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Chile se caracteriza por su alta sismicidad, lo que hace esencial comprender el comportamiento
sismico de los elementos estructurales en rangos no lineales. La estructuracion tipica de edificios
habitacionales de hormigon armado se compone, usualmente, por un pasillo principal con muros
de corte en sus lados, acoplados mediante losas. En particular, este acoplamiento entre muros y
losas en vanos de puerta mejora la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia del sistema
estructural.

Esta investigacion presenta un estudio experimental de losas de acople de hormigon armado
asociadas a vanos de puerta, con alta y baja cuantia de refuerzo longitudinal en relacion con los
valores normales de la tipologia de edificios chilenos. Esto con el fin de verificar la influencia de
este refuerzo en la respuesta ante cargas ciclicas en rangos no lineales y a partir de ello generar
recomendaciones de disefio.

La metodologia experimental considera el disefio, la construccién y el ensayo de dos probetas
de hormigén armado, con iguales dimensiones y caracteristicas, diferenciandose Unicamente la
armadura de refuerzo longitudinal de la losa. Los ensayos experimentales se ejecutaron siguiendo
un protocolo que considera dos controles iniciales por carga, para luego controlar mediante
desplazamientos crecientes, con dos ciclos por nivel de deriva. La recoleccién de los datos
experimentales se realiz6 utilizando sensores LVDT posicionados estratégicamente en puntos de
interés.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la cuantia de refuerzo longitudinal influye
significativamente en el modo de falla de las losas de acople. El aumento de la cuantia longitudinal
incrementa la capacidad de carga de las losas. Sin embargo, el elemento se vuelve mas rigido, lo
que reduce la ductilidad e induce una falla a corte por punzonamiento. En contraste, la disminucion
de la cuantia reduce la capacidad, pero el elemento es mas ddctil y se induce una falla por flexion.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Motivacion

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo debido a su ubicacion en la
zona de subduccién de las placas de Nazca y Antartica bajo la placa del Pacifico. Segun el Centro
Sismologico Nacional (2024), desde 1985 hasta la fecha de redaccion de este documento, se han
registrado 10 sismos de magnitud igual o mayor a 7.0 en la escala de magnitud de momento [Mw],
de los cuales 5 han igualado o superado los 8.0 [Mw].

Tras el terremoto del 27 de febrero de 2010, cuyo epicentro se localizo en el mar chileno, frente
a la costa de la actual region de Nuble, se evidenciaron fallas patoldgicas importantes en edificios
en altura de la zona centro-sur del pais. Una de estas fue la falla de corte por punzonamiento en las
losas de acoplamiento en vanos de puertas.

Como resultado, se han realizado estudios sobre muros rectangulares acoplados a losas,
considerando las particularidades del disefio estructural chileno. Sin embargo, dichos estudios se
han enfocado en la respuesta estructural de los muros, utilizando la losa solo como un elemento de
acoplamiento, sin profundizar en su comportamiento ante cargas de caracter ciclico.

En cuanto a losas de acople de vanos de puerta, solo se ha realizado un estudio que analizé la
influencia del uso de trabas en la respuesta del sistema, sin considerar las variaciones de la
armadura de refuerzo longitudinal. Adicionalmente, la normativa de disefio estructural ACI 318-
19 no contempla la influencia de la armadura longitudinal en la capacidad a corte de estas losas. A
nivel internacional, se han llevado a cabo estudios experimentales para evaluar la capacidad a corte
de losas de acople, pero se han enfocado en acoplamientos de tipo columna-losa.

Por lo tanto, el presente estudio se realiza con el fin de realizar ensayos de cargas ciclicas,
controladas por carga y desplazamiento, sobre probetas de losa de acoplamiento de vanos de puerta
con alta y baja cuantia de refuerzo longitudinal. Los desplazamientos y deformaciones seran
adquiridos mediante sensores LVDT.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Estudiar de forma experimental la influencia de losas de acople de vanos de puerta con baja y
alta cuantia de refuerzo longitudinal.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Estudio de las armaduras longitudinales en losas de acople de vanos de puerta en
edificaciones chilenas.

2. Desarrollar el montaje experimental, la instrumentacion, el ensayo de dos probetas de losas
de acople y analizar los resultados obtenidos mediante sensores LVDT.

3. Estimacion de punzonamiento y estudio de patrén de grietas en las losas de acople.

4. Generar recomendaciones de disefio para componentes de acople tipo losas de vanos de
puertas.

1.3. Organizacion

e Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se tratan las motivaciones del estudio experimental, vinculadas a la alta
actividad sismica de Chile y las fallas observadas en los edificios habitacionales en altura tras el
terremoto del 27 de febrero de 2010. Adicionalmente, se presentan el objetivo general, los
objetivos especificos y la organizacion del informe.

e Capitulo 2: Antecedentes de Estudio

Se describen las caracteristicas tipicas de la estructuracion de edificios en altura en Chile, se
detallan los dafios observados en edificios de la zona centro-sur del pais luego del terremoto del 27
de febrero de 2010y se exponen algunos de los estudios anteriores sobre losas de acople, junto con
el marco tedrico utilizado.



e Capitulo 3: Metodologia Experimental

Se detallan las dimensiones, las cuantias y las etapas constructivas de las probetas, asi como la
caracterizacion de los materiales. También se describe la instalacion experimental, los protocolos
de cargay el sistema de referencia utilizado en los ensayos.

e Capitulo 4: Resultados Experimentales

Se presentan los resultados experimentales obtenidos tras ensayar las probetas, incluyendo las
capacidades de carga, las rotaciones maximas, las rigideces secantes, la energia disipada por los
sistemas, los perfiles de deformaciones verticales, los dafios en las probetas y las relaciones de
deriva de techo y rotacion de la losa.

e Capitulo 5: Conclusiones

Se exponen y analizan los principales resultados obtenidos, junto con recomendaciones sobre el
disefio de losas de acoples y posibles estudios futuros a realizar.



Capitulo 2: Antecedentes de Estudio

2.1. Estructuracion de edificios habitacionales en Chile

Los edificios residenciales en Chile se caracterizan por presentar un sistema estructural basado
en muros de corte acoplados con losas y vigas de hormigon armado. Estos edificios suelen tener
un pasillo central, como se muestra en la Figura 1, conformado por muros estructurales a los
costados y acoplados Unicamente por losas, tanto de tipo pasillo como de vano de puerta.

Basado en el analisis de 15 edificios chilenos de hormigdn armado, disefiados entre 2010y 2014,
con alturas que varian entre 10 y 25 pisos, Henriquez (2019) establece parametros sobre las
dimensiones y cuantias mas frecuentemente utilizadas en el disefio de elementos tipo muro y losa
de hormigdn armado.

En cuanto a las caracteristicas de las losas, el valor modal para el espesor de la losa es de 15
[cm], mientras que para el ancho es de 150 [cm]. Por su parte, los valores de largo para vanos de
puerta o pasillo se concentran entre 80 [cm] y 100 [cm]. La armadura distribuida tanto en direccién
longitudinal como transversal tiene una cuantia entre 0.18% y 0.2%, mientras que la cuantia
predominante del refuerzo principal es entre 1.3% y 1.4%, considerando 6 barras.

Los muros presentan espesores variables en la altura, de entre 50 [cm] para pisos inferiores y 15
[cm] para pisos superiores, siendo 20 [cm] el espesor mas comun. La armadura es de tipo doble
malla con igual cantidad para las direcciones longitudinal y transversal en la mayoria de los casos
con cuantias entre 0.24% y 0.30%. La cuantia de borde de muro varia entre 2.5% a 2.75% para los
primeros pisos y entre 1% a 1.25% para los niveles superiores.
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Figura 1. Estructuracion tipica de un edificio residencial en Chile (Mariman, 2018).



2.2. Daios en edificios luego del Terremoto “27 F”

Luego del terremoto del 27 de febrero de 2010 que tuvo epicentro en la actual Region de Nuble,
se realizaron multiples visitas a los edificios de la zona centro-sur del pais con el fin de realizar un
catastro de los dafios y evaluar el desempefio de los edificios en altura. A continuacion, se
mencionan los principales dafios observados por los miembros de Los Angeles Tall Buildings
Structural Design Council (LATBSDC), descritos en los articulos de Youssef et al. (2010),
Carpenter et al. (2010) y Rojas et al. (2010).

Uno de los principales dafios observados fue el aplastamiento del hormigon y el pandeo de las
barras longitudinales en columnas y en bordes de muros del primer piso y subterraneo, los cuales
presentaban un detallamiento de confinamiento minimo, inexistente y/o con problemas
constructivos, con frecuencia en sectores de discontinuidades verticales en los muros de corte (ver
Figura 2). Todo esto a pesar de la alta densidad de muros presentes en la estructuracion chilena que
se aproxima a cerca del 3%, evidenciando la importancia del confinamiento en los bordes de los
muros.

Otros dafios observados en fachadas y escaleras indican que elementos arquitectdnicos que no
estaban disefiados originalmente con propdsitos estructurales se comportaron como tales. Las
escaleras de hormigon armado y los elementos circundantes actuaron como diagonales de refuerzo.
Ademas, fue usual la presencia de elementos con comportamiento de columna corta.

