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RESUMEN

Motivado por la entrada en vigencia de la nuevanaochilena de hormigén
armado, NCh430.0f2008, que en el presente afiogapbmuevas exigencias sobre el disefio
con barras diagonales en dinteles cortos, estajtrainbvo como objetivo la busqueda y

evaluacion de disefios alternativos a esta disgosici

Se realiz6 una revision del estado del arteestvhbajos relacionados con el tema
desarrollados en los ultimos afios y se dan a esmaatro lineas de investigacion a nivel
internacional. El tipo de soluciones propuestasprenden el uso de placas de acero, vigas
doble T, uso de fibra de acero en vigas prefabagade hormigon armado y otras
configuraciones de refuerzo en hormigén armadoidi@thl. Posteriormente, se hizo una
evaluacion y discusion acerca de cual de las alieas es la mas apropiada en reemplazo de la
armadura diagonal. Se fundamentd y escogié laduraaomboidal como la alternativa méas
idonea.

Se hizo un estudio analitico para estimar y coarge comportamiento no lineal
de esta alternativa respecto de la solucion conaduma diagonal. Esto comprendié la
modelacion de dos muros acoplados por dintelesoéa $u altura, donde estos elementos
guedaron representados a traveés de una curvapésdica, en el contexto de un andlisis
“pushover”.

Como resultado se obtuvo que la curva de caphadda estructura estudiada
con la armadura romboidal mostr6 un buen desempifioa alternativa tanto para
desplazamientos laterales bajos a moderados, stfidtente su desempeiio solo hacia el final
del analisis “pushover”, cuando la estructura sstaetida a desplazamientos laterales de gran
magnitud. Esto se refleja también en el punto deem@erio de la estructura, donde ambas

soluciones se comportan de manera similar pararteadda sismica esperada.
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CAPITULO | — INTRODUCCION -

Con la entrada en vigencia de la nueva Norma Chiten Hormigon Armado,
NCh430.0f2008, se incorporaron requisitos contenielo el Cédigo ACI-318-2005 relativos a
las disposiciones de armadura diagonal en vigaacdple o dinteles. Previamente regia el
codigo en su version del afio 1995, donde estoseel®s no contemplaban un disefio especial.
En nuestro pais el tipo de estructuracion maszatib es el de muros de corte de hormigon
armado, sobre todo en edificios habitacionales, nddoen forma frecuente se da la

configuracion de muros acoplados con vigas.

En la préactica chilena, las vigas de estas cafatitars han sido histéricamente
armadas con refuerzo colocado en forma ortogoraatab horizontales a flexion y estribos
verticales para tomar esfuerzos de corte. Estadwatambién una practica habitual a nivel
internacional; solo desde el afio 1999 el c6digo-303 incorporo la armadura diagonal, pese a
gue los trabajos que fundamentan este disefio seraléron durante la década de los setenta.
La armadura diagonal ha sido permanentemente reclan@omo un disefio excelente en
términos de resistencia, ductilidad y disipacionedergia, sin embargo, existen dificultades
asociadas a su construccion y materializacion reene que desmejora la vision positiva acerca
de su desempefio. La utilizacibn de barras traditésna flexion, el paquete de barras
diagonales, mas la armadura longitudinal y trarss\tgoara confinar la seccion y los estribos
en las diagonales, producen una congestion dedaras que condiciona el espesor de las
vigas de acople e introduce costos y tiempos athéés a la construccion. Por esta razén, en
los ultimos afos varios investigadores han estodyagropuesto vigas de acople alternativas a

la armadura diagonal.

Estos trabajos abarcan varias lineas de inveshigague van desde el hormigdén
armado tradicional, hasta vigas de acople compsiddtea buena parte de estas investigaciones
han estudiado los disefios alternativos con la émende utilizarlos en edificios altos y con la
estructura resistente concentrada en un ndcleiwadd generalmente en la zona de ascensores

0 escaleras, donde las vigas de acople cumplenpariante papel de hacer trabajar los muros



en conjunto, aportando una mayor rigidez latergbrgduciendo un mejor control de las

deformaciones.

Este trabajo tiene por objetivo recopilar parte lde diferentes soluciones
alternativas a la armadura diagonal propuestassdltimos afios y estudiar su aplicabilidad en
el pais. El titulo del trabajo hace mencidén adwgeles cortos: con esto se contextualiza el
estudio analitico a las vigas de acople con urital de aspecto menor a 2, que son las que el
codigo ACI 318-2005 exige armar diagonalmente.

El trabajo esta dividido en cuatro capitulos axtiaies a éste. En el segundo capitulo se
hace un preambulo teérico y se habla del origenugddmento de las diagonales.
Posteriormente, se exponen cuatro alternativasgeptativas y recientes de cada linea de
investigacion. En el capitulo tercero se fundamdateaeleccion de la alternativa que se
considerd mas aplicable en reemplazo de la armalilaganal introducida por la norma chilena
de hormigoén armado. En el capitulo cuarto, se heacesstudio analitico para comparar la
alternativa elegida versus la armadura diagonakdpitulo quinto es para concluir sobre el
tema tratado. Por altimo, se proporciona la bibkfig para futuros estudios y algunos anexos

para una mejor comprensioén o examen mas detallatlisdemas del trabajo.



CAPITULO Il - ANTECEDENTES TEORICOS Y REVISION
DEL ESTADO DEL ARTE-

2.1.- MUROS ACOPLADOS

Debido a requisitos geométricos derivados de lalicfura, tales como la
ubicacién de puertas y ventanas, es frecuente mles edificaciones se de la configuracién de
muros acoplados, donde dos o mas muros quedansupatovigas de acople o dinteles. La
practica profesional usa estos dos términos imdéstiente, y en adelante en este trabajo se
usaran ambos términos como sindnimos. El codigo B03-2005 [1], por su parte, las
denomina vigas de acople y las define como segmdmioizontales de muros que generan

aberturas alineadas en toda la altura del edifidio

Los muros de hormigbn armado en general han gidomanentemente
reconocidos por su gran resistencia, rigidez |htema buen control de los desplazamientos
horizontales y las deformaciones de entrepisombros cantilever, cuando se tienen grandes
rotaciones y la fluencia del acero de refuerzayoehportamiento inelastico depende solamente
de la zona de plastificacion en la base del mu@omo resultado, la rigidez, resistencia,
ductilidad y medios de disipacion de energia, estémpletamente supeditados a la respuesta de
esta region. En muros acoplados, los dintelesugea dos o0 mas muros, pueden ser empleados
para una mejor distribucién de la carga y de laateta de deformacion en todo el sistema
acoplado, mas que en una zona particular de ptasiibn. Las vigas de acople permiten una
transferencia de fuerzas verticales entre los madyscentes, lo cual genera un par de fuerzas
gue resiste una parte del momento volcante (ver Zilj. Esta accion tiene dos beneficiosos
efectos: En primer lugar, reduce el momento quee deer resistido por los muros en forma
individual, resultando en un mejor sistema estmattque el de un muro en cantilever; en
segundo lugar, proporciona un medio por el cuaniergia puede ser disipada en toda la altura

del edificio en la medida que las vigas de acoppeementan deformaciones inelasticas.
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Fig. 2.1:Muro acoplado. La fuerza lateral es resigia por los
momentos individuales de los muros y las reacciongs Cy Vg. [2].

