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Chile es famoso por su actividad sismica debido a su ubicacién en el Cinturdn de Fuego del
Pacifico, una region tectdnica y volcanicamente activa. Aqui, las placas Sudamericana y de Nazca
convergen, con la ultima subduciendo bajo la primera, desencadenando una alta sismicidad. Esto
enfatiza la necesidad de estructuras resistentes a terremotos en el pais. Los muros de hormigdn
armado, utilizados ampliamente en edificios altos, son favorecidos por su resistencia, durabilidad
y disefio versatil. Estos muros, se enfrentan a carga axiales, de momento y corte debido a la
sismicidad de la zona. Eventos sismicos previos, como el terremoto de magnitud 8.8 Mw,
revelaron fallas en los bordes de los muros delgados debido a cargas axiales altas, confinamiento
insuficiente y pandeo en barras de refuerzo longitudinal [1, 2]. La capacidad de deformacion
lateral de estos muros se afecta por la demanda de corte, la delgadez de la seccién transversal
[3], el pandeo del refuerzo longitudinal [4], la carga axial y el confinamiento del borde. Estudios
anteriores [3] han formulado métodos para estimar la reduccién en la capacidad de deformacion
en muros de hormigdén debido a estos factores. Ademas, investigaciones pasadas [4] indican que
la ductilidad puede mejorarse con confinamiento adecuado y disefio preciso del refuerzo
transversal, para prevenir o limitar el pandeo en el modo 1.

El trabajo propone una extensidon del modelo analitico de inestabilidad[5] para estimar el
desplazamiento critico (£) en muros rectangulares, considerando la longitud del eje neutro. A
partir de este modelo para secciones rectangulares, se desarrolla una extensién para muros T. Se
compara el desplazamiento critico calculado entre el modelo original y la extensiéon en siete
muros rectangulares, mostrando una diferencia promedio del 19 % entre ambas estimaciones.

Se establece y valida una metodologia utilizando un conjunto de 82 muros, que permite
estimar la capacidad ultima de deformacién. Mediante el modelo macroscépico no lineal E-SFl e
incorporando el efecto el pandeo del refuerzo longitudinal [6]. La combinacién del modelo y la
metodologia desarrollada logra representar de manera adecuada la tendencia (existe una
diferencia del 13 % en la pendiente y del 5 % en el coeficiente de posicién entre los datos
experimentales y numéricos) y la capacidad ultima de deformacién (el R? es 0.55) de los muros.

Mediante la combinacion de los modelos de inestabilidad [5], [7] con las curvas de
deformaciones unitarias promedio derivadas del modelo E-SFl para una altura longitud de pandeo
de 0.7h,, (h,, la altura libre del muro), se logra predecir de manera coherente la tendencia lineal
y la deformacion ultima en aquellos muros donde se produce la interseccidn de dichas curvas. Lo
gue sugiere una correlacidon entre las variables capturadas por cada modelo. Al comparar la
pendiente resultante del ajuste lineal con aquella asociada a los datos experimentales y las
obtenidas numéricamente a través del modelo E-SFI, se evidencian discrepancias del 31 % y 21
%, respectivamente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Chile es un pais conocido por su alta sismicidad. Se ubica en la zona geografica llamada
Cinturdn de Fuego del Pacifico, una regién caracterizada por su intensa actividad tecténica y
volcdnica. Chile estd ubicado justo en el limite entre las placas Sudamericana y de Nazca. Esta
ultima se encuentra subduciendo debajo de la placa Sudamericana, y esta interaccion es
responsable de la alta sismicidad en la zona. Por esta razén, Chile necesita contar con estructuras
sismo resistentes que le permitan resistir este tipo de demandas. Los muros de hormigdn armado
son el elemento estructural predominante en Chile para edificios altos debido a temas de
resistencia, durabilidad, disponibilidad de materiales y flexibilidad en el disefio. Es posible
observar geometrias muy variadas, como muros rectangulares, en forma de L, en forma de T, tipo
bandera o con discontinuidades. Dada la sismicidad del pais, estos elementos se ven sometidos a
altas acciones combinadas de momento, corte y carga axial. En el dltimo gran terremoto de Chile
de magnitud momento 8.8 Mw, se observé la falla de elementos de borde en muros esbeltos (ver
Figura 1.1). Las causas principales de estos dafios fueron los altos niveles de carga axial, falta de
confinamiento o una restriccidn inadecuada al pandeo en las barras de refuerzo longitudinal [1,
2].

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1 Tipos de dafio observados en muros durante el terremoto en Chile de 2010. Dario general en los muros
del primer nivel (a); Inestabilidad (b); Pandeo del refuerzo longitudinal (c); Corte del refuerzo longitudinal (d)
(Adaptada de Wallace, Massone et al. [2]).

La capacidad de deformacion lateral en muros de hormigdn armado se ve impactada
significativamente por las demandas de corte, esbeltez de la seccidén [3], pandeo del refuerzo
longitudinal [4], asi como otros parametros tipicos, como el nivel de carga axial y confinamiento
del elemento de borde. Abdullah y Wallace [3], a través de una correlacién de 164 muros,
obtuvieron una expresidn matematica que estima la perdida en la capacidad de deformacién en
muros de hormigdén armado, la cual sirve como base para los requerimientos de ductilidad de la
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ACI318-19. Por otro lado, el estudio realizado por Tripathi et al [4] analizé la respuesta sismica de
muros de hormigén armado con diferentes configuraciones de armadura transversal. Llegaron a
la conclusion de que la ductilidad o capacidad de deformacién puede ser mejorada a través del
nivel de confinamiento y un detalle adecuado del refuerzo transversal que evite o restrinja el
refuerzo longitudinal en un modo de pandeo 1.

Dhakal y Maekawa [8] sefialan que el pandeo del refuerzo longitudinal y el desprendimiento
del recubrimiento de hormigdn bajo grandes deformaciones de compresion son mecanismos que
deben considerarse simultdneamente. Esto se debe a que es posible sobreestimar la ductilidad y
no capturar de buena forma la respuesta después del pico de capacidad. Ademas, indican que la
longitud de pandeo depende de las propiedades geométricas y mecanicas del refuerzo (trasversal
y longitudinal). Por ultimo, proponen un modelo iterativo que permite estimar el modo de pandeo
de una configuracién estructural. Rosas y Massone [9], basados en trabajos previos [7, 8],
presentan una formulacidn no iterativa con la cual es posible estimar la respuesta tensién
deformacion de las barras de refuerzo longitudinal sometidas a pandeo. Por otra parte, Pugh et
al. [6], desarrollan un enfoque que permite simular el efecto del pandeo de forma simple. Este
consiste en hacer cero la capacidad de las barras de refuerzo cuando se alcanza la deformacion
ultima maxima del hormigdn en las fibras adyacentes al acero.

El pandeo fuera del plano o inestabilidad lateral en columnas o muros, debido a cargas en el
plano, se origina por el desarrollo de grandes deformaciones de tensién seguidas por una
inversion en las cargas. Esto resulta en grandes acciones de compresion en las barras de refuerzo
expuestas por las grietas de hormigdn, generando una situacion propicia para la inestabilidad de
la seccion. Paulay y Priestley [5] generaron una relacién entre la excentricidad y la deformacidn
de traccion critica para estimar el inicio del mecanismo de falla. Chai y Elayer [7], continuaron con
los estudios de inestabilidad lateral sobre columnas y muros, idealizando el elemento de borde
de este ultimo como una columna. Ellos proponen una nueva deformacion critica de tracciéon
basandose en la misma relacién de excentricidad de Paulay y Priestley [5], pero considerando
algunos supuestos diferentes en la evolucion del patrén de falla y tipo de deformada. Herrick y
Kowalsky [12] estudiaron aquellos pardametros que influyen en el pandeo fuera del plano (la
geometria y cuantia del refuerzo longitudinal son las que mostraron mayor impacto) y
reexaminaron los modelos analiticos descritos anteriormente. Llegaron a la conclusion que la
deformacion critica por traccién propuesta por Chai y Elayer [7] es la solucién que presenta
mejores resultados (menos falsos positivos y negativos). Si bien existen varios modelos numéricos
usados para la modelacidon de muros estructurales no lineales (macroscdpicos y microscépicos),
muy pocas veces se ha intentado la simulacién de este mecanismo de falla. Esto se debe a las
altas no-linealidades geomeétricas y materiales, asi como la falta de informacion experimental
para su comparacion y validacion. Dashti, Dhakal y Pampanin [13, 14] propusieron una técnica de
modelado en elementos finitos usando elementos tipo caparazén curvos (“curved shell”), donde
observaron que el modelo simulaba de forma razonable la respuesta no lineal y fuera del plano
de muros estructurales. En los ultimos afios, se han enfocado en hacer una validacién integral del
modelo, centrandose en la verificacion del pandeo fuera del plano y estudios paramétricos del
mecanismo de falla [15-18].

La clasificacion de los modelos numéricos utilizados en la modelacidon de muros estructurales
no lineales puede basarse en el nivel de complejidad, el cual esta directamente relacionado con
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el esfuerzo computacional requerido. Los modelos macroscdpicos se fundamentan
principalmente en el concepto de modelos de elementos de linea vertical multiple (MVLEM), los
cuales ofrecen la ventaja de un menor esfuerzo computacional en comparacidn con los modelos
microscopicos, al tiempo que proporcionan una alta precision en la respuesta global. Estos
modelos pueden ser divididos en dos grupos, aquellos que tienen la respuesta de corte y flexo-
compresion desacoplada y aquellos que la tienen acoplada. Muchos de los modelos disponibles
logran predecir de manera satisfactoria la respuesta en flexion de muros esbeltos, pero presentan
dificultades en la prediccidon precisa de la interaccion entre las respuestas de corte y flexidn, tal
como se ha observado experimentalmente. Massone, Lépez, C. y Kolozvari [19, 20] crearon y
validaron un modelo macroscépico (E-SFl) acoplado en OpenSees [21], el cual permite capturar
con precisién tanto la respuesta de flexion como la de corte, incluso para muros chatos,
manteniendo una alta eficiencia computacional en comparacién con otros modelos

Por esta razon, resulta necesario contar con modelos numéricos mecanicos y analiticos
eficientes que nos permitan capturar estos mecanismos de falla y, de esta manera, desarrollar
criterios de diseino que optimicen su respuesta frente a eventos sismicos.

1.2. Hipdtesis

La inclusién de efectos de inestabilidad lateral y pandeo del refuerzo longitudinal en modelos
numéricos macroscépicos no lineales permite identificar las propiedades fundamentales que
influyen en la capacidad de deformacidon de muros de hormigén armado. Estas propiedades
incluyen el nivel de carga axial, la demanda de corte, el confinamiento de los elementos de borde,
la esbeltez de la seccion transversal.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en cuantificar las principales propiedades que
afectan la capacidad de deformacién en muros de hormigén armado. Para lograrlo, se empleara
el modelo macroscépico no lineal E-SFI. Ademas, se consideraran modelos que incorporen el
pandeo del refuerzo longitudinal en los elementos de borde [6, 9] y se aplicaran criterios de
inestabilidad lateral [10, 11].

1.3.2. Objetivos Especificos

Se describen los objetivos especificos con relacion a los tépicos esperados del trabajo.

1. Ampliar los modelos analiticos predictivos relacionados con la inestabilidad lateral en
muros rectangulares de hormigén armado al incorporar el efecto de la profundidad del
eje neutro y verificar su precisidn en comparacion con las expresiones actuales.

2. Desarrollar una metodologia de modelacion que permite capturar de manera precisa los
mecanismos de falla del pandeo del refuerzo longitudinal y la inestabilidad lateral.
Mediante la utilizaciéon del modelo numérico macroscdépico no lineal [20], los modelos de
pandeo del refuerzo longitudinal [6, 9] y modelos de inestabilidad lateral [10, 11].



3. Validar la metodologia de modelacién mediante los resultados experimentales obtenidos
por Tripathi [4], Jara [22], Lowes [23] y Dashti [24, 25].

4. Replicar la base de datos estudiada por Abdullah y Wallace [3] utilizando la metodologia
previamente mencionada.

5. A partir de los resultados obtenidos de la basa de datos, cuantificar el impacto en la
capacidad de deformacién de muros de hormigén armado en funcién de las diferentes
variables necesarias para caracterizar su respuesta, utilizando regresiones lineales.

1.4. Organizacion

Esta tesis esta dividida en siete capitulos. El primer capitulo corresponde a una descripcidon
general del problema en estudio y sus motivos, los objetivos del trabajo y la metodologia utilizada
para alcanzarlos. El capitulo dos abarca una revision de los mecanismos de pandeo e inestabilidad
lateral, la interaccidon cortante-flexion y los diferentes modelos analiticos y numéricos que
permiten capturar estos mecanismos de falla, asi como su impacto en la capacidad de
deformacion de muros de hormigén armado. El capitulo tres describe una ampliacion del modelo
analitico de inestabilidad lateral para incorporar el efecto de la profundidad del eje neutro en
muros de hormigén armado. El capitulo 4 describe la metodologia de modelacién empleada para
capturar los diferentes mecanismos de falla, ademas de un analisis de sensibilidad con respecto
a las variables utilizadas. El capitulo cinco muestra una comparacion de la capacidad de
deformaciéon obtenida a través de la metodologia implementada versus la respuesta
experimental, también se muestra el impacto de las diferentes propiedades que caracterizan la
respuesta de un muro de hormigdén armado. El capitulo 6 presenta un resumen y las conclusiones
derivadas de este trabajo. Por ultimo, en el capitulo 7 se presenta toda la bibliografia.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Inestabilidad Lateral

Uno de los mecanismos de falla observados como consecuencia del terremoto de Chile en el
afio 2010 fue la inestabilidad lateral o pandeo fuera del plano (OOP). Este fendmeno de falla se
presentd principalmente en el alma de muros tipo Ty L. La inestabilidad lateral fuera del plano
hace referencia al pandeo de una porcidn del muro, ya sea debido a cargas en el plano
(unidireccionales) o a una combinacidn de cargas (bidireccionales). Esta regién esta limitada a los
extremos del muro, dado que es alli donde se generan las mayores deformaciones de traccién y
compresion. Este mecanismo de falla se acentua debido a las mismas excentricidades de las
cargasy a la respuesta no uniforme de las barras de refuerzo longitudinal en la fase posterior a la
fluencia.

Paulay y Priestley [5] establecieron la relacién critica entre la excentricidad (2.1) vy
deformacion de traccién (2.2) para determinar el inicio de la inestabilidad lateral. Esto se logra
mediante suposiciones del equilibrio en la seccién (Figura 2.1a) e idealizando que la deformacién
es circular (Figura 2.1b). En las expresiones 2.1y 2.2, £ representa el desplazamiento fuera del
plano normalizado por el espesor (b), m es una relacién definida como pf /f, , donde p es la
cuantia de la armadura longitudinal, fy es la tension de fluencia del acero y f,es tension de
compresién del hormigén. Ademas, [, denota la altura de la regién con pandeo, 8 representa la
distancia desde el borde del elemento hasta el refuerzo longitudinal extremo normalizado por el
espesor, y &, es la deformacién critica a traccién. Multiples autores sugieren que [, puede ser
equivalente al largo de la rétula plastica [10-12, 17]. Como se observa en el trabajo de Dashti,
Dhakal y Pampanin [17], la ecuacidn 2.3 brinda una aproximacién razonable de la potencial zona
de pandeo, donde [,, es el largo del muro y z es la altura de corte (“shear span”).

£ <0.5(1 + 2.35m —/5.53m2 + 4.7m) 2.1

e = 8Ep (2)2 2.2

L, = 0.2L,, + 0.0447 2.3
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Figura 2.1 Esquema idealizado de la inestabilidad lateral. Geometria fuera del plano(a); Relacion de fuerzas internas
(b) (adaptada por Dashti et al.[17] de Paulay y Priestley [5]).

Chai y Elayer [7] continuaron investigando la inestabilidad lateral en muros de hormigén
armado, tratandolos como columnas sometidas a cargas axiales. Utilizando relaciones
cinematicas entre la deformacién axial nominal, el desplazamiento fuera del plano y el esfuerzo
axial, propusieron un modelo analitico para estimar las deformaciones de traccion critica (2.5). La
Figura 2.2 ilustra claramente las distintas etapas que conforman este mecanismo de falla.

6. Etapa (0-a): Las deformaciones en traccidn son lo suficientemente amplias como para
generar extensas grietas a lo largo de la columna.

7. Etapa (a-b): Se produce una contraccion lineal tanto en el acero como en el hormigon,
siendo esta uUltima menor que la del acero y aun no se observa una OOP.

8. Etapa (b-c): Durante el inicio de la recarga, los esfuerzos de compresion son totalmente
absorbidos por el refuerzo longitudinal, ya que el cierre de las grietas aln no ha ocurrido.
En esta fase, las tensiones en el refuerzo son inferiores al rango eldstico y se produce un
pequeiio desplazamiento fuera del plano debido a las excentricidades de la carga axial.

9. Etapa (c-d): Un aumento en la compresion axial resulta en la fluencia en compresién del
refuerzo longitudinal, lo que incremente los desplazamientos fuera del plano. En este
punto, el sistema puede seguir la ruta d-e o d-f, dependiendo del nivel original de
deformacion en traccion.

10. Etapa (d-e): Si las deformaciones en traccién no son lo suficientemente grandes y el cierre
de las grietas es posible, los desplazamientos fuera del plano disminuyen a medida que
las grietas se cierran, pero luego pueden aumentar al desarrollarse deformaciones
significativas por compresion.

11. Etapa (d-f): En el caso de que las grietas iniciales generadas por las deformaciones en
traccion sean muy extensas, las tensiones de compresion no seran suficientes para cerrar
las grietas, los que provoca un aumento en los desplazamientos fuera del plano v,
eventualmente, conduce a la falla por inestabilidad lateral.
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Figura 2.2 Esquema idealizado de la evolucion de las deformaciones axiales nominales. Deformacion axial nominal
versus desplazamiento fuera del plano (a); Deformacion axial nominal versus carga axial (b) (adaptada por Dashti,
Dhakal y Pampanin [17] de Chai y Elayer [7]).

Considerando las relaciones anteriores, se definen una deformacién limite de traccion (2.4)
que consta de tres componentes. La primera corresponde a una recuperacion eldstica debido a
la descarga en traccion (1, &,), la segunda se relaciona con una deformacion de recarga asociada
a la fluencia en compresion del refuerzo (n,¢,), y la tercera se refiere a una deformacion axial
vinculada al primer cierre de las grietas (&,). Al suponer los parametros n; = 1, 7y = 2 y una
distribucién de curvatura sinusoidal, la deformacién limite de traccién adopta la forma 2.5, donde
&, es la deformacion de fluencia del acero. Por otro lado, &, b, m, 1, B y &sy se definen de la
misma manera que en las ecuaciones de Paulay y Priestley [5].

Esm = MEy T N28y T & 2.4

, b\? 2.5
Esm =TEL <I_> + 3¢,
o

Herrick y Kowalsky [7], utilizando el programa Cumbia [26], que permite llevar a cabo analisis
momento-curvatura y fuerza-desplazamiento en secciones de hormigdn armado, realizaron un
reexamen de los modelos analiticos previamente descritos para 63 muros. Llegaron a la
conclusién de que la deformacién critica por traccion 2.5 es la solucidon que arroja mejores
resultados, con menos falsos positivos y negativos. La Figura 2.3 muestran los desplazamientos
fuera del plano experimentales de distintos muros, normalizados por los modelos de Paulay y
Priestley [5] y Chai y Elayer [7]. En el mismo estudio, llevaron a cabo un analisis de sensibilidad
para evaluaron el impacto de variables como la longitud, espesor, la resistencia del concreto y
acero, el nivel de carga axial, y las cuantias del refuerzo longitudinal y transversal sobre la
inestabilidad fuera del plano. De este analisis, se concluyé que la geometria y la cuantia del
refuerzo longitudinal son las variables que ejercen un mayor impacto en la inestabilidad fuera del
plano.
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Figura 2.3 Desplazamientos fuera del plano normalizados. Modelo de Paulay y Priestley [5] (a); Modelo de Chaiy
Elayer [7] (b) (Herrick y Kowalsky [12]).

Dashti, Dhakal y Pampanin [13, 14] propusieron una técnica de modelado en elementos
finitos utilizando elementos tipo caparazén curvos (“curved shell”), donde observaron que el
modelo simulaba de manera razonable la respuesta no lineal y fuera del plano de muros
estructurales. En los ultimos anos, se han dedicado a llevar a cabo una validacién integral del
modelo, centrandose en la verificacion del pandeo fuera del plano, estudios paramétricos del
mecanismo y ensayos experimentales. Dashti, Dhakal y Pampanin [17] ensayaron un muro de
hormigdn armado siguiendo los requisitos de disefio de la norma neozelandesa NZS3101:2006
[27].Durante el ensayo de la probeta, se observé que el desarrollo de grandes deformaciones de
traccion en el refuerzo longitudinal provocaba grandes compresiones cuando se invertian las
cargas, lo que resultaba en su fluencia. Si la fluencia en las barras longitudinales abarcaba una
longitud significativa en la altura y largo del muro, se generaba una reduccién considerable en la
rigidez fuera del plano, originando la OOP. A medida que la OOP crecia, las grietas comenzaban a
cerrarse en la zona donde la deformaciéon era maxima, lo que provocaba que el hormigdn
comenzara a tomar carga, resultando en el enderezamiento del muro cuando se generaba la
reversion de las cargas. Dado que el mecanismo de falla dependia fuertemente de la deformacién
residual en traccion del refuerzo longitudinal, esta aumentaba a medida que crecia la deriva y el
numero de ciclos. Finalmente, el muro se volvia inestable cuando las deformaciones residuales
eran lo suficientemente grandes como para evitar el cierre de las grietas, un analisis similar a lo
definido y observado por Chai y Elayer [7].

En la Figura 2.4, se muestra como varia & en funciéon del desplazamiento de techo, y se puede
distinguir que una vez superado el limite maximo (¢ = 0.5) propuesto por Paulay y Priestley[5],
el muro ya no tiene la capacidad de recuperarse y termina fallando por completo. Por otra parte,
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también se puede observar que, al superar el criterio de inestabilidad, el muro no es capaz de
recuperar por completo el desplazamiento fuera del plano.
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Figura 2.4 Desplazamiento en el plano versus desplazamiento normalizado fuera del plano mdximo. Elemento de
borde Oeste (a); Elemento de borde Este (b) (Dashti, Dhakal y Pampanin [17]).

Dashti, Dhakal y Pampanin [17], junto con Rosso, Almeida y Beyer [28] a través de sus
resultados experimentales, identificaron que una altura de pandeo igual a 21,,, o una altura entre
el 70% y el 75% de la altura libre del muro, son valores mas representativos de la zona de pandeo
y conducen a una mejor estimacién en los modelos analiticos [10, 11] para la prediccién de la
deformacién unitaria de traccién limite.

Parra presenta multiples trabajos estudiando el fendmeno de inestabilidad lateral, ya sea de
forma experimental, numérica o con modelos analiticos manuales [29-32].Parra y Moehle [29,
31] estudian dos posibles mecanismos que originan la inestabilidad lateral. La primera hipdtesis
sigue la idea presentada por Paulay y Priestley [5], que reconoce la maxima deformacidn por
traccion previamente experimentada como el factor desencadenante de la inestabilidad en una
seccion de pared agrietada sometida a una carga en direccién opuesta. La segunda hipdtesis
sugiere que la inestabilidad fuera del plano se debe al aplastamiento del concreto, lo que resulta
en una seccidon transversal irregular o reducida, creando condiciones propicias para la
inestabilidad lateral tanto bajo cargas mondtonas como en ciclos de tensién y compresién. Parra
et al. [30] presentan los resultados analiticos principales de un andlisis de ensayos en columnas y
de un edificio dafiado en Chile. Con el objetivo de abordar los problemas de modelacién para el
pandeo global en secciones prismaticas, recrean analiticamente los resultados de pruebas
anteriores [7] mediante modelos de elementos finitos a través de un enfoque de agrietamiento
difuso. La investigacién reveld que, en Chile, la inestabilidad lateral observada en muros esbeltos
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fue una falla secundaria que ocurrié después de la trituracién inicial en los elementos de borde,
seguida por el pandeo de la seccion transversal reducida. Un estudio posterior en laboratorio
sobre el comportamiento a compresién de elementos de borde esbeltos destacd los desafios
asociados con mantener una respuesta estable en los elementos de borde de un muro delgado.
Parra y Moehle [31, 32] llevan a cabo simulaciones computacionales con elementos no lineales
para estudiar la influencia de perfiles de deformacién no uniformes a lo largo de la altura del
elemento con el fin de analizar el inicio del pandeo. El trabajo demuestra que es posible identificar
el comienzo de la inestabilidad tanto mediante modelos de elementos finitos como mediante la
teoria manual. Ademads, observan que el pandeo se ve afectado por gradientes de carga axial o
deformacion a lo largo de la longitud del elemento. En ultima instancia, proporcionan
recomendaciones de disefio para prevenir el pandeo global de los muros durante los terremotos.

2.2. Pandeo del Refuerzo Longitudinal

Cuando un muro de hormigén armado se somete a cargas sismicas y de compresion, es
comun observar el pandeo de las barras de refuerzo longitudinal [1, 2], lo que genera un impacto
significativo en su capacidad de carga y su comportamiento estructural [4]. Las metodologias
actuales de disefio [33] buscan mitigar este mecanismo de falla proporcionando un nivel
adecuado de confinamiento en los elementos de borde de los muros, mediante el uso de estribos
que restrinjan la deformacidn lateral en las barras de refuerzo, mejorando asi su capacidad de
carga. Ademas, la norma ACI establece limites para la relacién entre el didmetro del refuerzo
longitudinal y el espaciado de los estribos, evitando asi que la longitud efectiva de las barras
(separacidn de los estribos) del refuerzo longitudinal sea excesiva y que su didmetro nominal sea
insuficiente. La norma ACl también aborda el pandeo del refuerzo longitudinal en el contexto del
disefio sismico, proporcionando pautas y requisitos relacionados con las fuerzas y demandas
sismicas esperadas, lo que incluye consideraciones sobre la capacidad de carga y rigidez del
refuerzo longitudinal frente a las fuerzas sismicas.