Los dafios en los pisos “tipo” de niveles superiores se presentaron principalmente en las losas,
debido a que estas actuaron como elementos de acoplamiento entre los muros paralelos del pasillo
central y entre los muros de corte adyacentes en los vanos de puerta, siendo este Ultimo caso el
foco del actual estudio. En las losas acopladas se presenciaron fallas por corte de tipo
punzonamiento, con aplastamiento del hormigdén en forma de “U” alrededor del borde del muro,
tal como se muestra en la Figura 3.



a) Falla en Torre Bosquemar, Concepcién b) Falla en edificio Antigona, Vifia del Mar
(Youssef et al., 2010). (Carpenter et al., 2010).

Figura 3. Falla por punzonamiento en losas de acople.



2.3. Estudios anteriores

Como consecuencia de los dafios patolégicos experimentados en edificios tras el terremoto del
27 de febrero de 2010, se realizaron multiples estudios sobre la incidencia de la losa como elemento
de acople en la respuesta estructural de los sistemas. Respecto a esto, en el estudio realizado por
Valdivia (2023), se sefiala que las losas de acoplamiento tienen una influencia considerable en el
desempefio estructural, permitiendo esfuerzos de corte y momentos basales menos demandantes
para los muros, mejorando asi la ductilidad y capacidad de disipacion del sistema.

En la memoria de titulo realizada por Sarmiento (2024) se realiza un estudio experimental a
losas de acople de hormigén armado de 12 [cm] de espesor con y sin trabas, donde el objetivo
principal es comparar la capacidad de resistencia y deformacion de las probetas representativas de
una losa de vano de puerta de 90 [cm] con cuantia de refuerzo longitudinal de 1.51%, sometidas a
cargas ciclicas simulando un sismo. Cabe sefialar que esta cuantia se obtuvo a partir de los planos
del estudio original, considerando una armadura longitudinal de 16 barras de 12 [mm] de diametro
por capa en una seccién transversal de 100 [cm] de ancho y 12 [cm] de altura.

De las conclusiones del trabajo mencionado anteriormente, se destaca que la implementacion
de trabas induce un aumento del 24% en la capacidad de carga y un 78% en la capacidad de
rotacion, considerando la deformacién méxima al 20% de degradacion de la carga maxima. De
igual forma, se sefiala que para ambos casos analizados se obtuvieron fallas por punzonamiento y
se presenta una mayor deformacion de la losa en las cercanias del muro. Ademas, el uso de trabas
genera un confinamiento adicional que permite una mayor contribucién del acero al aumentar el
ancho colaborante.

2.4. Marco teérico

2.4.1. Relacion deriva de techo y rotacion de la losa

En el estudio sobre el disefio de losas de piso para acoplamiento de muros de corte realizada por
Coull y Chee (1983), se menciona que es importante considerar los esfuerzos de corte en las losas
para evitar fallas por corte punzante. Esto se debe a que el comportamiento de las losas de acople
en edificios en altura es crucial para la resistencia de las cargas laterales. En un sistema de muros
acoplados, las losas actuan como vigas de acoplamiento que resisten la accion de flexion
independiente de los muros, desarrollando fuerzas cortantes en la losa y fuerzas axiales en los
muros, tal como se grafica en la Figura 4. Adicionalmente, las tensiones de acoplamiento en la losa
no son uniformes y tienden a concentrarse cerca de los bordes interiores de los muros transversales.



(e)

(d)

Figura 4. Acciones estructurales de un muro sometido a cargas laterales (Coull & Chee, 1983).

En este contexto, cobra interés establecer una relacion entre la deriva de techo y la rotacion de
la losa. Estos conceptos pueden ser relacionados de forma simplificada por medio de relaciones
geométricas y suponiendo que: los muros de acople tienen las mismas dimensiones, estos rotan en
su linea neutra y la losa esta rotulada en sus uniones a los muros. En el trabajo realizado por
Sarmiento (2024) se establece la ecuacion (1) en la que se relaciona la rotacion de la losa ¢ y la
deriva de techo 6 que se aproxima a la relacion entre el desplazamiento de techo & y la altura de
muro H al considerar pequefias deformaciones.

B [-sin(6) 1
¢_atan<l+L—l-cos(9)> @

Donde:
e [ es lalongitud de los muros de acople.
e L eselancho de vano de puerta.

Ademas, se presenta el desplazamiento en el centro de la losa 8, segun la ecuacion (3), derivado
de la deformacion de la losa causada por la rotacion L' segun la ecuacion (2).

L' =(l+L—1"cos(®))%+ (- sin(®))? 2

LI
6 = sin(¢) - > ©)



4.2.2. Resistencia de corte por punzonamiento

El punzonamiento en las losas de acople es un tipo de esfuerzo cortante que se desarrolla
particularmente en zonas con cargas de corte concentradas alrededor del borde de una columna o
muro. Para definir la zona donde las cargas de corte son criticas, se aplica el concepto de perimetro
critico o perimetro de control. Segun la norma ACI 318-19 se considera una seccion critica
idealizada a una distancia d/2 desde el borde de la columna o muro acoplado, donde “d” es la
distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion en milimetros (American Concrete Institute, 2019). Sin embargo, esta norma se enfoca en
definir la armadura de refuerzo requerida para acoples tipo columna-losa.

De acuerdo con el estudio experimental sobre losas acopladas a muros de corte realizada por
Schwaighofer y Collins (1977), la manera en que se transfieren los esfuerzos de corte del muro a
la losa es compleja. No obstante, a partir del modo de falla evidenciado experimentalmente, se
puede estimar la capacidad de corte de la losa de acople usando un perimetro critico en forma de
“U” alrededor del borde del muro a una distancia de d/2. Ver Figura 5.

Luego, la resistencia al corte de la losa de acople se puede obtener de manera conservadora a

partir de la ecuacion (4), considerando un esfuerzo cortante ultimo V = 0.33,/f 'c [MPa] y un
espesor de muro de corte “t”.

Vn = ——— (4)

Critical
Section

L_t+d

Figura 5. Perimetro critico de losa de acople (Schwaighofer & Collins, 1977).



Las metodologias anteriores no consideran la incidencia de la cuantia de refuerzo longitudinal
en la capacidad a corte. Sin embargo, el Eurocddigo 2 (European Committee for Standardization,
2004) si considera este factor segun la ecuacion (5):

' N (5)
V=018-k-u;-d - (100-p- f'c)3

Donde:

e k =min <1 + /zoodmm’2>

e u,: Perimetro critico a una distancia de “2d” desde el borde de muro segun la Figura 6.
e p = ./pp:,conp;y p; las cuantias de acero en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente.

1.5d
0.5C|
t - - g
N\
\ | 2d
' Il 1
A e
FIIIV ~ ype
I

¢ 2d

Figura 6. Perimetro critico segin Eurocodigo 2 (European Committee for Standardization, 2004).

10



Capitulo 3: Metodologia Experimental

3.1. Diseflo de probetas

El dimensionamiento de las dos probetas construidas se basa en el estudio experimental de losas
de acople realizado por Sarmiento (2024), discutido en la seccion 2.3. En el presente andlisis, se
mantienen las dimensiones de las probetas, asi como las cuantias de los muros, de la armadura
transversal y de las trabas, pero se modifica las cuantias del refuerzo longitudinal para evaluar su
influencia en la respuesta de los sistemas acoplados en estudio.

A continuacion, se detalla cada uno de los aspectos del disefio de las probetas.

3.1.1. Geometria

Las probetas estdn compuestas por tres elementos: muro, losa y viga de transferencia. Las
dimensiones se muestran en la Figura 7, donde se destaca que la losa de acople tiene 12 [cm] de
espesor, 100 [cm] de ancho y 130 [cm] de largo, incluida la viga de transferencia de 30 [cm]. Por
otro lado, el muro tiene una geometria de 12 [cm] de espesor, 120 [cm] de altura y 150 [cm] de
largo.

VIGA DE TRANSFERENCIA

Figura 7. Dimensiones de las probetas.

11



3.1.2. Armadura

En el disefio de la armadura de las losas de acople de hormigdn armado, se consideraron dos
condiciones de refuerzo longitudinal: baja cuantia de 0,67% y alta cuantia de 2.68%. A partir de
esta diferenciacion, se denominard "BC" a la probeta con losa de baja cuantiay "AC" a la probeta
con losa de alta cuantia. Los detalles de las cuantias y dimensiones de la losa de cada probeta se
muestran en la Tabla 1.

Las losas de las probetas "BC" y "AC" tienen la misma armadura transversal y los mismos
espaciamientos variables en la armadura longitudinal. No obstante, difieren en el didmetro de las
barras: 8 mm para la losa BC y 16 mm para la losa AC. Asimismo, ambas probetas cuentan con
trabas de barras de 6 mm en cada una de las intersecciones de armadura longitudinal y transversal.
El plano de detalles de las armaduras de cada losa se presenta en la Figura 8, mientras que el plano
de los muros se muestra en el Anexo B.1.

Tabla 1. Cuantias y dimensiones de las losas.

Dimensiones de losa
Elemento Cu.a nt'.a Cuantia Espesor Ancho Largo
longitudinal | transversal
Losa AC 2.68% 0.47% 12 [cm] | 100 [cm] | 130 [cm]
Losa BC 0.67% 0.47% 12 [cm] | 100 [cm] | 130 [cm]
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3.2. Construccion de probetas

Para el estudio experimental, se recuperaron integramente dos muros utilizados en ensayos
anteriores a elementos tipo acople. Por lo tanto, se presenta tinicamente la construccion de las losas.
En el Anexo B.2 se muestra el detalle del proceso de recuperacion de estos muros.