En edificios altos, mayores a 30 pisos, el cordmllas deformaciones se hace
mas dificil, por lo que un sistema acoplado es efi@iente al proporcionar una mayor rigidez
lateral que un sistema en cantilever. Esto tamiéégende del tipo de estructuracion. En Chile,
la gran mayoria de los edificios habitacionaleéresstructurados en base a muros de corte. Las
divisiones de departamentos o separaciones ddagaentro de los mismos departamentos y
pasillos quedan definidas por la arquitectura ygeneral pueden ser muros de hormigén
armado, resultando de esto plantas con una sigtiviic densidad de muros y un sistema
naturalmente resistente a cargas laterales (ver ZR). En otros paises, se utiliza mas
comunmente la estructuracion de planta libre, ctamgue se muestra en la Fig. 2.2. En este
sistema, la estructura resistente se concentran enicleo generalmente situado en la zona de
escaleras o ascensores, donde se dispone de neutumrdigon tipoC o |, conectados con
vigas de acople en el eje donde su inercia es #tdi§ tbgrando asi una estructura con buena
rigidez en las dos direcciones. El resto de latpléa componen columnas y vigas fuera de este
ndcleo, necesarias para llevar la carga vertidahdacion y con una participacion menor en el
sistema resistente a cargas laterales. Es logmyasgue las vigas de acople trabajando de esta

forma queden mucho mas solicitadas y con un paglen el desemperfio de la estructura. La



comunidad académica internacional ha puesto ekiéném buscar soluciones alternativas al
uso de armadura diagonal en las vigas de acopke gsie tipo de estructuras, las que son

llamadas “Coupled core walls” [3].
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Fig. 2.2: Planta de estructura de la Torre Satriolas vigas
de acople estan sefialadas como “G68” [4].

En el caso chileno, las vigas de acople quedamida§ por la arquitectura y
aparecen en las fachadas de edificios donde sentieentanas que generan vigas altas. Otra
posibilidad es que un dintel conecte dos grande®esnuteriores debido a la ubicacion de una
puerta que no tiene toda la altura del piso. Em eato, es una practica frecuente evitar la
estructuracion del dintel cuando el elemento toraades esfuerzos, modelando en su lugar un
refuerzo de losa sismico, es decir una “viga” demigon que tiene la altura de la losa y un
ancho colaborante, representando una seccion @e aosplando los muros. Esta seccion
después se disefia y se arma a flexion de la mismaafque una viga tradicional, sin
considerar armadura al corte. Usualmente el anthpado es de 60 cms, el que puede ser
reducido si los refuerzos de losa toman demasiesfogrzos. Los barras van en la zona inferior

y superior de la losa como muestra la Fig. 2.4a Pesolver los requerimientos de arquitectura,



en obra se construye un “dintel falso” mediantaqiadria, que no forma parte del sistema
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Fig. 2.3: Planta de estructura de un edificio chileo. Piso tipo del Edificio Icono
(Antofagasta), 30 pisos de altura y dos subterrdns. Los muros separan
departamentos y pasillos.

estructural.

En ocasiones, vigas de acople que tienen esfueleeasdos, que no pueden ser
armadas ni redimensionadas, y que ademas, poeriegentos de arquitectura, se deben
ejecutar en hormigon, se dilatan. Esto equivalesacbplar los muros unidos por el dintel. La
viga queda desconectada de los muros mediantaunteade dilatacion materializada con otro
material como poliestireno expandido y posterion®ese le da una terminacion. No existen
refuerzos que conecten la viga con los muros adyesey no forma parte del sistema
estructural, solo se utiliza armadura local pamedmrma. Este caso es realizado solo si es
estrictamente necesario debido la posibilidad ltiadiones, sobre todo en las fachadas de los
edificios.

Fig. 2.4: Refuerzo de losa sismico.



2.2.- RELACION DE ASPECTO

Se define la relacion de aspedtb, como la razén entre la luz libre de la viga de
acople,l, y la alturah de la seccion (ver Fig. 2.5). Este pardmetro egoitante para
caracterizar el tipo de esfuerzo que controlaehehto. Una viga con una gran luz libre tiene
una relacion de aspecto grande y su comportamastto predominantemente controlado por
flexién. Con relaciones de aspecto mas bajas, sbservado que el esfuerzo que controla es el
de corte. Seguin ATC-40 [5] en vigas de acople etecion de aspecto menores a 5, se debe
considerar que este es el esfuerzo que controla3A&2005 [1] recomienda usar la armadura

diagonal para dinteles con relacion de aspecto nmedpy lo exige para valores menores que 2.

Fig. 2.5:Viga de acople o dintel.

2.3.- ORIGEN DE LA ARMADURA DIAGONAL

Hasta antes de los afios 70 los dinteles que a@plaoiros se disefiaban de la misma
forma que una viga tradicional, considerando sotdenel uso de refuerzo longitudinal a flexién
y estribos transversales a corte. La evidenciarerpatal mostrd que este disefio era deficiente
ante cargas ciclicas de gran intensidad, comodagpgeden ocurrir durante sismos severos. Se
observd que las vigas tenian un modo de fallailfedgla forma de deslizamiento por corte
(sliding sheay, produciéndose agrietamiento diagonal. Un casouéntemente citado en la
literatura es el Edificio Mount McKinley durante teffremoto de Anchorage, Alaska en 1964

[3]. De una magnitud 8.4 en la escala de Richtecurrido el 27 de Marzo de 1964, produjo



una falla sistematica en los dinteles de las faahae! edificio. Se considera a este terremoto el
segundo de mayor magnitud que se haya registradpuds del terremoto de Valdivia de 1960,

existiendo actualmente bastante informacion ystegfotografico de los dafios ocasionados [6].

Fig. 2.6:Edificio Mount McKinley, después del Terrenoto de Anchorage [7].

La Fig. 2.6 muestra una fachada del edificio dpi$ds de altura donde puede apreciarse
que el tipo de estructuraciéon correspondia a mdeosorte acoplados con dinteles. La Fig. 2.7
muestra en detalle el tipo de falla y la disposiad@togonal del acero de refuerzo usado en la

época, ademas de su deficiente espaciamiento.

Fig. 2.7: Edificio Mount McKinley, falla diagonal en dintel [7].