Comunmente se asume que las respuestas en traccion y compresion son iguales en una barra
de acero, aunque en la realidad su respuesta promedio en compresién puede ser diferente. Esta
diferencia se atribuye en gran medida a las altas no linealidades geométricas asociadas al pandeo
de las mismas barras. Cuando el pandeo del refuerzo se localiza a una distancia determinada por
la separacion entre estribos, se denomina pandeo local (Figura 2.5a). En el caso de que el largo
de pandeo del refuerzo abarque mas de un estribo, se le llama pandeo global del refuerzo (Figura
2.5b). De esta manera, el modo de pandeo se define como el nimero de estribos entre los cuales
se pandea la barra de refuerzo, siendo el modo 1 el mas deseado, ya que tiene un impacto menor
en la capacidad de la estructura [4].
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Figura 2.5 Modos de pandeo del refuerzo longitudinal.Pandeo local (a); Pandeo global (b) (Massone, Lépez, E [11]).

Dhakal y Maekawa [34] seialan que el pandeo del refuerzo longitudinal y el desprendimiento
del recubrimiento de hormigdn bajo grandes deformaciones de compresidon son mecanismos que
deben considerarse simultdaneamente. Esto se debe a que es posible sobreestimar la ductilidad y
no capturar adecuadamente la respuesta después del pico de capacidad. Ademas, indican que la
longitud de pandeo se puede asumir como la separacién entre estribos cuando los estribos
transversales son muy rigidos, las barras de refuerzo son muy esbeltas o la separacién entre
estribos es muy amplia. Sostienen que la longitud de pandeo depende de las propiedades
geomeétricas y mecanicas del refuerzo transversal y longitudinal, siendo la rigidez efectiva del
primero un parametro que limita esta longitud. Finalmente, proponen un modelo analitico que,
mediante un andlisis iterativo, criterios de energia y estabilidad, permite estimar el modo de
pandeo de las barras de refuerzo longitudinal para diferentes configuraciones del refuerzo
transversal en estructuras de hormigén armado.

Segun Dhakal & Maekawa [34], el modo de pandeo puede estimarse a través de las
ecuaciones 2.6y 2.7, donde k; es larigidez axial de las patas del estribo en la direccién de pandeo,
A; es el drea transversal del estribo, [, largo de la pata del estribo en la longitud de pandeo, E;
modulo de elasticidad del acero de los estribos, n;, nimero de barras longitudinales propensas al
pandeo en la direccion de analisis y n; es el nUumero de patas de estribos en la direccion de
pandeo. k,, corresponde a la rigidez requerida de los estribos para limitar el pandeo en las barras
de refuerzo, donde EI se refiere a la rigidez flexural de las barras longitudinales propensas al
pandeo (ecuacion 2.8). Ademas, s es la separacion del refuerzo transversal, k., es el coeficiente
de rigidez requerido asociado a un modo (ver Tabla 2.1), f;, Es y I son la tension de fluencia,
maodulo de elasticidad e Inercia de las barras de refuerzo longitudinal, respectivamente. De esta
manera, el modo de pandeo de una estructura de hormigén amado para una configuracion de
refuerzo transversal y longitudinal se estima como la cota superior minina de rigidez requerida
para una rigidez axial dada. Es decir, el modo de pandeo (n) esn = min ((k, — k.) = 0).

Tabla 2.1 Rigidez requerida de los estribos para diferentes modos de pandeo (Dhakal & Maekawa [34]).
Modo de Pandeo | 1 2 3 4 5 6 7

keq 0.75 | 0.1649 | 0.0976 | 0.0448 | 0.0084 | 0.0063 | 0.0037
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Massone y Lopez, E. [11] basados en trabajos previos [10], presentan una formulacién
iterativa con la cual es posible estimar la respuesta tension-deformacién de barras de acero
sometidas a pandeo ante cargas monotdnicas, en el planteamiento se considera:

1.

Ambos extremos de la barra estdn fijos, excepto el desplazamiento vertical superior.

Se aplica una imperfeccién inicial de 0.01d en la mitad de la longitud de pandeo de la
barra, donde d es el diametro de la barra, lo que impulsa el sistema en una direccidon
especifica.

Las deformaciones del sistema se concentran en 4 rotulas pldsticas ubicadas
simétricamente en las zonas de momento maximo para una carga puntual.

La longitud de pandeo (L) se define segliin el modo de pandeo y el espaciamiento entre
estribos, es decir, para un modo i su longitud de pandeoes L =i -s.

Para el equilibrio de fuerzas en la zona de pandeo, se considera el aporte de las fuerzas
ejercidas por el nucleo de hormigdn y los estribos. Las altas deformaciones de compresién
provocan el desprendimiento del recubrimiento en las zonas de maxima demanda. Por
tanto, la Unica resistencia al pandeo proviene de los estribos, y la armadura transversal se
somete a dos tipos de deformacidn: la expansién lateral del nicleo de hormigén confinado
y la traccidon generada por el desplazamiento lateral al inicio del pandeo de la barra
longitudinal.

El analisis se extiende a diferentes configuraciones de elementos estructurales, definiendo
el numero de barras propensas al pandeo y el nimero de patas de estribos que restringen
el pandeo en la direccidon de estudio. Solo es necesario modificar la ecuacion de equilibrio
ponderando por el nimero de elementos que participan.
ara una configuracién especifica de refuerzo transversal y longitudinal, el modo de pandeo
mas probable se define como la curva que genera la menor capacidad, un criterio similar
al utilizado por otros autores [28—-30]. Las curvas tensidn-deformacidn muestran dos tipos
de respuesta: uno donde la capacidad maxima es mayor que la fluencia (Figura 2.6a), y
otro donde el pico de capacidad ocurre después de una caida una vez que fluye (Figura
2.6b).

En la Figura 2.6 se muestra un esquema del modelo con la definicién de cada etapa, ademas
de las fuerzas que entran en juego en cada una.
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Figura 2.6 Esquema del modelo de pandeo global (Massone y Ldpez, E [11]).

En la Figura 2.7 e presentan las curvas tensién-deformacion para diferentes relaciones L/s,
donde se pueden distinguir dos casos posibles al definir el modo de pandeo de un sistema
estructural. En el caso (a), la capacidad mdaxima ocurre después de la fluencia, mientras que en el
caso (b), el pico de capacidad se produce después de una caida una vez que el sistema ha
alcanzado la fluencia.
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Figura 2.7 Seleccién del largo critico de pandeo. Capacidad pico minimo (a); Minima capacidad después de la
fluencia (b) (Massone y Lépez, E. [11]).

Rosas y Massone [9], basandose en los trabajos [7, 8], presentan un modelo matematico no
iterativo que permite estimar las curvas tensién-deformacién de una barra de acero que sufre
pandeo local y global ante cargas ciclicas y monotdnicas. A través del modelo geométrico asumido
de la Figura 2.8ay la distribucidn de tensiones en la rétula plastica de la Figura 2.8b, logran definir
una relacién entre la curvatura y la deformacién unitaria de compresién en el extremo mas
solicitado. De esta manera, se evita resolver el equilibrio del sistema, transformando el problema
en uno no iterativo y mucho mas eficiente (15 a 20 veces mas rapido). Siguiendo en la misma linea
de trabajo, Alvaro y Massone [37] implementan el modelo no iterativo en OpenSees. De esta
manera, es posible generar analisis de elementos estructurales como columnas o muros de
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hormigdn armado sometidos a cargas axiales ciclicas, incluyendo el pandeo (local o global) del
acero de refuerzo longitudinal de manera mas eficiente y sencilla.
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Figura 2.8 Idealizaciones para el modelo de pandeo no iterativo, modelo de plasticidad concentrada considerando 4
rétulas pldsticas (a); distribucion de tensiones en una rétula pldstica (b) (Rosas y Massone[9]).

Pugh et al. [6] desarrollan un enfoque que permite simular el efecto del pandeo de forma
sencilla. Consiste en anular la capacidad de las barras de refuerzo longitudinal cuando se alcanza
la deformacién ultima maxima del hormigdn en las fibras adyacentes al acero. Este enfoque
proporciona resultados muy adecuados cuando se modelan muros de hormigén armado esbeltos
[9, 32, 33], y ademas, es recomendado en las pautas de modelado no lineal del NIST [40].

Multiples autores han evidenciado el impacto del pandeo en la capacidad de deformacién en
muros de hormigdén armado. Tripathi et al. [4] estudiaron la respuesta sismica de muros de
hormigdn armado con diferentes configuraciones de armadura transversal, llegando a la
conclusiéon de que la ductilidad o capacidad de deformaciéon puede ser mejorada a través del nivel
de confinamiento y un detalle del refuerzo transversal que evite el pandeo o lo restrinja al modo
1. En la Figura 2.9 e presenta la envolvente carga-desplazamiento de los muros ensayados, en la
cual se logra apreciar la influencia del modo de pandeo y el confinamiento en la capacidad de
deformacion. Los tres muros (SWD-1, SWD-2 y SWD-3) tienen igual geometria, y sus diferencias
radican en el espaciamiento o arreglo de los estribos en los elementos de borde. SWD-1
corresponde al muro base cuya armadura transversal fue detallada segun la norma NZS3101:2006
[27] (el detalle de la armadura también cumple con los requisitos de la ACI318-14 [41]). SWD-2
aumenta el espaciamiento de los estribos a 72 mm, en contraste con los 55 mm del muro base.
SWD-3 varia el arreglo de los estribos, tratando de limitar el modo de pandeo a 1 y manteniendo
el espaciamiento de 55 mm. Los modos de pandeo observados a partir de los ensayos son 3, 2 y
1, respectivamente.
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Figura 2.9 Envolvente carga-desplazamiento (Tripathi et al. [4]).

2.3. Modelos de Linea Macroscépicos (E-SFl)

Los modelos numéricos usados en la modelacion de muros estructurales no lineales se
pueden clasificar segun el nivel de complejidad, el cual se relaciona directamente con el esfuerzo
computacional requerido. En esta linea, los modelos macroscépicos se basan fundamentalmente
en el concepto de modelo de elementos de linea vertical multiple (MVLEM), cuya ventaja sobre
los modelos microscopicos es su menor esfuerzo computacional, acompafiado con una precisién
de la respuesta global bastante razonable [42]. Los modelos macroscépicos se pueden dividir en
dos grupos, aquellos que tienen desacoplada y acoplada la respuesta de corte y flexo-compresion.
Muchos de los modelos disponibles logran predecir de buena forma la respuesta en flexiéon de
muros esbeltos, sin embargo, carecen de una buena prediccidn en la interaccion de las respuestas
de corte y flexién vistas experimentalmente. Massone, Lépez, C. y Kolozvari [19, 20] crearon y
validaron un modelo macroscépico (E-SFI) acoplado en OpenSees que permite capturar con
buena precisidn la respuesta de flexion y corte, incluso en muros chatos, con una alta eficiencia
computacional en comparacidon con otros modelos. El nuevo enfoque consta de dos nodos
(superficie y base) con 3 grados de libertad cada uno (2 desplazamientos y un giro). Incorpora la
interaccion flexidon-corte a través de m paneles bidimensionales de hormigdn armado sometidos
a acciones tipo membrana siguiendo la formulacidn de angulo de puntal fijo (FSAM; Orakcal et al.
[43], citado en Massone, Lopez, C. y Kolozvari[19]). Ademas, considera una curvatura uniforme y
concentrada a una altura ch, donde se recomienda que ¢ tome el valor de 0.4 (Vulcano et al. [44],
citado en Massone, Ldpez, C. y Kolozvari [19]). El modelo asume la hipétesis de Euler-Bernoulli
(secciones planas permanecen planas y ortogonales al plano medio deformado) y que el corte
permanece constante a lo largo del elemento, de esta manera se pueden calcular la deformacién
axial (&,) y la distorsion por corte (yy, ) para cada panel. El campo de tensiones se completa con
una expresion calibrada (5) dependiente de la distorsidn por corte y la cuantia del refuerzo
horizontal (py). En la Figura 2.10 se muestra una idealizacién del modelo E-SFI.

£ = 0.55(1 + py)~60(1 — 3780y, | 2.9

15



(1-¢)h

Ex= T(Pn-Yxy)

ch

Figura 2.10 Idealizacion del modelo E-SFI (Massone, Lopez, C. y Kolozvari[20]).

Massone, Lopez, C. y Kolozvari [20], a través de un analisis de sensibilidad, lograron
comprender el efecto de la discretizacion al representar un muro con el modelo E-SFIl. Para un
numero constante de elementos en altura y paneles, la respuesta es casi objetiva en la zona de
endurecimiento y no objetiva en la de ablandamiento, mientras que la respuesta local del
elemento mas solicitado es completamente no objetiva en todo el rango. Al cambiar el nimero
de elementos en la altura, observan diferencias en los picos de resistencia y deformacion. Esto es
esperable en formulaciones de elementos basadas en desplazamiento, dado que no se satisface
el equilibrio local de cada elemento. Una forma de regularizar la respuesta en formulaciones
basadas en desplazamientos con un punto de integracion es ajustar la altura del elemento mas
solicitado al largo de la rétula plastica (Ip). A través de este mecanismo se obtienen respuestas
objetivas a nivel global y local, independientemente del nimero de elementos usados en la altura
del muro restante (Calabrese et al. [45]). Finalmente, en [20] se propone que una buena
metodologia de modelacidn es usar al menos 6 elementos en la altura, siendo el primero igual al
largo de la rétula plastica. En la seccidn transversal, se recomienda usar al menos 6 paneles,
aunque en el caso de utilizar 12 (2 por elemento de borde), se obtendrd una distribucién mas
precisa del perfil de deformaciones. El largo de rétula plastica se define como Ip = 0.51, (L, largo
del muro) para muros con una altura equivalente (“shear span”) mayor que 1, y lp = 2t,, (t,,
espesor del muro) con una altura equivalente menor o igual que 1.

2.3.1. Modelo Constitutivo del Hormigon

El material Concrete02 en OpenSees [21] permite modelar las curvas histeréticas del
hormigdn confinado y no confinado. En la zona de compresién, la respuesta hasta el pico de
resistencia se define por medio de una pardbola de Hognestad. A partir de este punto, comienza
a descender de forma lineal hasta una resistencia residual. La respuesta en tension es bilineal y
no considera una capacidad residual. En la Figura 2.11 se esquematiza la curva, donde $fpc es la
capacidad a compresion a los 28 dias, $epscO deformacién unitaria a la maxima compresion,
$fpcU capacidad residual del hormigén, $epsU deformacidn unitaria residual, $lambda relacién
entre las rigideces de descarga e inicial, $ft tension méaxima en traccion y $Ets rigidez de
ablandamiento del hormigdn en traccion.
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Figura 2.11 Modelo constitutivo del hormigdn Concrete02 [46].

Saatcioglu y Razvi [47] definen un modelo analitico que permite estimar las propiedades del
hormigdn confinado a través de una presién uniforme equivalente generada por el confinamiento
de la jaula de refuerzo. Esta presion se cuantifica considerando el equilibrio de las fuerzas internas
y ensayos experimentales. La metodologia logra diferenciar el efecto de presiones de
confinamiento ortogonales y permite la superposicién de efectos de confinamientos y diferentes
arreglos del refuerzo.

2.3.2. Modelo Constitutivo del Acero

El material SteeIMPF en OpenSees [21] permite modelar las curvas histeréticas del acero.
Este material fue propuesto por Menegotto y Pinto [48] y modificado por Filippou et al. [49] para
incluir el efecto del endurecimiento por deformacién. La ley constitutiva corresponde a una
transicion de curvas, es decir, asintotas rectas de pendiente E, que cambian a otra de pendiente
E; =b-E,. En la Figura 2.12 se muestra un esquema de la ley constitutiva. Para definir la
envolvente, se necesita la fluencia (f,), la rigidez inicial (E,), el factor de endurecimiento por
deformacion (b) y la curvatura inicial (R,). El modelo permite diferentes respuestas en traccion y
compresion. La respuesta ciclica exige definir los parametros de degradacion de curvatura a; y
a,.
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Figura 2.12 Modelo constitutivo del acero SteelMPF [50].

2.3.3. Regularizacién del Hormigon y Acero

Los elementos numéricos con una distribucion de deformaciones inelasticas pueden tener dos
tipos de formulaciones: la basada en desplazamientos (DB), en fuerzas (FB) y una mezcla de
ambas. La formulacién DB impone un campo de desplazamientos, mientras que la formulacion
FB satisface el equilibrio interno y no impone restricciones al desarrollo de deformaciones
ineldsticas. Tanto la formulacion DB como la FB producen respuestas globales (fuerza-
desplazamiento) y locales (momento-curvatura) objetivas cuando existe un comportamiento de
endurecimiento. Por otro lado, cuando el comportamiento considera una ley con ablandamiento,
los resultados de las curvas son no objetivos [45]. Este problema numérico es conocido como
localizacion de las deformaciones o, en resumen, localizacién. Zeris y Mahin [51] fueron los
primeros en estudiar este fenédmeno para una formulacién DB, mientras que Coleman y Spacone
[52] lo estudiaron para una FB. En el caso de formulaciones DB, la formula habitual para
regularizar la respuesta (obtener respuestas objetivas locales y globales) es asumir que el
elemento mas solicitado presenta una altura igual a la de la rétula plastica [53].En el otro caso, s
principales formas de regularizar la respuesta han sido propuestas por Coleman y Spacone [52],
Scott y Fenves [54], y Addessi y Ciampi [55]

Nakamura H [56] y Jansen DC [57], a través de observaciones experimentales, notaron que la
respuesta esfuerzo versus desplazamiento en cilindros de hormigén es similar cuando se tienen
diferentes largos, dado que el dafio se concentra en una region. Sin embargo, la respuesta
esfuerzo versus deformacién depende de la longitud de calibracidn usada. Por esta razon, la zona
promedio después del pico de capacidad en las curvas tensién-deformacién, obtenidas al dividir
el desplazamiento total axial, depende del largo del cilindro ensayado. En estos trabajos, también
demostraron que la energia de fractura del hormigdn no confinado (Gf.) es una propiedad
independiente del largo. Por esta razon, se vuelve necesario regularizar las curvas tension-
deformacion para disminuir la sensibilidad a la discretizacién del modelo. Este proceso se puede
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lograr definiendo una deformacién residual (&,) como funcién del largo critico (L.,) y la energia
de fractura. Aunque la respuesta global fuerza-desplazamiento sea objetiva para diferentes tipos
de discretizacién (“mesh”), las respuestas locales de los materiales seran no objetivas [44, 50].

Pozo et al. [59] presenta la ecuacidn 2.10, ue permite estimar la deformacién unitaria ultima
(€4 O &) a una capacidad residual (R..f;; 0 R.f/) necesaria para regularizar las curvas del
hormigén. Esta expresion se obtiene al asumir una respuesta lineal después de alcanzar la
capacidad maxima del hormigdn (f,.y f,) y una descarga elastica (ver Figura 2.13). La ecuacién
2.10 se obtiene al igualar el area sombreada con la relacién Gf./L.,. Aqui, &, es la deformacién
unitaria ultima regularizada del hormigdn no confinado, R, es la razéon de tension residual dltima
(generalmente igual al 20%), L., es el largo critico o altura del elemento, f es la tensién maxima
en compresion del hormigén no confinado, Gf. es la energia de fractura del hormigén no
confinado, E, es el médulo de Young’s y €, es la deformacidn unitaria al pico de tension. Para el
hormigdn confinado, se utiliza la misma expresion, pero se deben reemplazar aquellos términos
correspondientes a los que estan entre paréntesis segun la Figura 2.13a.

I e 2.10
& = 1+R |fL, E. + (1+R.)e, + R E,
a) b)
a, c ‘ a. S ‘
fe fu
(fee) / Gf. (G f“) - —=Tb"Es Gf.
J/ y Lm er fy ‘,.' - s E

I-" II."I
R |/ ZEC ( /
[ f C fl & / ES

(Recef c!c) / / I,"
&y €p €y ’EC gy Esu S_f_,’u ’E
(ecr) (Eco) (Eew)

s

Figura 2.13 Regularizacion de las relaciones tension-deformacion de los materiales. Hormigon no confinado y
confinado (Los términos entre paréntesis corresponden al hormigon confinado) (a); Acero (b) (Pozo et al.[59]).

Pugh et al. [6], a través de la comparacién de los desplazamientos ultimos numéricos y
medidos de muros de hormigén armado esbeltos, obtuvieron las ecuaciones 2.11 y 2.12 para
conocer la energia de fractura del hormigdn no confinado y confinado, respectivamente, donde
Gf. esta en N/mm cuando f, tiene unidades de MPa.

Gf. = 2f! 2.11
Gf.o = 1.70 - Gf. 2.12

La ecuacién 2.12 implica que la energia de fractura solo depende de la energia del hormigén
no confinado y no del nivel de confinamiento producto del acero. Lowes et al. [38], a través de la

comparacion de 5 muros, obtuvieron la ecuacion 2.13, donde K = f__/f . es el factor que toma
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en cuenta el nivel de confinamiento. La ecuacion 2.13 se calibrd para un modelo numérico con
una formulacién basada en desplazamientos (DB).

Gfoc = 5(K — 0.85) - Gf. < 2.5Gf. 2.13

Como menciona Pozo et al. [59], el acero en traccidén, cuando se encuentra en el rango de
deformaciéon por endurecimiento, a mayores deformaciones presenta mayores niveles de
tensién. Entonces, la localizacién del dafio no se espera que ocurra antes de alcanzar la resistencia
mdxima (f,) provocando una propagacién de fluencia (“spread of yielding”). Pugh et al. [6]
demostrd que es necesario regularizar el acero para mejorar la objetividad de la respuesta global
en un muro de hormigén armado, cuando el hormigén en compresién sufre ablandamiento y hay
localizaciones de deformaciones. Las ecuaciones 2.14 y 2.15 permiten estimar la deformacion
ultima regularizada (eg;,) después de la fluencia y la razén de endurecimiento por deformacion
regularizada (b"'). En estas expresiones, L, es el largo critico o altura del elemento, Lgage €S UN
largo de referencia (Pozo et al. [59] lo asume igual a 200 mm), &,, es la deformacion unitaria de
fluencia, &5, es la deformacidn unitaria ultima, E; es el médulo de Young'’s, b es la razén de
endurecimiento por deformacion y f, es la tension de fluencia.

i L 2.14
Esu = & + (%) (Ssu - EY)
b = fu - fy — b (gsu - gy) 2.15
Es (54& - gy) (5;& - gy)

2.4, Capacidad de Deformacion en Muros de Hormigdn Armado

La capacidad de deformacidn lateral en muros de hormigdén armado, segln investigaciones
recientes, se ve impactada significativamente por las demandas de corte y esbeltez (Abdullah y
Wallace [3]), el pandeo del refuerzo longitudinal (Tripathi et al.[4]), ademds de los pardmetros
tipicos como el nivel de carga axial y el confinamiento del elemento de borde. Abdullah y Wallace
[3], através de una correlacidn de 164 muros, obtuvieron la expresidn 2.16 que estima la pérdida
de deriva en muros de hormigén armado (base para los requerimientos de ductilidad de la
ACI318-19), donde A, = l,,c/b? representa la esbeltez de la seccién transversal y zona de
compresiones. Aqui,l,, es el largo del muro, c es el largo del eje neutro, b es el espesor del muro,
Vmax = Ymax/Acv €S el esfuerzo de corte maximo, V;,,,, es el corte maximo que se desarrolla en
el muro cuando el refuerzo longitudinal esta en traccidn, y A.,, es el area transversal del muro.
Ademas, a es una constante que toma en consideracidn la distribucidn del refuerzo transversal.
Es igual a 60 cuando se usan estribos globales (“overlapping hoops”) y 45 cuando se utiliza una
combinacidén de un estribo perimetral simple y trabas (“crossties”).