3.2.1. Moldaje de losas

El moldaje de las losas se construy6 con tablero terciado con una pelicula impermeable especial
para encofrados, respetando las dimensiones establecidas de las probetas y considerando el espacio
de interseccién con el muro. En la Figura 9 se muestra uno de los moldajes construidos.

Figura 9. Moldaje de losas de acople.

3.2.2. Enfierradura

A partir de los planos de la Figura 8, se realiz6 el corte y doblado de las barras, para luego unir
las diferentes piezas de la enfierradura con amarres de alambre in situ, lo que facilité la colocacion
de las barras transversales que cruzan la zona de interfaz muro-losa. En la Figura 10 se muestra la
enfierradura de cada una de las probetas.

14



%WUA Fp‘; ‘v-w

a) Armadura de probeta BC. b) Armadura de probeta AC.

Figura 10. Armadura de probetas.

3.2.3. Hormigonado

En el proceso de hormigonado se utilizé hormigdn premezclado “BEMEZCLA H30”, preparado
in situ con una mezcladora, siguiendo la relacién agua/mezcla indicada por el fabricante. La
compactacién del hormigon se realiz6 mediante el uso de una sonda vibradora, tal como se muestra
en la Figura 11, conforme a las indicaciones de la norma NCh 170:2016 para eliminar el exceso de
aire atrapado y asegurar que las armaduras queden embebidas en el hormigdn (Instituto Nacional
de Normalizacion, 2016).

Figura 11. Compactacién del hormigon.
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3.2.4. Descimbre

Transcurrido méas de 28 dias de fraguado y curado, se realizo el descimbre de las probetas,
evidenciando la geometria de las losas de acople. Cabe mencionar que se observaron nidos en las
zonas laterales de la losa de acople con baja cuantia, producto de una compactacién inadecuada,
los cuales fueron debidamente reparados. El proceso de reparaciones se detalla en el Anexo B.3y
en la Figura 12 se muestran las dos probetas construidas.

Y R

-

Figura 12. Probetas construidas.

3.3. Caracterizacion de los materiales

Los materiales utilizados para la construccién de los elementos estructurales mencionados en
las secciones anteriores incluyen, acero tipo A630-420H con valores nominales de tension de
fluencia de 420 MPa y resistencia a la traccion de 630 MPa, y hormigén tipo H30 o G25 con una
resistencia nominal a compresion de 25 MPa.

Para determinar las propiedades reales de resistencia y deformacion de los materiales, y asi
describir mejor el comportamiento de las probetas, se realizaron ensayos de traccion en muestras
de barras de acero y de compresion en muestras de hormigon. Estos ensayos se llevaron a cabo
utilizando una maquina hidraulica de ensayo universal INSTRON®, modelo 600LX, ubicada en el
Laboratorio Francisco Dominguez del Departamento de Ingenieria Civil, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Las curvas de tensién
versus deformacion obtenidas se presentan en el Anexo B.4.
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3.3.1. Caracterizacion del hormigon

Las muestras de hormigdn consisten en probetas cilindricas de 21 [cm] de alturay 10.5 [cm] de
didmetro, confeccionadas a partir de coladas de hormigdén fresco durante el proceso de
construccion. Luego del curado y refrentado fueron ensayadas en la maquina universal, utilizando
un anillo metélico para medir la deformacién por medio de sensores de tipo LVDT como se muestra
en la Figura 13. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Figura 13. Ensayo de compresion a probeta de hormigon.

Tabla 2. Caracterizacion del hormigén.

Resistencia a Compresion f'c

Probeta Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | f'c Promedio
Probeta AC 28.87 22.98 25.66 - 25.8
Probeta BC 28.03 25.66 26.83 21.31 25.45

3.3.1. Caracterizacion del acero

Las muestras de acero utilizadas en los ensayos de traccion corresponden a tiras de 25 [cm] de
largo con didmetros de 8 [mm] y 16 [mm], obtenidas del grupo de barras empleadas en la
construccion de las probetas. El largo efectivo para el ensayo es de L, = 10 [cm] dado que la
mordaza se posiciona en los primeros 7.5 [cm] de cada extremo.
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Ademas, para medir de forma precisa las deformaciones en el rango lineal se utilizé un
extensometro EPSILON®, modelo 3542, debido a que durante el ensayo la barra tiende a
acomodarse entre las mordazas, modificando las lecturas de la maquina universal. En la Figura 14
se muestra la configuracion del montaje para el ensayo de traccion.

Figura 14. Ensayo de traccion de barra con uso de extensémetro.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3y en la Tabla 4.

Tabla 3. Caracterizacion de las barras de 8 mm de diametro.

Muestra | E[GPa] | fy [MPa] | fu [MPa] &y [-] €u [-]
Muestra 1 242 563 776 0.0024 0.19
Muestra 2 225 554 781 0.0024 0.17
Muestra 3 233 558 768 0.0023 0.16
Muestra 4 231 565 774 0.0025 0.16
Promedio 233 560 775 0.0024 0.17

Tabla 4. Caracterizacion de las barras de 16 mm de diametro.

Muestra | E[GPa] | fy [MPa] | fu [MPa] &y [-] €u [-]
Muestra 1 230 442 735 0.0021 0.25
Muestra 2 238 443 724 0.0019 0.24
Muestra 3 250 442 709 0.0037 0.29
Promedio 239 443 723 0.0026 0.26
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3.4. Instalacién experimental

En esta seccion se detalla lo referente a la instalacion experimental empleada en el presente
estudio, realizada en el Laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, el cual presenta un muro y una losa de reaccion (ver Figura 15). La
configuracién del montaje experimental se muestra en la Figura 16.

Losa de reacci

Figura 15. Laboratorio de Estructuras — Universidad de Chile (Manriquez, 2016).
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Figura 16. Configuracion del montaje experimental.
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3.4.1. Sistema de fundaciones

Para llevar a cabo el estudio experimental, se requiere de un sistema de fundaciones que actle
como empotramiento. Para esto, se utilizan dos bloques de hormigén armado colocados uno al
frente de otro, entre los cuales se posiciona la probeta.

Para empotrar el sistema de fundaciones tanto a la losa de reaccion como a la probeta se usan 8
pernos helicoidales de acero del tipo Dywidag de diametro 32 mm, los cuales son postensados. El
proceso de postensado se realiz6 con un gato hidraulico, utilizando una celda de carga entre dos
placas y tuercas hexagonales. Se aplico una carga de 20 [tonf] en cada uno de los pernos, ajustando
las tuercas para asegurar el buen comportamiento del empotramiento. El sistema de postensado se
muestra en la Figura 17.

En adicion a lo anterior, se emplea un sistema de cufias de acero para restringir aun mas el

desplazamiento de la probeta. Estas cufias se posicionan contra el pedestal y se aseguran mediante
barras de acero fijadas a la losa de reaccion.

1] ¥

e¥  Sistema d
ko Postensado
. =

Figura 17. Sistema de postensado.

3.4.2. Sistema de carga

El sistema de carga consiste en un actuador hidraulico entre dos rotulas, una posicionada en el
muro de carga y otra posicionada en la viga de transferencia de la probeta (ver Figura 16). El
posicionamiento tanto de las rétulas como del actuador se realiza mediante el uso del puente grda
del laboratorio de estructuras.
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Para fijar la rotula al muro de carga se emplean cuatro barras helicoidales de 32 [mm] de
didmetro. En el caso de la rétula de la viga de transferencia, primero se coloca una placa de acero
en cada una de las caras, tras lo cual, se asegura la rétula con cuatro barras helicoidales de 12 [mm]
de didmetro. El posicionamiento del actuador hidraulico se realiza mediante dos cilindros de acero
que se insertan entre las rétulas colocadas en los extremos del actuador.

3.5. Instrumentacion

La adquisicion de los datos experimentales se realiza a partir de dos métodos de
instrumentacion: Fotogrametria y Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal, conocidos
como sensores LVDT. En este estudio se presentaran los resultados obtenidos a partir de este Gltimo
método.

3.4.1. Instalacion de sensores LVDT

Un LVDT consiste en un tubo metalico hueco que contiene un ndcleo mavil, el cual esta unido
a una varilla de longitud variable segun las necesidades. El nicleo se desplaza libremente dentro
del tubo, convirtiendo su movimiento lineal en una variacion de voltaje lineal. A traves de la
calibracion de los sensores, esta variacion de voltaje se puede traducir en un registro de
desplazamientos. Para medir el desplazamiento entre dos puntos, se fija el sensor en uno de ellos y
la punta de la varilla en el otro, permitiendo registrar con precisién el movimiento relativo entre
estos. En la Figura 18 se muestra un sensor LVDT con sus distintos componentes.

Secondary #1 Primary Secondary #2
/

/

Lead wires

Moveable core

Figura 18. Componentes de un sensor LVDT (Zhang, 2008).

Los sensores son posicionados en distintos puntos del montaje experimental, segin los
desplazamientos que se deseen registrar. En la Tabla 5 se presenta la distribucion de sensores
utilizados. Del mismo modo, la Figura 19 muestra de manera grafica la disposicion general de los
Sensores.
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Tabla 5. Distribucion de los sensores.