En 1974 Paulay y Binney [8], presentaron un nuéseio e introdujeron la idea del
refuerzo diagonal para prevenir la falla fragil efigas cortas de hormigébn armado sujetas a
solicitaciones sismicas. Este trabajo consistiGeleansayo de vigas armadas tanto en forma
tradicional como diagonal, donde se simularon anodes de carga sismica. Los investigadores
concluyeron que las vigas de acople armadas sotenvem refuerzo horizontal a flexion y
estribos verticales, poseian una inadecuada dladilpara satisfacer la demanda en muros
acoplados, ademas de presentar una falla tempmneoge. Por su parte, las vigas armadas
diagonalmente mostraron tener una excelente diadily capacidad de absorcion de energia,
logrando ser capaces de sostener una carga mayoreaistencia tedrica durante los ciclos del

ensayo.

El codigo de diseiio ACI 318-05 [1] en su capit2do7, fundamenta el uso de armadura
diagonal, bajo ciertas condiciones, en los resaiatél trabajo descrito en el parrafo precedente,
entre otros. Proporciona ademas una formula déialipara el calculo del acero dispuesto en
forma diagonal, propuesta también por Paulay y &iibasada en un modelo sencillo del tipo
puntal-tensor (ver Fig. 2.8), donde las capacigadigaccion y compresion son las mismas. Este

disefio fue incorporado por el cdédigo ACI-318 aipde su version del afio 1999.
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Fig. 2.8: Modelo de Paulay y Binney [8].



En la Fig. 2.8Cuy Tu representan la fuerza del puntal y del tensorduoah acero entra
en fluencia. Puede demostrarse que el area delreefdiagonals, cumple la relacion
Az o
20y sena)
dondeV, es el corte mayoradf,la tension de fluencia del acerarel angulo de inclinacion de
las diagonales. Las diagonales trabajan a tragcmmpresion en forma alternada debido a que
las cargas son reversibles.

El trabajo de Paulay y Binney [8] recomend6 en forimperativa un adecuado
confinamiento de la viga para garantizar la intagti de la seccion durante la solicitacion
sismica y dar la debida estabilidad, a través ttées y laterales en la seccion de hormigon,
como también de estribos confinando el grupo deabadiagonales, tratandolas como una
columna sismica. Ambos requisitos estan contergtiokas disposiciones del capitulo 21 del
codigo ACI 318-2005 [1].

Las vigas ensayadas tenian una relacion de aspector a 1.3. El codigo ACI 318-05,
recomienda el uso de diagonales para vigas comelam@on de aspecto menor que 4 y lo exige
para valores menores que 2. Experimentalmentea smmprobado que el refuerzo orientado
diagonalmente es efectivo si las barras estan agésccon una gran inclinacion, lo que se

cumple con relaciones de aspecto bajas.
2.4.- VISION CRITICA DE LA ARMADURA DIAGONAL

Diversos investigadores han planteado solucionesnativas a las disposiciones de
armadura diagonal. Pese a que existe consenageesedrata de un buen diseio desde el punto
de vista de la capacidad, ductilidad y disipacd® energia, las criticas apuntan a las
dificultades constructivas relacionadas con edizcgm. Debido al nivel de detallamiento (ver
Fig. 2.9), que incluye ademas de las diagonalesaduira horizontal y vertical para confinar la
seccion y estribos para confinar las mismas didgense produce una congestion de armaduras
gue condiciona el espesor de la viga, el cual rmgie esta a disponible para los
requerimientos de ingenieria. Por otra parte, &fgerzos deben ir anclados en los muros
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vecinos, donde ademas existen otras armadurasadienpresion y corte, propias del muro,
gue también ocupan el espacio disponible y quebkerdcompatibilizar con las del dintel. Todo
lo anterior redunda en mayores costos y tiempaodstruccion debido a la complejidad de su
materializacion en terreno.

Harries y otros [3han publicado un documento donde expresan su visitica de los
actuales requerimientos de armadura diagonal. fedasque el valor usado por el cédigo ACI
318-05 en la seccién 21.7.7.4 (b) para limitardpacidad de la viga y que esta justificado por

los ensayos de Barney y otros [9], no es unaamtapiada para efectos practicos. Este valor
limita la tensién de corte en vigas de acopte%\/f—'c [MPa]. En un ejercicio de disefio para

diferentes tensiones de corte muestran que paveesatercanos a este valor el disefio se vuelve
impracticable si se cumplen todos los requisitd&aleelos en los puntos 21.7.7.4 (a) a (f).
Ademas sefialan que de los ensayos publicados er&tura donde se usaron diagonales

estribadas ninguno cumple en estricto rigor comgdds requerimientos del punto 21.7.7. Los
autores recomiendan un limite préctico(u'?q/f—'c[MPa], posible de construir. Argumentan

gue los requisitos de confinamiento pueden sersaxae El confinamiento de la seccién entera
de las vigas de acople resultaria en un disefio wveésatil para proporcionar un soporte
adecuado a los elementos diagonales cuando estagain como un puntal a compresion.

Fig. 2.9: Detalle de viga de acople armada segun AG18-05.

El codigo ACI 318-08 [10] recogio en parte esta®neendaciones y relajo el detalle de
confinamiento. Es posible usar la alternativa tiadial con las diagonales estribadas y un

11



disefio alternativo como el mostrado en la Fig. @)JL{10]. En el segundo caso se confina la
seccion entera a través de refuerzo horizontattjcaken el plano de la viga y perpendicular a
su plano. Las diagonales no van estribadas comealnmna. La cota limite para la tension de

corte se mantiene e.83/f 'c[MPa]. De acuerdo a la NCh430.0f20[#L], en Chile los

elementos estructurales se deben disefiar y cangagin ACI-318-05, por lo tanto

actualmente nuestro pais ha adoptado el mas cang@dps dos disefios (Fig. Fig. 2.10 (a)).

N T N N
.'l../.
E]B opop |
u_!,'.c
Y

() (b)

Fig. 2.10: Detalle de armaduras permitidos
segun ACI-318-05 (a) y ACI-318-08 (b).

2.5.- VIGAS DE ACOPLE ALTERNATIVAS

En los ultimos afios se han propuesto diferentagcisnles alternativas al disefio de
vigas de acople con armadura diagonal. En su nsayeé trata de investigaciones
experimentales donde se ensayan vigas y se essubaoropiedades. Entre otras opciones, se
ha propuesto el uso de vigas hibridas de aceroiyonnplacas de acero, fibra de acero de alto
desempefio para mejorar las propiedades al corteod®igon y otros arreglos de refuerzo de
acero distintos a las diagonales. En lo sucesivdas#n a conocer estas alternativas mostrando
lo mas representativo de cada area de investigaoada después evaluar su aplicabilidad a la
practica chilena. Se pondra énfasis en los aspetssmportantes; detalles especificos acerca
de las propiedades de los materiales y especindmdss ensayos pueden ser consultados

directamente en las referencias indicadas.

12



2.5.1.- METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

En los ensayos se busca representar las condicipeesxperimentara el dintel en la
estructura real cuando ocurran las solicitaciof@sisas. La situacién natural es una viga de
acople corta empotrada en los dos extremos donoeeopan los muros. En condiciones
ideales una viga de este tipo tiene un esfuerzcode constante y un momento lineal con el
maximo en los apoyos y de valor cero en la mitathdez. Cuando actla la carga sismica, la

viga experimenta rotaciones ciclicas respecto gitnatje definido.