La identificacidn de aquellas propiedades que afectan la capacidad de deformacion de forma
significativa se realiza a través de una serie de regresiones lineales. Las variables c/b, I, /b y
vmax/\/f son aquellas con un mayor factor de correlaciéon, siendo este de 0.66, 0.56 y 0.30
respectivamente. Un andlisis similar muestra que el uso de estribos globales (“overlapping
hoops”) versus estribos simples con trabas también genera un impacto en la capacidad de
deformacion. Dado que no es directo identificar cuales son las variables con mayor impacto en la
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capacidad de deformacion, a pesar de que la regresion lineal presenta una gran correlacion, fue
necesario el uso de ensayos compafieros. Es decir, se realizaron ensayos en muros donde solo se
variaba un parametro, y el resto de las relaciones se mantenian constantes. La Figura 2.14
muestra el impacto de Ay, sobre la capacidad de deformacién en toda la base de datos, mientras
que la Figura 2.15 detalla el impacto de la demanda de corte para 13 pares de companeros. De
esta manera, a medida que la calidad del detallamiento de los elementos de borde disminuye,
aumente tanto la esbeltez (ya sea geométrica o el nivel de carga axial) como las demandas de
corte en un muro, el impacto en la capacidad de deformacién sera mayor.
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Figura 2.14 Variacion de la deriva versus A» (Abdullah y Wallace [3]).
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Capitulo 3

Inclusion del Eje Neutro en la Inestabilidad Lateral

Para considerar el efecto de la profundidad del eje neutro en una falla por inestabilidad
lateral, es factible lograrlo mediante la expansion del modelo analitico propuesto por Paulay y
Priestley [5] a la geometria completa de la seccidon. Dado que este modelo facilita la estimacién
del desplazamiento fuera del plano que inicia el mecanismo de la falla. Con el objetivo de facilitar
la comprension del problema, en primera instancia solo se trabajara con una seccidn rectangular
y se asumiran criterios que simplifiquen las expresiones. En la Figura 3.1 se presenta un esquema
general de la vista en planta, en la cual se destacan todas las variables necesarias para caracterizar
la secciodn, [, es lalargo, t,, es el espesor, c es la profundidad del eje neutro. En rojo se representa
la distribucién de desplazamientos fuera del plano y algunos cortes transversales que se utilizaran
posteriormente. En la distribucién de desplazamientos fuera del plano, se asume una variacién
lineal desde el extremo mds comprimido hasta el extremo mas traccionado. En la zona
traccionada, se presume que el muro pivota, aunque este criterio puede no representar
completamente el mecanismo de falla. Esto se debe a que, en el extremo traccionado, deberia
existir un desplazamiento lateral fuera del plano debido a las cargas ciclicas. No obstante,
incorporar este efecto complica considerablemente las expresiones. Por esta razén, este modelo
es una aproximacion inicial para entender y capturar el efecto de la profundidad del eje neutro.
En la figura, 6 representa el desplazamiento fuera del plano y ¢ es el desplazamiento fuera del
plano normalizado por el espesor del muro (t,, ). Aqui, los cortes (1) y (2) corresponden a las zonas
de menor y mayor area en compresion, respectivamente, producto del desplazamiento fuera del
plano.
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Figura 3.1 Esquema geometria y perfil de desplazamientos fuera del plano

En la Figura 3.2a se esquematiza el muro antes (lineas negras) y después de deformarse fuera
del plano (lineas azules), donde las lineas punteadas representan el eje de simetria,
respectivamente. En la Figura 3.2b se detalla la ubicacién de las distintas fuerzas internas que
interactyan en el mecanismo de falla, junto con las indicaciones geométricas necesarias para su
ubicacién espacial. Aqui:

1. Cs_t es la fuerza en traccion del refuerzo longitudinal ubicado en el elemento de borde
(EB) en traccidn, asumida concentrada y ubicada a la mitad de la longitud de este.

2. Cs_dist es la fuerza ejercida por la armadura longitudinal distribuida en el alma,
inicialmente concentrada en la mitad del muro.

3. C(Cs_ceslafuerza en compresién del refuerzo longitudinal ubicado en el EB en compresion,
asumida concentrada y ubicada a la mitad de este.

4. C(c s la fuerza total del hormigdn en compresién, donde x_cg e y_cg son los centros de

“w.,n o, n

gravedad en los ejes “x” e “y”, respectivamente.

En los esquemas de la Figura 3.2 en futuros analisis, se asume que el angulo de rotacién del
muro es muy pequefio, por lo que las proyecciones del centro de gravedad del bloque de
compresiones y el eje neutro son equivalentes o muy similares. En la Figura 3.3 se presenta un
resumen de todas las fuerzas que actlan en la seccidn, recordando que no necesariamente estas
fuerzas estan ubicadas en el mismo eje longitudinal. Aqui Cext y Mext representan la carga axial
y el momento flexural externos, respectivamente, en caso de existir; la carga axial se sitda en la
mitad de la longitud del muro; en caso de no ser asi, se deben modificar las expresiones obtenidas
en funcién de esta longitud.
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Figura 3.2 Idealizacion pandeo fuera del plano vista en planta. Posicion deformada e inicial de la seccidn (a);
Ubicacion de las diferentesfuerzas (b).
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Figura 3.3 Distribucion de fuerzas en la seccion transversal, vista longitudinal

Dadas las condiciones y la forma en que se desarrolla la inestabilidad lateral [10, 11], en el
equilibrio interno de la seccidon se puede asumir que las barras longitudinales en compresiéon y
traccion estan fluyendo. Ademas, el bloque de compresiones del hormigdn se puede considerar
como la tipica distribucidon de tensiones, teniendo en cuenta que en este caso particular ya no
seria un rectangulo equivalente, sino un trapecio. En la Figura 3.4a se presentan las tensiones que
interactian cuando se muestra el corte (1). La parte del muro en contacto tiene un ancho a. Es
importante destacar que el par de barras longitudinales mostradas esta ubicado a una
profundidad de Lb/2 y, por ende, no deberian aparecer. Sin embargo, se incluyen para facilitar la
comprensién del estado de tensiones de los diferentes actores en juego. En la Figura 3.4b se
muestran las tensiones del hormigén cuando se realiza el corte en (2). En este punto, la longitud
de muro en contactoes a”.
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Figura 3.4 : Distribucion de fuerzas del hormigon y acero en compresion en la seccion transversal. Corte en 1 (a);
Corte en 2 (b).

En la ecuacién 3.1 se muestra el equilibrio de fuerzas axiales asociado a la seccién transversal.
Como se menciond anteriormente, las armaduras longitudinales en traccion (Cs_t) y compresion
(Cs_c) se asumen fluyendo. Inicialmente, la armadura distribuida (Cs_dist) se considera en
traccion. se considera en traccion. Para poder estimar la fuerza de compresién total del hormigén,

se asume que las tensiones entre a (zona 1) y a* (zona 2) varian linealmente (ver Figura 3.5), de
esta manera, Cc toma la forma de la expresiéon 3.2.

0=Cc+Cs_c —Cs_t —Cs_dist — Cext 3.1
a*+a 3.2
Cc=0'85'fC,'C'T
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Figura 3.5 Distribucion de tensiones del hormigon en compresion y algunas dimensiones auxiliares.

Para conocer la sumatoria de momentos de la seccion completa, es necesario conocer el area
total del bloque de compresiones y su centro de gravedad. Para facilitar los futuros calculos, el
area total se separa en dos (A1 y A2 ver Figura 3.5). Las ecuaciones 3.3 y 3.4 representan las areas
de las regiones A1 y A2. Las ecuaciones 3.5 y 3.6 representan el centro de gravedad en “x”, estos
se determinan con respecto al eje medio del muro (linea segmentada en la Figura 3.5). Las
ecuaciones 3.7 y 3.8 corresponden al centro de gravedad en “y”. Tanto los centros de gravedad
como las areas se obtienen seccionando la regidn de estudio en tridngulos o rectangulos, segun

el caso.

c(4a® + tw? — 4a* - tw) 3.3
- 8(a — a*)

Ay = l(a* B 1:_w>2 c 3.4

2 2) a*—a
c[8a® — 12a?-tw — tw3 + 6a* - tw?] 3.5

x Al =

48 * (a* — a)Al

_c(8a’—24aa’tw + 6atw® + 12 a**tw — tw?) 3.7

A, =
y-fa 6(a — a*) (4a? + tw? —4 a* tw)
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A = 1(* tW> c 3.8
YAz =¢ 3 @ 2/a*—a

Las expresiones 3.9 y 3.10 corresponden a los centros de gravedad totales en “x” e “y” del
blogue de compresiones.

x Ay A1+ x Ay,-A2  —2a®— 2a-a* + 3tw-a— 2a** + 3tw-a’ 3.9

xL8 = A+ 4, - 6(a" + a)
yA A1+ y A, A2 c(a + 2a") 3.10

Yeg = A+ 4, ~ 3@+ a)

Conociendo las areas del hormigdén en compresién (ecuaciones 3.3 y 3.4) y el centro de
gravedad total de la zona (ecuaciones 3.9 y 3.10), se estima la sumatoria de momentos con
respecto al eje “x”, tomando como referencia el eje medio del muro en su posicidn original (linea
segmentada negra en la Figura 3.2 ). En la Figura 3.6 se presenta una vista transversal de la
seccion, junto con los brazos palanca de cada fuerza al considerar lo descrito anteriormente. La
expresion 3.11 corresponde al equilibrio de momento con respecto al eje “x”. Si reordenamos las
variables entre las que deseamos determinar y las que ya son conocidas, y reemplazamos los
valores de los centros de gravedad y el drea total del bloque de compresiones, obtenemos las
ecuaciones 3.12 y 3.13, respectivamente. Debido a la extensidn de las expresiones, se separa la
ecuacion en dos

c /—Cext
Cs_c Ib-d
21w
s_dist "'
- Cs_t
W—C

|
|
N W
|
|
|

o]

2

(Iw-y_cg)-6-lw-x_cqg

Iw
(Iw-0.5-1b)-6
[w
Figura 3.6 Distribucion de fuerzas en la seccion, vista transversal.
b
0= cof 6 Yo 1025 ot S “esaist S - cses 311
= (Cc w xcg Ss_C w ex 2 S_dais 2 S_ 2w
+2a") —2a*- 2a-a"+ 3tw-a— 2a”*+ 3tw-a’
AAA=0.425-fC’-c-[(a+a*)—c(a3lwa)_ a a-a v6v§a a w-a 3.12
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lw—& 1 1 b 3.13
+ Cexti + Cs_dist 3 + Cs_t—

AAA = —Cs_c 5

Dado que se considera una variacion lineal entre a y a* en la zona de compresiones, en el
caso extremo en que la posicion del eje neutro quede justo en el extremo del muro, a* toma el
valor del espesor del muro. De esta manera, es posible encontrar una relacion (3.14) entre a, a*
y la geometria de la seccidén. Un supuesto importante en este punto, que se utilizara en el resto
del andlisis, es que se asumen iguales el bloque de compresiones equivalente y la profundidad
del eje neutro.

tw, 0.5*tw

Figura 3.7 Esquema auxiliar del bloque de tensiones del hormigdn en compresion.
tw—a 3.14
at=a+tc———— '
lw

Reemplazando la ecuacién3.14 en 3.12, se obtiene3.15. De esta manera, el problema queda
definido segun la longitud a y el eje neutro c.

AAA =0.425-f - c-

tw—a 1 c 2¢(tw — a) 1 tw — ay? 3.15
[2a+c " ][1—5(3tw—2a)]—m 3a+7lW ]+%[a+c w ]

Para poder despejar las expresiones 3.13y 3.15 se debe establecer una relacién entre c y las
variables conocidas del problema. A partir de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.14, es posible encontrar
otra relacion para a y c¢ (expresién 3.16). La ecuacion 3.16 es un polinomio de segundo orden, lo
gue permite expresar ¢ en funcion de a. Las expresiones 3.17 y 3.18 representan las soluciones
de la rama positiva de la ecuacidn 3.16, ya que esta es la que tiene sentido fisico.

tw—a Cs_t + Cs_dist + Cext — Cs_c 3.16
——+2c-a— =0
lw 0.425- f/

C2
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Cs_t + Cs_dist + Cext — Cs_c 3.17

AAA3 =
0.425 - [/
— 3.18
—2a + J4a2 +4.4A4A3 thW a
c= —
2 twl a
w

La ecuacion 3.19 corresponde al equilibrio de momentos en el otro plano de accidn (Figura
3.3) con respecto al centro de gravedad del bloque de compresiones. Si reordenamos las variables
entre aquellas que deseamos determinar y las que ya son conocidas, y reemplazamos las
expresiones 3.2y 3.14, obtenemos la ecuacidn 3.20.Esta ecuacion es una relacién no lineal directa
entreay c', lo que permite despejar la resistencia a la flexion de la seccién

w . w lb 3.19
0=—Cs_t-(lw—y_cg) — Cext- (7 - y_cg) + Mext — Cs_dist - (7 - y_cg) —Cs_c-(ycg — ?) .
( tw—a w L w b
c|3a+2c- Tw ) Cs_t-lw+Cext-T—Mext+Cs_dtst-T—Cs_c-7 3.20
3 (Za te- thM—/ a) Cs_t + Cext + Cs_dist — Cs_c

Para conocer el desplazamiento critico fuera del plano (&), se debe resolver el sistema de
ecuaciones generado por las expresiones 3.13, 3.15, 3.17 y 3.18. Este sistema tiene infinitas
soluciones ya que estd constituido por 2 ecuaciones y tres incégnitas (a, c y §). Por lo tanto, es
necesario establecer una condicién adicional para encontrar una solucion. Siguiendo la légica del
trabajo de Paulay y Priestley [5], se define como solucién el par minimo (a, §) que genera un valor
de ¢ mayor que cero. Una vez estimado el eje neutro, se pueden verificar mediante el perfil de
deformaciones unitarias (Hipdtesis de Bernoulli) si el supuesto de las tensiones en los refuerzos
es correcto o no. Ademds, es posible dividir en partes equidistantes la armadura distribuida del
alma para mejorar su discretizacion en la seccion.

3.1. Caso Base (a=a™)

Si sumamos las ecuaciones 3.3 y 3.4, considerando que a y a*son iguales, se obtiene la
expresion 3.21, que deja claro que el bloque de compresiones equivalente es un rectangulo de
areac-a.

a* —— =c-a
2

_c(4a® + tw? — 4a” - tw) N 1( tW)2 c 3.21
£ 8(a — a*) 2

a*—a

Con respecto a los centros de gravedad totales (expresiones 3.9 y 3.10), al asumir que a y
a*son iguales, se obtienen las expresiones 3.19 y 3.20. En estas expresiones, se observa que la

L . . tw— L .
seccion obtenida es un rectangulo de ancho a desplazado W7a desde la seccién media del muro.
Este valor es el y - tw definido por Paulay y Priestley [5] en sus expresiones.

tw—a 3.22

c
yLg =< (3_1.3) 3.23



Al observar la fuerza del blogue de compresiones, si en la ecuacion 3.2 consideramos que a
y a*son iguales, se obtiene la ecuacién 3.24. La diferencia con las expresiones de Paulay y Priestley
[5] nace porque se encuentran definidas por unidad de largo, y por esa razén no aparecen
multiplicadas por el largo del eje neutro.

Cc=085-f"c-a 3.24

La verificacion del momento producto del hormigdn en compresién se puede hacer de dos
maneras, aunque ambas conducen al mismo resultado. La primera forma consiste en obtener el
momento a partir de la expresion M, = A1-x_A; + A2 -x_A, (los valores de Ai y x_A; se
obtienen a partir de las ecuaciones generales) y asumir que a y a*son iguales. El segundo camino
es mucho mas rdpido y se aprovecha de los resultados ya obtenidos, ya que el momento se puede
expresar de la forma Cc - x_cg, de esta manera:

tw—a 3.25

Mc=085-f/"c-a 5

A diferencia de lo visto en Paulay y Priestley [5], esta expresion no es por unidad de largo.
Cabe destacar que si usamos las definiciones y - tw = th—_a y Cc = 0.85 - f/ - a, definidas en [5],
la similitud es directa.

M.=Cc-y-tw-c 3.26

3.2. Extension Muros T

La extension del modelo analitico para muros T es bastante directa. Lo primero es agregar
en la geometria la existencia del ala con un espesor tf y largo lf. Con la existencia del ala, se
asume que esta es lo suficientemente rigida para empotrar el alma. De esta manera, la seccién
pivotea desde la unidén ala/alma, y, por lo tanto, la cuantia en traccién no aporta momento en la
direccidn “x”. También se asume que la ubicacion de la carga axial esta a partir del centroide cgy
de la seccion (medido desde el extremo del alma). Con estas consideraciones, las ecuaciones 3.11,
3.12 y 3.13 quedan de la siguiente forma:

b
~ w—tf —y.cg ) w—tf —= lw — tf —cgy Clw—tf—1b 3.27
O—Cc(6 w—tf Xeg |+ Cs_c w—tf 1) Cext w—tf ) Cs_dist 20w —tf)
, . cla+2a) —2a°-2a-a"+ 3tw-a— 2a’+ 3tw-a’ 3.28
AAA =0425-f!-c [(a+ a*) — 3aw—tf) 5
b

Py VPt A ek e AN ek 3:29

I Y N Y S-St S w =)

“, o,

A continuacién, se muestra el equilibrio de momento en la direccion “y”:

t w—tf+1b b
0=—Cs_t- (lw - 7f - y_cg) — Cext - (cgy —y_cg) + Mext — Cs_dist - (% - y_cg) —Cs_c-(ycg — 7) 3.30
c (3a+2€-ltx/+gc) Cs_t-(lw—%)+Cext-cgy—Mext+Cs_dist-w—&_c-% 3.31

tw—a)

. a Cs_t + Cext + Cs_dist — Cs_c
3(2a+c —lw—tf)
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El resto de las férmulas no sufre cambios significativos, mas alla de incluir el espesor (tf) y
largo (If) del ala cuando corresponda. El método de resolucién para obtener el desplazamiento
critico fuera del plano (&) es equivalente al del andlisis en muros rectangulares.

3.3. Comparacion con el Modelo de Paulay y Priestley [5]

En la Tabla 3.1 se muestra el desplazamiento critico (£) obtenido segln el método analitico
propuesto y el de Paulay y Priestley [5], es necesario destacar que los muros analizados son muros
de seccidén rectangular, ademas se asumid que la armadura longitudinal del alma estaba
distribuida equidistante en tres partes. Los muros analizados corresponden a los de Jara [22] y
Lowes [23], todos con un nivel de esbeltez que se mueve entre los 6 y los 20.1, con un nivel de
cuantia longitudinal superior al 2% y un nivel de carga axial promedio del 10%.

Tabla 3.1 Desplazamiento fuera del plano critico para diferentes muros.

Autor Nombre | Cuantia | Largo | Espesor N(l:\;erlgge ¢ Modelo ¢ Paulayy

Muro EB (%) (mm) (mm) Axial Extensién | Priestley [5]
M1 4.29 900 150 9.11 0.0933 0.0944
J[gr;] M2 6.43 900 100 8.43 0.0900 0.0745
M3 6.43 1350 100 7.99 0.0880 0.0775
Pwil 3.54 3048 152 9.55 0.0984 0.109
Lowes Pw2 3.54 3048 152 12.98 0.1260 0.109
[23] Pw3 2.02 3048 152 10.05 0.0984 0.193
Pw3 3.54 3048 152 11.72 0.0984 0.126

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestran las deformaciones unitarias promedios de los
paneles de los elementos de borde mas solicitados (Panel 2 y 9), estas deformaciones se obtienen
al seguir los criterios de los capitulos 4.3 Analisis de Sensibilidad y 5.3 Inestabilidad, la
deformacién unitaria promedio se obtiene para una altura de 2[,, en las figuras las lineas
punteadas azul y naranja representan las deformaciones unitarias de traccion promedio del
elemento de borde derecho e izquierdo respectivamente, las lineas continuas morada y amarrilla
son los limites obtenidos, al considerar la deformacidn unitaria critica propuesta por Chai y Elayer
[7], el desplazamiento fuera del plano critico propuesto por Paulay y Priestley [5] y el presentado
en esta seccidn respectivamente.

En la Figura 3.8 se observa que los muros M1 y M2 deberian presentar inestabilidad fuera
del plano con una deriva del 3.78 % y 2.10 %, segun ambos criterios. De los ensayos
experimentales, el muro M1 falla a una deriva del 4.21 % debido a la fractura del refuerzo
longitudinal. A lo largo del ensayo, no se logré observar ningun tipo de pandeo fuera del plano. El
muro M2 falla a una deriva del 3.01 % producto del pandeo del refuerzo longitudinal. Durante
este ensayo, una vez se pandean las barras de refuerzo y existe una perdida considerable del
hormigdn en compresion, se observa un pandeo fuera del plano local. En este punto, el muro ya
presentaba una perdida considerable en la resistencia.
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El caso mas relevante en esta figura es el del muro M3, que experimenta una falla catastrofica
debido a la inestabilidad lateral a una deriva del 1.2 %. Las deformaciones unitarias de traccién
promedio en ambos elementos de borde proporcionadas por el modelo macroscépico no logran
interceptarse con ambas deformaciones limite, ya que el modelo falla antes, a una deriva del 1.25
%. Al extrapolar las curvas de deformacion unitaria del elemento de borde izquierdo, estas cruzan
los limites a una deriva del 1.4 %, lo que representa un error del 8.5 % en la prediccién de la
capacidad de deformacién.
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Figura 3.8 Deformaciones unitarias promedio en traccion de los elementos de borde para los muros de Jara.[22].

En la Figura 3.9, el muro PW1 deberia presentar un pandeo fuera del plano en ambos
elementos de borde (derivas del 1.40 % y 1.90 % en los elementos de borde izquierdo y derecho,
respectivamente) para ambos modelos. Del ensayo experimental, el muro alcanza una capacidad
de deformacion del 1.69 % producto de la fractura del refuerzo longitudinal en la interfaz muro-
fundacién. No se observa pandeo fuera del plano. EI muro PW2 deberia presentar una
inestabilidad lateral con una deriva del 1.40 %, segun el ensayo experimental, el muro falla a una
deriva del 1.66 % debido al pandeo y aplastamiento del hormigdn en la zona del empalme del
refuerzo en el elemento de borde. En este muro, se logra observar una inestabilidad lateral local
en la zona de falla una vez se pandean las barras de refuerzo.

En el caso del muro PW3, el modelo de Paulay y Priestley [5] predice una deformacidn limite
superior a la obtenida por el modelo propuesto en este capitulo. Ademds, el modelo
macroscopico falla de manera prematura a una deformacion del 1.57 %, lo que evita que se
produzca un cruce con la deformacidn limite. Si se extrapolan las curvas de deformacion unitaria
en ambos elementos de borde, deberian interceptarse con la deformacidn limite a una deriva del
1.8 % aproximadamente. Por otro lado, el modelo propuesto en este capitulo establece un limite
inferior al modelo de la literatura y el cruce con las deformaciones promedio ocurre a una deriva
del 1.20 %. De acuerdo con el ensayo experimental, el muro falla a una deriva del 1.37 %, producto
de un pandeo extenso del refuerzo longitudinal y el aplastamiento del nidcleo de hormigén en la
zona de empalme del elemento de borde. El andlisis del muro PW4 es similar al del muro M3. El
modelo macroscoépico falla prematuramente a una deriva del 1.25 %, lo que impide cualquier
cruce con los limites establecidos por ambos modelos. Si se extrapolan las deformaciones
unitarias, el cruce deberia ocurrir a una deriva del 1.4 % aproximadamente, lo que resulta en un
error del 25 %. El muro PW4 falla a una deriva del 1.12 % debido al pandeo del refuerzo y al
aplastamiento del ntcleo de hormigén en el elemento de borde. En los especimenes PW3 y PW4,
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no se observa una inestabilidad lateral local considerable; una vez se pandea el refuerzo
longitudinal y se produce el aplastamiento del nucleo de hormigén en compresion.
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Figura 3.9 Deformaciones unitarias promedio en traccion de los elementos de borde para los muros de Lowes [23].

Del andlisis previo, se destaca que la combinacién entre el modelo analitico de la literatura 'y
la extensidn propuesta en este capitulo, junto con la metodologia de modelacién del capitulo 4.3
Andlisis de Sensibilidad, no logra identificar de forma precisa la inestabilidad lateral. En algunos
casos, se menciona que deberia existir inestabilidad lateral cuando nunca se logrdé observar
experimentalmente (muros M1, PW1, PW3). A pesar de esto, la deriva ultima que predicen, en la
cual los muros deberian fallar por inestabilidad lateral, es bastante cercana a la experimental. El
error promedio en estos casos es del 13.3 %, con un valor maximo del 17.2 %. Por otra parte, en
el caso en el que si se logré apreciar este mecanismo de falla como el principal (muro M3), la
combinacion de estos modelos no lo identifica como tal, ya que el modelo macroscdpico falla de
manera anticipada. Aunque al extender la curva promedio de las deformaciones unitarias, se
obtiene una deriva limite del 1.4 %, lo que implica un error del 8.5 %. Finalmente existe otro grupo
en el cual si hubo una inestabilidad lateral como mecanismo de falla secundario, en este grupo el
cruce entre las deformaciones unitarias promedio y los limites propuestos ocurren antes de
alcanzar la capacidad de deformacién ultima. Este es el caso de los muros M2 y PW2, con un error
del 30.23 % y 15.67 % respectivamente. Pese a lo anterior, el uso del modelo analitico o el
propuesto en este capitulo entregan un limite de deformacidn unitaria que va en concordancia
con los muros de Jara [22], es decir el muro M1 tiene el limite mayor, mientras que M3 presenta
el menor. Ademads, aunque esta combinacion de métodos analiticos junto con el modelo
numérico macroscopico no logra ser precisa para identificar la inestabilidad lateral como el
mecanismo de falla principal, proporciona una nocién bastante razonable de la capacidad de
deformacion del muro en este conjunto de ensayos.
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3.4. Correcciones y Futuras Consideraciones

Uno de los supuestos mas significativos en el modelo rectangular es el hecho de asumir que
el muro pivotea desde el extremo mads traccionado. Sin embargo, esto no se corresponde
completamente con lo observado experimentalmente. Una aproximacién mas realista al
problema es considerar que ambos bordes se desplazan lateralmente, ya que el muro esta
sometido a cargas ciclicas, y el pivoteo se produce desde el extremo traccionado, similar a lo
ilustrado en la Figura 3.10a. Al incorporar este desplazamiento, se agregan mas incégnitas al
problema, lo que en términos generales resulta en 4 incégnitas y 2 ecuaciones. Por lo tanto, se
hace necesario afiadir al analisis otra expresion que relacione las variables §1, 62, a y c.