Numeracion sensores Tipo de desplazamiento

0-1-2 Desplazamiento horizontal en la zona superior de la losa.
3-4-5 Desplazamiento horizontal de las fundaciones y la probeta.
6-7-8-9-10 Desplazamiento vertical de las fundaciones y de la probeta.
11-12-13-14-15 Desplazamiento longitudinal de la franja central de la losa.

Figura 19. Disposicion general de sensores LVDT en el montaje experimental.

En la Figura 20, Figura 21 y Figura 22 se describen las posiciones especificas de los sensores
utilizados.

§ SketchUp

Sensor control desplazamiento
de losa - zona CENTRAL
— Sensor control desplazamiento
P de losa - zona NORTE

VIGA DE TRANSFERENCIA

Sensor control desplazamiento - SN
T LOSA

de losa - zona SUR

MURO

Figura 20. Sensores de control de desplazamiento horizontal en la zona superior de la losa.
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§ SketchUp
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Figura 21. Sensores de control de desplazamientos horizontales y verticales de las fundacionesy la probeta.

§ SketchUp
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Figura 22. Sensores de control de desplazamiento longitudinal de la franja central de la losa.
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3.5. Protocolo de carga

El protocolo de carga de los ensayos experimentales se define a partir de las indicaciones de la
norma ACI 374-13, la cual establece una guia para probar elementos estructurales de hormigén
armado bajo cargas sismicas simuladas. En esta se especifica que el ensayo se controla en una
primera instancia por dos niveles de carga distintos en el rango lineal y luego se controla a partir
de desplazamientos especificos para dar incursion en el rango no lineal en derivas superiores
(American Concrete Institute, 2013). En la Tabla 6 se presenta el protocolo de carga establecido y
en la Figura 23 se muestra de forma grafica.

Tabla 6. Protocolo de cargas y desplazamientos nominales.

: . Rotacion
Ciclos Control (nominal) [rad]
1-2 Carga 2000 [kgf] -
3-4 Carga 8000 [kof] -

5-6 Desplazamiento 10 [mm] 0.022

7-8 Desplazamiento 15 [mm] 0.033

9-10 Desplazamiento 25 [mm] 0.056

11-12 Desplazamiento 35 [mm] 0.078

13-14 Desplazamiento 45 [mm] 0.100

15-16 Desplazamiento 55[mm] 0.122

17 -18 Desplazamiento 65 [mm] 0.144

19 - 20 Desplazamiento 75 [mm] 0.167

21 -22 Desplazamiento 85 [mm] 0.189

23-24 Desplazamiento 105 [mm] | 0.233

25 - 26 Desplazamiento 125 [mm] | 0.278

27 Desplazamiento 165 [mm] | 0.367
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Figura 23. Protocolo de carga y desplazamiento nominal.
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Es importante mencionar que, debido a las complejidades inherentes propias de la experiencia
experimental, tanto las cargas como los desplazamientos de control presentaron ligeras variaciones
respecto a lo planificado. En el caso del ensayo de la probeta BC, se observé que bajo una carga
de 8000 [kgf], la probeta comenzé a deformarse en el rango inelastico, excediendo los
desplazamientos de control previstos. Por esta razon, solo se realizé un control de carga de 8000
[kgf], omitiendo la rotacion de 0.022 [rad] y se procedid con el control de desplazamiento a partir
de la rotacion de 0.033 [rad].

3.6. Sistema de referencia

En los ensayos se considera el sistema de referencia mostrado en la Figura 24. En este sistema,
los desplazamientos hacia el sentido “Este” se consideran negativos, mientras que los movimientos
hacia el sentido “Oeste” se consideran positivos. Se utiliza esta convencion de signos por la forma
en que los sensores registran los desplazamientos.

o
Lo

i

W E

—_|

Figura 24. Sistema de referencia de ensayos ciclicos (Sarmiento, 2024).
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Capitulo 4: Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos del andlisis de datos
mediante Matlab, adquiridos con sensores LVDT y celdas de carga. También, se incluiran algunos
de los resultados obtenidos por Sarmiento (2024) en su probeta “CT” como punto de comparacion,
ya que esta comparte las mismas caracteristicas de las probetas en estudio, con la Unica diferencia
de que su armadura longitudinal es del 1.51%, asociado a un valor tipico en la estructuracion de
edificios en Chile.

4.1. Conversion y centrado de los datos de los sensores LDVT

Los datos obtenidos mediante sensores LVDT se registran en unidades de voltaje, por lo que es
necesario convertir estos datos a unidades de longitud. Esta conversion se realiza utilizando la

ecuacion (6), considerando las constantes "m" y "n" especificas para cada uno, las cuales se
obtienen a partir de calibraciones individuales y se detallan en el Anexo B.5.

mm

Datos [mm] = Datos [Volt] - m [m

] +n [mm] (6)

Realizada la conversién se procede a realizar un off-set para cada una de las sefiales con el fin
de tener los datos de desplazamiento en cero al momento de comenzar con el ensayo experimental.

4.2. Correccion por desplazamiento y rotacion

Durante la ejecucidn del ensayo, a pesar de contar con un sistema de empotramiento postensado,
las probetas experimentan desplazamientos tanto rotacionales como horizontales debido a las altas
cargas aplicadas. Es por esto que, para eliminar los excedentes de los desplazamientos registrados
por los sensores y obtener los desplazamientos reales A; ,sqreqr d€ 1a probeta durante el ensayo, se
utiliza la ecuacion (7).

(By gste = Dy oeste) - H 7
ALosareal = Drosa — AH_Probeta — == L L (7
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Donde:

e Ajsa- Desplazamiento horizontal en la zona superior de la losa.

® Ay probeta: Desplazamiento horizontal de la probeta.

® Ay pge: Desplazamiento vertical de la probeta lado Este.

® Ay peste: Desplazamiento vertical de la probeta lado Oeste.

H: Altura del sensor de desplazamiento horizontal en la zona superior de la losa.
L: Distancia entre los sensores verticales de la probeta.

En el Gréafico 1 se muestra la correccion por rotacion y desplazamiento resultante de la probeta
AC, donde se observa que los valores corregidos siempre son menores a los valores medidos.
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Gréfico 1. Correccion por rotacion y desplazamiento de la probeta AC.

4.3. Carga versus desplazamiento

A partir de los datos corregidos se generan las curvas de carga versus desplazamiento, también
conocidas como curvas de histéresis, para ambas probetas. En el Grafico 2 se presenta la curva
correspondiente a la probeta de alta cuantia (AC), mientras que en el Grafico 3 se muestra la curva
de la probeta de baja cuantia (BC).

Respecto a la curva de histéresis del ensayo de la probeta AC, se observa simetria en el
desplazamiento, pero asimetria en la carga. Esto se debe a que la probeta presentd diferentes
espesores de recubrimiento entre las caras de la losa de acople al momento de ser ensayada. Esta
variacion se origin6 debido al elevado peso de la armadura, lo cual sumado a la dificultad para
posicionar correctamente los separadores para hormigon, generd este desajuste.
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En cuanto a las caracteristicas de resistencia, se destaca que en el sentido Oeste se obtuvo una
carga maxima de 12492 [kgf] a una rotacion de 0.054 [rad]. En el sentido Este, se obtuvo un plato
en las cargas maximas, con peaks de 15021 [kgf] a una rotacién de 0.054 [rad] y de 15145 [kgf] a
una rotacion de 0.076 [rad]. Ademas, para las derivas superiores a las de carga maxima, se observa
una degradacion pronunciada de la resistencia, entre el 16% y 36% en los desplazamientos de
control. Del mismo modo, para los ciclos del mismo nivel de desplazamiento se tienen reducciones
de resistencia entre el 11% y 28%.

Desplazamiento [mm]
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

10000

5000 -

-0.4 -0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4
Rotacion [rad]

Gréfico 2. Curva de carga versus desplazamiento de la probeta AC.

En la curva de carga versus desplazamiento de la probeta BC, se observa simetria tanto en los
desplazamientos como en las cargas. Ademas, en comparacion con la probeta AC, se alcanza una
menor capacidad de carga, pero se logra una mayor rotacién de falla.

Para el caso de baja cuantia, se obtuvo una carga maxima de 7982 [kgf] a una rotacién de 0.037
[rad] en el sentido Este y una carga maxima de 7840 [kgf] a una rotacion de 0.078 [rad] en el
sentido Oeste. A diferencia del caso de alta cuantia, se observa una degradacion menos pronunciada
de la resistencia, entre el 3% y 26% en los desplazamientos de control. Asimismo, para los ciclos
del mismo nivel de desplazamiento se tienen reducciones de resistencia entre el 6% y 23%.
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J80  -135  -90 -45 0 45 90 135 180
I
15000 T
10000
LG
5000 %ﬂl il
f 2
e} £
5 0 7 —
B0 o .
a =
'5000 = =
—
-10000 J
-15000 T
04 03 02 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4

Rotacion [rad]

Gréfico 3. Curva de carga versus desplazamiento de la probeta BC.

El Grafico 4 muestra la comparacion de las curvas de carga versus desplazamiento para ambos
ensayos, evidenciando la mayor resistencia de la probeta con alta cuantia y su rapida degradacion
de capacidad de carga. En contraste con la probeta con baja cuantia, que presenta una resistencia
mas baja, pero una capacidad de rotacion mayor.