Hydraulic jacks
MTS 350 kN

Rotation He: Rotation Be ¢R1

Steel roller Stesi lug

Py
Rotations
Re

By and 0.2

Fig. 2.11: Equipo de Ensayo de Galano y Vignoli [12

Como muestra la Fig. 2.11, el espécimen se eneutptcamente unido a dos grandes
blogues de hormigdn y se imponen rotaciones quergastidas con instrumentacion apropiada.
La historia de carga comienza con una carga deatdmsta llegar a la rotacién de fluencia.
Posteriormente, las rotaciones se continlan inaremdo hasta alcanzar la falla visible o
criterios que el investigador considerd suficiermgas la detencién del ensayo. Un ejemplo de
historia de carga se muestra en la Fig. 2.12. Eagrpropiedades que se estudian, son comunes
a todos los ensayos: comportamiento histeréticctjldiad, degradacion de resistencia, rigidez
y disipacion de energia.
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Fig. 2.12: Historia de carga. Rotaciones incrementas por
sobre la fluencia [13].

2.5.2.- ARMADURA ROMBOIDAL

Galano y Vignoli [12], estudiaron vigas de acopbet@s con diferentes configuraciones

de refuerzo. En su investigacion usaron un totdl&lespecimenes, manteniendo constantes las

propiedades de los materiales y la relacién dectsdéh=1.5), variando la geometria de los

refuerzos y las historias de carga aplicadas. tEat@jo contintia el iniciado por Tegos y Peneli

[14], quienes innovaron al proponer una armadurgedenetria romboidal o de doble cruz. Con

armaduras colocadas en la zona superior e inféeids seccion y dobladas en la mitad de la luz,

se genera un mecanismo de doble puntal y se aloraz de la diagonal trabajando a

compresion a la mitad de lo que seria con la sifude Paulay. Una vista en tres dimensiones

de una viga armada de esta forma se muestra e & E3.

Fig. 2.13: Dintel con armadura romboidal.
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En el trabajo de Galano y Vignoli la cuantia deatenadura principal se mantuvo
constante e igual en todos los especimepe).624, equivalentes a 4 barras de 10mm de

diametro, en una seccion de 15x40cm), trabajanda@eatro armados distintos:

- armadura longitudinal y transversal a) (
- armadura diagonal sin confinamiento by)(
- armadura diagonal con confinamiento b2)
- armadura romboidal cX

En la Fig. 2.14 se muestran cortes de los cuatpecasenes, donde la armadura
principal, 4p10, ocupa diferentes posiciones de acuerdo ahdalisgilizado. La armadura

transversal de los especimenes cumplié criteriosudmntia minima de acuerdo a codigos

europeocs.
180mm (TP
4210 mm Zag mm 288 mm 4810 mm
= ESTRIBOS $Bmm 4910 mm | ESTRIBOS @&mm 4910 mm | il ESTRIECS ¢6mm
= EZTRIBOS
Z 2p8 mm 286 mm 2d& mm 2Bmm
E
2 | 4810 mm (] 4#19 mm
4210 mm 2088 mm 2868 rmm 4810 mm
ESPECIMEN "a” ESPECIMEN "B17 ESPECIMEN "p2" ESPECIMEN "¢"

Fig. 2.14: Especimenes ensayo Galano y Vignoli [12]

Los armados representan el disefio ortogonal coiol @), las diagonales estribadas
de acuerdo los trabajos de Paulay y Binrm®), (ina variante de las diagonales sin confibgr (
y la armadura romboidal propuesta por Tegos y Pér)el A su vez, cada armado tuvo cuatro
especimenes para ensayo, para trabajar con cuatonids de carga diferentes: tres ensayos
ciclicos a distintas velocidades y un ensayo manotd El objetivo de los investigadores es

validar el disefio romboidal respecto de los otreefbs. Un detalle mas completo de los
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especimenes, que son llamadyd,, b, y ¢, puede verse en el Anexo A, para una mayor

comprension.

Los resultados fueron satisfactorios para la awumadomboidal. En el ensayo
monotonico, que consiste en someter a rotacidéigéaean una sola direccion hasta la falla total,
la Fig. 2.15 muestra que el espécimen romboidaltuvo la mejor ductilidad, alcanzando
valores de rotacién del orden de 9 rad y mantenidadcapacidad de tomar carga. Los
especimenes con armadura diagotly( by) tuvieron valores rotacion del orden de 8 rad,
mientras que el arreglo ortogonal convencionahrada valores del orden de 6 raj. (La
resistencia maxima en todos los especimenes fuerisu@ su resistencia analitica, que se
encuentra indicada con la linea de puntos; poraénante, el arreglo romboidal tuvo un 29%
de sobrerresistencia, las diagonales un 21% yredlar tradicional un 6%. Los valores de
resistencia analitica para los especimenesatife y b,, se basaron en calculos realizados con
el Eurocodigo 2 [26], donde para el arreglo diag@®autiliza la férmula de Paulay de la
seccion 2.3.-, en tanto que para el espécimen ridiadbo, se usé la férmula propuesta por
Tegos y Peneli [14], que se proporciona en la éacgid.- de este trabajo. Se observa en la Fig.
2.15 que la resistencia analitica de la armadumaboidal es menor que la de los otros
especimenes, en particular del arreglo diagonalo Ee debe a que la formulacion de la
resistencia analitica es distinta y depende del dekrefuerzo principal (que es igual para todos

los especimenes) y del angulo de inclinacion dmtfeas, que es diferente.

300 : :
Shear V (kN) : bl

Vu analitico
convencional

250 p Eocones S| doccreonee foceeacnea:

200

Vu analitico
diagonal

150

. Vu analitico
romboidal

100 Hff oo T ——

s0 ... A R b L

0 2 4 6 8 10
Rotation 6. (x 10%rad )

Figl3: Ensayo monotoénico Galano y Vignoli [12].
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En los ensayos ciclicos, el arreglo romboidal i@miuvo un desempefio adecuado.
La Fig. 2.16 (a) muestra la degradacion de resigteen funcion de la ductilidad acumulada.
El pardmetrovi/V, es la fraccion entre la carga tomada por la digante la medicion del
ensayo ciclico y la carga maxima del ensayo monaiOks decir, se trata de una medida que
indica cuanto decae respecto a su carga maximatéroc®. La ductilidad acumulada es un
parametro que se definieron los investigadores f[mgaobservaciones particulares de este
ensayo y que consideraron mas apropiada para $@/@ ciclicos. Puede ser consultada en
[12], pero en términos generales, se expresa caracsumatoria, donde cada término es la
division entre nivel de ductilidad de cada mediccy la rotacion de fluencia. La Fig. 2.16 (a)
indica que el arreglo romboidal) (resultd ser la envolvente para los otros tree<fs, b,, a),
esto significa que a medida que transcurrié elyansau capacidad decayé menos que la de los
otros especimenes. Algo similar ocurre con la déapi@n de rigidez (Fig. 2.16(b)). La fraccion
entre la rigidez secante para el cicloy la registrada para el punto de fluenkjés, se grafica
como una funcién de la ductilidad acumulada. A ideedjue el ensayo transcurrio, la rigidez
del espécimen romboidal se degraddé menos quedas armadas con diagonales y el arreglo
ortogonal. Finalmente, en términos de disipacion ahergia, el resultado también es
satisfactorio. La Fig. 2.16 (c), indica que la gi@disipada es significativamente mayor que el

arreglo ortogonal y se situa levemente por debaljaideglo diagonal sin estribos.