Ademas, tanto para los muros rectangulares como para los muros en forma de T, se asume
un perfil de desplazamientos fuera del plano lineal. Sin embargo, a medida que se aumenta la
longitud del muro (alma), esta suposicion podria ser menos precisa. Una aproximacion mas
cercana al problema real seria considerar un desplazamiento fuera del plano de forma curva. Para
los muros en forma de T, se podria considerar una funcién de interpolacion asumiendo un
extremo empotrado (ala del muro) y el otro extremo libre a los desplazamientos, como se ilustra
en la Figura 3.10b. En el caso de los muros rectangulares, podria considerarse como condicién de
apoyo el extremo traccionado simplemente apoyado y el otro extremo libre a los desplazamientos
(Figura 3.10c). Esto permitiria que el muro se desplace en dos etapas: primero un desplazamiento
lateral y luego la rotacién que permite el desplazamiento relativo entre ambos extremos, aunque
esta suposicion podria no ser completamente precisa, pero se acercaria mas al problema real.
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Figura 3.10 Idealizacion del pandeo fuera del plano para un muro rectangular, vista en planta (a); Perfil de
desplazamiento fuera del plano muros T considerando condiciones de apoyo (b); Perfil de desplazamiento fuera del
plano muros rectangulares considerando condiciones de apoyo.
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Capitulo 4

Metodologia de Modelacion de Muros

4.1. Descripcion de los Muros

Para la definicién de la metodologia final de modelacion se seleccionan 14 muros de
hormigdn armado de seccidn transversal rectangular, ensayados bajo una condicion de curvatura
simple, carga axial constante y cargas laterales ciclicas. Se seleccionaron los tres muros (M1, M2
y M3) ensayados por Jara[22], los cuatros muros (PW1, PW2, PW3 y PW4) ensayados por Lowes
et al.[23], los tres muros (SWD-1, SWD-2, SWD-3 y SWD-4) ensayados por Tripathi et al.[4] y los
cuatros muros (RWA, RWB, RWL y RWT) ensayados por Dashti [24, 25]. Los muros cubren un
amplio rango de propiedades, la cuantia del refuerzo transversal del alma (pj p) va desde un
0.27 % hasta un 0.84 %; la cuantia del refuerzo longitudinal del alma oscila entre 0.26 % y 1.50 %;
la cuantia del refuerzo longitudinal en el elemento de borde (ppouna) 0scila entre un 2.02% y un
6.43%; la relacién de corte (M /V1,,) oscila entre los 2.04 y 3.00; el nivel de carga axial (P/A,f¢)
oscila entre un 1.84 % y un 12.98. La altura de los muros (h,,) corresponde a la altura libre, es
decir, la medicién interna de las caras de los pedestales. El largo (l,,) y espesor (t,,) de los muros
se obtienen de la seccidn trasversal bruta. En la Tabla 4.1 se muestran las principales propiedades
de los muros ensayados.

Tabla 4.1 Propiedades de los muros.

ID hw lw tw Ph,web Pv,web Pbound l P Deriva (%)
(mm) | (mm) | (mm) (%) (%) (%) Vi, | Agfe
M1 2650 900 150 0.34 0.31 4.29 3.11 | 9.11 4.21
M2 2650 900 100 0.50 0.46 6.43 3.11 | 8.43 3.01
M3 2650 1350 100 0.50 0.46 6.43 2.07 | 7.99 1.29
PW1 3660 | 3048 152 0.27 0.26 3.54 2.84 | 9.55 1.69
PW2 3660 3048 152 0.27 0.26 3.54 2.16 | 12.98 1.66
PW3 3660 3048 152 0.27 1.50 2.02 2.04 | 10.05 1.37
PW4 3660 3048 152 0.27 0.26 3.54 2.08 | 11.72 1.12
SWD-1 | 2000 2000 150 0.70 0.55 2.28 3.00 | 5.50 2.00
SWD-2 | 2000 | 2000 150 0.70 0.55 2.28 3.00 | 5.50 2.00
SWD-3 | 2000 | 2000 150 0.70 0.55 2.28 3.00 | 5.50 2.50
RWA 2000 | 2000 125 0.84 0.58 2.59 3.00 | 1.84 2.50
RWB 2000 | 2000 125 0.84 0.58 2.59 3.00 | 4.24 2.00
RWL 2000 1600 125 0.84 1.09 4.29 3.00 | 6.29 3.00
RWT 2000 2000 135 0.78 0.54 2.39 3.00| 4.70 2.00
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4.1.1. Muros Ensayados por Jara [22]

Jara [22] llevé a cabo un programa experimental con el fin de estudiar el comportamiento de
muros esbeltos de hormigdén armado bajo cargas ciclicas, asi como las relaciones entre la
inestabilidad lateral y el pandeo global y/o local del refuerzo longitudinal en la capacidad de
deformacion. Se tenia previsto ensayar 4 muros (M1, M2, M3 y M4), pero debido a problemas
constructivos, la probeta M4 no pudo ser ensayada. En esta matriz de ensayos, la relaciéon de
corte ("shear span") y altura de aplicacién de carga coinciden. El muro M1 es el caso base y difiere
en al menos una variable geométrica con respecto al resto de los muros: su altura libre es de 2650
mm, su largo es de 900 mm y su espesor de 150 mm. El muro M2 representa el efecto del espesor,
ya que se reduce de 150 mm a 100 mm. Por su parte, el muro M3 aumenta su longitud en un 50
% en relacion con el espécimen M2. De esta manera, M3 presenta una disminucidn del espesor y
un aumento de su longitud en comparacion con M1. M4 buscaba estudiar la asimetria del
refuerzo longitudinal de borde mediante la emulacién de un muro T. En la Figura 4.1 se muestra
la geometria de los muros y la distribucidn del refuerzo en la seccidn transversal.
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Figura 4.1 Esquemas de las probetas. Muro M1 (a); Muro M2 (b); Muro M3(c) (adaptada de Jara [22]).

El muro M1 falla debido a la fractura del refuerzo longitudinal (Figura 4.2a) en la base del
elemento de borde Este, ocurriendo a una deriva del 4.2 % cuando se pretendia alcanzar un nivel
de deriva del 6 %. Esta barra comenzé a pandearse durante los ciclos del nivel de deriva del 4 %.
En cuanto al muro M2, su fallo se debe al pandeo global del refuerzo longitudinal en el tercio
inferior del muro, especificamente en el elemento de borde Este, durante el segundo ciclo del
nivel de deriva del 3 %. Como resultado del pandeo del refuerzo longitudinal y el aplastamiento
del hormigén en el elemento de borde, se aprecia una inestabilidad local en la zona (Figura 4.2b),
lo que disminuye notoriamente la capacidad del muro. M3 falla a una deriva del 1.2 %, producto
de la inestabilidad lateral global (Figura 4.2c) en toda la altura del muro, cuando se pretendia
llegar a un nivel de deriva del 1.65 %. Durante el ensayo, no se produce el aplastamiento del
nucleo de hormigdn ni el pandeo o fractura del refuerzo longitudinal.
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(a) (b) (c)

Figura 4.2 Tipos de dafio observado en las diferentes probetas al momento de la falla. Muro M1 (a); Muro M2 (b);
Muro M3(c) (adaptada de Jara [22]).

4.1.2. Muros Ensayados por Lowes et al. [23]

Lowes et al. [23] llevaron a cabo un programa experimental con el propdsito de generar un
conjunto de datos para caracterizar la respuesta sismica y el desempefio de los muros de
hormigdn armado en edificios modernos ubicados en regiones de alta sismicidad. Todas las
probetas se disefiaron siguiendo las normas ACIl 318-05 [60] y cumplen con los requisitos de la
ACI 318-11 [61]. Las demandas en los muros simulan las distribuciones de cargas esperadas en un
edificio de mediana altura sujeto a cargas sismicas. Se probaron cuatro muros con el fin de
investigar el impacto de las demandas de corte, la distribucién del refuerzo longitudinal y la
presencia de empalme en la base del muro.

Los muros simulaban los tres pisos inferiores de un muro rectangular en un edificio de diez
pisos. Las dimensiones brutas del prototipo a gran escala eran de 36.6 m de alto, 45.7 cm de
espesor y 9.1 m de largo. Sin embargo, los muros ensayados en el laboratorio fueron un tercio de
la escala del prototipo, lo que significa que tenian una altura de 12.2 m, un largo de 3.05 m y un
espesor de 15.2 cm. El muro PW2 fue el muro base del programa experimental y se diferenciaba
en una sola propiedad con respecto al resto de los muros. Entre PW1y PW2, la diferencia radicaba
en la disposicion del patron de cargas. El muro PW1 presentaba un patrén de cargas equivalente
a una distribucion ASCE 7, mientras que el muro PW2 seguia un patrén uniforme. Por otro lado,
el muro PW3 diferia en la disposicion del refuerzo longitudinal, presentando una distribucién
uniforme del refuerzo. Por su parte, PW4 no presentaba un empalme del refuerzo longitudinal en
la base, a diferencia de PW2. En la Figura 4.3 se muestra la matriz del programa experimental con
las principales caracteristicas y diferencias de cada muro. En la Figura 4.4 se muestra la geometria
de los muros y la distribucién del refuerzo en la seccidn transversal.
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Figura 4.3 Matrix del programa experimental con las principales diferencias [62].
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Figura 4.4 Elevaciones y detalle de las secciones transversales, las unidades estdn en cm, a menos que se indique lo
contrario. Elevacion muro PW1, PW2 y PW4, en el muro PW4 no existe el traslape de barras (a); Elevacion muro
PW3 (b); Seccion transversal muro PW1, PW2 y PW4(c); Seccion transversal muro PW4 [23].

Durante el segundo ciclo de deriva del 1.5% en el muro PW1, se produjo la fractura del
refuerzo en la base del lado Este del muro. La Figura 4.5a muestra el momento posterior a la falla,
donde se destaca en un circulo negro la zona donde ocurrid el corte de las barras de refuerzo. En
cuanto a PW2, con una deriva del 1.05% mientras se cargaba hasta una deriva del 1.5% en el lado
Oeste del muro, las barras de refuerzo se pandearon y se origind el aplastamiento del nucleo de
hormigén, el dafio se concentré en la zona de empalme del elemento de borde Oeste (Figura
4.5b). Respecto a PW3, con una deriva del 1.28%, se observd una caida repentina de la carga

38



lateral, acompafiada de un gran aplastamiento del nicleo de hormigdn y pandeo de las barras de
refuerzo en todo el elemento de borde Este, sobre el empalme (Figura 4.5c). Por ultimo, durante
el segundo ciclo de deriva del 1.0%, en el muro PW4, el pandeo del refuerzo y el dafio del nicleo
de hormigdn en la base del lado Este del muro se extendieron a lo largo de todo el elemento de
borde, lo que resultod en la pérdida de la capacidad de carga lateral (Figura 4.5d).

(b)

(d)

Figura 4.5 Tipos de dafio observado en las diferentes probetas al momento de la falla. Muro PW1 (a); Muro PW2
(b); Muro PW3(c); Muro PW4 (d) [23].

4.1.3. Muros Ensayados por Tripathi et al. [4]

Tripathi et al. [4] evaluaron los requisitos anti-pandeo de la norma NZS3101:2006
[27].Ademas, investigaron la eficacia de mejorar el detalle del refuerzo transversal al restringir el
modo de pandeo a uno. Asimismo, compararon la respuesta sismica de muros de hormigén
armado con diferentes detalles de refuerzo transversal. El programa experimental consiste en el
ensayo de tres muros (SWD-1, SWD-2 y SWD-3) de hormigén armado esbeltos bajo cargas
laterales ciclicas cuasi estaticas y un nivel constante de carga axial. Los especimenes son modelos
a media escala, que simulan el primer piso de un edificio ubicado en Nueva Zelanda, con una
altura entre pisos de 4.0 m, un largo de 4.0 m y un espesor de 300 mm. Se asegura que la
respuesta de los muros sea flexural, considerando una relacidn cortante ("shear span") de tres y
un refuerzo longitudinal tal que la sobre resistencia a flexion no exceda la fuerza de corte. Los
tres muros tienen una altura libre de 2.0 m, un largo de 2.0 m y un espesor de 150 mm. La cantidad
y disposicién del refuerzo longitudinal se mantiene igual, al igual que la armadura transversal del
alma. El muro SWD-1 se considera el muro base, y el detalle del refuerzo transversal se diseiid
siguiendo la norma NZS3101:2006 [27].Ademas, el detalle de refuerzo proporcionado también
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cumple con los criterios anti-pandeo establecidos en la ACI318-14 [41]. En lo que respecta al muro
SWD-2, presenta la misma distribucidn de refuerzo transversal en el elemento de borde, pero con
un espaciamiento de 72 mm, a diferencia de los 55 mm utilizados en el muro SWD-1. Por su parte,
el muro SWD-3 aumenta el nivel de detalle del refuerzo transversal en el elemento de borde y
mantiene constante el espaciamiento de 55 mm, con el propdsito de restringir el modo de pandeo
a uno. En la Figura 4.6 se muestra el detalle del refuerzo en la seccidon transversal y elevacidon de
cada muro.

+90 490 +90 4100 +— 200 —+—200

e B e S v . saasesssasssasaasaa )
. « I - - o E
L - L ' \ tH ?-f-':.'-?'--!-"""',__.f =
\ \ H PR | D
D12 \_Set of 2-R6 D10 @ EERRRR == =R
@55 mm ¢/c 150 mm ¢/c = 3
SWD-1
30
+90490+90 +100 +— 200 —+— 200 I
£ ] Ll o . . . . T §
» - ‘ 1 s
=
(A -~ . \ 1 =
¥ X L &
D12 "_Set of 2-R6 D10 @ |
@72 mm c/c 150 mm e |
]
SWD-2
30
490 490 +90 +100 +—200 —¢—200 oo fadelaliale ale s aalaala A
e 0 . v g 1 1 ) =
Bt . e s O — LY | E
et e T I [
—= N s tie I SR Ty %
D12 \_Set of 3-R6 DI0@ i | 1
@55 mm c/c 150 mm ¢/c e L L LA
SWD-3 Reinforcement layout
’ 330 / 1340 / 0 7/
\
Ly TN v Py
3 ,
- L} . . .
N
P2 2000 7

Typical cross-section of the tested RC specimens

Figura 4.6 Detalle de las seccion transversal [4].

El muro SWD-1 experimenta una pérdida del 15% de su capacidad en el primer ciclo de la
deriva del 2.5%. La falla se origina debido a la fractura de las barras de refuerzo longitudinal
(Figura 4.7a) ya pandeadas en las derivas previas, la fractura del refuerzo es debido a la
acumulacién de dafio por fatiga de bajo ciclaje. Como mecanismo de falla secundario, se produce
una inestabilidad lateral local en la base del elemento del borde, lo que provoca una marcada
caida en la resistencia. El muro SWD-2 muestra una disminucién del 15% en su capacidad a una
deriva del 1.9%, durante el primer ciclo de la deriva del 2.0%. La falla ocurre debido a la fractura
del refuerzo longitudinal (Figura 4.7b) que ya se habia pandeado en ciclos previos. Una vez que
se observa la fractura del refuerzo y el aplastamiento del niucleo de hormigdn, se desarrolla una
inestabilidad lateral local en la base de ambos elementos de borde. En el muro SWD-3 se observa
una pérdida considerable en la capacidad durante el tercer ciclo en la deriva del 2.5%. Esto se
debe al desarrollo de inestabilidad local en el elemento de borde, atribuida a la pérdida de
capacidad de compresién en el muro. Esta pérdida de capacidad se produce debido al
aplastamiento del nucleo de hormigdn vy las fracturas del refuerzo longitudinal, que ocurren al
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1.6% durante el segundo ciclo de la deriva del 2.0% (Figura 4.7c), al 1.65% y al 2.2% en el curso
del segundo ciclo de la deriva del 2.5%

(a) (b) (c)

Figura 4.7 Tipos de dafio observado en las diferentes probetas al momento de la falla. Muro SWD-1 (a); Muro SWD-
2 (b); Muro SWD-3(c) (adaptada de Tripathi et al. [4]).

4.1.4. Muros Ensayados por Dashti et al. [24, 25]

Dashti et al. [24, 25] llevaron a cabo una campafia experimental evaluando aquellos
parametros que, mediante simulaciones numéricas, se identificaron como los mas influyentes en
la inestabilidad lateral [24, 58, 59]. Los parametros que se identificaron como los mas influyentes
fueron el espesor, el largo y el nivel de carga axial del muro. Para investigar el efecto de estas
variables, se disefiaron cuatro muros (RWB, RWL, RWT y RWA) que se ensayaron bajo cargas
laterales ciclicas cuasi estaticas y un nivel de carga axial constante. Sin embargo, el ensayo del
muro RWA se tuvo que posponer hasta el 2018 debido a que el laboratorio estaba en proceso de
remodelacién [25].Cabe mencionar que los muros son modelos a media escala que representan
el primer piso de un edificio de cuatro pisos, con una altura entre pisos libre de 4.0 m. Todos los
muros se disefiaron de acuerdo con la norma NZS3101:2006 [27] y presentaron una relacién de
corte ("shear span") de 6.0 m. El muro RWB se considera el espécimen base, mientras que el resto
de los muros difieren en solo una variable; la altura libre del muro es de 2.0 m, el largo es de 2.0
my el espesor de 125 mm, valor levemente superior al limite definido por la norma NZ53101:2006
[27].En el caso del muro RWL, este fue 400 mm mas corto que el muro base, mientras que el muro
RWT tuvo un aumento de 10 mm en su espesor. Por otro lado, al muro RWA se le redujo la carga
axial nominal en un 40 %, estableciendo su nivel de carga nominal 0.02fC’Ag. En la Figura 4.8 se
muestra la disposicion del refuerzo en la seccion transversal de cada muro. Aqui, la "D" hace
referencia a que el acero es estriado, mientras que la "R" se refiere a barras de refuerzo sin estrias.
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Figura 4.8 Geometria y detalle del refuerzo en la seccion transversal. Muro RWB, RWA y RWT (a); Muro RWL (b);
Muro SW3(c) (adaptada de Dasthi [24]).

El muro RWB presentd la fractura de multiples barras de refuerzo en la base del elemento
de borde Oeste, en el segundo ciclo de la deriva al 2.0 %. Cuando se invirtieron las cargas, el muro
mostro una inestabilidad lateral loca (Figura 4.9a) con los mayores niveles de desplazamiento.
Este comportamiento se acompafié de una pérdida en la capacidad del 50 %. En el muro RWL, la
inestabilidad fuera del plano se origind al descargar desde la deriva del 1.5 % cuando el elemento
de borde Este estaba en compresion. Este desplazamiento fuera del plano se logré recuperar de
forma completa cuando se cargd en la direccidn opuesta. Sin embargo, recién en los ciclos de la
deriva del 2.5 % se obtuvieron desplazamientos fuera del plano residuales, los cuales aumentaban
con el nimero de ciclos. El muro se vuelve inestable cuando se comienza a comprimir el elemento
de borde Oeste una vez se alcanza la deriva del 3.0 % en la carga anterior (Figura 4.9b). En este
punto, se observa una degradaciéon considerable de la resistencia. Es importante sefialar que el
muro no presenta pandeo ni fractura del refuerzo longitudinal durante su ensayo, tampoco se
observa el aplastamiento del nucleo de hormigdn en compresién. En el muro RWT, durante el
primer ciclo de la deriva al 1.5 %, se observaron deformaciones fuera del plano en el elemento de
borde Oeste. También, en ese mismo nivel de deriva, se origind el desprendimiento del
recubrimiento en la base de ambos elementos de borde. Ademas, durante el tercer ciclo, se
observé el pandeo del refuerzo en el elemento de borde Este. Durante el primer ciclo de la deriva
al 2.0 %, hubo fractura del refuerzo en el elemento de borde Oeste, provocando una degradacion
en la capacidad del muro. En el resto de ciclos del nivel de deriva, también se produjeron mas
fracturas de barras de refuerzo. La ocurrencia consecutiva de estos eventos exacerbd las
deformaciones fuera del plano y redujo la capacidad del muro. Finalmente, el muro se vuelve
completamente inestable al comenzar la carga del ultimo ciclo de la deriva al 2.0 % (Figura 4.9c).
El muro RWA responde predominantemente en flexién. La inestabilidad fuera del plano se
observa por primera vez durante el primer ciclo de la deriva del 1.5 %. El pandeo y la fractura del
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refuerzo longitudinal se dieron durante los diferentes ciclos de la deriva del 2.0 %.Esto fue seguido
de un acelerado aplastamiento del nicleo de hormigdén, desarrollando una inestabilidad local en
el primer ciclo de la deriva del 2.5 % (Figura 4.9d).

I----;_----

(a) (b) (c) (c)

Figura 4.9 Mecanismos de falla observados. Muro RWB inestabilidad local (a); Muro RWL inestabilidad global (b);
Muro RWT inestabilidad local (c); Muro RWA inestabilidad local (d) (adaptada de Dasthi et al. [24, 25]).

4.2. Materiales y Discretizacién

En este trabajo, se modela el hormigdn no confinado y confinado utilizando el material
Concrete02 en OpenSees [21], la deformacion unitaria del hormigdn no confinado en el pico de
capacidad se determina como ¢, = 2f, /E., mientras que para el hormigdn confinado se tiene

€co = 2f7-/E.. El mddulo de Young's se calcula como E, = 4700\/ﬁ con f;/ en MPa, siguiendo la
norma ACI 318 [28, 53, 54, 57]. La capacidad del hormigén confinado (f;,) se determina utilizando
el modelo propuesto por Saatcioglu & Razvi [47]. Las deformaciones ultimas tanto para el
hormigdn no confinado como para el hormigdn confinado se calculan utilizando las ecuaciones
de regularizacién 2.10, 2.11 y 2.13, considerando de esta manera el nivel de confinamiento de la
seccidn. La razdn de tension residual ultima del hormigén no confinado (R,) y confinado (R,.) se

asume como un 20% [59]. La resistencia en traccién se define como 0.33\/ﬁ con f; en MPa [6],
y se asume una capacidad residual nula para el hormigdén en traccion [59]. Debido a las
limitaciones del modelo numérico E-SFI en la discretizacion transversal, en el elemento de borde
se considera un promedio ponderado entre el hormigdn confinado y no confinado. De esta
manera, se tiene en cuenta el efecto del recubrimiento transversal en el elemento de borde.

Se modela el acero utilizando el material SteelMPF en OpenSees [21]. Debido a limitaciones
en la base de datos, se establece un valor de la razén de endurecimiento por deformacion ("strain
hardening") del 1% para los muros con una altura de corte ("shear span") superior al 1.5, mientras
gue para muros con una altura de corte inferior a 1.5, se asume un valor de la razén de
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endurecimiento por deformacion regularizado del 2.5%. Se toma un mdédulo de Young’s (Es) de
200000 MPa, un valor ampliamente aceptado en la literatura. El comportamiento del acero se
regulariza utilizando las expresiones 2.14 y 2.15. Se asume una deformacién ultima del acero de
0.05, un valor bastante razonable, considerando que, al ensayar prismas de hormigén armado
confinados, se observan reducciones del 50 % en la capacidad cuando se alcanza un alargamiento
del 0.05 [65]. La capacidad ultima se estima a partir de la deformacién ultima y la razén de
endurecimiento asumidas, segun el caso. El corte de las barras propuesto por Pugh et al. [6], se
considera utilizando el modelo MinMax en OpenSees[21]. Se toma como valor inicial del largo de
referencia (Lgqge) un valor de 200 mm [59].

Basado en el trabajo de Massone, Lépez, C. y Kolozvari [20], en la discretizacidn transversal
de la seccidén se consideran 10 paneles, 3 por cada elemento de borde con un largo [, siendo uno
de ellos el recubrimiento con una longitud rec. En la altura se consideran 10 elementos, donde el
primero tiene una altura diferente, igual a un porcentaje de la rétula plastica; de esta manera, los
9 elementos restantes tienen una altura constante. En la Figura 4.10 se muestra un esquema
general con la distribucidn en elevacion y la seccion transversal.

La altura de los muros se considerd igual al punto de aplicacién de carga. En caso de que la
altura efectiva del muro o altura de corte (“shear span”) sea superior a la de aplicacién de carga,
esta diferencia se considera como una relacion de momento adicional en el analisis. Ademas, se
realizd un andlisis semiciclico en el que solo se modelo la envolvente de la histéresis. De esta
manera, en el primer ciclo de carga, se lleva el modelo hasta una deriva cercana o igual al fallo
del muro. Luego, se descarga y se vuelve a cargar hasta una deriva en la que se corte el acero o
existe una reduccién del 10 % en la capacidad.
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Figura 4.10 Discretizacion general de la seccion. Elevacion con 10 elementos (a); Transversal con 10 paneles (b).

4.3. Andlisis de Sensibilidad

En la Figura 4.11a se muestra el afecto de la energia de fractura del hormigén no confinado
(Gf.)- Elmuro modelado sigue los criterios definidos en el capitulo 4.2 Materiales y Discretizacion.
Para la altura del primer elemento, se considera la longitud completa de la rétula plastica,
siguiendo la misma metodologia de modelacién propuesta por Pozo et al. [59]. De la figura se
pueden observar dos fendémenos. En primer lugar, la respuesta en la zona de endurecimiento por
deformacion es practicamente constante en el primer ciclo de carga, sin presentar diferencias
considerables. En segundo lugar, se nota que, a mayor energia de fractura, mayor es la capacidad
de deformacién del muro. Si bien la metodologia propuesta por Pozo et al [59] no logra capturar
de manera precisa el fallo en la probeta, el uso de la energia de fractura Gf. = f. ofrece una
mejor prediccion de la capacidad de deformacion en el muro. En la Figura 4.11b se muestra la
capacidad de deformacién versus la energia de fractura, aqui se aprecia una tendencia lineal en
la respuesta y que la energia de fractura Gf, = f. entrega la mejor prediccion. Es importante
destacar que al aumentar o disminuir la energia de fractura del hormigdn no confinado, se genera
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un efecto proporcional en la energia de fractura del hormigdn confinado. Esto se debe a la forma
en que se define la relacion 2.13.

