oeste
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Tabla A.3: Pardmetros LVDT (parte II).

Tipo N° S/N  Tamaio ["] Calibracién [mm/V] Ubicacién
32 J7523 0,5 -5,566 Corte MR2 (2° Piso)
33 J7524 0,5 -5,117 Flexiéon MR2 (1° Piso)
34 J7455 1 -11,506 Corte MR1 (1° Piso)
35 J7528 1 -10,511 Corte MR2 (1° Piso)
N 36 J7529 1 -10,834 Flexién MR1 (1° Piso)
‘q;) 37 J7530 1 -10,796 Flexiéon MR1 (1° Piso)
% 38  J7531 1 -11,219 Flexion MR2 (1° Piso)
o 39  J7532 1 -11,636 Flexién MR2 (1° Piso)
40  J7573 1 -10,871 Corte MR2 (1° Piso)
41 J7427 6 -31,902 Flexién MR1 (3° Piso)
48  J7521 0,5 -5,794 Flexién MR2 (1° Piso)
49  J7525 0,5 -5,160 Flexiéon MR2 (2° Piso)
42 40-02 1 -5,396 Flexi6on MR1 (1° Piso)
« 43 40-07 1 -5,464 Flexi6on MR2 (2° Piso)
& 44 52-02 2 -10,603 Flexién MR2 (2° Piso)
g 45  52-04 2 -10,239 Flexién MR1 (1° Piso)
46 0201 3 -15,563 Flexion MR1 (2° Piso)
47 1401 3 -15,317 Desp. horizontal pedestal
Tabla A.4: Pardmetros Inclinémetros.
Tipo Modelo N° S/N Rango (4/-)[°] Calibracién [°/V] Variable a Medir
1 D2390168 60 30 Canto Interior MR1
Schaevitz  AccuStar 2 D2390176 60 30 Canto Interim: MR2
3 D2390177 60 30 Losa Inferior
4 D2390171 60 30 Losa Superior
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A.6. Zonas consideradas con fotogrametria

(a) Global. (b) Local 1. (c) Local 2.

(h) Canto 1. (i) Canto 2.

Figura A.14: Zonas fotogrametria..
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A.7. Recomendaciones Ensayo Experimental

En la siguiente seccién se presenta un listado de recomendaciones para la realizacion de en-
sayos experimentales en laboratorio ”Arturo Arias” perteneciente a FCFM de la Universidad

de Chile.

* Se recomienda realizar capacitaciones y charlas del uso de herramientas peligrosas, como
el esmeril angular o el puente gria, con personal de la Universidad. El prevensionista
de riesgos de la facultad es el encargado de la entrega de estas informaciones.

* Se sugiere ejecutar una prueba completa de la implementacion tanto de sensores como
de las camaras para la fotogrametria, con el fin de detectar posibles fuentes de errores
dentro del ensayo experimental que pueden ser evitadas o mitigadas con anterioridad.

e Cumplir con el uso de todos los elementos de proteccion personal dentro del laboratorio
es fundamental para una exitosa realizaciéon de experimentos. Esto consideran el uso de
guantes, overall, casco, mascarillas, pecheras, arnés, entre otros cuando sean requeridos.

* Se recomienda realizar una planificaciéon diaria, con la que se puedan ir definiendo las
tareas del equipo de investigacién, con el fin de lograr el objetivo de la realizacién del
ensayo en el menor tiempo posible.

* Para la implementacion de fotogrametria se recomienda disponer una zona de referencia
estatica pintada con puntos negros para realizar correcciéon por desplazamiento de la
camara.
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Anexo B

Metodologia numérica

B.1.

Se presentan los puntos maximos segin ntimero de pasos del modelo, y luego la conside-
racion de tomar solo el segundo peak del modelo ya que es representativo para el estudio.

Seleccion de resultados
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(a) Seleccién de todos los méximos.

(b) Seleccién maximos considerados en resultados.

Figura B.1: Seleccién de méaximos en desplazamiento.
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B.2. Analisis paramétrico
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e Modelo 1: Reduccién de cuantia en losas
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Figura B.4: Esfuerzos modelo menor cuantia en losas.
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¢ Modelo 2: Cuantia minima malla horizontal M2
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Figura B.5: Resultados cuantia minima malla horizontal M2.
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Figura B.6: Resultados cuantia minima malla horizontal M2.
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* Modelo 3: Aumento carga axial M1
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Figura B.7: Resultados modelo aumento carga axial M1.
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Figura B.8: Resultados modelo aumento carga axial M1.
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* Modelo 4: Aplicacion carga axial en M2
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Figura B.9: Resultados modelo aplicar carga axial en M2.
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Figura B.10: Resultados modelo aplicar carga axial en M2.
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