De estos tres parametros de medicion, los aut@stsahn una notable superioridad
del arreglo romboidal en la retenciéon de capacjubad tomar carga. Esto se refleja también en
el modo de falla: no se produjo la fractura diadgqua corte en forma explosiva, sino que la
viga fue capaz de mantener altos niveles de ratasig ductilidad con agrietamiento razonable.
Los otros parametros son comparables al disefiodiagonales. También confirman que la
formulacion de Tegos y Peneli, para el calculoadedpacidad de la viga (ver Anexo (B)) es
segura para propositos de disefio, pues esta pa@jodele la capacidad experimental.
Recomiendan el uso de la armadura romboidal dadsenaillez de su disefio y el buen

desempefio obtenido.
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Fig. 2.16: Resultados de Galano y Vigoli, para histias de carga C1 y C2. Especimenes: a=ortogonal;
b;=diagonal sin estribos; b=diagonal con estribos; c=romboidal [12].

2.5.3.- VIGA CON PLACA DE ACERO

Otra linea de investigacion ha estudiado vigascdgla de hormigén que incorporan
una placa de acero para mejorar sus propiedadtes.trébajo ha sido publicado por Lam y
otros [15]. Se trata de una viga armada con barfféexion, estribos transversales, una placa
de acero central dispuesta como una hoja, y camsctie corte como se muestra en la Fig. 2.17.
El trabajo es parte de un proyecto experimental tipree una aplicacion a escala real en
construcciones residenciales en Hong Kong.

Fig. 2.17: Viga de acople con placa de acero y cahares.
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Los investigadores ensayaron tres vigas de acapleralacion de aspecith=2.5,
manteniendo constantes las propiedades de losiatkedey la metodologia del ensayo. La
variable principal fue la seccion transversal deitg. Un primer espécimen consistia en una
viga armada solo con barras ortogonales: 2 barrfex#n de diametro 20mm en la zona
superior e inferior, mas estribos de 8mm de didmespaciados cada 10cm. El segundo
espécimen repetia el armado con barras, pero utti@dina placa de acero de espesor e=10mm
en toda la luz de la viga y anclada hacia los k#sgde hormigon que producen el
empotramiento. Un tercer espécimen repetia el eaderior, pero agregando a la placa
conectores de corte de diametro 13mm también esjizcicada 10 cm. El objetivo de los
investigadores consistié en estudiar la influemigdos conectores en la resistencia al corte de
la viga y evaluar resultados respecto de la vigacsnectores y del prototipo armado solo con

barras de acero.

2#20 mm (TIP)

ESTRIBOS 88 (TIF) [ ™
E T szgmaf ACERD -
2 2020 mm (TIF) J
-:. PLACA DE ACERD e=10mm
+ CONECTOR DE CORTE #13mm
182mm
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

Fig. 2.18: Detalles de especimenes de ensayos dmlyaotros [15]. Las armaduras comunes a los tres

especimenes se sefialan como (TIP).

Los resultados experimentales mostraron un compatdo superior del tercer
espécimen disefiado con la placa y los conectosts.4& puede apreciar en la Fig. Fig. 2.19
gue muestra la curva carga-rotacion. Se observeidm ancho del espécimen 3 y una gran
ductilidad que alcanz6 valores del orden de 7. awes dos especimenes presentaron el
fendmeno llamado “pinching”, que esta caractenzaar un estrechamiento en torno al origen,
y que se asocia a menor capacidad de disipar angrgi una mayor degradacién de la
resistencia y rigidez. Este comportamiento fueiBagtivamente menor en la viga con placa y

conectores. El espécimen 3 supera al espécimen raninos de la maxima resistencia
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obtenida por sobre la resistencia analitica (Itlee@untos), porcentualmente esto equivale a un

41% y a un 18% respectivamente.

¥V (kN)
v (kN)
v &N)
(as)

______ 40 et — )

Unit 2 Unit 3

-0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 -0.08 -0.04
6 (Rad)

Fig. 2.19:Curva carga-rotacion en ensayos de Lamatros [15] .

0.04 0.08

0.00
& (Rad)

La Fig. 2.20 muestra el desempefio asociado &ilgadion de energia y degradacion
de resistencia. En la Fig. 2.20 (a) se graficamkxgia disipada durante el ensayo, normalizada
por la energia disipada hasta la fluencia v/s letililad acumulada. ElI comportamiento del
espécimen con conectores es superior por muctoarios dos especimenes, se observa que la
viga con placa y sin conectores (unidad 2) tuvo fafla temprana a un nivel de ductilidad
acumulada de 40, asociada a un deslizamientolada respecto de la superficie de hormigén,
en tanto que la viga armada solo con barras (unidadi bien alcanzé altos valores de
ductilidad, la energia normalizada esta muy poajtetle la viga con placa y conectores. La Fig.
2.20 (b) muestra la carga peak tomada por cad@iespgen el cicla, dividida por el cicld-1,
para valores de ductilidad mayores a 2. Estaidiviefleja que porcentaje es la carga maxima
de un ciclo cualquiera, respecto del anterior. adores del espécimen 3 se sitlan
porcentualmente por sobre los otros dos, lo quéfiig que el espécimen se degrada menos a

medida que se desarrolla el ensayo.
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Fig. 2.20: Disipacion de energia y degradacion desistencia en ensayos de Lam y otros [15].

Concluyendo, los autores consideran que incorpona placa de acero en una
seccion de hormigén, es efectivo en sostener geaffiderzas de corte y deformaciones
inelasticas sin un deterioro notable de la rasiste El disefio de conectores soldados mejora el
trabajo conjunto acero-hormigén y permite una méjansferencia de fuerzas desde la viga
hacia los muros vecinos. Recomiendan este diseficegen un método de disefio tanto para el

largo de anclaje como el numero de conectoredizanti

2.5.4.- VIGADOBLE T

Una tercera linea de investigacion ha publicadtralyajo experimental reciente (Park
y Yun [13] ) sobre el uso de vigas doble T comanelstos de acoplamiento. Este trabajo esta
circunscrito a edificios del tipo “coupled core kalLos autores trabajaron con un edificio
prototipo de 50 pisos y con vigas de acople queetiaina relacién de aspefto=3.43. A partir
de un andlisis sismico determinaron el dintel sgdigitado del edificio e hicieron tres disefios
con vigas doble T. Manteniendo constantes las edapies de los materiales utilizados, la
variable principal fue el modo de falla predicholdeviga de acople, que fue producto de la
variacion de la luz libre y de la geometria dedecgn utilizada. La Fig. 2.21 muestra un corte
y una elevacion del espécimen denomin&@d:, mientras que la Tabla 2.1 entrega los detalles
geomeétricos para de tres especimenes utilizadokg Egna de conexion con el muro, la doble
T tuvo un total de ocho conectores soldados a las, a mas refuerzos especiales de

confinamiento en toda la zona de anclaje del peé\fil se entregaron detalles de la seccién de
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hormigén en el trabajo, ni de armaduras a flexiéoogte, esto significa que se considerd

solamente el trabajo de la doble T para tomar tamoesfuerzos.
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Fig. 2.21: EspécimerSCF ensayos de Park y Yun [13].