Efec%gOEnergia de Fractura H. no Confinado Muro SWD-1 (a) . Deriva vs Energia de Fractura (b)
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Figura 4.11 Efecto de la energia de fractura del hormigdn no confinado. Efecto de la energia de fractura del
hormigon no confinado muro SWD-1 (a); Deriva versus energia de fractura del hormigon no confinado (b).

En la Figura 4.12a se ilustra el efecto del tamafio del primer elemento en el muro SWD-1. En
este caso, se utiliza como energia de fractura del hormigén no confinado Gf. = f., ya que esta
opcién proporciona una mejor prediccion de la capacidad de deformacién. En la figura, se
observan sutiles diferencias en la zona de endurecimiento por deformacion para las diferentes
alturas. A medida que el muro comienza a descargar, se nota que, a menor altura del primer
elemento, la pendiente de la histéresis es menor y su drea es mayor. Para alturas entre 0.5L, y
0.25L,, las diferencias en esta pendiente y area no son tan notables como entre las alturas Ly, y
0.75L,,. También se puede apreciar que para las alturas L, 0.75L,, y 0.5L,, la respuesta en el
ultimo ciclo de carga es bastante consistente. Sin embargo, esta consistencia no se mantiene al
considerar una altura de0.25L,,, donde se obtiene una deformacion ultima significativamente
mayor. En la Figura 4.12b se muestra el efecto de no regularizar el acero para diferentes alturas
del primer elemento. En este caso, la energia de fractura no confinada se considera Gf, = f.
Aqui, el tramo de la curva durante el endurecimiento por deformacién y la descarga son
practicamente idénticos, con diferencias minimas. De manera similar a cuando se regulariza el
acero, al considerar una altura de 0.25L,, no se logra estimar correctamente la capacidad de
deformacion. En los otros tres casos, existen ciertas diferencias, pero todas estan muy cerca de
la capacidad real del muro. La Figura 4.12c presenta un resumen de la capacidad de deformacién
en relacién con la altura del primer elemento, considerando tanto la regularizacion como la no
regularizaciéon del acero. Aqui se puede identificar de manera clara que, al regularizar el acero, las
respuestas Ultimas son practicamente idénticas para alturas entreL,, y 0.5L,, y se observa una
ligera mejora en la prediccion de la capacidad de deformacion.
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Figura 4.12 Efecto de la altura del primer elemento y no reqularizar el acero. Efecto de la altura del primer elemento
muro SWD-1 (a); Efecto de no reqularizar el acero muro SWD-1 (b); Capacidad de deformacion versus regularizacion
del acero y altura del primer elemento (c).

En la Figura 4.13a se ilustra el efecto de la longitud de referencia (Lgq4.) €n €l muro SWD-1
En este caso, se utiliza como energia de fractura del hormigén no confinado Gf, = f;, una altura
del primer elemento igual a 0.5L,, y se regulariza el acero, ya que esta configuracion proporciona
una mejor prediccion de la capacidad de deformacidn. En la figura, no se observa ninguna
diferencia en las curvas en la zona de endurecimiento por deformacion en el primer ciclo de carga,
en la descarga se observa un fendmeno similar al de variar la altura del primer elemento, mientras
mayor sea la longitud de referencia (Lgq4), Mmayor serd la pendiente y drea de la histéresis.
Finalmente, para un mayor largo de referencia se obtiene una menor prediccion en la capacidad
de deformacidn, en este caso un valor de referencia entre los 150 mm y 200 mm es la que predice
de mejor manera. La Figura 4.13b muestra como varia la capacidad de deformacién versus la
altura de referencia, aqui se aprecia que el efecto del largo de referencia es no lineal y de forma
parabdlica.
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Figura 4.13 Efecto del largo de referencia Lgyq4.. Efecto del largo de referencia muro SWD-1 (a); Capacidad de

deformacion versus largo de referencia (b).

Conociendo el efecto de la energia de fractura, la altura del primer elemento, la longitud de
referencia (Lgyqqe) ¥ €l efecto de regularizar o no el acero a la hora de predecir la capacidad de
deformacion:

Metodologia 1 (M. 1): Esta consiste en la propuesta de Pozo et al [59]. En esta
metodologia, la altura del primer elemento se iguala al largo de la rétula plastica, y la
energia de fractura del hormigén no confinado se establece como G f. = 2f. Ademas, se
aplica unaregularizacion al acero utilizando una longitud de referencia (Lyq 4. ) de 200 mm.
Metodologia 2 (M. 2): Constituye una extensién de la previamente mencionada [59]. La
Unica variacidn en esta metodologia es que el primer elemento tiene una altura
equivalente a la mitad del largo de la rétula plastica.

Metodologia 3 (M. 3): La altura del primer elemento se iguala a la mitad del largo de la
rotula plastica, y se establece la energia de fractura del hormigdén no confinado como
Gf. = f;. Ademas, se aplica una regularizacidn al acero segun lo propuesto en [59].
Metodologia 4 (M. 4): La altura del primer elemento se iguala a la mitad del largo de la
rotula plastica, y la energia de fractura del hormigén no confinado se establece como
Gf. = f; Ademas, se aplica una regularizacion al acero utilizando una longitud de
referencia (Lyqg4e) de 400 mm.

Metodologia 5 (M. 5): Esta metodologia es similar a la M. 4, pero no se tiene en cuenta el
corte de las barras de refuerzo longitudinal.

Metodologia 6 (M. 6): Esta metodologia es similar a la M. 4, pero no se realiza la
regularizaciéon del acero.

En la Figura 4.14 se ilustra la respuesta carga-deformacion obtenida mediante las
metodologias M. 1 (café), M. 2 (cian), M. 3 (rojo) y M. 4 (magenta) para 8 de los 14 muros
analizados en esta seccidn. Todas estas metodologias presentan una respuesta muy similar en la
zona de endurecimiento por deformacion, y las diferencias en términos de capacidad no son
significativas. Sin embargo, se observa que las metodologias M. 1y M. 2 son las que predicen de
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manera menos precisa la capacidad de deformacidn, ya que en algunos casos su prediccion es
aproximadamente un 50% del valor experimental (como en los muros M2, SWD-1 y SWD-2), e
incluso en otros casos la discrepancia es del orden del 100% (muros PW1y PW2) La metodologia
M. 1 presenta una pendiente de descarga mas pronunciada desde el primer ciclo de carga, lo que
resulta en un drea menor bajo la histéresis. No obstante, es importante mencionar que hay casos
donde las diferencias son casi imperceptibles, como en los muros PW1, PW2, M1y M2. Por otro
lado, las metodologias M. 3 y M. 4 exhiben una mayor precision al estimar la capacidad de
deformacion. La metodologia M. 4, al tener una longitud de referencia (Lgq4) mayor, muestra la
pendiente de descarga mas suave, lo que se traduce en un area mayor bajo la histéresis. A su vez,
esta metodologia ofrece una capacidad de deformacidon menor que la metodologia M. 3. En los
casos de los muros PW1, RWB, RWT y M2, la deformacidn ultima estimada por la metodologia M.
4 se ajusta de manera mas acertada al valor experimental.

Muro PW1 +1g* Muro PW2 Muro RWB
1000 1 00

o
=}
=}
=
n

Corte (kN)

=
w

Corte Basal (kN)

Corte (kN)

Momento Basal (kN*m)

- -1
000, 2 0 2 4 2 0 2 4 2 0 2 -4 2 0 2
Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)
Muro SWD-1 Muro SWD-2 Muro M1 Muro M2 —m1
300 400 300 200 mi

n
=]
=]
N
o
=]

— — —Ensayo

o
=1

o
=]

100

Corte (kN)

Corte (kN)

Corte (kN)

Corte (kN)

]
o
=]

©w
o
o
[}
=}
S

-400

Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)

Figura 4.14 Efecto de las metodologias M. 1, M. 2, M. 3y M. 4.

La Figura 4.15 presenta la representacion grafica de la respuesta carga-deformacién
obtenida a través de las metodologias M. 4 (color magenta), M. 5 (color azul) y M. 6 (color verde)
para 8 de los 14 muros analizados en esta seccion. En la zona de endurecimiento por deformacién
de las diferentes histéresis, todas estas metodologias exhiben una respuesta practicamente
idéntica. Sin embargo, es importante notar que la metodologia M. 6 muestra una ligera variaciéon
en la pendiente de descarga después de alcanzar la deformacién mdaxima en el primer ciclo de
carga, siendo un poco mas pronunciada que en las otras metodologias. No obstante, tanto M. 4
como M. 6 no presentan diferencia alguna en esta parte de la curva. A pesar de que las diferencias
en términos de prediccion de la capacidad de deformacion son en general minimas entre estas
metodologias, es interesante destacar que M. 5 es la que ofrece la prediccién mas elevada,
especialmente evidente en los muros PW2 y M1. Al comparar las metodologias M. 4 y M. 6, las
discrepancias son practicamente imperceptibles. En términos generales, la metodologia M. 4
tiende a proporcionar una capacidad de deformacién ligeramente menor. Las mayores
divergencias entre estas metodologias se presentan en los muros M1y M2.
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Figura 4.15 Efecto de las metodologias M. 4, M. 5y M. 6.

En la Figura 4.16 se realiza una comparacioén entre la capacidad de deformacion numérica y
experimental segin cada metodologia. La capacidad de deformacion se define como la menor
deriva entre el punto en el que se corta el refuerzo o se alcanza una reduccién en la resistencia
del 10 %. Observando la Figura 4.16, se puede concluir que las metodologias M. 1y M. 2 presentan
las estimaciones mds deficientes y cuyos ajustes difieren significativamente de los valores
experimentales. Ademas, el coeficiente de determinacién (Tabla 4.2) entre los valores numéricos
y experimentales para ambas metodologias es negativo, indicando que el modelo de regresion es
inapropiado o incorrecto para los datos. Por otro lado, en el caso de las metodologias M. 3, M. 4,
M. 5y M. 6, se obtiene un ajuste lineal entre los datos numéricos y experimentales que guarda
similitudes bastante notables. Es relevante mencionar que M. 3 y M. 4 obtienen el mejor
coeficiente de determinacién (Tabla 4.2), un resultado que concuerda con las expectativas
generadas a partir del analisis de sensibilidad en relacidn con la energia de fractura del hormigon
no confinado, la altura del primer elemento, la longitud de referencia (Lyq4¢) ¥ la regularizacion
del acero. Ademas, independientemente de la metodologia utilizada, ya se puede observar una
correlacion directa entre A, y la capacidad de deformacion.
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Figura 4.16 Capacidad de deformacidn versus A, segtin cada metodologia.

La Figura 4.17 exhibe Unicamente los ajustes lineales correspondientes a cada metodologia,
con el propdsito de facilitar la comparacién entre ellas. Aqui, las diferencias generales entre las
distintas curvas son mas evidentes. Las curvas de las metodologias M. 3 y M. 6 son las que mds se
asemejan al ajuste experimental, seguidas por las curvas asociadas a las metodologias M. 4 y M.
5. Es importante sefialar que el coeficiente de correlacién (R2.) no sigue exactamente la misma
tendencia que se describié anteriormente, ya que M. 3y M. 4 exhiben el mejor ajuste de R?.
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Figura 4.17 Efecto de las metodologias M. 4, M. 5y M. 6.

En la Tabla 4.2 se presentan los coeficientes de determinacidn entre las derivas numéricas y
experimentales. Segln los coeficientes de determinacién la metodologia seleccionada deberia ser
la M. 3, pero en algunos casos presenta problemas de convergencia cuando se esta descargando
hasta una deriva de techo cero, como el largo de referencia es menor que el usado en M. 4, al
regularizar el acero se obtiene un mayor coeficiente de endurecimiento, provocando que las
curvas tensiéon deformacidn del acero entre elementos consecutivos en altura se intercepten
cuando se esta descargando desde el pico de deformacion (Figura 4.18).

Tabla 4.2 Coeficiente de determinacidn.

M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6
-0.94 -2.44 0.64 0.63 0.51 0.57

52



Histéresis Tension Deformacion Muro SWD-3 Metodologia M. 3 Panel 2
T T T T

80 T T

40+ -

20~ -1

o (ksi)

1% Elemento

20 ——2% Elemento
—3% Elemento
’ 4% Elemento
~——5'" Elemento
-0 —6'" Elemento
60 1 1 1 1 1 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

€
Y

Figura 4.18 Curva tension deformacion del acero muro SWD-3, en los elementos del 1 al 6 de la fibra m=2, para una
metodologia M. 3.

Dentro del conjunto de muros analizados, el muro RWL es el modelo que muestra la peor
prediccion de la capacidad de deformacion. Si se observa la Figura 4.19, en la cual el muro se
modela utilizando la metodologia M.4, se puede notar que, en el primer ciclo de carga, a una
deriva del 1.8 %, se produce una pérdida del 45 % en la capacidad del muro. Esto se debe a que
el hormigdn del recubrimiento (panel 10) y del elemento de borde mas solicitado en compresion
(panel 9) han alcanzado su capacidad ultima maxima (indicado por el circulo negro en la Figura
4.19 en las curvas tensién deformacidn del hormigdn) y estan experimentando una deformacién
plastica. Por esta razén, el muro RWL falla de manera prematura en el ultimo ciclo de carga, ya
gue en su primer ciclo se produce la ruptura de los paneles 9 y 10. Si se excluye este muro del
analisis, el coeficiente de determinacién obtenido del conjunto de datos es de 0.82, un valor
significativamente superior al coeficiente de 0.63 obtenido con el conjunto completo.
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Figura 4.19 Histéresis muro RWL metodologia M. 4, curvas tension deformacion del hormigon paneles 9 y 10.

Entonces, en el caso de muros con una altura efectiva o longitud de corte ("shear span")
superior a 1.5, se elige la metodologia M. 4. Esta eleccidn se basa en su capacidad para combinar
una de las predicciones mas precisas en términos de capacidad de deformacidn, un ajuste mas
proximo a la envolvente de la histéresis experimental y una menor susceptibilidad a problemas
de convergencia en las zonas de descarga. En el caso de muros con una altura efectiva inferior a
1.5, se empleard la metodologia propuesta por Massone, Lépez, C. y Kolozvari [20], con ajustes
menores. En esta configuracidn, la altura del primer elemento se igualara al largo de la rétula
plastica, definida como Ilp = 0.5[, (donde [, representa el largo del muro). Ademas, se
consideraran 10 elementos en la elevacidén y 10 paneles en la seccidn transversal. Esta eleccion
permitira una captura mas precisa del perfil de deformaciones y facilitara la comparacién entre
ambas metodologias. Se aplicara regularizacién al hormigdén, usando una energia de fractura del
hormigén no confinado igual a Gf, = f/, y se establecerd la razén del endurecimiento por
deformacion regularizada del acero en un 2.5 %. Considerando que no se prevé una falla
provocada por el pandeo del refuerzo longitudinal en estos muros, tal como lo evidencian los
mecanismos de falla registrados en la base de datos, se procede a cargar los muros Unicamente
en una direccién. La resistencia ultima se determina como el punto en el que se observe una
disminucion del 10 % en la capacidad.

4.4. Modelo no Iterativo del Acero

La Figura 4.20, presenta las histéresis fuerza/momento versus deriva correspondiente a los
muros SWD-1, SWD-2, SWD-3, PW1, PW2, PW3 y PW4, incorporando el modelo de pandeo no
iterativo [6, 33]. En esta metodologia, los muros han sido modelados con 10 elementos en
elevacion y 10 paneles en la seccidn transversal. La altura del primer elemento se define como la
separacion entre los estribos del acero transversal del elemento de borde, mientras que el resto
de los elementos mantiene una altura constante. La eleccion de la altura del primer elemento se
fundamenta en la consideracion de que, en situaciones donde se produce el pandeo global del
refuerzo, el dano suele acumularse en los estribos inferiores. Por tanto, el modelo de acero con
pandeo se aplica Unicamente a los elementos de la base, ademas se decide no regularizar el acero
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en ningun elemento. La estimacién del modo de pandeo se realiza siguiendo el modelo propuesto
por Dhakal & Maekawa [34]. En cuanto al hormigén, se ha llevado a cabo una regularizacién para
todos los elementos, considerando una energia de fractura Gf, = f/. Para los elementos de
borde (paneles 2, 3, 8 y9), se ha definido un promedio ponderado entre el hormigdn no confinado
y el hormigon confinado. En términos generales, los resultados numéricos se ajustan bastante
bien a la forma de la histéresis experimental. Las diferencias en rigidez y capacidad del modelo
numeérico son relativamente pequenas, al igual que las pendientes de descarga para distintos
niveles de deriva. No obstante, es esencial destacar que, en cuanto a la estimacién del punto de
degradacidon de la capacidad, los modelos no logran alcanzar una precisidon éptima. Los muros
SWD-1, SWD-2 y SWD-3 experimentan fallos en el primer ciclo en ambos elementos de borde al
intentar alcanzar un nivel de deriva del 1.5 %. Desde el inicio del pandeo del refuerzo longitudinal,
el modelo experimenta una notable disminucién en su capacidad. Resulta relevante sefalar que,
en estos casos los muros presentan fallos a derivas del 2 %, 2 % y 2.5 % respectivamente, el
modelo numérico estd prediciendo aproximadamente la mitad de ese valor. En contraste, los
muros PW1, PW3 y PW4 presentan predicciones numéricas de una capacidad de deformacién
significativamente mayor, alcanzando unas derivas del 2.14 %, 1.87 % y 1.63 % respectivamente.
Es interesante destacar que, para el muro PW4, el modelo muestra una precisa prediccion en
términos de la pérdida de capacidad de deformacién, estimandola en un 1.44 %, lo cual se acerca
notablemente a los resultados experimentales.

Muro SWD-1 Muro SWD-2 Muro SWD-3 Muro PW1
300 300 1000
200 { =
—_ —_ —_ < 500
=2 100 zZ zZ —
= = = &
(] 0 L] L] ©
€ t t o
S .o o o P
Q (&) (&) £ 0
5 -
-200 o
-300 -1000
2 0 2 - - -2 0 2
Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)
+10* Muro PW2 Muro PW3 Muro PW4
E 1 E 6000 ‘é" 6000
* * *
= 056 =4 =4 - — —Ensayo
= = 2000 W 2000
(] 2] 2]
[ @ 0 @ 0
m m m
g g -2000 g -2000
g 02 2 @ 4000
£ £ -4000 £
<] o 9O
= A = -6000 = 6000
2 0 - -2 0 2
Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)

Figura 4.20 Histéresis con todos los ciclos obtenidas con el modelo de pandeo no iterativo [6, 32].

En la Figura 4.21, se realiza una comparacion entre la capacidad de deformacién numérica y
experimental utilizando tanto la metodologia ciclica como la M. 4. También se presenta el ajuste
lineal en funcién de 4, para ambas metodologias. Este analisis se limita a los muros SWD-1, SWD-
2, SWD-3, PW1, PW2, PW3 y PW4. Para la metodologia ciclica, la capacidad de deformacidn se
define como la deriva en el que se alcanza una reduccién del 10 % en la capacidad maxima. La
Figura 4.21 da la impresion de que el ajuste obtenido a través de la metodologia ciclica
proporciona resultados mas precisos. Sin embargo, al comparar los coeficientes de determinacién
entre las capacidades de deformacién predichas por ambas metodologias, M. 4 obtiene un R%de
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0.77, mientras que la metodologia ciclica tiene un R?de -0.36. De esta manera, esta claro que la
metodologia M. 4 predice de manera mas efectiva la capacidad de deformacion.

El principal desafio de la metodologia propuesta en esta seccidn esta relacionado con la
regularizacion del acero en compresion. Esto se debe a que el modelo de pandeo no iterativo [6,
32] logra capturar la histéresis de manera mds precisa cuando el refuerzo experimenta pandeo, a
diferencia del enfoque propuesto por Pugh et al. [6]. Si se busca una prediccion mas precisa sin
recurrir a la regularizacion del acero en compresién, aumentar Unicamente la energia de fractura
no resolverd el problema. Incrementar este valor resultaria en un aumento de la capacidad de
deformacion en todos los casos. Por otro lado, si se aumenta exclusivamente la altura del primer
elemento, el inicio de la degradacién deberia mantenerse practicamente constante. Esto se debe
a que la regularizaciéon del hormigdn hace que la respuesta sea invariable con respecto a la
longitud de los elementos. Por lo tanto, la clave radica en regularizar el acero para cada elemento.

Para regularizar el acero, se puede seguir una légica similar a la aplicada al hormigén. Es
decir, se define una energia de fractura base en funcién de la longitud de pandeo y la altura de
referencia con la que se esté trabajando, asi como la tensidn de fluencia y el médulo de Young
del acero. Por lo tanto, cuando la altura del elemento es igual a esta longitud de referencia, no
seria necesario realizar una regularizacion del acero. Sin embargo, si estas dos longitudes difieren,
serd necesario encontrar la longitud de pandeo o esbeltez que resulte en la misma energia. No
obstante, es fundamental considerar que el mayor desafio de este enfoque radica en que a
medida que la altura del elemento disminuye, el acero debe ser menos susceptible al pandeo, y
viceversa cuando se incrementa la longitud del elemento. Aqui entra en juego la limitacion
impuesta por la esbeltez maxima de 15 que tiene el modelo [6, 33] En resumen, en situaciones
en las que la longitud de pandeo no sea extremadamente pequena ni grande, es probable que la
metodologia presentada en esta seccidn logre predecir de manera razonable la degradacidn de
la capacidad. Sin embargo, en casos opuestos, sera necesario buscar una combinacién adecuada
de las variables mencionadas anteriormente, siempre teniendo presente la limitacion impuesta
por la esbeltez maxima en el modelo de pandeo.
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Figura 4.21 Capacidad de deformacion segun la metodologia ciclica y M. 4.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Base de Datos [3, 60]

Abdullah y Wallace [66] desarrollaron |la base de datos UCLA-RCWalls, la cual incluye mads de
mil muros provenientes de mas de doscientos programas experimentales reportados en la
literatura. Esta base de datos contiene detalles sobre la seccién transversal de los muros, el
protocolo de carga utilizado, la configuracién del refuerzo transversal del elemento de borde y
las propiedades de los materiales. Ademas, la base de datos incluye relaciones principales como
corte en la base versus desplazamiento de techo, momento en la base versus rotacion, y/o corte
en la base versus desplazamiento de corte superior. Estas relaciones estdn compuestas por siete
puntos que incluyen el origen, agrietamiento, fluencia general, pico, ultimo, residual y colapso.
La capacidad de deformacion ultima de los muros se define como aquel desplazamiento/rotacion
en el cual existe una degradacion de la fuerza en un 20%. La base de datos también contiene
informacién analitica, relaciones momento curvatura, momento y curvatura nominales y de
fluencia, profundidad del eje neutro y resistencia al corte, todo acorde a la ACI 318-14 [41].

Un factor importante abordado en la base de datos fue el andlisis de los desplazamientos de
techo ultimo para las diferentes configuraciones de muros, incluyendo muros tipo cantiléver y
muros tipo panel/altura parcial. Para equiparar las deformaciones de techo entre ambas
configuraciones, en los muros tipo panel y de altura parcial, la base de datos incluye la capacidad
a la altura efectiva del muro (M, pase/Vipase)- Esta capacidad se estima como la suma de los
desplazamientos medidos en la parte superior del panel (experimental) y las contribuciones por
flexidn elastica entre la parte superior y la altura efectiva del muro [3].

Abdullah y Wallace [3] llevaron a cabo un estudio sobre la capacidad de muros esbeltos de
hormigdn armado. Para ello, filtraron la base de datos UCLA-RCWalls con el fin de seleccionar
aquellos muros que cumplen o casi cumplen con la norma ACI 318-14 [41]. Los filtros que
consideraron son los siguientes:

1. Cargas ciclicas cuasi estaticas.

2. Resistencia del hormigon a la compresion (f,) superior a 3 ksi (20.7 MPa).

3. Larelacién entre la tension ultima y la fluencia (ambas reales) del acero longitudinal del
elemento de borde debe ser superior a 1.2.

4. Zona de compresiones rectangular o casi rectangular.

5. Espesor del alma mayor que 3.5 in (90 mm).

6. Un minimo de dos cortinas del refuerzo horizontal y vertical en el alma.

7. Una relacion de corte (“shear span”) superior o igual a 1.

8. Restringir la cuantia longitudinal del elemento de borde pjongpe = 6+/f¢ (psi)/fy o

0.5\/7(MPa)/f,.
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9. Larelacion entre el area proporcionada (Asp providea) Y requerida (Asp requeria) segun la
ACl 318-14 seccion 18.10.6.4 [41], debe ser mayor o igual que 0.7.

10. La relacidn entre el espaciamiento vertical del refuerzo transversal y el minimo diametro
del refuerzo (ambos del elemento de borde) debe ser menor o igual que ocho.

11. La distancia centro a centro (h,) entre las barras de refuerzo longitudinal apoyadas
lateralmente debe estar entre 1 ina 9in (25 mm a 230 mm).

12. Pérdida de resistencia debido a una falla por flexién en tensién o compresién. Se
excluyeron los muros que no presentaban una pérdida considerable en la resistencia.
También se excluyeron aquellos muros que fallaron por corte (deslizamiento en la base,
diagonal de compresion o traccion) o solape previo a la fluencia del refuerzo longitudinal.

Un total de 164 muros fue seleccionado segun los criterios anteriores de la base de datos
UCLA-RCWalls [66]. En la Figura 5.1 se muestran histogramas de varias variables de este grupo de
muros. Se puede destacar que hay 106 muros con un nivel de carga axial (P/A, f;') menor al 20%,
de los cuales 62 estan entre un 5 % y un 10 %. Ademads, hay 92 muros con un darea de refuerzo
transversal (Asp providgea) Que cumple con la cuantia requerida en elementos de borde. También
se observan 121 muros con una relacién de corte ("shear span") igual o superior a 2. Del resto de
los muros, 18 tienen una relacion de corte entre 1y 1.5.
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Figura 5.1 Histograma de la base de datos completa [3].