15000 L I
Probeta AC
A/] Probeta BC
10000
5000 -
:‘
vy @ﬂ
= 0 Z_ 1=
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8 g |
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-10000 W
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04 03 02 0.1 0 0.1 0.2 0.3 04

Rotacion [rad]

Gréfico 4. Curvas de carga versus desplazamiento comparadas.
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4.4. Envolvente de carga

En el Grafico 5 se muestra la envolvente de carga obtenida para los casos de alta y baja cuantia
de refuerzo longitudinal. Esta conecta los picos de carga del primer ciclo histérico de cada una de
las derivas de desplazamiento ejecutadas. Se observa una pendiente inicial similar en ambos
ensayos, tanto para ciclos positivos como negativos, pero luego de alcanzar las cargas maximas, el
comportamiento difiere entre ambos ensayos, mostrando tasas de decaimiento de la carga
notoriamente distintos como ya se mencion6 anteriormente.

Definiendo la rotacién maxima admisible de la losa como la rotacion asociada a la reduccion
del 20% de la capacidad de carga maxima, se obtienen los datos de la Tabla 7, donde se presenta
la rotacion méxima promedio para los dos casos en estudio. Considerando estas rotaciones
maximas, se puede establecer que el caso de baja cuantia de refuerzo longitudinal tiene un 36%
mas de capacidad de rotacion. El Grafico 5 también presenta los valores de las rotaciones maximas,
representados con puntos azules para la probeta AC y puntos rojos para la probeta BC,
respectivamente.
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Grafico 5. Envolventes de carga de las probetas AC y BC.
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Tabla 7. Rotaciones promedio asociadas a la rotacion maxima.

80% de Carga | Rotacion

Probeta Sentido méxima [kgf] [rad]

Rotacion méxima
admisible [rad]

Oeste 10016 0.092

AC Este 12116 0.099 0.09
Oeste 6356 0.135

BC Este 6386 0.124 0.130

4.5. Rigidez secante

En el Grafico 6 y en el Grafico 7 se presenta la rigidez secante resultante de los casos de alta

cuantia y baja cuantia respectivamente.
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Gréfico 6. Rigidez secante de la probeta
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Gréfico 7. Rigidez secante de la probeta BC.

En la Tabla 8 se muestran los valores de rigidez secante obtenidos durante los ensayos de las
probetas AC y BC para cada nivel de deriva. Adicionalmente, en el Grafico 8 se muestra la
variacion de la rigidez en funcion de la rotacion de la losa. Se afiadieron los datos obtenidos por
Sarmiento (2024) como punto de comparacién. Para el caso AC, se tiene una rigidez inicial inferior,
lo cual se debe a que la probeta presentd agrietamientos por retraccion pléstica y/o por
manipulacion inadecuada en el transporte e instalacion. Esto se detalla en el Anexo B.6.

El Grafico 8 también muestra que en el rango de rotacién entre 0.037 y 0.076 [rad] asociado a
las cargas maximas obtenidas, el caso AC presenta una mayor rigidez tangencial, el caso BC una
menor rigidez y el caso CT una rigidez intermedia entre ambos. Se destaca que a partir de
rotaciones de 0.15 [rad] los valores de rigidez se tornan practicamente insignificantes.
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Tabla 8. Rigidez secante para cada ciclo de carga.

Probeta Alta Cuantia Probeta Baja Cuantia
Oeste Este Oeste Este
Rotacion | Rigidez |Rotacion| Rigidez Rotacion | Rigidez |Rotaciéon| Rigidez
[rad] |[kgf/mm]| [rad] |[kgf/mm] [rad] |[kgf/mm]| [rad] |[kgf/mm]
0.004 1079 0.004 1111 0.005 961 0.003 1576
0.024 754 0.018 998 0.078 227 0.037 486
0.022 649 0.022 923 0.034 180 0.032 423
0.033 674 0.033 836 0.053 212 0.053 278
0.054 513 0.054 616 0.075 185 0.075 210
0.074 355 0.076 442 0.097 148 0.095 160
0.097 218 0.097 290 0.118 121 0.118 124
0.118 133 0.117 159 0.138 101 0.137 99
0.140 82 0.139 86 0.159 83 0.160 81
0.161 55 0.160 54 0.181 68 0.181 67
0.204 55 0.223 42
0.254 33 0.260 29
0.286 14 0.351 15
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Gréfico 8. Cambio de rigidez secante.
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4.6. Energia

A partir de las curvas de carga versus desplazamiento, se obtiene la energia disipada por el
sistema a lo largo de los ensayos experimentales. En el Gréfico 9 se muestra la energia disipada en
cada uno de los ciclos y en el Grafico 10 se muestra la energia acumulada. De manera adicional,
se presentan los datos numéricos en la Tabla 9.

En el Gréafico 9 se observa que para bajos niveles de rotacion la probeta BC disip6 una cantidad
de energia considerablemente grande. Esto se debe a que, durante el desarrollo del ensayo
experimental, se entro en el rango ineléstico para la carga de control de 8000 [kgf], lo que provocd
una disipacion temprana y significativa de energia. Sin embargo, este fendmeno fue puntual y se
estabilizé al controlar por derivas, dado que las resistencias fueron menores a lo esperado hasta
alcanzar la rotacion asociada a la carga maxima. Posterior a esto, los valores de energia y resistencia
se normalizaron.

A pesar de lo mencionado anteriormente, los tres casos de cuantia longitudinal presentan valores
de energia disipada por ciclo similares hasta rotaciones del orden de 0.1 [rad]. A partir de este
punto, los casos AC y CT comienzan a experimentar un descenso de la energia disipada por ciclo,
que coincide con las rotaciones maximas admisibles de estos casos. Para el caso BC, una vez
alcanzada las rotaciones méaximas de la losa de 0.13 [rad], los valores se mantienen relativamente
constantes hasta los 0.25 [rad], lo que evidencia la gran ductilidad de la probeta de baja cuantia de
refuerzo longitudinal.

En cuanto a la energia acumulada, los valores asociados a los principales hitos de los ensayos
se muestran en la Tabla 10. Aqui, se detalla la energia acumulada en los peaks de carga, en los
desplazamientos maximos admisibles y en los Gltimos ciclos de fallo. Respecto a eso, se puede
mencionar que, para el hito de carga méxima, el caso AC y CT presentan valores similares, mientras
que el caso BC es un 27% inferior. Para los hitos de rotacion maxima admisible y falla, los valores
de energia acumulada del caso de baja cuantia son superior al caso de alta cuantia en un 140% y
181% respectivamente.
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Energia [kgfm]
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Grafico 9. Energia disipada por ciclo.
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Gréfico 10. Energia acumulada.
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Tabla 9. Energia disipada del sistema por ciclo y acumulada.

Alta Cuantia Baja Cuantia
Rotacion| Energia | Acumulada Rotacion| Energia | Acumulada
[rad] [kgf m] [kgf m] [rad] [kgf m] [kgf m]
0.004 2.1 2.1 0.004 2.6 2.6
0.004 1.1 3.3 0.004 1.6 4.3
0.021 36.1 39.4 0.057 284.4 288.7
0.022 21.4 60.8 0.033 56.9 345.6
0.022 18.5 79.3 0.032 315 377.1
0.022 13.4 92.7 0.053 134.2 511.3
0.033 59.8 152.5 0.053 118.3 629.6
0.033 35.8 188.3 0.075 267.9 897.4
0.054 206.2 394.5 0.075 238.8 1136.2
0.054 123.5 518.0 0.096 390.6 1526.8
0.075 327.2 845.2 0.096 358.8 1885.6
0.076 223.0 1068.2 0.118 510.2 2395.8
0.097 376.6 1444.8 0.117 4725 2868.3
0.097 272.7 1717.5 0.137 593.2 3461.5
0.117 357.8 2075.3 0.137 530.6 3992.1
0.118 268.6 2343.9 0.160 616.4 4608.5
0.139 330.2 2674.1 0.161 542.4 5150.8
0.139 257.1 2931.2 0.181 600.4 5751.2
0.160 303.2 3234.4 0.182 542.1 6293.3
0.213 690.9 6984.2
0.225 517.0 7501.3
0.257 597.2 8098.5
0.266 435.3 8533.7
0.319 542.1 9075.9
Tabla 10. Energia acumulada en hitos importantes.
Probeta Energia Acumulada [kgf m],
Peak de carga |Rotacion maxima admisible | Ultimo ciclo (Fallo)
AC 394 1445 3234
BC 289 3462 9076
CT (Sarmiento, 2024) 413 1079 2230
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4.7. Perfil de deformacidn vertical

Al realizar el perfil de deformacién vertical se consideran los datos registrados en la franja
central de la losa. Sin embargo, debido a que los sensores utilizados se posicionan a 30 mm del
borde de la losa, los datos obtenidos no son completamente representativos de la deformacién en
el borde. Por esta razdn, se lleva a cabo una correccidn por geometria para obtener el estiramiento
real en el borde de la cara (Ag), la cual se muestra de manera grafica en la Figura 25.

La correccion utiliza los datos de estiramiento (Ag) y recogimiento (A,) registrados por un
mismo sensor a igual nivel de rotacion, pero se realiza de forma que los datos de recogimiento se
colocan ficticiamente en la cara Oeste de la losa. De este modo, es posible determinar el punto de
giro ubicado a una distancia "x" desde el borde de losa. El desarrollo matematico de la correccién
se muestra en el Anexo A.L.