Tabla 2.1 : Detalles de especimenes ensayo de Park y Yun.

Especunen | L [mm] | by[mm] |t [mm] | tf[mm] | luz [mm] modo de falla
e Stw SBVRF 350 175 7 11 800 conexion
SCF 244 175 7 11 600 corte
FCF 244 175 7 11 1200 tlexion

Los especimenes con modo de falla predicho poe @8€HF y flexion (FCF) tuvieron
la misma seccidn transversal para diferente luesgécimen con modo de falla predicho en la
conexion EBVREA tuvo una luz intermedia, sin embargo su secciimst/ersal fue distinta en la
altura del perfil doble T, que fue mayor, por leee esperaba que tuviera mayor capacidad de

producir dafio en la zona de conexion al somegerga a rotaciones cada vez grandes.

En los ensayos, la viga doble T se encontraba eag@oen un bloque de hormigén
como en un sistema en cantilever, en el extremtadega se impusieron desplazamientos
verticales ciclicos para producir un corte congtgntin momento lineal con el maximo en el

empotramiento. Los resultados fueron satisfactqgraa el espécimen de falla por co8&€F
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La curva carga-rotacion de la Fig. 2.22 muestraapliente un mejor desempefio de este

espécimen.
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Fig. 2.22: Curva carga-rotacion en ensayos de PagkYun [13].

En la Fig. 2.22(b) se aprecia un ciclo histeréaocho y sin estrechamiento en el
origen para el espécimen de falla por corte, atradn de lo que ocurre con los otros dos.
También se observa que los valores alcanzadodgegsistencia maxima son del orden de un
30% por sobre la resistencia analitica, en tan® euespécimerSBVRFalcanza solo su
resistencia analitica y la vigaCF valores del 10% por sobre su resistencia analiica
términos de ductilidades, las rotaciones impueatda viga SCF fueron muy superiores,
llegando a valores del orden de 0.13 rad, miemjuaslos otros dos especimenes no superaron
los 0.06 rad. Estos resultados se reflejan tandmélas cifras y en el modo de disipacion de la

energia. En la Fig. 2.23 se muestra la energiatlada del ensayo y la energia disipada por la
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viga y por la conexién para los especime8BY¥RTy SCFE Por una parte se observa que en
términos cuantitativos el espécimen de falla potec(®CH es muy superior, sobrepasando por
7 veces la energia disipada por la VBBVRT Respecto al modo de disipar la energia de
entrada, la Fig. Fig. 2.23 (b) muestra que paespécimersCFla mayor parte fue disipada por
deformaciones inelasticas en la viga y solo unai@@g parte por la conexion. Este resultado es
completamente inverso a lo que ocurre con el eswiciSBVRT donde predomind la
disipacion de energia en la conexion. Este asmectmportante debido a que un buen disefio

debe favorecer el dafio en la viga de acople masqgua zona de conexién con los muros

Vecinos.
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Fig. 2.23: Disipacion de energia especimenes enaywss de Park y Yun [13].

En general el desemperfio del espécimen de fallagrte es superior a los otros dos,
al exhibir una gran resistencia, sin un decaimiewtorio de la rigidez y ser capaz de mostrar
grandes ductilidades para las rotaciones impueStasodo de falla se produjo por ruptura del
alma de la doble T, posterior al pandeo del alragiis se indica en la Fig. 2.22. La viga tuvo
un lapso anterior a esta falla, en que se produfluencia en corte en el alma de la doble T.
Este comportamiento es 6ptimo ya que privilegidaglo en la viga y no en la zona de conexion,
siendo posible su rehabilitacion o readaptaciéfusia necesario. Los autores proponen un
método de disefio que impone que la viga de acepigmtesta caracteristica de falla por corte a
través de condiciones sobre la geometria de ladseapie hacen que la plastificacion ocurra en
el alma mientras, las alas permanecen elasticesntétodo puede ser consultado en la ref. [13].
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2.5.5.- OTRAS TECNOLOGIAS

En los ultimos afios un grupo de investigadorestsrzalos por Cambolat y otros [16]
ha estudiado el uso de fibra de alto desempefio quemie del material cementante del
hormigon. Esta tecnologia es similar al hormigémaato tradicional al usar barras de acero
como refuerzo, pero incorpora materiales de fibmaf@ma adicional a los componentes
habituales del hormigén. La fibra de alto desempsafitabrica en varios tipos. Uno de ellos es
la llamadaPE fibers material de tipo sintético perteneciente a hailia de los polimeros. Otro
tipo de material es la fibra de acero como la guesestra en la Fig. 2.24 (a) y (b). Consiste en
pequefios bastones de acero que se fabrican es Bed®0 a 50mm y en didmetros de 0.38 a
0.5mm, que pueden ser de forma de gancho o enestadfibra se incorpora al material
aglomerante en fracciones del 1.5 al 2% del volufakercado.

(a) tipo gancho (b) enroscada
Fig. 2.24: Tipos de fibra de acero [17].

Afadir fibra al hormigon tradicional tiene dos im@amtes y beneficiosas
consecuencias que los investigadores justificataegvidencia experimental. Por una parte
aumenta notablemente la resistencia al corte dehigon respecto a su capacidad en la forma
habitual. Por otro lado, proporciona grandes ddetiles acompafiadas de un fenémeno llamado
multi-agrietamiento, que consiste en la formaci@ uh sinnumero de finas grietas en

reemplazo o retardo de una Unica grieta diagonal.

Cambolat y otros [16] propusieron usar vigas depke con esta tecnologia en

reemplazo de las diagonales. La solucion estagadatcomo elemento prefabricado: las vigas
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se llevan ya fabricadas a obra y se hormigonao jahbds muros. Se hicieron ensayos con vigas
de acople de relacion de aspelths1, donde se estudié el desempefio de vigas deeacopl
diagonales y hormigon tradicional, y vigas de &amwn una variante simplificada de las
diagonales que incorporaba fibra del tRI6 fibery fibra de acero. La Fig. 2.25 es ilustrativa en

mostrar el desempefio.