De los 164 muros que componen la base de datos [3], 108 son de forma rectangular, 34
presentan un recrecimiento ("barbell") en ambos elementos de borde, 15 muestran una seccién
transversal tipo T y 2 exhiben geometrias tipo H y L. Ademads, hay 3 muros que presentan un
recrecimiento en un solo elemento de borde. En este estudio, se ha decidido eliminar por
completo los muros de tipo T, L y H. Esta eleccidn se fundamenta en las limitaciones inherentes
al modelo E-SFI al momento de discretizar la seccién transversal del muro. La modelacién de las
alas de estos muros requeriria la realizacion de un promedio ponderado entre el hormigén
confinado presente en los elementos de borde extremos y el hormigdn no confinado en el resto
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del ala. No obstante, debido a la magnitud de esta seccidn, es poco probable que el ajuste
proporcione resultados precisos y confiables. Finalmente, se ha tomado la determinacién de
excluir los 3 muros que presentan recrecimiento en un solo elemento de borde. En la base de
datos, Unicamente se dispone de informacién referente al recrecimiento, lo que imposibilita su
modelacién de manera adecuada y detallada. De los 108 muros rectangulares, se ha decidido
eliminar un total de 25 muros de la muestra. De este grupo, 24 muros se excluyeron debido a la
falta de informacion esencial para su modelacion, mientras que otro muro fue eliminado por
presentar armadura diagonal en el alma, una variable que el modelo no contempla en su
configuracion.

Como resultado de esta seleccion, la base de datos a modelar esta compuesta por 83 muros
rectangulares y 34 muros con recrecimiento en ambos elementos de borde. De este conjunto, se
logré llevar a cabo con éxito la modelacién de 73 muros, lo que representa aproximadamente el
62% del grupo objetivo. Entre estos 73 muros, 43 son rectangulares y cuentan con una altura de
corte ("shear span") superior a 1.5, mientras que 15 presentan una altura de corte inferior a 1.5.
Ademas, 11 muros tienen recrecimiento en ambos elementos de borde y su altura de corte es
superior a 1.5. La Figura 5.2 muestra los histogramas de las mismas variables que la Figura 5.1,
pero enfocados en este grupo de 73 muros. Es relevante destacar que, 68 muros exhiben un nivel
de carga axial por debajo del 20 %, siendo que 34 de ellos se encuentran en un rango que va del
10 % al 20 %. Ademas, se identifican 45 muros con una altura efectiva (“shear span”) comprendida
entre 2y 3, y es importante mencionar que ya no se registra ningln espécimen con una altura
efectiva superior a 3.5. Paralelamente, se observa que 37 de los muros presentan un largo del eje
neutro dentro del intervalo de 1 a 2 veces la longitud del espesor.
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Figura 5.2. Histograma de los 73 muros modelados.

En la Tabla 5.1 se presentan los promedios y desviaciones estandar tanto para la base
completa de datos como para los 73 muros modelados de las 8 variables definidas en los
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histogramas de las Figura 5.1 y Figura 5.2. Al comparar los promedios de las variables en ambos
grupos, se observa que las diferencias son en general relativamente pequefias. Por ejemplo, el
promedio del grupo reducido en la variable s/d,; es ligeramente menor al de la base completa,
esta diferencia es de un 6 %, y esta tendencia se mantiene en las otras variables. Esto sugiere que,
en términos de valores promedio, el grupo reducido de 73 muros aun captura las tendencias
presentes en el conjunto completo de 164 muros. No obstante, al analizar las desviaciones
estandar, se advierte que las del grupo reducido tienden a ser mayores en todas las variables.
Esto indica que la variabilidad en el grupo de 73 muros es mas amplia en comparacion con el
grupo completo. Un caso particularmente notable es la variable P/(f, - A4), donde la desviacion
estdndar del grupo reducido es significativamente mayor que la del grupo completo. La
discrepancia en la dispersidn se origina debido a la concentracién del 83 % de los muros en un
rango de carga axial que abarca desde el 5 % hasta el 20 %. Ademas, se han excluido del andlisis
todas las muestras que presentaban un nivel de carga axial superior al 30 % y se ha registrado una
marcada disminucion en la cantidad de muros con una carga axial comprendida entre el 0 % y el
5 %. Este procedimiento convierte a los datos en el rango del 0 % al 5 %, asi como aquellos en el
intervalo del 20 % al 30 % de carga axial, en valores atipicos, lo que se traduce en un aumento de
la desviacién estandar del grupo. Con relacion a la variable c/l,,, se observa una similitud en el
patron de la variable P/(f; - Ag). Un 40 % de los muros se sitta en el intervalo del 20 al 30,
mientras que un 10 % y un 1 % se encuentran en los rangos del 0 al 15 e igual o superior a 40,
respectivamente. Esto resulta en la consideraciéon de ambos intervalos como valores atipicos, lo
cual influye en el incremento de la dispersion. Al cuantificar numéricamente las diferencias tanto
del promedio como la desviacién estandar, se evidencia que, en la mayoria de las variables, las
variaciones entre los promedios son menores al 5 %. Con respecto a las desviaciones estandar, el
promedio de las disparidades es del 23 %. Las variables con la mayor discrepancia son c/l,, y
P/(fc-Ag), con un valor del 48 % y 46 % respectivamente. Por otro lado, las variables s/d,,
Min Asp providea/Ash,requiredr lw/b Y hy /b presentan una diferencia inferior al 15 %, siendo h, /b
la que exhibe la menor disparidad con un valor del 1 %. En resumen, aunque el grupo reducido
de 73 muros logra reflejar los promedios generales de las variables, las diferencias en las
desviaciones estandar indican una mayor variabilidad en la muestra.

Tabla 5.1 Promedio y desviacidn estandar tanto de la base de datos completa como los 73 muros modelados.

. Promedio base Promedio de los 73 o base o de los 73 muros
Variables
completa muros modelados completa modelados
S
- 4.66 4.36 1.39 1.59
dp
A )
Min sh,provided
Ash required 1.40 1.32 0.79 0.68
P 10.65 10.41 5.61 8.19
A . . . .
M
2.10 2.36 0.65 0.81
V-l,
l
?W 9.04 9.34 3.71 4.06
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% 0.67 0.63 0.31 0.30
c
5 2.09 2.28 1.08 1.30
c
i 23.29 24.71 7.94 11.77
w

En la Figura 5.3 se presenta la comparacidn entre el ajuste lineal de A, para la base de datos
completa (linea negra) y el subconjunto de 73 muros (linea azul) que se ha logrado modelar de
manera exitosa. Al comparar las pendientes de ambos ajustes, se nota que la pendiente del grupo
de 73 muros es un 18 % mayor que la del grupo completo, lo que explica la rotacién que se
observa en la figura. En la misma linea, el coeficiente de posicion o deformacidn base para el
grupo de 73 muros es un 2 % superior. Los coeficientes de determinacion obtenidos son 0.46 y
0.45 respectivamente. Esto sugiere que los 73 muros modelados exitosamente son lo
suficientemente representativos como para proporcionar un nivel de ajuste comparable al de la
base de datos completa. Al calcular los coeficientes de determinacién R? para un ajuste con la
forma de la expresion 2.16, se obtiene un valor de 0.63 para la base de datos completa y un valor
de 0.62 para el grupo de 73 muros modelados. De esta manera, se llega a la misma conclusiéon
que cuando se realiza el ajuste lineal de 4;,.
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Figura 5.3. Comparacidn de la variacién de la capacidad de deformacion versus A, entre todos los muros y aquellos
que se lograron modelar.

De los 44 muros que no pudieron ser modelados de manera exitosa, 30 de ellos muestran
una degradacién prematura en la direccion positiva, lo cual provoca dificultades de convergencia
al realizar la descarga desde esta direccidon y comenzar a cargar en la direccién negativa. Esta
forma de falla por compresion es idéntica a la que se aprecia en el muro RWL (ver Figura 4.19).
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En los 14 muros restantes no se observé degradacién alguna cuando se cargaron hasta una deriva
1.5 veces la de rotura, en la Figura 5.4 se muestran 8 de estos muros. En algunos casos, los muros
fueron sometidos a deformaciones iguales al doble de su capacidad ultima, y no mostraron
evidencia de degradacion. De los 14 muros, 12 tienen una capacidad a la compresion (f;) superior
a 40 MPa. Se debe seiialar que la deformacion ultima regularizada esta directamente relacionada
con f,; por lo tanto, a medida que la capacidad a la compresiéon aumenta, también lo hace la
deformacion ultima y, en consecuencia, la ductilidad de los modelos. Esto sugiere una limitacion
de la metodologia reducida que busca capturar el pandeo del refuerzo [6]. En contraste, esta
limitacion que no se encuentra en el modelo de pandeo no iterativo, ya que no existe una
dependencia entre la energia de fractura del hormigdn y el pandeo del refuerzo [6, 33]. Por otra
parte, los dos muros restantes no presentan un f, tan alto, su capacidad a la compresion es del
orden de 20 MPa. Es posible que la alta ductilidad en uno de ellos se deba a que su nivel de carga
axial es cero, lo que por defecto aumenta la capacidad de deformacién. El segundo caso, que
corresponde a un muro con recrecimiento ("barbell"), su elemento de borde representa un 16 %
de la longitud total del muro, propiedad que podria explicar la alta ductilidad del espécimen.
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Figura 5.4. Conjunto de muros que no presentan degradacion cuando se llevan hasta una deriva de al menos 1.5
veces la de rotura.

5.2. Capacidad de Deformacion

En la Figura 5.5 se presenta la relacion entre la capacidad de deformacién y A, para un total
de 82 muros, demostrando una fuerte correlacién entra la capacidad de deformacién y 4;. De los
82 muros, 73 pertenecen a la base de datos detallada en el capitulo 5.1 Base de Datos [3, 60],
mientras que los 9 restantes (M1, M2, M3, SWD-1, SWD-2, SWD-3, RWA, RWB Y RWT) se
describen en el capitulo 4.1 Descripcién de los Muros y se modelan en el capitulo 4.3 Andlisis de
Sensibilidad. Es importante sefalar que los 4 muros ensayados por Lowes [23] forman parte de
los 73 muros de la base de datos. Por lo tanto, los 82 muros modelados representan el 47% del
total de 174 muros disponibles. En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de los parametros
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caracteristicos que definen el ajuste lineal de 4, para los distintos grupos de datos establecidos
en la Figura 5.5, los cuales serdn discutidos en los parrafos siguientes.

En la Figura 5.53, la falla por hormigdn se representa en color azul y se define como aquella
deformacion en la que se alcanza una reduccién de la capacidad de al menos un 10 %. Por otro
lado, la falla por acero se define como la deformacidn en la que se origina el corte de las barras
de refuerzo en el panel 2 de la base, y se representa con color rojo. En la misma figura, se puede
observar que el ajuste lineal para A, de ambos criterios es muy similar al obtenido a partir de los
datos experimentales (linea de color negro). Al comparar las pendientes de ambos criterios con
el ajuste experimental, se encuentra que la falla por hormigdn difiere en un 0.42 %. Esta pequeiia
diferencia explica por qué su tendencia se asemeja tanto al ajuste experimental. En el caso de la
falla por acero, la diferencia es de un 14 %, lo que causa la ligera inclinacién que se aprecia al
comparar con el ajuste experimental. Al analizar los coeficientes de determinacidn, se obtiene un
valor de 0.50 para los datos experimentales, mientras que para los casos que fallan segun el
criterio del hormigén y del acero se obtienen los valores de 0.50 y 0.49, respectivamente. Esto
podria sugerir que la falla por hormigdn representa de manera mas precisa la capacidad de
deformacién. Sin embargo, al calcular el coeficiente R? entre las capacidades de deformacién
obtenidas por ambos criterios y los valores experimentales, se obtiene un R? de 0.12 para la falla
por hormigén y 0.51 para la falla por acero. Esto evidencia que, aunque el criterio por hormigén
presenta un ajuste lineal muy similar al de los datos experimentales, no es capaz de predecir de
manera efectiva por si mismo la capacidad de deformacién ultima.

En la Figura 5.5b se introduce un criterio combinado, donde se define la capacidad de
deformacion ultima como el valor minimo entre la falla por hormigdn (representada en color azul)
y la falla por acero (representada en color rojo), 60 muros fallan por el criterio del acero y 22 por
el criterio del hormigdn. El ajuste lineal para A, de este criterio combinado (linea de color
magenta) exhibe un coeficiente de determinaciéon R? de 0.47, lo cual es inferior a los coeficientes
obtenidos por cada criterio por separado. Ademas, la pendiente de este ajuste difiere en un 13 %
respecto a la pendiente del ajuste experimental, diferencia ligeramente menor que la observada
en la falla por acero, y que explica la pequefia rotacidon que se aprecia en relacién con el ajuste
experimental. Por otra parte, si se calcula el coeficiente de determinacidn entre la capacidad de
deformacién experimental y la capacidad estimada por este criterio combinado, se obtiene un R?
de 0.55. Esto indica que este criterio combinado proporciona una mejor estimaciéon de la
capacidad de deformacién en comparacidn con los criterios individuales. En la misma figura, se
presentan las lineas de ajuste para el grupo de muros que experimentan una falla segun el criterio
del hormigon (linea azul) y el criterio del acero (linea roja). La pendiente obtenida del ajuste de
los muros que fallan por acero representa aproximadamente 3/4 de la pendiente del ajuste lineal
de los datos experimentales completos, lo que sugiere que este grupo de muros experimenta una
degradacion ligeramente mas rdpida que la tendencia global del sistema. El coeficiente de
determinacion de este ajuste es de 0.46, un valor ligeramente inferior al obtenido cuando se
estima el ajuste basdndose Unicamente en la falla de toda la muestra por el criterio del acero
(0.49). En cuanto a la pendiente del ajuste de los muros que fallan por hormigdn, esta representa
aproximadamente 7/5 de la pendiente del ajuste lineal de los datos experimentales completos.
Esto implica que estos muros experimentan una degradacidon un poco mas lenta que aquellos que
fallan por acero. El coeficiente de determinacién en este caso es de 0.53, levemente superior al
obtenido al considerar que todos los muros fallan segun el criterio del hormigdn (0.50).
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Tabla 5.2 Propiedades del ajuste lineal de A;, segun el tipo de falla.

Pendiente - Coeficiente de
. . . Coeficiente L,
Tipos de datos ajuste lineal . determinacion
de posicién 2
(m) (R*)
Datos experimentales -0.024 3.27 0.49
Datos del modelo numérico, falla de
acuerdo con el criterio del hormigén, -0.024 3.15 0.49
utilizando la base completa
Datos del modelo numérico, falla de
acuerdo con el criterio del acero, -0.020 3.32 0.50
utilizando la base completa
Datos del modelo numérico segun el
1S . 8 -0.021 3.10 0.47
criterio combinado, base completa
Datos del modelo numérico segun el
criterio combinado, subconjunto de
muros que solamente experimentan -0.032 3.34 0.53
fallas de acuerdo con el criterio del
hormigdn
Datos del modelo numérico segun el
criterio combinado, subconjunto de
/ . -0.018 3.05 0.46
muros que solamente experimentan
fallas de acuerdo con el criterio del acero
5.5 T T (?) T T 1 55 T T (l?) T T 1
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Figura 5.5. Capacidad de deformacion versus A,.Criterio falla por hormigén y corte del acero para el grupo completo
(a); Criterio con menor capacidad de deformacion (b).

La Figura 5.6 muestra el histograma del error porcentual al comparar la capacidad de
deformacion experimental con la capacidad obtenida del modelo numérico segun el criterio
combinado definido anteriormente. De los 82 muros modelados, 17 de ellos presentan un error
entre el 20 % y el 30 % en relacidn con la capacidad experimental. Asimismo, 39 muros, casi la
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mitad de la muestra, tienen un error que oscila entre el 10 % y el 20 %. Finalmente, 26 muros
exhiben un error que va del 0 % al 10 %, representando aproximadamente un tercio de los muros
modelados. La notable dispersion en la estimacién de la capacidad de deformacidn podria explicar
por qué el coeficiente de determinacion pasé de ser 0.82 (este valor se obtiene al excluir el muro
RWL de la muestra) en los muros modelados en el capitulo 4.3 Analisis de Sensibilidad, a ser 0.55.

25 T T T T T T T

Namero de Muestras

-30 20 10 0 10 20 30
Error (%)

Figura 5.6. Histograma del error en la capacidad de deformacion en los 82 muros.

En la Figura 5.7 se presenta la relacion entre la capacidad de deformacion y A,,
clasificdndolos en funcidn del tipo de muro, su altura efectiva y el criterio de falla, ya sea hormigoén
(representado por A) o acero (representado por 0). En esta figura, se identifican 11 muros con
recrecimiento (color magenta), de los cuales 8 presentan un modo de falla segun el criterio del
acero y 3 segun el criterio del hormigdén. Ademas, se observan 56 muros rectangulares con una
altura efectiva superior a 1.5 (color rojo), de los cuales 37 fallan de acuerdo con el criterio del
acero y 19 segun el criterio del hormigdn. Por ultimo, se encuentran 15 muros rectangulares con
una altura efectiva igual o menor a 1.5 (color azul), y todos ellos presentan un modo de falla segun
el criterio del hormigén. En la misma figura se exhibe el ajuste lineal de A, para los distintos
grupos de muros: aquellos con recrecimiento (linea continua color magenta), los rectangulares
con una altura efectiva superior a 1.5 (linea continua color rojo) e igual o inferior a 1.5 (linea
continua color azul). La pendiente del ajuste para los muros rectangulares con altura efectiva
superior a 1.5 difiere en un 15 % de la experimental y en un 1 % de la obtenida mediante el modelo
numérico con el criterio combinado (linea segmentada color negro). Esto indica que el ajuste tiene
una ligera rotacién con respecto al experimental (linea continua color negro), pero es
practicamente igual al ajuste global del modelo numérico. Ademads, el coeficiente de
determinacion en este caso es 0.52, comparado con el 0.55 obtenido del modelo numérico con
el criterio combinado para el conjunto completo de muros. En los muros rectangulares con una
altura efectiva igual o inferior a 1.5, la pendiente del ajuste difiere en un 17 % de la experimental,
lo que representa una rotacion ligeramente mayor que la de los muros rectangulares con una
altura efectiva superior a 1.5. En comparacién con la pendiente obtenida por el modelo numérico
con el criterio de falla combinado para el grupo completo, la diferencia es del 4 %. En este caso,
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el coeficiente de determinacién es de 0.66, indicando un mejor ajuste y menor dispersion de la
metodologia definida para este grupo de muros. La pequefia diferencia en la pendiente de ambos
grupos sugiere que no existe una disminucion diferencial en la capacidad de deformacién de los
muros rectangulares segun su altura de referencia, pero existe un desplazamiento en la deriva
base equivalente a una deformacion del 0.4 %, lo que sugiere que existe un impacto negativo en
la capacidad de deformacién en aquellos muros con una altura efectiva inferior a 1.5. En cuanto
a los muros con recrecimiento, la pendiente obtenida difiere en un 429 % de la experimental y en
un 511 % de la obtenida del modelo numérico con el criterio de falla combinado para el grupo
completo. Este fendmeno da lugar a una notoria discrepancia en las curvas. Ademas, el
coeficiente de determinacion estimado es de -0.0018, lo que indica que este ajuste no representa
de manera adecuada el conjunto de datos. Cabe mencionar que este subconjunto consta de 11
muros y abarca un rango de valores A, entre 4 y 14, lo que invalida la posibilidad de identificar
una tendencia significativa. Paralelamente, podria argumentarse que ocurre algo similar en el
grupo de muros con una altura efectiva inferior a 1.5, dado que estd compuesto por 15 muros, lo
gue corresponde al 18 % del conjunto de datos modelados. No obstante, es importante tener en
cuenta que este conjunto abarca un amplio rango de valores 4, entre 0 y 65. En la Tabla 5.3 se
presentan las propiedades de los ajustes lineales de A, correspondientes a los andlisis discutidos
en el parrafo anterior.

Tabla 5.3 Propiedades del ajuste lineal de 1, segun el tipo de muro.

. Pendiente Coeficiente de Coeficiente de
Tipos de datos . . L o 2
ajuste lineal (m) posicion determinacion (R*)
Muros con recrecido -0.13 3.94 -0.0018
Muros rectangulares con una
altura efectiva menor o igual a -0.020 3.15 0.66
1.5
Muros recta.ngulares.con una -0.020 332 0.52
altura efectiva superior a 1.5
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Figura 5.7. Capacidad de deformacion versus 4, separando en muros con recrecido, muros rectangulares con una
altura equivalente superior a 1.5 y muros rectangulares con una altura equivalente igual o inferior a 1.5.

En la Figura 5.8 se ilustra el impacto de la demanda de corte en la capacidad de deformacion.
Los muros con una demanda de corte modesta a baja se representan en color azul, lo que significa

que Vpax/+/ f¢ < 0.42 MPa. Por otro lado, los muros con una demanda alta se marcan en color

rojo, denotando vmax/\/ﬁ > 0.42 MPa. De los 82 muros modelados, 52 muestran una
demanda de corte baja a modesta, mientras que 30 presentan una demanda alta. En la figura se
observa claramente cdmo los muros con una demanda de corte mayor experimentan un impacto
negativo en su capacidad de deformacidn. Al comparar los ajustes experimentales de ambos
grupos, se nota un desplazamiento en la deriva base equivalente a una deformacion del 0.4 %. En
el caso del ajuste del modelo numérico, esta diferencia en la deriva base equivale a una
deformacion del 0.7 %. La pendiente del ajuste lineal para el grupo de muros con una demanda
de corte baja a modesta difiere en un 16 % en comparacion con la pendiente obtenida del ajuste
del grupo total y especifico de los datos experimentales. Esta diferencia explica la ligera rotacion
observable entre las curvas. Por otro lado, si se compara la pendiente con el ajuste del modelo
numérico utilizando el criterio combinado para el grupo completo de muros, la diferencia es del
3 %. El coeficiente de determinacion para este grupo de muros es 0.34 segun el ajuste del modelo
numeérico y 0.56 cuando se realiza el ajuste con los datos experimentales especificos de este
grupo. Esto indica que hay cierta dispersién en los datos, pero que el modelo numérico logra
capturar la tendencia de manera adecuada en este grupo. Por otro lado, en los muros con una
demanda de corte alta, la pendiente del ajuste difiere en un 10 % y 18 % de la experimental
cuando se ajusta el grupo total y el grupo especifico, respectivamente. Esta diferencia explica la
rotacién mas pronunciada que se observa en la figura. Si se compara la pendiente con el ajuste
del modelo numérico utilizando el criterio combinado para el grupo completo de muros, la
diferencia es del -4 %. En este caso, el coeficiente de determinacién es 0.39, un valor ligeramente
superior al ajuste obtenido del modelo numérico para los muros con una demanda de corte baja
a modesta, pero sigue siendo inferior al ajuste obtenido de los datos experimentales para este
grupo, el cual es de 0.56. De esta manera, este conjunto de muros, aunque presenta un
coeficiente de ajuste superior al de los muros de demanda baja y modesta, su pendiente muestra
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una diferencia ligeramente mayor a la experimental. Sin embargo, el modelo numérico logra
capturar de manera razonable la tendencia en los datos, indicando que este grupo de muros
posee una pendiente y deformacién base menor. Al clasificar los muros de acuerdo con su nivel
de demanda de corte, se obtiene la misma correlacion que al separarlos segun su altura efectiva
(Figura 5.7). Esto es previsible debido a que a medida que la altura efectiva ("shear span")
disminuye, las demandas de corte tienden a aumentar. En la Tabla 5.4 se presentan las
propiedades de los ajustes lineales de 4, correspondientes a los analisis discutidos en el parrafo
anterior.

Tabla 5.4 Propiedades del ajuste lineal de 4, segln la demanda de corte.