Los perfiles de deformacion obtenidos para las probetas AC y BC se muestran en el Grafico 11
y en el Grafico 12 respectivamente. A partir de estos se observa que la probeta AC presenta peaks
de deformaciones notoriamente mayor en el centro de la losa, donde se forma la interfaz con el
muro. En cambio, la probeta BC muestra una mayor homogeneidad de las deformaciones a lo ancho
de la losa, lo que evidencia un modo de falla distinto.

Sensor ‘

N Sensor
Ficticio ’

Real

Espesor de losa = 120mm
>
al 2 1
40 30mm X 30mm
L = 180mm

Figura 25. Esquema de relaciones geométricas de sensor real y ficticio.
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Es importante sefialar que el valor en la posicion central del perfil de deformacion BC
correspondiente a una rotacion de 0.0533 [rad] fue estimado mediante la ponderacion de los
resultados obtenidos para rotaciones superiores. Esto se debe a la desconexion del sensor central
durante ese rango de rotacion, por lo que dicho valor debe considerarse Unicamente como
referencia. El procedimiento para la obtencion de este valor se detalla en el Anexo C.1.

Perfil de Deformaciones Verticales AC
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Gréfico 11. Perfil de deformacién de la probeta AC.
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Graéfico 12. Perfil de deformaciones de la probeta BC.
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4.8. Danos en las probetas

En la Figura 26 y en la Figura 27 se muestran los dafios observados en las probetas AC y BC
respectivamente al finalizar los ensayos experimentales. Se evidencia que los casos analizados
presentan distintos modos de falla. La losa de alta cuantia de refuerzo longitudinal sufrio una falla
por punzonamiento en torno al perimetro del muro, mientras que la losa de baja cuantia
experimento una falla por flexion en torno al eje transversal de la losa.

Figura 27. Dafios en la probeta BC.
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A continuacion, se presenta la progresion de grietas de la cara frontal de las losas de alta y baja
cuantia, correspondientes a grietas que se formaron por traccion durante los primeros ciclos de
carga a distintos niveles de rotacién. Las lineas de color rojo representan grietas nuevas y las lineas
de color azul corresponden a grietas que se formaron en rotaciones anteriores.

4.8.1. Progresion de grietas en losa de alta cuantia

En la Figura 28 se muestra el estado de la cara frontal de la losa previo al ensayo.

Figura 28. Cara frontal de la losa de alta cuantia previo al ensayo.

En la Figura 29 se muestran las primeras grietas visibles obtenidas a una rotacion de 0.022 [rad].
Se aprecia la aparicidn de grietas verticales y horizontales en la zona superior del borde de muro.

Figura 29. Primeras grietas a una rotacion de 0.022 [rad].

40



En la Figura 30 se muestra la aparicién de grietas horizontales que atraviesan el ancho de la
losa. Ademas, aparecen nuevas grietas tanto verticales como diagonales en la zona superior de la
interfaz muro-losa. Adicionalmente, comienzan a formarse grietas diagonales en la parte inferior
de la losa.

Figura 30. Avance de grietas a una rotacién de 0.054 [rad].

En la Figura 31 se muestra una importante ramificacion de las grietas en todas las direcciones
en la zona de borde de muro.

Figura 31. Avance de grietas a una rotacion de 0.097 [rad].
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En la Figura 32 se muestra el inicio del desprendimiento del hormigon de recubrimiento a una
rotacion de 0.117 [rad], tanto en la zona superior de la interfaz muro-losa como en la zona inferior.
También se aprecia una ramificacion de grietas que se extiende por gran parte de la superficie.

Figura 32. Avance de grietas a una rotacion de 0.117 [rad].

En la Figura 33 se muestra el aplastamiento del hormigén alrededor del borde del muro en forma
de “U”, caracteristico de una falla por punzonamiento. Ademas, en la zona superior de la interfaz
muro-losa se aprecia un desprendimiento completo del hormigén, permitiendo incluso ver a través
de la losa hacia el otro lado. Esto a una rotacion de 0.139 [rad].

Figura 33. Avance de grietas a una rotacién de 0.139 [rad].
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En la Figura 34 se muestra el avance del aplastamiento y desprendimiento del hormigén en todo
el borde del muro, correspondiente a una rotacion de 0.16 [rad].

Figura 34. Avance de grietas a una rotacion de 0.16 [rad].

4.8.2. Progresion de grietas en losa de baja cuantia

En la Figura 35 se muestra el estado inicial de la cara frontal de la losa de baja cuantia.

Figura 35. Cara frontal de la losa de baja cuantia previo al ensayo.
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En la Figura 36 se muestran las primeras grietas visibles, que se presentaron a una rotacién de
0.037 [rad], este nivel de giro se relaciona con el primer ciclo de control por carga nominal de 8000
[kagf]. Se observa el desarrollo de grietas horizontales a lo ancho de la losa y el inicio de grietas
diagonales que se originan desde la zona superior de la interfaz muro-losa.

Figura 36. Primeras grietas a una rotacion de 0.037 [rad].

En la Figura 37 y en la Figura 38 se muestra un desarrollo limitado de nuevas grietas, con una
orientacion predominante en la direccién horizontal.

Figura 37. Avance de grietas 0.053 [rad].
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Figura 38. Avance de grietas 0.095 [rad].

En la Figura 39 se muestra un mayor desarrollo de grietas en las direcciones horizontal y
diagonal, ademas de la profundizacién de las grietas horizontales preexistentes. Es importante
destacar que para este nivel de rotacion de 0.137 [rad] aln no se presenta desprendimiento del
hormigon, en contraste con la losa de alta cuantia, que para niveles de rotacion semejantes presenta
un notable aplastamiento y desprendimiento del hormigdn en forma de “U” alrededor del borde del
muro.

Figura 39. Avance de grietas 0.137 [rad].

En la Figura 40 se muestra el inicio del desprendimiento del hormigdn en la zona superior de la
interfaz muro-losa. Ademas, el desarrollo de nuevas grietas es notablemente reducido.
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Figura 40. Avance de grietas 0.16 [rad].

En la Figura 41 se muestra desprendimiento del hormigdn, que avanza predominantemente en
sentido horizontal, junto con una profundizacion de las grietas preexistentes en la franja central.

Figura 41. Avance de grietas 0.223 [rad].

En la Figura 42 se muestra el resultado de la progresion de grietas para una rotacion de 0.351
[rad] correspondiente al ultimo nivel de rotacion ejecutado, donde se evidencia de forma notoria la
falla por flexion en la direccion horizontal.
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Figura 42. Avance de grietas 0.351 [rad].

4.9. Relacion entre deriva de techo y rotacion de losa

Se presenta la comparacion del desplazamiento tanto geométrico como experimental de la losa
acoplada de vano de puerta. Para el caso de desplazamiento por geometria se utiliz la ecuacién
(1) descrita en la seccion 2.4.1, considerando los parametros de largo de muro 1 =5 [m] y ancho de
vano de puerta L = 90 [cm]. Por otra parte, los datos de desplazamiento registrados durante los
ensayos representan el desplazamiento de la losa a 45 [cm] del borde de muro. A partir del Grafico
13, se observa que los datos registrados en los ensayos coinciden con los valores geométricos
esperados.

Luego, a partir de la ecuacion (1) se obtiene una expresion que relaciona la deriva de techo con
la rotacion de la losa. Considerando los pardmetros de largo de muro y ancho de vano de puerta
mencionados anteriormente, se obtiene el Grafico 14, en el que adicionalmente se presenta la
relacion en hitos importantes como las cargas maximas y las rotaciones maximas admisibles.

En el caso de alta cuantia, la carga méaxima se alcanzé con una rotacion de losa de 0.054 [rad],
lo que representa una deriva de techo del 0.82%, mientras que la rotacion maxima admisible fue
de 0.096 [rad], equivalente a una deriva de techo del 1.46%. Por otro lado, para el caso de baja
cuantia la carga maxima se logré a una rotacion promedio de 0.058 [rad], con una deriva de techo
de 0.88%, y la rotacién maxima admisible alcanz6 los 0.130 [rad], representando una deriva de
techo del 1.99%.
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Gréafico 13. Relacion de rotacion y deformacion de la losa (Geometria - Ensayo).

Para diferentes valores de largo de muro y ancho del vano de puerta, se tienen distintas
relaciones entre la deriva de techo y la rotacion de la losa. En particular, el anélisis de sensibilidad
de la ecuacion (1) permite establecer que, para un nivel de deriva de techo constante, la rotacion
de la losa es directamente proporcional al largo de muro, mientras que es inversamente
proporcional al ancho del vano de la puerta. Es decir, un mayor largo de muro resultara en una
mayor rotacion de la losa, mientras que un mayor ancho del vano de puerta llevara a una menor
rotacion de la losa. En el Anexo C.2 se presenta el analisis de sensibilidad para distintos valores de
los pardmetros de largo de muro y ancho de vano de puerta.
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Grafico 14. Relacion deriva de techo y rotacion de la losa.
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Capitulo 5: Conclusiones

Se realizé la construccidn de dos losas de acople de hormigon armado correspondientes a vanos
de puerta; una con alta cuantia de refuerzo longitudinal y otra con baja cuantia. Se Ilevd a cabo el
montaje experimental, la instrumentacién mediante sensores LVDT y se ejecutaron los ensayos
experimentales bajo cargas ciclicas. A partir de los resultados obtenidos se presentan las principales
conclusiones relacionadas con la influencia de la cuantia de refuerzo longitudinal en la resistencia,
ductilidad y modos de falla observados.