9 T T T T T 5+5¢¢ mm
ESPECIMEN |
HFPFRC

ESTRIBOS #6mim

4813 mm

4813 mm

Sl

BO0mm (TIF)

200mm

ESPECIMEN DIAGONAL
HORMIGON ARMADO

4+426 mm

——HPFRC Beam
RC Beam

Shear Stress (MPa)
o

ESTRIBOS #8mm

ESPECIMEN DIAGONAL
HORMIGON ARNMADO

-9 | i I i i
¥ 4 -2 0 2 4 6 e
Drift (%) ESPECMEN HPFRC

(fibra de acero)

Fig. 2.25: Curva carga-deformacién por corte para iga diagonal
tradicional (RC) y viga diagonal con fibra de acerdHPFRC) [17].

La figura precedente muestra el resultado de uayende vigas con relacion de
aspecto I/h=1. La linea llamadRC-Beamcorresponde a un espécimen que fue armado
diagonalmente con un total de 8 barras de diangett8mm, debidamente estribadas. La linea
denominaddPFRC-Beanrepresenta a un espécimen que se armo solo camas lhiagonales
de diametrap=16mm y que tuvo el confinamiento proporcionadocémiente por la seccion.
Este ultimo espécimen incorporé fibra de acero lerca@mposicion. La cuantia de armadura
diagonal en ambos casos fue del orden 0.88%. Latiaude estribos y barras horizontales se
mantuvo constante igual a un 0.25%, mientras queedzion tuvo igual altura y diferente
espesor (ver Fig. 2.25). Pese a la igualdad déicones, la incorporacién de fibra de acero en
el espécimeimPFRCmejord notablemente la capacidad respecto dgyéadiagonal tradicional,

superandolo por valores del orden de un 200% dartza tomada. En términos de ductilidades,
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el resultado también es positivo al alcanzar dedaifames por corte mas alla de lo mostrado por

el espécimen tradicional.

Esta tecnologia es de investigacion reciente, neaydetalles pueden ser encontrados
en las referencias ([16], [17] y [18]).
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CAPITULO Illl — ELECCION DE UNA ALTERNATIVA-

3.1.- INTRODUCCION

Mostradas en el capitulo anterior las alternatisg@resentativas de cada linea de
investigacion, corresponde ahora hacer una evaluacifundamentar la elecciéon de una de
ellas. Previo a este punto, es necesario mencignarel Codigo ACI-318-08 relajé los
requisitos de confinamiento que estaban dispuestda version del afio 2005, por lo tanto esta

opcidn resulta ser por si sola la alternativa iniat@dpara las diagonales estribadas.

La Fig.3.1 muestra un corte y una elevacion tonted§l0] donde se detalla el disefio
alternativo a la opcion tradicional. En lugar d&ibar el grupo de barras definido poygAse
permite confinar mejor la seccion de viga que @ndilas diagonales. Se coloca una malla
menos espaciada como armadura transversal y gaeohelsplano de la seccién. El refuerzo
utilizado como malla y que se dispone a lo largdadviga no se ancla a traccion en los muros
adyacentes, puesto que se considera que no dieskrftuencia, esto quiere decir que su papel
es solo confinar y no requieren estar desarrolladdes muros como el caso de las diagonales.
Este disefio simplificatorio no necesita ser probaal@este trabajo debido a que el cddigo lo

incorpora como una opcion valida para el disefio.

El espaciamiento no debe L
axceger el menor de Espaciamiento del refuerzo
150 mm o Gdp B . / \ transversal no debe exceder 200 mm
g i
z0 e la'viga _
al llegar al muro no Ayq = drea total
desarrolla f, de refuerzo en cada grupo =
3 ! de barras diagonales
\ X 2 > f |
P Sy j
\\ s I 5 I3
Semcoun
h L =
-
= T e | _—Espaciamiento
o 5, E del refuerzo
/ Y ! y transversal no
i \[\ l,/ 5 debe exceder
- . Refuerzo de 200 mm
B - I borde del muro Corte B-8
fn Nota: Ganchos suplementarios consecutivos que enganchan la misma barra
Alzado longitudinal deben tener sus ganchos de 80° en caras opuestas de la viga

Fig.3.1: Disefio alternativo para vigas de acople gén ACI 318-08 [10].
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3.2.- PROPIEDADES DERIVADAS DE LOS ENSAYOS

Pese a que las opciones consideradas no puedetirsgtamente comparadas en
términos de su resistencia, ductilidad y disipaai@nenergia, debido a que la geometria y
propiedades de las secciones, el disefio y las wletyids de los ensayos son diferentes, se hara
una comparacién porcentual de los dos primeroscasp@ara tener una vision cuantitativa

general.

Las resistencias se muestran comparadas en BZFige indican la carga maxima
alcanzada en el ensayoq()) y la carga correspondiente a la deformacion altahfinal del
ensayo (ha), ambas normalizadas por la resistencia analiga). La resistencia analitica es
aguella correspondiente a cuando el material emtrffuencia y se calcula con la formula de la
capacidad que cada linea investigativa proporogmnau trabajo. Este valor fue explicitamente
informado por los investigadores o bien registradaraficos y tablas, de modo que se usaron
directamente para hacer las comparaciones.

CAPACIDADES

1.80

1.67

1.70 A N

1.60 -

1.501 1.37

1.40 A 1.29 _

1.30 1 449 1.26

1201 —1.19 —1.17

1.10 A (109
% 1.00 1 O Vmax/Vanal
S 090 )
S 0.80 | 0O Vfinal/Vanal

0.70 A

0.60 -

0.50 A

0.40 - 0.30

0.30 - =

0.20 -

0.10 -

0.00 ‘

Galano y Vignoli Lam y otros Park y Yun Cambolat y otros
(Romboidal) (Placa) (Doble T) (Fibra de Acero)
INVESTIGADORES

Fig.3.2: Comparacion de capacidades.
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Se aprecia que los valores de sobrerresistencidedaorden del 30%, salvo en el caso
de Cambolat y otroqque alcanza un 67%. En este espécimen se considetd resistencia
analitica la capacidad maxima de la seccion de igémsegun ACI 318-05, a falta de mayor
informacién en la referencia [18pbre un célculo particular para esta tecnoldgialevado
porcentaje se explica por esta razon, el uso da fie acero como parte del material
cementante mejora enormemente las propiedadedrigdn comparadas con la fabricacion

tradicional.

Por otra parte, se muestran las resistencias pomd&gntes a la deformacién ultima
alcanzadas en el ensayo. Se observa que la vigeeft@rzo romboidal degrada su resistencia
hasta valores de un 30%. Los otros tres casostieaieres de resistencia final superiores a la
resistencia analitica. Esto es asi debido a @#eronsiderados para la detencién del ensayo.
Por ejemploLam y otrosconsideran que la viga de acople con placa fallda esistencia se
degrada hasta un valor del 80% de la carga maximada, la que es mayor que la resistencia
analitica. Par&€ambolat y otro®ste valor es del 70%. En el casdPdek y Yun corresponde a
un falla concreta de la doble T tanto en el alnaacen las alas, de lo que se deduce que el

material fall6 sin un decaimiento acentuado deapacidad maxima.