. Pendiente Coeficiente de Coeficiente de
Tipos de datos . . L . 2
ajuste lineal (m) posicion determinacion (R4)
Datos numéricos demanda de . 3.35 0.34
corte Vg /A/f¢ < 0.42 MPa ' ' '
Datos experimentales demanda 0.024 3.43 0.56
de corte Uy /A/fd < 0.42 MPa ' ' '
Datos numéricos demanda de
-0.020 2.69 0.39
corte Vpax/A/fd > 0.42 MPa
Datos experimentales demanda 0.026 3.05 0.56
de corte Vg /+/f > 0.42 MPa ' ' '
55 T T T i?:::;:(;:Es:‘:;“glepirimeniales
® Modelo Demanda de Corte vmxl[fc)u's < 0.42 (MPa)
51 ® Tendencia Modelo Demanda de Corte v__ /(f )" < 0.42 (MPa)
45 . * = = =Tendencia Datos Experimentales Demanda de Corte vmx![f:)n'sf 0.42 (MPa)

e Modelo Demanda de Corte v__i(f )"%> 0.42 (MPa)

max ¢

Tendencia Modelo Demanda de Corte va",“m(l'(fc)u'5 >0.42 (MPa)

o Oe - - =Tendencia Datos Experimentales Demanda de Corte vma“‘.'l"fc)“'5 >0.42 (MPa)

Deriva (%)
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Figura 5.8.Impacto de la demanda de corte, capacidad de deformacion versus A,

En la Figura 5.9 se muestra el efecto del nivel de carga axial en |la capacidad de deformacion
de los muros. Aquellos con un nivel de carga axial P/(f. - A;) < 10 se representan en color azul,
mientras que los muros con un nivel P/(f. - A;) > 10 se muestran en color rojo. Dentro de los
82 muros modelados, 44 presentan un nivel de carga axial igual o inferior al 10 %, mientras que
38 tienen un nivel de carga superior al 10 %. Al comparar los ajustes experimentales de ambos
grupos, se observa un desplazamiento en la deriva base equivalente a una deformacién del 0.1
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%. Con relacion al ajuste del modelo numérico, esta diferencia en la deriva base equivale a una
deformacion del 0.3 %. La pendiente del ajuste lineal para el grupo de muros con un nivel de carga
axial igual o inferior al 10 %, obtenida a partir del modelo numérico, difiere en un 6 % con respecto
a la pendiente del ajuste del conjunto completo de datos experimentales, y en un 17 % con
respecto a la pendiente del grupo especifico. Estas diferencias explican la leve rotaciéon observada
entre las curvas. Por otro lado, al comparar la pendiente del ajuste del modelo numérico
utilizando el criterio combinado para el conjunto completo de muros, la diferencia es del 8 %. El
coeficiente de determinacién para este grupo de muros especificos es 0.18 segun el ajuste del
modelo numérico y 0.41 al realizar el ajuste con los datos experimentales. Esto indica una
dispersidn considerable en los datos, pero el modelo numérico logra capturar razonablemente la
tendencia de este conjunto de muros. En el caso de los muros con una demanda de carga axial
superior al 10 %, la pendiente del ajuste de los datos numéricos difiere en un 24 % y 19 % de la
experimental cuando se ajusta el conjunto total y solo al grupo especifico, respectivamente. Esta
diferencia explica la rotacion mas marcada observada en la figura. Al comparar la pendiente del
ajuste del modelo numérico utilizando el criterio combinado para el conjunto completo de muros,
la diferencia es del 12 %. En este caso, el coeficiente de determinacién es 0.36, el doble del ajuste
obtenido del modelo numérico para los muros con una demanda de carga axial igual o inferior al
10 %, pero sigue siendo inferior al ajuste obtenido de los datos experimentales para este grupo,
que es de 0.56. Aunque se aprecia una ligera rotacién en las lineas de tendencia en ambos grupos,
esta no se refleja en el ajuste de los datos experimentales. Asi, es evidente que no existe una
tendencia significativa entre el nivel de carga axial (en un rango del 0 % al 30 %) y la capacidad de
deformacion. Ademas, se observa que el coeficiente 4, incorpora el impacto de la carga axial a
través de la profundidad del eje neutro (c). En la Tabla 5.5Tabla 5.4 se presentan las propiedades
de los ajustes lineales de 4, correspondientes a los analisis discutidos en el parrafo anterior.

Tabla 5.5 Propiedades del ajuste lineal de A, seguln el nivel de carga axial.

. Pendiente Coeficiente de Coeficiente de
Tipos de datos . . L L 2
ajuste lineal (m) posicion determinacién (R4)
Datos numéricos nivel de carga
axial P/(f, 'Ag) <10 -0.022 3.22 0.18
Datos experimentales nivel de
carga axial P/(f. - A,) < 10 -0.027 3.32 0.41
Datos numéricos nivel de carga
axial P/(f, 'Ag) > 10 -0.018 2.93 0.36
Datos experimentales nivel de
carga axial P/(f, - Ag) > 10 -0.022 3.23 0.56
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Figura 5.9.Impacto del nivel de carga axial, capacidad de deformacion versus A,,.

5.2.1. Efecto de la Esbeltez en la Ductilidad

Para analizar el impacto de la esbeltez (4;) en la ductilidad, se toman en consideracion los
muros ensayados por Jara [22]. Estos muros conforman una familia en la cual el pardmetro que
varia entre las muestras es el espesor (de Muro M1 a M2) y la longitud (de Muro M2 a M3),
mientras que las demds variables permanecen practicamente constantes. Esto es evidente al
observar la Tabla 5.6, donde, si bien se pueden notar cuantias diferentes, estas en realidad
equivalen ala misma cantidad total de refuerzo. Ademas, la disposicidn y distribucién del refuerzo
transversal en el elemento de borde es idéntica, lo que mantiene constante el factor a definido
por Abdullah y Wallace [3]. Al comparar la altura de corte (“shear span”), se nota que el muro M3
es aquel con la menor altura. Sin embargo, si se estima la altura equivalente de las tres probetas,
todas arrojan el mismo valor de 2800 mm. La aparente discrepancia en M/(V1,) se debe a que
el muro M3 tiene una longitud mayor. Con relacién al nivel de carga axial, la diferencia observada

entre el muro M1 y M3 es del 12 %, mientras que en la demanda de corte vmax/\/ﬁ esta
diferencia alcanza el 20 %. Sin embargo, el muro M3 es el que muestra la mayor demanda de
corte, a diferencia del nivel de carga axial, donde el muro M1 lidera. Al comparar las diferencias
entre el muro M2 y el resto, las mayores disparidades son con respecto al muro M1. Estas son del
7 %y 12 % para el nivel de carga axial y la demanda de corte, respectivamente. En lo que respecta
a la esbeltez (1), las diferencias entre los muros M1y M2 alcanzan el 57 %, mientras que entre
los muros M2 y M3 la diferencia se reduce al 50 %. Esto refleja que la variable 4, es la que muestra
la mayor variabilidad en este analisis.

Tabla 5.6 Propiedades de los muros ensayados por Jara [22].

Vmax
ID hw lw tw lﬂ i 2 \/f_cl Phweb | Pvweb | Pbound a ﬁ p Deriva
(mm) [ (mm) | (mm) | ¢, | tw b (MPa) (%) | (%) | (%) Vi, | Agfd | (%)
M1 | 2650 | 900 150 | 6.0 | 1.35| 8.12 | 0.28 0.34 031 | 429 | 60 [3.11(9.11 | 4.21
M2 | 2650 | 900 100 | 9.0 | 2.12 | 19.08 | 0.33 0.50 0.46 6.43 | 60 |3.11 | 843 3.01
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| M3 2650 | 1350 | 100 |13.5/2.8338.21| 035 | 0.50 | 0.46 | 6.43 | 60 [2.07] 7.99 | 1.29

La Figura 5.10 exhibe las envolventes numéricas (curvas en color rojo) del corte versus el
desplazamiento de techo para los tres muros. En tono azul, se presenta la histéresis experimental
correspondiente a cada uno. En términos generales, en el ciclo de carga positivo se aprecia una
discrepancia de la capacidad maxima entre el modelo y los datos experimentales del 17 %, 21 %
y 26 % para los muros M1, M2 y M3, respectivamente. Con respecto a la rigidez inicial en la misma
direccidn de carga, los muros M2 y M3 son los que presentan una mayor diferencia, sobresaliendo
especialmente el muro M3. En la direccidon de carga negativa, las diferencias en la capacidad
maxima son del 6 %, 11 % y 1 % en los muros M1, M2 y M3, respectivamente. En la misma figura,
se identifica con un triangulo negro el punto de capacidad maxima de la envolvente cuando se
carga en la direccidn negativa. Por otro lado, se define con un cuadrado negro el criterio del
hormigén, el cual corresponde a la deriva en la cual se produce una reduccién de la capacidad de
al menos el 10 %. En el caso del muro M1, este punto coincide con el criterio del acero, siendo
este marcado con un circulo negro. No obstante, en los muros M2 y M3, la deriva que cumple el
criterio del acero es mayor que la del hormigon. El criterio del acero se establece como la deriva
en la cual la capacidad en compresion del refuerzo longitudinal en el panel 2 (el panel mas
solicitado del elemento de borde) se reduce a cero. Con un rombo negro se establece la deriva
en la cual se logra una deformacidn unitaria en compresién del 0.003 en panel mas solicitado, y
esto se observa en todos los muros cercano al 1 %. En los muros M1y M2, este punto se presenta
mucho antes de alcanzar la capacidad maxima. En contraste, en el muro M3, se llega a la
capacidad maxima antes de llegar a la deformacién en compresién del 0.003.
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Figura 5.10.Envolvente corte versus desplazamiento de techo muros M1, M2 y M3.

La Figura 5.11 ilustra las variaciones en la deformacién unitaria en compresion en el extremo
del muro (a), la curvatura del elemento de la base (b) y el eje neutro (c), todos en funcién del
desplazamiento de techo. Se utiliza la misma nomenclatura de simbolos y colores que en la Figura
5.10 es decir, el criterio del hormigdn se representa con un cuadrado negro, el criterio del acero
con un circulo negro y la capacidad mdaxima con un tridngulo negro. Al comparar las
deformaciones unitarias, la curvatura y la longitud del eje neutro entre el muro M1 (linea de color
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azul) y M2 (linea de color rojo), se observa que todas son practicamente iguales y siguen la misma
tendencia hasta la deriva en la que se alcanza la capacidad maxima del muro M2. A partir de este
punto, tanto las deformaciones unitarias como la curvatura y el eje neutro del muro M2
comienzan a aumentar de manera acelerada, alcanzando primero la deriva que cumple con el
criterio del hormigoén y luego el del acero. En lo que respecta al muro M3 (linea de color magenta),
la curvatura es idéntica a la de los muros M1y M2. Sin embargo, comienza a aumentar de manera
acelerada cuando se alcanza la deriva que cumple con el criterio del acero. En cuanto a las
deformaciones unitarias en compresion y la longitud del eje neutro, ambas experimentan un
aumento acelerado en practicamente todo el ciclo de carga.
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Figura 5.11. Deformacion unitaria, curvatura y eje neutro versus la deformacion de techo. Deformacion unitaria (a);
Curvatura (b); Eje neutro (c).

La Figura 5.12 muestra las histéresis de tensidn versus deformacién del hormigdn en la
direccion principal 1 de los paneles 1 (a) y 2 (b) en el elemento de la base. Estos representan, en
la seccidn transversal, el hormigdn de recubrimiento y el hormigdn confinado mas solicitado del
elemento de borde, respectivamente. Se emplea la misma nomenclatura de simbolos y colores
gue en la Figura 5.10 y la Figura 5.11, donde el criterio del hormigdn se denota con un cuadrado
negro, el criterio del acero con un circulo negro y la capacidad maxima con un triangulo negro. En
lineas generales, se puede observar una marcada similitud entre las histéresis tanto del hormigén
no confinado como del hormigén confinado en todos los muros. Esto es comprensible debido a
gue la capacidad a compresién del hormigdn no confinado es practicamente uniforme en todos
los casos. Ademas, es importante sefialar que la cantidad y disposicidn del refuerzo longitudinal
y transversal es idéntica en todos los muros. Al analizar el muro M1, se nota que al llegar al punto
de capacidad maxima (triangulo), el hormigén de recubrimiento (Figura 5.12a) ya ha alcanzado
su capacidad residual maxima y esta deformandose de manera plastica. Por otro lado, en el caso
del muro M2, cuando se alcanza la capacidad mdaxima, tanto el hormigdn no confinado como el
confinado ya se encuentran degradando y estdan muy cerca de sus respectivas capacidades
residuales. En cuanto al muro M3, al llegar a su capacidad maxima, el hormigdn confinado de la
seccion (Figura 5.12b) estd comenzando recién a degradar su resistencia.
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Figura 5.12. Histéresis direccion principal 1 del hormigon. Panel 1 del elemento de la base (a); Panel 2 del elemento
de la base (b).

Figura 5.13 exhibe la relaciéon entre la tension y la deformacion en el acero longitudinal del
panel 2 del elemento de la base. En la figura se sigue la misma nomenclatura de simbolos y colores
qgue se haempleado en la Figura 5.10, la Figura 5.11 y la Figura 5.12, donde el criterio del hormigon
estd representado por un cuadrado negro, el criterio del acero por un circulo negro y la capacidad
maxima por un triangulo negro. En esta figura, es notable que las compresiones en el acero de
los muros M1y M2 aumentan practicamente de manera similar, lo cual se alinea con lo observado
en la Figura 5.11a. Por otro lado, el muro M3 muestra un incremento acelerado en las
deformaciones cuando el acero comienza a comprimirse, una tendencia que también se aprecia
en la Figura 5.11a.En la Figura 5.13b se muestra un acercamiento de las compresiones justo antes
de que la capacidad del acero se reduzca a cero.
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Figura 5.13.Histéresis del acero panel 2 del elemento de la base. Vista completa de la histéresis (a); Acercamiento
en la zona de compresiones de la histéresis (b).

Como se ha mencionado previamente, tanto la curvatura (Figura 5.11b) las deformaciones
unitarias en compresion maximas (Figura 5.11a) y el eje neutro (Figura 5.11c) son practicamente
idénticos o siguen una tendencia similar en los muros M1 y M2 hasta una deriva del 3.14 %
(capacidad maxima del muro M2). En este sentido, el perfil de deformaciones unitarias a lo largo
de la seccidn transversal es equivalente o muy similar en cualquier punto. En el punto de maxima
capacidad (tridngulo negro en la Figura 5.10) del muro M2, tanto el hormigdn no confinado del
recubrimiento (Figura 5.12a) como el hormigdn confinado en el elemento de borde (Figura 5.12b)
presentan un grado significativo de degradacidn en su resistencia, aproximandose a la capacidad
residual ultima. En detalle, el hormigén no confinado ha perdido un 67 % de su resistencia,
mientras que el hormigén confinado ha disminuido un 41 %. Para el mismo nivel de capacidad
maxima en el muro M1, los porcentajes de degradacion son del 79 % y 42 % para el hormigdn no
confinado y confinado, respectivamente. Las disparidades en los niveles de degradacion del
hormigdn entre ambos muros se originan debido a que la capacidad a compresién del hormigén
no confinado en el muro M2 (31 MPa) es levemente superior a la del muro M1 (28.7 MPa).
Ademas de ello, esta diferencia también influye en que el hormigén confinado del muro M2
exhiba una energia de fractura y capacidad residual ligeramente mas alta. A pesar de esto, la
resistencia del muro M2 se degrada prematuramente debido a su menor espesor (una reduccién
del 33 % en comparacién con el muro M1), lo que reduce de manera proporcional el area del
hormigén confinado en el elemento de borde (paneles 2 y 3). En consecuencia, cuando se alcanza
la maxima capacidad y se produce una considerable degradacién del hormigdn de recubrimiento
en el panel 1, la menor area transversal del hormigdn confinado en el panel 2 no puede mantener
el equilibrio con una profundidad constante del eje neutro. Como resultado, dicha profundidad
debe aumentar para conservar el equilibrio en la seccién (Figura 5.11c), lo que da lugar a un
incremento en la curvatura (Figura 5.11b), las deformaciones unitarias en compresion maxima
(Figura 5.11a) vy, por consiguiente, las deformaciones del acero (Figura 5.13). Este conjunto de
cambios desencadena un fallo prematuro en el muro M2. Sin embargo, este fendmeno no se
observa en el muro M1 debido a su mayor area transversal, que no requiere un aumento en la

75



profundidad del eje neutro para mantener el equilibrio en la seccién transversal cuando se el
hormigdn no confinado alcanza su capacidad ultima o cerca. De hecho, la Figura 5.11a y Figura
5.11b revelan un ligero cambio en las tendencias de las deformaciones unitarias y la curvatura al
alcanzar una deriva del 3.14 % (maxima capacidad del muro M2), demostrando una pérdida en el
hormigén no confinado (Figura 5.12a). Sin embargo, esto pone de manifiesto que el hormigén
confinado en el panel 2 puede mantener el equilibrio de manera efectiva hasta llegar a una deriva
del 4.99 %, momento en el cual se cumplen simultdneamente los criterios del acero y del
hormigén.

En el caso del muro M3, al observar la relacién entre la curvatura y el desplazamiento de
techo (Figura 5.11b), se nota que esta es practicamente constante para los tres muros, mostrando
diferencias solo al superar el criterio del acero. Junto a la mayor longitud del eje neutro en el
muro M3 (Figura 5.11c), es directo que las deformaciones unitarias en compresion (Figura 5.11a)
deben ser mayores para mantener constante la curvatura de la seccién. Cuando se observan los
estados del hormigdn no confinado (Figura 5.12a) y confinado (Figura 5.12b) en el punto de
maxima capacidad, el muro M3 ya presenta reducciones del 25 % y 12 % en sus capacidades,
respectivamente. En contraste, los muros M1y M2 adn no han entrado en la zona de degradacion.
Si examinamos las deformaciones del refuerzo longitudinal, el muro M3 experimenta un mayor
aumento en la zona de compresiones en comparacion con los otros muros (Figura 5.13), lo que
tiene directa relacién con las mayores deformaciones unitarias en el borde de la seccién (Figura
5.11a). Como se menciond previamente, el muro M3 es afectado por dos variables: la reduccion
de su espesor, que ya se explicd cdmo impacta en la capacidad de deformacidn; y la longitud del
muro. Dado que el muro M3 presenta una curvatura idéntica al resto, pero con un eje neutro mas
largo, las deformaciones unitarias son naturalmente mayores. Ademds, considerando la
expresion 5.1, que estima el desplazamiento de techo ultimo (6,) en funcion de la curvatura
dltima (¢,,), la longitud de la rétula plastica (I,) y la altura del muro (h,,), se puede definir la
expresién 5.2, que relaciona la tasa de crecimiento de la deformacién unitaria €./(8,,/h,,), junto
con la longitud del eje neutro (c) y el largo del muro (l,,). En este contexto, mientras mayor sea
la relacion ¢/, mayor sera la tasa de crecimiento €./(6,/h,,), lo cual ocurre en el muro M3.

gl
8y = dulphy = f?w h,, 5.1
& _ €
(2) =2 5.2
hy

En la Figura 5.14 se muestra un esquema que resume los puntos clave que explican y facilitan
el entendimiento del fendmeno descrito anteriormente.
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Figura 5.14 Esquema resumen con los puntos claves.

El analisis previo nos revela que al reducir el espesor y aumentar la longitud de un muro,
manteniendo constantes las demas relaciones, se establece un umbral minimo de confinamiento
que determina la ductilidad del muro, el cual se alcanza en los ensayos de Jara [22]. La magnitud
de este confinamiento minimo depende del nivel de confinamiento en la muestra. Si al ocurrir la
pérdida del hormigén de recubrimiento, el nivel de confinamiento en la seccién no es apropiado
con relacidn al espesor del muro, el hormigdn confinado en el elemento de borde mas solicitado
no serd capaz de mantener el equilibrio con una profundidad constante del eje neutro. Esto
ocasionard un aumento en la profundidad del eje neutro para mantener dicho equilibrio, lo que,
a su vez, incrementara las deformaciones unitarias y la curvatura. Esto se traducird en una
reduccion de la capacidad de deformacién del muro. Siguiendo esta premisa, si aumentamos el
nivel de confinamiento en el muro M2, deberiamos retrasar su falla, ya que, en el momento de
perder el recubrimiento, la muestra aln conservaria una capacidad residual significativa en el
hormigdn confinado. No obstante, esta légica no se aplicaria al muro M3. Esto se debe a que,
incluso si aumentaramos el nivel de confinamiento, la limitacidn de la inestabilidad lateral en la
muestra persistiria. De esta restriccion surge la nocién de un nivel minimo de confinamiento.

En la Figura 5.15 se ilustra el comienzo del desprendimiento del hormigén de recubrimiento
en los ensayos experimentales realizados por Jara [22]. Tanto el muro M1 como el M2 muestran
gue este desprendimiento inicia en el primer ciclo, cuando se alcanza un nivel de deriva del 1.65
%, durante la carga en la direccidn negativa. Por otro lado, en el caso del muro M3, el inicio se da
en el primer ciclo en un nivel de deriva del 1.2 %. La Figura 5.16 presenta el punto en el cual ocurre
una pérdida sustancial del recubrimiento. Para los muros M1 y M2, a una deriva del 3 % se
produce la perdida significativa del hormigdn de recubrimiento; en el caso del muro M1, esto
sucede en el primer ciclo de carga, mientras que en el muro M2 ocurre en el segundo ciclo. Para
el muro M3, dicha pérdida relevante ocurre en el segundo ciclo del nivel de deriva del 1.2 %. Estos
puntos se alinean bastante con las deformaciones de techo en las cuales se alcanza la capacidad
residual ultima del hormigdén no confinado en los modelos numéricos. Esto valida el analisis
descrito en este capitulo con relacion a las derivas en las cuales se alcanza la capacidad residual
ultima del hormigén de recubrimiento, tal como se observa en el modelo, y contribuye a la
comprensién del efecto de la esbeltez en la capacidad de deformacién.
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(a) (b) (c)

Figura 5.15 Inicio del descascaro del hormigdn. Muro M1 deriva del 1.65 % primer ciclo (a); Muro M2 deriva del 1.65
% primer ciclo (b); Muro M3 deriva de 1.2 % primer ciclo (c) (adaptada de Jara [22]).

T Ao T T T PR TSV ‘ e

(a) (b) (c)

Figura 5.16 Perdida considerable del recubrimiento en el elemento de borde. Muro M1 deriva del 3 % primer ciclo
(a); Muro M2 deriva del 3 % segundo ciclo (b); Muro M3 deriva de 1.2 % segundo ciclo (c) (adaptada de Jara [22]).

5.3. Inestabilidad

En esta seccidn, se lleva a cabo un analisis que amalgama diversos enfoques para evaluar la
falla relacionada con la inestabilidad lateral. Estos enfoques incluyen la consideracién del
desplazamiento critico tal como lo definen Paulay y Priestley [5]. Ademads, se incorpora la
propuesta de la deformacidn unitaria critica presentada por Chai y Elayer [7], junto con las
deformaciones unitarias promedio en traccién de los paneles 2 y 9, que son los mas solicitados
en los elementos de borde (similar a la Figura 3.8 y Figura 3.9). Estas deformaciones unitarias se
determinan conforme a los criterios de modelacién que se detallan en el capitulo 4.3 Andlisis de
Sensibilidad. En este analisis, se parte de la premisa de que la longitud del muro que experimenta
el pandeo fuera del plano es igual al 0.7 veces la altura libre del muro, la cual estd representada
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por h,,. Es crucial destacar que esta eleccion de longitud no sugiere que 0.7h,, sea la dimensién
Optima para predecir con precisién la longitud de pandeo de un muro cuando su colapso se debe
a la inestabilidad lateral. La seleccion de esta longitud especifica se fundamenta en el hecho de
que es la que presenta una mayor cantidad de muros donde las deformaciones unitarias
promedio alcanzan o superan el limite establecido por las metodologias de Paulay y Priestley [5]
y Chai y Elayer [7], de esta manera es posible generar tendencias con una mayor cantidad de
datos.

En este capitulo se define la deformacion unitaria promedio (&,_promeaio) del panel 9,
asumiendo una altura de pandeo igual a 0.7 veces la altura libre del muro. Esto equivale al
promedio ponderado de las deformaciones unitarias verticales de cada elemento asociado a la
deriva que provoca una reduccién del 10 % en la capacidad del muro o cuando la tensién en
compresion del acero llega a cero. La expresion 5.3 detalla como estimar &, _promeaio, donde &,,_;
se refiere a la deformacion unitaria del elementoial alcanzar la reduccién del 10 % en la capacidad
del muro o cuando la tensién en compresion del acero llega a cero, h,, es la altura del muro, [,
es la altura del elemento de la base y equivale al largo de la rotula plastica. Ah representa la
longitud de los demas elementos y se define como 4h = (h,, — [,, )/9, hy, corresponde a la altura
del elemento n-ésimo necesaria para completar la longitud de 0.7h,,. La Figura 5.17 esquematiza
los elementos (de color crema) empleados para estimar la deformacién unitaria promedio. Un
circulo negro indica el nimero de cada panel, mientras que una flecha azul muestra hasta qué
elemento es necesario considerar para alcanzar la altura de pandeo en cuestién.

n-—1

1
€y—promedio = | lp " €y—1 T hn " &y + Z A ey 0.7h,, >3
l:
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Figura 5.17 Detalles necesarios en la discretizacion de la seccion pata estimar la deformacidn unitaria promedio.

La Figura 5.18 presenta la relacién entre la deformacion unitaria limite en traccién, segun los
modelos de Paulay y Priestley [5] y Chaiy Elayer [7], y el factor de esbeltez (1;), considerando una
altura de pandeo de 0.7h,,, donde h,, representa la altura libre del muro. Los muros rectangulares
con una altura efectiva (“shear span”) igual o inferior a 1.5 se destacan de color azul, mientras
que de color rojo se identifican los muros rectangulares con una altura efectiva mayor a 1.5. Los
muros con recrecido en ambos elementos de borde se distinguen de color magenta. A partir de
la figura, no es evidente una correlacion directa entre la deformacién unitaria limite y la esbeltez
del muro (4;,) a medida que Ayaumenta. La tendencia lineal de los datos se muestra en color
negro y con un trazo punteado. En este caso, el coeficiente de determinacion es de 0.01, la
pendiente es de -0.000036 y el coeficiente de posicion es de 0.018. Estos valores son muy
pequefios y estan relacionados con la notable dispersién presente en la muestra.
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Figura 5.18 Deformacion unitaria limite segun el criterio de Paulay y Priestley [5] y Chaiy Elayer [7] para una altura
de deformacién promedio de 0.7h,,, con h,, la altura libre del muro.