El uso de refuerzo longitudinal de alta cuantia aumenta la capacidad de carga en un 57%. Sin
embargo, el caso de baja cuantia presenta un comportamiento mas ductil, lo que genera una
capacidad de rotacion 35% mayor, asociada a una degradacién del 20% de la capacidad méaxima.

Los casos estudiados muestran una capacidad de disipacion de energia similar hasta alcanzar
una rotacion de 0.1 [rad] aproximadamente. Superado este umbral, la losa con baja cuantia de
refuerzo longitudinal logra una disipacion de energia de hasta un 42% mayor para iguales niveles
de rotacidn, asi como un 181% mas de energia acumulada en total.

Es importante destacar que la variacion en la cuantia de refuerzo longitudinal influye
significativamente en el modo de falla de las losas de acople, dado que con una alta cuantia la falla
ocurre por punzonamiento alrededor del borde de muro, mientras que con una baja cuantia la falla
es por flexion.

Los distintos modos de falla implican una respuesta diferente de las losas de acople. En el caso
de baja cuantia, la cantidad de barras de armadura longitudinal que trabaja en flexion es superior,
debido al mayor ancho colaborante (ver Anexo A.2). Asimismo, el perfil de deformaciones
verticales muestra una mayor homogeneidad a lo ancho de la losa, contrario al caso de alta cuantia,
en el que las deformaciones se concentran en la zona central. Ademas, a partir de la progresion de
grietas realizada se obtuvo que los dafios son mas pronunciados en la losa de alta cuantia para
iguales niveles de rotacion.

Se estim@ la capacidad de resistencia a corte (ver Anexo A.3) y los resultados indican que los
enfoques basados en la norma ACI 318-19 tienden a sobrestimar la capacidad en losas con baja
cuantia de refuerzo y a subestimarla en losas con alta cuantia, debido a que su formulacion no
considera este factor. En contraste, el método basado en el Eurocodigo 2 mostro un ajuste adecuado
y conservador dentro del rango de cuantias del estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el disefio de losas de acople en vanos de puertas es
importante evitar las fallas a corte por punzonamiento. Por ello, se recomienda utilizar una cuantia
de refuerzo longitudinal mayor a 0.18%, correspondiente al refuerzo minimo, y menor a 0.75%,
dado que este valor representa el limite en el que se produce el cambio de falla, de flexion a corte
y viceversa, segun lo indicado en el Anexo A.4.
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En conclusion, se cumplio el objetivo de estudiar de forma experimental el comportamiento de
las losas de acople en vanos de puerta con baja y alta cuantia de refuerzo longitudinal, lo que
permitié comprender la influencia de este tipo de refuerzos y generar recomendaciones de disefio
considerando las particularidades de la estructuracion tipica de Chile.

Finalmente, se sugiere la realizacion de nuevas investigaciones en losas de acople con
configuraciones de refuerzo longitudinal concentrado, asi como analizar el efecto de las trabas
colocadas solo en la zona del vano de puerta o en el area delimitada por el perimetro critico que
rodea el borde de muro.
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ANEXOS

Anexo A: Célculos
A.1. Correccion de deformacién vertical en franja central

Para la correccion de deformacion vertical del borde de losa en la franja central se consideran
las ecuaciones (8), (9) y (10) que surgen a partir de las relaciones geométricas de tridngulos de la
Figura 43.

a = atan (AE:—AO) (8)
A _ (©)

tan(a)
A = x xA-f s (0

e Ag: Desplazamiento de estiramiento medido.

e A,: Desplazamiento de recogimiento medido.

e [: Distancia entre los sensores, la cual es de 180 [mm].

e s: Distancia entre el sensor y el borde de losa, la cual es de 30 [mm].
e a: Angulo de giro.

e x: Distancia entre el punto de giro y el borde de la losa.

e Ap: Desplazamiento real de borde de losa.

53



Sensor
‘, Real

Ficticio \

’ Sensor

Espesor de losa = 120mm
> >
al 2 o
Qo 30mm | X 30mm
L = 180mm

Figura 43. Esquema de las relaciones geométricas del sensor real y ficticio.

A.2. Estimacion de la cantidad de barras que trabajan en flexion

La estimacion de la cantidad de barras que trabajan en flexion se realiza a partir de variar
ficticiamente el ancho de la losa “b”, y con esto, variar el rea de armadura, para luego comparar
el momento solicitante Mu y el momento de resistencia nominal Mn, segun las ecuaciones (11) y
(12) respectivamente. Se considera el sentido de carga “Oeste” y “Este” para la probeta AC debido
a la asimetria de las cargas maximas.

Para el calculo de Mu se consideran las cargas maximas y un brazo de palanca L de 450 [mm],
mientras que, para el calculo de Mn se toman en cuenta los valores de resistencia f'. y f, de la

Tabla 2, la Tabla 3 y la Tabla 4, utilizando los valores de altura efectiva de la losa “d” reales y un
factor de confinamiento asociado al uso de trabas o = 1.25. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 11.

Mu=P-L (11)

Mn = As - fy (d - —) (12)
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_ As - fy (13)
085 -a-f'c-b

Tabla 11. Resultados de analisis en flexion.

Probeta Carga | Momento Mu N° d Ancho b | Resistencia
P [kgf m] Barras | [mm] [mm] | Mn [kgf m]
[kof]
AC Oeste 12492 5621 10 79 600 4940
AC Este 15021 6759 10 95 600 6393
BC 7980 3591 14 100 910 3697
CT (Sarmiento, 2024) | 10963 4933 10 - 660 4894

A.3. Estimacidn de resistencia a corte

Se realiza la estimacién de la resistencia a corte de las losas de acople utilizando diferentes
enfoques y verificando su ajuste a los resultados experimentales obtenidos. Los métodos
considerados en el andlisis son: la guia ACI 318-19, el método modificado de la guia ACI 318-19
propuesto por Sarmiento (2024) y el Eurocddigo 2. Se evalla la eficacia de los métodos para
estimar el corte considerando un caso base, con una resistencia a compresion f'c = 25 [MPal],
una tension de fluencia fy = 420 [MPa], un factor de confinamiento asociado al uso de trabas
a = 1.25 y una altura efectiva de la losa d = 96 [mm].

1. ACI 318-19:

Este método emplea la ecuacion (14), en la que se considera un esfuerzo cortante tltimo V. =

0.33 /a - f'c [MPa], un espesor de muro t = 120 [mm] y un perimetro critico a una distancia
d/2 del borde del muro segun la Figura 5.

|4

_ (14)
3d(t + d)

Vn

2. Método modificado de la ACI 318-19 propuesto por Sarmiento (2024):

Este método también usa la ecuacion (14), pero se considera un esfuerzo cortante dltimo V =

0.17 \/a - f'c [MPa], un espesor de muro t = 120 [mm] y un perimetro critico a una distancia d
desde el borde de muro.
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3. Meétodo Eurocodigo 2:

El método del Eurocddigo 2 considera la ecuacion (15) que se muestra a continuacion:

1
Vn=018k-u;-d - (100 p- f'c)3 (15)

Donde:

e k =min <1 + /zoodmm’2>

e u,: Perimetro critico segun la Figura 6.
e p = ./p;p:,conp;y p; las cuantias de acero en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente.

Sin embargo, este método esta disefiado para aplicarse en losas acopladas a columnas con
cuantias semejantes en las direcciones “z” e “y”. Para representar de mejor forma el caso en estudio,
se dividio el perimetro critico en las direcciones longitudinal u; y transversal u, segiin se muestra
en la Figura 44. Luego, se considera el siguiente set de ecuaciones:

u = u+ (16)

u =t+ # 17)
ul=z-(1.5-d)+@ (18)

Ve =018 k-w-d - (100 p; - (a - f'€))3 (19)
Vn =018 k- -d - (100 p; - (a - f'c))3 (20)
Vn= Vn,+Vn (21)

Donde:
e I/n: Resistencia a corte.
e Vn,: Resistencia a corte en la direccion transversal.
e Vn;: Resistencia a corte en la direccion longitudinal.
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Figura 44. Perimetro critico segin Eurocédigo 2 dividido en sentido transversal y longitudinal.

En el Grafico 15 se muestran los resultados obtenidos de los distintos métodos de estimacion de
la capacidad a corte y los cortes maximos alcanzados en los ensayos experimentales. De aqui se
destaca que el método modificado del Eurocodigo 2 muestra un ajuste adecuado, contrario a los
métodos en base a la guia ACI 318-19, que no consideran la cuantia de refuerzo longitudinal en su
formulacién. En adicion a lo anterior, en la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos a partir de

cada método para las cuantias en estudio.
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Grafico 15. Estimacion de la capacidad a corte.
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Tabla 12. Valores de estimaciones de resistencia a corte.

Probeta BC CT AC
Cuantia 0.67% | 151% | 2.67%
Corte maximo experimental [kgf] 7982 10963 | 13833
Estimacion corte ACI 318-19 [kgf] 11702 | 11702 | 11702
Estimacion corte Sarmiento (2024) [kgf] 8708 8708 8708
Estimacidn corte Eurocodigo 2 (modificado) [kgf] 9180 10454 | 11585

A.4. Estimacion de la cuantia que produce un cambio de tipo de falla

Se estimo la cuantia limite de refuerzo longitudinal p; de una losa de acople asociada a un vano
de puerta, en la que ocurre el cambio de falla, de flexion a corte o viceversa. Esto se realizé a partir
de obtener la cuantia que genera que se igualen el corte predicho por el método del Eurocodigo 2
que se detalla en el Anexo A.3,y el corte asociado a la resistencia nominal de momento V,,,, que
se determina segun la ecuacion (22). Para el célculo se consideré la tensién de fluencia esperada
fv. y un factor de confinamiento asociado al uso de trabas « = 1.25.

_ Mn (22)

Donde:

« Mn=p;b-e-fy (d - %)

prb-e-fye

[ ] a =
085 -af'cb

e L =450 mm, distancia entre el borde de muro y el centro del vano.
e fy, =125 420 MPa.

Siendo “b” el ancho de la losa de 1000 [mm], “e” el espesor de la losa de 120 [mm], f'c la
resistencia a compresion nominal de 25 [Mpa], a un factor de confinamiento asociado al uso de
trabas igual a 1.25 y “d” la altura efectiva de la losa de 96 [mm].

En el Gréfico 16 se muestran las curvas asociadas a la estimacion de corte usando el método
modificado del Eurocodigo 2 y el corte asociado a la resistencia de momento nominal. Se obtiene
que para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.75% las estimaciones de corte se igualan. Por lo
tanto, cuantias inferiores a este valor producen fallas a flexion, mientras que cuantias superiores
inducen fallas por punzonamiento.
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Gréafico 16. Cambio de tipo de falla.
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Anexo B: Metodologia Experimental

B.1. Plano de Muros ACy BC

Los muros asociados a las probetas AC y BC presentan las mismas caracteristicas de
dimensiones, cuantias y distribuciones de armadura. Los detalles se muestran en la Figura 45.
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Figura 45. Plano de Muro AC y BC (adaptado de Sarmiento, 2024).
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B.2. Recuperacion de muros

Los muros que conforman las probetas fueron reutilizados en su totalidad a partir de probetas
tipo acople muro-losa, previamente construidas para ensayos anteriores. Esto se realizd con el
objetivo de minimizar el uso de materiales y reducir los tiempos de construccién. En la Figura 46
se muestra el proceso ejecutado. Primero, se pico el hormigén de la zona de falla por
punzonamiento; luego, se cortaron las barras transversales y longitudinales, utilizando un napoledn
para las barras de 8 [mm] y un esmeril angular para las de mayor didmetro. Después, se desacoplo
la losa. Finalmente, se eliminaron todos los restos de hormigon en la zona de interfaz, asegurando
que las barras del muro quedaran en buen estado.

a) Picado del hormigén en la zona de falla por punzonamiento. b) Corte de las armaduras transversales y
longitudinales. c) Desacople de la losa. d) Picado del hormigén en la zona de interfaz muro-losa.

Figura 46. Recuperacion de los muros.
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B.3. Reparaciones

Debido a errores de vibrado durante el proceso de construccion, en una de las caras laterales de
la losa de baja cuantia se evidenciaron zonas de nidos. Ante esto, se realiz6 el proceso de reparacion
que se muestra en la Figura 47. El material de relleno utilizado fue el mismo hormigoén preparado
BEMEZCLA H30 con el que se construyé la probeta, al cual se le realizé un tamizado con malla
N°4 de 4.75 [mm], con el fin de penetrar de mejor forma en los espacios pequefios entre la armadura
y el hormigén existente.

El proceso de reparacion inicia con la extraccion de todo el hormigdén con evidencia de
segregacion o baja resistencia, para luego limpiar la superficie de cualquier material fino y aplicar
el puente adherente Sikadur®-32 Gel. Finalmente, se realiza el proceso de hormigonado y posterior
curado del hormigon.

a) Zona lateral de la losa con hormigon desagregado. b) Extraccion del hormigén desagregado. c)
Tamizado del hormigon preparado BEMEZCLA H30 con malla N°4. d) Aplicacion del puente adherente
Sikadur®-32 Gel. €) Hormigonado de la reparacion. f) Probeta luego de la reparacion.

Figura 47. Proceso de reparacion de probeta BC.
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B.4. Caracterizacion de los materiales

B.4.1 Acero
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Gréfico 17. Curvas de tension versus deformacion unitaria de las barras @8.
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Gréfico 18. Resistencia Ultima de las barras 8.
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Grafico 19. Curvas de tension versus deformacion unitaria de las barras @16.
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Gréfico 20. Resistencia Ultima de las barras @8.
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B.4.2 Hormigdn
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Gréfico 21. Curvas de tension versus deformacion unitaria de las muestras de hormigén de la losa AC.
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Gréfico 22. Curvas de tension versus deformacion unitaria de las muestras de hormigén de la losa BC.
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B.5. Constantes y posiciones de los sensores LVDT

Tabla 13. Constantes y posiciones de los sensores LVDT

N° Canal | N°ID m n Detalle
CHO 3 29511 | 57647 Control de.splazamiento central superior (viga de
transferencia)
CH1 6 -5.2655 | 349.57 |Control desplazamiento probeta
CH?2 17 -2.6013 | 136.7 |Control giro probeta (ESTE)
CH3 14 -2.5963 | 160.91 |Control giro probeta (OESTE)
CH4 2 -31.089 | 408.8 |Desplazamiento losa (SUR)
CH5 1 -27.638 | 566.62 |Desplazamiento losa (NORTE)
CH®6 22 -2.6014 | 286.26 |Desplazamiento fundacion (Sur)
CH7 10 -2.6364 | 300.61 |Desplazamiento fundacion (Norte)
CH8 18 -2.6338 | 125.46 |Giro fundacion (NORTE - ESTE)
CH9 11 -2.7314 | 92.662 |Giro fundacion (SUR - ESTE)
CH 10 19 -2.6375 | 183.11 |Giro fundacion (SUR - OESTE)
CH11 9 -2.6664 | 358.99 |Giro fundacion (NORTE - OESTE)
CH 12 29 -1.2594 | 314.49 | Deformacion vertical de losa (EXTREMO NORTE)
CH 13 26 -1.3515 | 98.498 | Deformacion vertical de losa (CENTRO - NORTE)
CH 14 28 -1.3455 | 256.89 | Deformacion vertical de losa (CENTRO)
CH 15 23 -1.3378 | 384.14 |Deformacion vertical de losa (CENTRO - SUR)
CH 16 30 -1.2968 | 332.27 |Deformacion vertical de losa (EXTREMO SUR)
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B.6. Grietas en la Probeta AC

Se evidenci6 un agrietamiento en la probeta AC debido a retraccion plastica y/o manipulacion
inadecuada, tal como se muestra en la Figura 48. Estas grietas atravesaban de forma transversal la
losa, provocando la perdida de rigidez inicial.

Figura 48. Agrietamiento de la losa AC.
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Anexo C: Resultados
C.1. Punto estimado en el perfil de deformaciones de franja central de la losa BC

Debido a la desconexion del sensor central de la losa BC durante el ensayo para el rango de
rotaciones de 0.0533 [rad], se realiz6 un ajuste mediante ponderaciones a las deformaciones
verticales de la losa en rotaciones superiores, con el fin de obtener un valor representativo. En el
Gréfico 23, se muestra el registro completo de los perfiles de deformacidn de la probeta BC, donde
se evidencia la ausencia del valor central para la rotacion de 0.0533 [rad].

0.08 Perfil de Deformaciones Verticales BC

~—E— Rotacion 0.0037 [rad]
—©— Rotacion 0.0365 [rad]
0.07 { ! { ! { Rotacion 0.0533 [rad] |
—6O— Rotacion 0.0959 [rad]
Rotacion 0.1174 [rad]

0.06

0.05
= 0.04
w

0.03

0.02 |-

0.01

&5

o4 I @ 1 hd 1 @ I —

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Posicion [mm]

Grafico 23. Registro completo de los perfiles de deformacién de la probeta BC.

Luego de aplicar las ponderaciones, se obtuvieron los perfiles de deformacién ajustados, tal
como se observa en el Gréafico 24. En estos perfiles, los valores de las posiciones laterales para
rotaciones superiores al 0.0533 [rad] se ajustan adecuadamente. Por lo tanto, se considera que el
valor de la posicion central de la deformacion vertical para una rotacion de 0.0533 [rad] puede
estimarse como el promedio de las deformaciones centrales ponderadas para rotaciones superiores,
resultando en un valor especifico de 0.0314.
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Perfil de Deformaciones Verticales BC
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Gréfico 24. Ponderacién de deformaciones verticales.

C.2. Analisis de sensibilidad de la ecuacion (1)

Se realiza el andlisis de sensibilidad de los parametros de la ecuacion (1). En el Grafico 25 se
muestra el caso de una longitud de muro constante de 5000 [mm], con valores de ancho de vano
de puerta variables entre 700 [mm] y 1500 [mm]. Mientras que, en el Grafico 26 se presenta el caso
de un ancho de vano de puerta constante de 900 [mm] y longitud de muro variable entre 1500 [mm]
a 5000 [mm].
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Gréfico 25. Analisis de sensibilidad de la ecuacién (1) con ancho de vano de puerta variable.
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Grafico 26. Analisis de sensibilidad de la ecuacién (1) con largos de muros variables.
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