En la Figura 5.19 se exhiben las deformaciones unitarias promedio del panel 9 para altura
promedio de 0.7h,,. Estas estan definidas conforme al criterio combinado de falla, que considera
la menor capacidad resultante de la falla por hormigén o acero de igual manera que el capitulo
5.2 Capacidad de Deformacién. Los muros rectangulares con una altura efectiva (“shear span”)
igual o inferior a 1.5 se representan en color azul, mientras que aquellos con una altura superior
a 1.5 se muestran de color rojo. Ademas, los muros con recrecido estan marcados en color
magenta. De forma andloga a la deformacién unitaria limite, no se observa una tendencia
descendente clara en la medida que la seccidn se torna mas esbelta. En este caso, el coeficiente
de determinacién es de 0.02, la pendiente es de -0.000071 (aproximadamente el doble de la
deformacion unitaria limite), y el coeficiente de posicion es de 0.017. Tales valores son
sumamente pequefios y son influenciados por la evidente dispersidon en la muestra, similar a lo
visto en la deformacién unitaria limite (Figura 5.18). En resumen, la deformacién unitaria
promedio, al igual que la deformacién unitaria limite al emplear una altura de pandeo de
0.7h,,,no presentan una reduccién pronunciada a medida que la esbeltez del muro aumenta.
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Figura 5.19 Deformacidn unitaria promedio segun el criterio combinado para una altura de 0.7h,,, con h,, la altura
libre del muro.

En la Figura 5.20a se ilustra la relacién entre la deformacidn unitaria limite y la esbeltez en
los muros donde la deformaciéon unitaria promedio (Figura 5.19) es igual o mayor que la
deformacion unitaria limite (Figura 5.18), similar a lo presentado en el capitulo 3.3 Comparacion
con el Modelo de Paulay y Priestley [5]. De los 82 muros que se han logrado modelar, 33 cumplen
con esta condiciéon. De estos, 6 muros cuentan con recrecido (representados en color magenta),
3 son muros rectangulares con una altura efectiva ("shear span") igual o inferior a 1.5, y 24 son
muros rectangulares con una altura superior a 1.5. En este subgrupo de 33 muros, no se evidencia
una tendencia clara a la disminucién. El coeficiente de determinacién del grupo es de 0.002,
mientras que la pendiente y el coeficiente de posicidon son 0.000015 y 0.014, respectivamente
ademas la mayoria esta en un rango de esbeltez entre 0 y 30. En la Figura 5.20b, se muestra el
cociente entre la deformacién unitaria promedio (Figura 5.19) cuando se cumple el criterio de
falla por hormigén o acero y la deformacion unitaria limite (Figura 5.18) establecido por los
modelos de Paulay y Priestley [5] y Chai y Elayer [7] para el subgrupo de 33 muros de la Figura
5.20a. La tendencia general indica una disminucién en este cociente. No obstante, el coeficiente
de determinacién es de 0.02, mientras que la pendiente y el coeficiente de posicion son de -
0.0071vy 1.65, respectivamente. A partir de esto, es plausible deducir que, en la mayoria del rango
de esbeltez, esta tendencia resulta en un valor de cociente mayor a 1, esto se debe a que hay 3
muros que se separan mucho de la muestra. De los 33 muros, 16 presentan una razén de
deformacion superior a 1, y dentro de este subgrupo, 3 muros alcanzan una razon superior a 2.
En resumen, al examinar la relacién entre las deformaciones unitarias promedio y la deformacién
unitaria limite en los muros donde existe la intersecciéon de ambas, asumiendo una altura de
pandeo de 0.7h,,, no es factible llegar a conclusiones definitivas respecto al conjunto de muros,
debido a la ausencia de una tendencia claramente definida. Ademas, se observa la presencia de
ciertos muros que se desvian significativamente de la muestra.
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Figura 5.20 Muros donde existe el cruce entre la deformacion unitaria limite y promedio. Deformacion unitaria
limite (a); Cociente entre la deformacion unitaria limite y la deformacion unitaria ultima segun el criterio combinado
para una altura promedio de 0.7h,,, con h,, la altura libre del muro (b).

En la Figura 5.21a se ilustra la variacion de la deriva en funcién de la esbeltez (4;). Este valor
corresponde a la interseccidn entre la deformacion unitaria limite (Figura 5.18) y la deformacidn
unitaria promedio (Figura 5.19) de los 33 muros de la Figura 5.20a. Entre estos 33 muros, 3
corresponden a muros rectangulares con una altura efectiva ("shear span") igual o inferior a 1.5
(representados en azul), y 24 tienen una altura efectiva superior a 1.5 (representados en rojo).
Los restantes 6 muros presentan recrecido en ambos elementos de borde (representados en
magenta). En la figura, la tendencia lineal asociada a la inestabilidad lateral (representada por una
linea punteada negra) muestra una correlacion clara entre la deriva y la esbeltez: a medida que
la esbeltez aumenta, la capacidad de deformacion disminuye. El coeficiente de determinacién
(R?) es 0.07, lo cual esta relacionado con la notable dispersién de los datos. La mayoria de la
muestra se encuentra distribuida en un rango de esbeltez entre 0 y 30. Es importante resaltar que
la presencia del muro con una esbeltez de 101 ejerce una influencia considerable en la pendiente
de la tendencia del grupo. Si la deriva de este muro fuera mayor, la tendencia continuaria
aumentando en esa misma direccidon. Del mismo modo, en caso contrario, se daria una situacion
similar. La pendiente y el coeficiente de posicién de esta linea de tendencia son -0.017 y 2.71,
respectivamente. Al comparar la pendiente con la asociada a los datos experimentales (linea
continua de color negro) y las obtenidas numéricamente a través del criterio combinado (linea
segmentada de color negro), ambas calculadas en el capitulo 5.2 Capacidad de Deformacion y
mostradas en la Tabla 5.2, se observa una diferencia del 31 % y 21 %, respectivamente. Esta
discrepancia explica la rotacién que se aprecia en la figura. En cuanto al coeficiente de posicidn,
se evidencia una diferencia del 17 % y 12 % respectivamente.

En la Figura 5.21b, se presenta el cociente entre la deriva asociada a la interseccion entre la
deformacién unitaria limite (Figura 5.18) y la deformacién unitaria promedio (Figura 5.19) de los
33 muros de la Figura 5.20a, junto con la deriva experimental y la deriva obtenida del modelo
numeérico E-SFI. Estas ultimas dos derivas estan asociadas a los mismos 33 muros y se extraen del
capitulo 5.2 Capacidad de Deformacion. En color rojo, se exhibe el cociente entre la deriva
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asociada a la inestabilidad lateral (Figura 5.21b) y las derivas numéricas obtenidas del modelo
ESFI segun el criterio combinado definido en el capitulo 5.2 Capacidad de Deformacién; a este
cociente se le llama Grupo 1. La pendiente y el coeficiente de posicidn de este conjunto son
0.0006 y 0.85, respectivamente, lo que se traduce en una recta con una leve inclinacién
ascendente. El coeficiente de determinacion es 0.0006. En color azul, se muestra el cociente entre
la deriva asociada a la inestabilidad lateral (Figura 5.21b) y la deriva experimental propia de cada
muro; a este cociente se le lama Grupo 2. La pendiente y el coeficiente de posicidn de este grupo
son 0.0012 y 0.80, respectivamente, indicando una tendencia con una leve inclinacion
ascendente, similar al Grupo 1. El coeficiente de determinacion de esta tendencia es 0.005. Dado
que el Grupo 2 tiene un coeficiente de posicidn menor que el Grupo 1, se produce la leve rotacién
gue se observa en la figura. Ademads, como el Grupo 1 tiene un coeficiente de posicion menor, su
deriva base comienza en un valor inferior. En color negro, se muestra el cociente entre la deriva
del modelo E-SFl y los datos experimentales; a este conjunto se le llama Grupo 3. En este caso, la
pendiente y el coeficiente de posiciéon de las lineas de tendencia son 0.00009 y 0.99,
respectivamente. Por lo tanto, la tendencia es practicamente una recta constante con un valor de
0.99, vy el coeficiente de determinacion del grupo es 0.0001. En este grupo de datos, la mayor
diferencia es del 25%. Estos resultados sugieren que el modelo E-SFI proporciona una cantidad
equitativa de datos con derivas tanto mayores como menores que las experimentales, lo que
contribuye a compensar el error del conjunto. En resumen, el modelo E-SFI junto con la
metodologia simplificada de pandeo predicen mejor la capacidad de deformacién ultima de este
subgrupo de muros. Ademas, la combinacion de los modelos de inestabilidad con las curvas de
deformaciones unitarias promedio rescatadas del modelo E-SFI, logran predecir de manera
razonable la deformacion ultima, lo que sugiere una correlacién entre las variables capturadas
por cada modelo.
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Figura 5.21 Muros donde existe el cruce entre la deformacion unitaria limite y promedio para una altura promedio
de 0.7h,,, con h,, la altura libre del muro. Capacidad de deformacidn ultima (a); Cociente entre la deformacion
ultima segun inestabilidad, criterio combinado y datos experimentales (b).
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Capitulo 6

Resumen y Conclusiones

En este estudio, ampliamos el modelo analitico propuesto por Paulay y Priestley [5] para
estimar el desplazamiento critico (¢) al incorporar la profundidad del eje neutro en muros de
hormigén armado rectangulares. Este modelo expandido abarca la geometria completa de la
seccion transversal, el nivel de carga axial, la disposicion del refuerzo longitudinal y utiliza una ley
constitutiva elastopldstica para el acero. Ademas, para la distribucion de tensiones en compresion
del hormigdén, se asume la aproximacion del rectdngulo equivalente. A partir de este modelo
disefado para secciones transversales rectangulares, se desarrolla una extensién especifica para
muros en forma de T. Se lleva a cabo una comparacién entre el desplazamiento critico calculado
mediante el modelo de Paulay y Priestley [5] y la extensién a muros rectangulares en un conjunto
de siete casos. Los resultados revelan una diferencia promedio del 19 % entre ambas
estimaciones.

Se estima la capacidad de deformacidn ultima en muros de hormigdn armado a través del
modelo macroscopico no lineal E-SFl y la metodologia simplificada que incorpora el efecto del
pandeo del refuerzo longitudinal, segin la propuesta de Pugh et al. [6]. En este trabajo, la
capacidad de deformacion ultima se define como el valor mas bajo entre la deriva que ocasiona
una reduccion del 10 % en la capacidad del muro y la deriva en la cual la tensidon de compresion
en el acero alcanza el valor de cero, simulando de esta manera el pandeo del refuerzo
longitudinal. Se propone y valida una metodologia de modelacién, ademas de llevar a cabo un
analisis de sensibilidad para comprender el efecto de la energia de fractura del hormigdén no
confinado, la altura del primer elemento, la longitud de referencia del acero (Lgqg4e) v €l efecto
de regularizar el acero. La altura de los muros se considera igual al punto de aplicacion de la carga.
Si la altura efectiva ("shear span") del muro es mayor que la altura de aplicacién de la carga, esta
diferencia se considera como una relacién de momento adicional en el analisis. Para la
discretizacion en altura y direccidon transversal, se utilizan 10 elementos y 10 paneles,
respectivamente. Se regulariza tanto del acero como el hormigén a lo largo de toda la altura. La
energia de fractura del hormigdn no confinado se asumeiguala Gf. = f,, y la altura de referencia
del acero (Lgqge) se fija en 400 mm. Para los muros con una altura efectiva ("shear span") igual o
menor a 1.5, se asume un endurecimiento por deformacion regularizada del acero del 2.5 % y una
longitud del primer elemento igual al largo de la rétula plastica, definida como Ip = 0.5/, (donde
l,, representa el largo del muro). En muros con una altura efectiva superior a 1.5, se considera
gue la razén de endurecimiento por deformacion del acero es del 1.0 % y la longitud del primer
elemento es igual al largo de la rétula pléstica, definida como 1, = 0.21,, + 0.044z ,donde [,, es
el largo del muro y z.es la longitud efectiva (“shear span”). Para los muros con altura efectiva
superior a 1.5, se realiza un analisis semiciclico en el que solo se modela la envolvente de Ia
histéresis. En el primer ciclo de carga, el modelo se lleva hasta una deriva cercana o igual al fallo
del muro. Luego, se descarga y vuelve a cargarse hasta una deriva en la que se produce el corte
del acero o se presenta una reduccién del 10 % en la capacidad. En los muros con altura efectiva
igual o inferior a 1.5, se cargan solo en una direccién. Para validar la metodologia de modelacién
en muros con altura efectiva superior a 1.5, se seleccionan 14 muros de hormigén armado con
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seccion transversal rectangular. Estos muros se ensayaron bajo condiciones de curvatura simple,
carga axial constante y cargas laterales ciclicas. La metodologia propuesta logra capturar la
capacidad de deformacién ultima del muro, con un coeficiente de determinacién (R?) obtenido
al compararla con las deformaciones experimentales de 0.63. Al excluir los muros que
presentaron una degradacion prematura en el primer ciclo de carga, el coeficiente de
determinacién aumenta a 0.82.

Del andlisis de sensibilidad se desprende que a medida que la energia de fractura aumenta,
la capacidad de deformacién del muro también se incrementa. Se puede observar ademds que
cuando la altura del primer elemento toma valores como [, 0.751, y 0.51,,, la deformacion ultima
muestra una notable consistencia; no obstante, esta coherencia no se mantiene al considerar una
altura de 0.250,. Al llevar a cabo la regularizacién del acero, las respuestas dltimas resultan
practicamente uniformes para alturas comprendidas entre [, y 0.50,,. En dltima instancia, se
evidencia que a medida que el largo de referencia del acero aumenta, la capacidad de
deformacion disminuye.

A partir de la metodologia definida, se replica parte de la base de datos estudiada por
Abdullah y Wallace [3], asi como los muros ensayados por Jara[22]Tripathi et al.[4] y Dashti [24,
25]. Con estos modelos se cuantifica el impacto de la esbeltez (4;) en la capacidad de
deformacion. De los 174 muros totales, se modelan exitosamente 82. Se descartan 19 muros por
el tipo de geometria que presentan (muros T, H y L), debido a las limitaciones inherentes del
modelo E-SFI al momento de discretizar la seccion transversal del muro. Se eliminan 27 muros
por no tener toda la informacidn critica para su modelacion. Se descartan 30 muros porque fallan
de forma prematura en el primer ciclo de carga. Y se descartan 14 muros porque no presentan
degradacidn alguna cuando se cargan hasta una deriva 1.5 veces la de rotura. A partir de estos 14
muros se identifica que la metodologia no aplica cuando la capacidad en compresion del
hormigdn no confinado (f,) es superior a 40 MPa. De los 82 muros que se logran modelar de
manera exitosa, se identifica que el modelo E-SFI junto con la metodologia descrita capturan de
manera razonable la capacidad de deformacién ultima en muros de hormigdn armado, con un
coeficiente de determinacién de 0.55 al comparar las derivas numéricas con las experimentales.
Al graficar la capacidad de deformacién versus la esbeltez, se identifica una fuerte correlacién
negativa: a mayor esbeltez, menor capacidad. Al comparar la tendencia de los datos
experimentales con los numéricos, existe una diferencia en la pendiente del ajuste del 13 % y en
el coeficiente de posicion del 5 %. Por lo tanto, el modelo presenta una dispersion no menor a la
hora de estimar la capacidad de deformacion, pero estima la tendencia del grupo de muy buena
manera. Se separan los muros que presentan una reduccién en su capacidad del 10 % (falla del
hormigdn) de aquellos que fallan por alcanzar una capacidad en compresion del acero igual a
cero. Se separan los muros que presentan una reduccion en su capacidad del 10 % (falla del
hormigdn) de aquellos que fallan por alcanzar una capacidad en compresién del acero igual a cero
(falla del acero producto del pandeo). Se aprecia que estos ultimos muros experimentan una
degradacion un poco mas lenta que los primeros. Al clasificar los muros de acuerdo con su nivel
de demanda de corte, se obtiene la misma correlacidon que al separarlos segun su altura efectiva:
aquellos muros con una demanda de corte mayor (muros con una altura efectiva igual o inferior
a 1.5) experimentan un impacto negativo en su capacidad de deformacidon. Al comparar los

ajustes entre los muros con un nivel de demanda alto (v, /+/f¢ > 0.42 MPa) y moderado a
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bajo (vmax/\/ﬁ < 0.42 MPa),), existe una diferencia en la deriva base de la tendencia que
equivale a una deformacidn del 0.7 %. No existe una tendencia significativa entre el nivel de carga
axial (en un rango del 0 % al 30 %) y la capacidad de deformacion. La esbeltez (4;) incorpora el
impacto de la carga axial a través de la profundidad del eje neutro (c).

Las deformaciones unitarias promedio obtenidas del modelo E-SFI, al igual que las
deformaciones unitarias limite segun los modelos de Paulay y Priestley [10] y Chai y Elayer [11],
no presentan una reduccién pronunciada a medida que aumenta la esbeltez del muro cuando se
asume una altura de pandeo de 0.7h,,. Al examinar la relacidn entre las deformaciones unitarias
promedio y la deformacién unitaria limite en los muros donde existe la interseccién de ambas,
asumiendo una altura de pandeo de 0.7h,,,no se pueden sacar conclusiones definitivas respecto
al conjunto de muros, debido a la ausencia de una tendencia clara. Ademas, se observa la
presencia de ciertos muros que se desvian significativamente de la muestra. El modelo E-SFl junto
con la metodologia simplificada de pandeo del refuerzo predicen mejor la capacidad de
deformacion ultima de aquellos muros donde existe una interseccion entre la deformacién
unitaria limite y promedio (33 muros de los 82 modelados). Al obtener la tendencia de la razén
entre la capacidad de deformacién del modelo numérico E-SFly la deriva experimental, se obtiene
una recta practicamente horizontal con un valor de 0.99. Ademds, la combinacién de los modelos
de inestabilidad con las curvas de deformaciones unitarias promedio obtenidas del modelo E-SFI
logra predecir de manera razonable la tendencia lineal y deformacién ultima del grupo, lo que
sugiere una correlacién entre las variables capturadas por cada modelo. Si se compara la
pendiente obtenida del ajuste lineal con la asociada a los datos experimentales y las obtenidas
numéricamente del modelo E-SFI, se observan diferencias del 31 % y 21 %, respectivamente.
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ANEXO A

Curvas Metodologia de Modelacion
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Figura 7.1 Efecto de las metodologias M. 1, M.
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Figura 7.2 Efecto de las metodologias M. 1, M. E2, M. 3 y M. 4 parte 2/2 de la base de datos.
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ANEXO B

Histéresis Base de Datos
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Figura 7.6 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 2/11.
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Figura 7.8 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 4/11.

98




1500
1000

500

-500

Base Moment (kN-m
=)

-1000

-1500

1500

o 2
2 2
s B

Base Moment (kN-m)
=)

Muro 88 - SW4

Muro 89 - SW7 Muro 90 - Q2 Muro 91 - CW
1500 2000 3000
1000 2000
E E 1000 E
» 500 : 0
é i E 1000
i ° f: 5
E £ 0 £ 0
g -500 5 5
& 1000 a g 1m0
= & -1000 &
-1500 -2000
-2000 -2000 -3000
-4 -2 o 2 -4 -2 o 2 4 -4 -4 -2 ] 2 4
Drift [%] Drift [%] Drift [%] Drift [%]
Muro 99 - No.1 Muro 100 - No.2 Muro 101 - No.3 Muro 102 - No.4
1500 1500 1500
1000 1000 1000

o
=1
5]

Base Moment (kN-m
o

o
=1
=l

Base Moment (kN-m
o

500

Base Moment (kN-m)
=)

-500 -500 -500 -500 Curva
O Falla Acero
-1000 -1000 -1000 -1000 & Falla Hormigan
A capacidad
-1500 -1500 -1500 -1500
E -2 - 0 1 - -2 - 0 1 4 -2 0 -4 -2 0 2
Drift [%] Drift [%] Drift [%] Drift [%]
Figura 7.9 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 5/11.
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Figura 7.10 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 6/11.
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Figura 7.11 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 7/11.
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Figura 7.12 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 8/11.
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Figura 7.13 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 9/11.
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Figura 7.14 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 10/11.
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Figura 7.15 Envolvemente momento versus desplazamiento base de datos 11/11.
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ANEXO C

Deformaciones Unitarias Promedio en Traccidon Base de Datos
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Figura 7.16 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 1, 1/11.

Limite
O Falla Acero

¢ Falla Hormigon

Deriva (%)

Figura 7.17 Deformaciones unitarias en traccién para una altura promedio 1, 2/11.
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Figura 7.18 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio l, 3/11.
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Figura 7.19 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio l, 4/11.
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Figura 7.20 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio l, 5/11.

0.2
0.15
0.1
'u‘>
0.05 /2‘-——/—
0
-0.05
0 2 4 6
Deriva (%)
99-No.1
0.15
s 04
0.05 /
0
0 1 2
Deriva (%)
109-07N10
0.1 i T
0.08
0.06
S 004
0.02 /
0
-0.02
0 1 2 3
Deriva (%)
138-HPCSW-06
0.1
0.05
: /
0
-0.05
0 1 2 3

Deriva (%)

0.1
0.08

0.06

L
W
0.04

0.02

0

0.1

0.08

0.06

> 0.04
W

0.02

-0.02

110-07N15

/C_—

0 1 2
Deriva (%)
139-HPCSW-07

—

0 1 2
Deriva (%)

0.1

005

=
o

0.05

0

-0.05

111-10N10
0 1 2
Deriva (%)
157-SW9
0 1

Deriva (%)

2

0.15
041

& 005

0.12

0.1

0.08

e 0.06
0.04
0.02

114-1-2

/V

4

2
Deriva (%)
7-M60

——Panel 2
Panel 9
Limite
O Falla Acero

¢ Falla Hormigon
A capacidad

0 1 2 3
Deriva (%)

Figura 7.21 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio lp 6/11.
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Figura 7.23 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio lp 8/11.
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Figura 7.24 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 1, 9/11.
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Figura 7.25 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 1, 10/11.
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Figura 7.26 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 1, 11/11.
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Figura 7.27 Deformacion unitaria limite segun el criterio de Paulay y Priestley [5] y Chaiy Elayer [7] para una altura
de deformacion promedio de l,,, con l,, la altura de la rotula pldstica del muro.
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0.08

0.07

0.06

0.03

0.02

0.01

rotula pldstica del muro.

. €y Promedio
€y Limite versus Ab STemet Versus Ab
T T T T T 3 T T T T T
. .
® Muros Rectangulares z>1.5 ®  Muros Rectangulares z>1.5
® Muros con Recrecido 1 @ Muros con Recrecido
= = =Tendencia Deformaci Unitari; = = = Tendencia Cociente Deformaciones Unitarias
25F 1
.
[
2 2F o 1
1 =l
g 2
NS g5
e® “.q S
¢ - 1 S s ~e®
° .. .. ®
~o ~
S o ~ ~
° ~. ~
1 . <
° ~ ~ o -1 . ~ ~ R "
~
. b e® i 1
~ ~
[} ~
L] ] . ~1
~
-~
° ] L] RN
s s s s s 05 s s s s s
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
— lwe _ lwe
A = T Ab = far

120

Figura 7.29 Muros donde existe el cruce entre la deformacion unitaria limite y promedio. Deformacion unitaria
limite (a); Cociente entre la deformacidn unitaria limite y la deformacién unitaria tltima segun el criterio combinado
para una altura promedio de l,,, con l,, la altura de la rotula pldstica del muro(b).
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Figura 7.30 Muros donde existe el cruce entre la deformacidn unitaria limite y promedio para una altura promedio
de l,, con l, la altura de la rotula pldstica del muro. Capacidad de deformacion dltima (a); Cociente entre la
deformacion ultima segun inestabilidad, criterio combinado y datos experimentales (b).
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Figura 7.31 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 1/11.
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Figura 7.32 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 2/11.
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Figura 7.33 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 3/11.
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Figura 7.34 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 4/11.
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Figura 7.35 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 5/11.
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Figura 7.37 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 7/11.

113



119-RCSW-2

0.05

0.04
0.03

L=

Y o002

0.01

o
o
[N]
IS

Deriva (%)
155-RCSW-1

0.04

0.02

0
-0.02

Deriva (%)

Deriva (%)

125-RW-A15-P10-S51 131-DCM-2 135-88
0.04 0.08
0.06
0.05
0.02 0.04 0.04
0 N <003
0.02 0.02
-0.02
0 0.01
-0.04 0
0 2 4 0 2 4 0 1 2 3
Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)
156-RCSW-3 47-W-1 48-W-2
0.06 0.06
0.04
0.04 0.04
0.02 oo /(—f >~ /fhmlz
Panel 9
0 0 0 Limite
O Falla Aceru.
-0.02 0.02 0.02 X :;:":::::;“g““
0 1 2 3 0 2 4 6 0 2 4 6

Deriva (%)

Deriva (%)

Figura 7.38 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 8/11.
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Figura 7.39 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 9/11.
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Figura 7.40 Deformaciones unitarias en traccidn para una altura promedio 21, 10/11.
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Figura 7.41 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 21, 11/11.
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Figura 7.42 Deformacion unitaria limite segun el criterio de Paulay y Priestley [5] y Chaiy Elayer [7] para una altura
de deformacién promedio de 21, con l,, la altura de la rotula pldstica del muro.
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Figura 7.43 Deformacidn unitaria promedio segun el criterio combinado para una altura de 21, con L, la altura de
la rotula pldstica del muro.
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Figura 7.44 Muros donde existe el cruce entre la deformacion unitaria limite y promedio. Deformacion unitaria
limite (a); Cociente entre la deformacion unitaria limite y la deformacién unitaria ultima segun el criterio combinado
para una altura promedio de 21, con L, la altura de la rotula pldstica del muro(b).
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Figura 7.45 Muros donde existe el cruce entre la deformacidn unitaria limite y promedio para una altura promedio
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Figura 7.47 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 2/11.
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Figura 7.48 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 3/11.
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Figura 7.49 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 4/11.
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Figura 7.50 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 5/11.
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Figura 7.51 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 6/11.
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Figura 7.52 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 7/11.
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Figura 7.53 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 8/11.
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Figura 7.54 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 9/11.
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Figura 7.55 Deformaciones unitarias en traccion para una altura promedio 0.7h,, 10/11.
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