Otro parametro a considerar es la ductilidad. Efosma méas sencilla esta dada por la

relacion

donde para este caso en particul&y, y 6. son las rotacion de fluencia y la rotacién
tltima de las vigas. La ductilidad es una mediddadeapacidad de deformacion inelastica de
un elemento o sistema estructural. Para mateddeties, este valor es varias veces la unidad,
cuando se trata de un material fragil es un vadocano a 1. Como se ha visto anteriormente,
los dinteles con una baja relacién de aspecto puestar controlados por la falla fragil de corte,
por lo que cualquier diseio eficiente de viga deplrcdebe tener un buen valor de ductilidad
para evitar la falla en etapas tempranas de agitae la carga. En la Fig.3.3 se muestran las

ductilidades de tres de los cuatro casos considsrado existe informacion precisa de los
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ensayos d€ambolat y otrossin embargo, se puede extrapolar un valor apkinde la Fig.
2.25, considerandéy y 6. a un 0.75 y 4% de deformacion respectivamentebServa que el
valor mas alto lo tiene la placa de acero dondaiperd por 9 veces la rotacion de fluencia. La
armadura romboidal por su parte lo hizo casi 7 ¥/eee tanto que la viga doble T tuvo un valor
mas pequefio de 4.5. El valor estimado para lacogdibra de acero es de 5.33. Considerando

lo anterior, las dos primeras opciones arrojan rasjcesultados.

DUCTILIDAD
10.00 924
9.00 -
8.00
7.00 1 6.68
6.00 -
3 5.33
=S 5.00 4.50
D —
4.00
3.00 1
2.00 A
1.00 A
0.00 \ \
Galano y Vignoli Lamy otros Parky Yun Cambolat y otros
(Romboidal) (Placa) (Doble T) (Fibra de Acero)
INVESTIGADORES

Fig.3.3: Comparacion de ductilidades.

3.3.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Debido a las dificultades constructivas asociaddsuso de las diagonales es
importante considerar este aspecto en la eleca@@med alternativa. Hay que tomar en cuenta
que con la aplicacion de la nueva norma de hormiggnado Nch430.0f2008 [11], los
disefiadores chilenos se encontraran frecuenteroentel problema de cumplir con lo exigido
en el capitulo 21.7.7 en casos que hasta aharasehacionados de la manera tradicional. En la
solucién propuesta por Cambolat y otros, si bmmtinda con la linea de fabricar la viga con
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hormigén armado, la tecnologia de la fibra de as®omuestra como una alternativa de
aplicacion lejana, dado que actualmente no seceowono existe una gran aplicacion en
estructuras reales y mas bien se haya en una etagsigativa. Usar una doble T, por otra
parte, tiene dos desventajas importantes. Puedicoamar el espesor de la viga debido a las
alas del perfil., y, lo que es mas importante,ealreecesario que la doble T tenga el anclaje
necesario en los muros vecinos, las mismas algsancparte del espacio que requieren las
armaduras a flexion en las cabezas de muros, &s gqunenudo deben ir en mas de dos capas
cuando el area requerida no es pequefia. Con la ptaocurre este problema, al estar colocada
como una hoja, se trata en el fondo de una T Isis. 40S conectores van espaciados y
cualquier armadura en los muros puede ser acomaatdda los espacios. El momento de la
viga de acople tiene que ser tomado con armadadisibnales a flexion en este caso. Tanto la
doble T como la placa deben tener un largo de @nebque no siempre esta disponible debido
a que es frecuente tener vigas de acople conectandts con forma de C o L y no se cuenta
con el espacio suficiente para desarrollar el gcekguerido. Otro aspecto importante es el
economico, una placa y una doble T podrian evenarde encarecer los costos de obra que
diseflar con una cantidad reducida de barras, shamgo, se hace notar que este aspecto
requiere un estudio mas detallado particularmentel €aso de la placa. Por dltimo, hay que
considerar que estas soluciones estan planteadaseptructuras del tipo “Coupled Core
Walls”, que como se explico en el punto 2.1, n®leipo de estructuracién mas utilizado en
Chile, por lo que estas alternativas pueden par@ger exageradas para un edificio con una
buena densidad de muros de corte. En los ensaylas def. [13] y [15] se usaron vigas con

relaciones de aspecto mayores a 2, lo que lasd®df@s objetivos de esta memoria.

Considerando lo anterior y tomando en cuentalg@ptimo desde el punto de
vista constructivo seria que las vigas de acoplerrgtivas fuesen de hormigon armado
tradicional como el resto de la estructura, la auma romboidal aparece como la alternativa
natural. De acuerdo a lo planteado por Tegos ylPdd¢, Galano y Vignoli [12] y lo que ha
sido expuesto durante el desarrollo de este trakegta solucibn mostré tener un buen
desempefio en términos de ductilidad, capacidadipaion de energia. Como se trata ademas

de un disefio mas sencillo, el armado también sglifita. En las dos referencias mencionadas
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se ensayaron vigas con baja relacion de aspebtoXI6 a 2) aplicables en el contexto de este
trabajo.

3.4.- MODELO DE TEGOS Y PENELI

Tegos y Peneli introdujeron la idea del refueramboidal en 1988. En su

modelo (ver anexo (B)), la capacidad de corte degi@ queda dada por:

Vi = A [{tan@ )+ sing ))

donde A es el area del refuerzo principal, equivalentéarad de las diagonales
en el modelo de Paulay y Binney,ds la fluencia del acero ¢yes el angulo indicado en la
Fig.3.4.

L

Fig.3.4: Viga de acople con armadura romboidal.

La geometria del refuerzo romboidal permite queargjulo © sea mayor al
angulo del modelo de Paulay y Binney, ademas @olate pandeo de las diagonales a
compresion se acorta en un 50% respecto al modelibnal. La diferencia en el angulo y la
formulacion distinta de las capacidades hace tjaeea del refuerzo principal,sAsea distinta

para un esfuerzo de corte dado.
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AREA DE REFUERZO PRINCIPAL
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Fig.3.5: Areas de refuerzo para modelos diagonalrpmboidal.

En la Fig.3.5 se muestra un ejercicio donde seulzatm las areas de refuerzo con los
dos modelos, para valores dg §ue van desd8.33/f 'c[Aw ton a0.83/f ‘¢ CAwton, los

limites impuestos por ACI 318-05 para armar distelen diagonales. 4 es el area de una

seccion de ancho 30cm y altura 100cm ek la resistencia especificada, que se considero
igual a 25MPa. Se hicieron calculos para tres i@l@s de aspecto menores a 2 y el resultado
indica que a igualdad de esfuerzo, la armadurdoatal requiere del orden de un 50% de area

de la armadura diagonal. Esta reduccion es impterim que evita la congestion de armaduras.

Hay otro aspecto positivo en esta solucion derivdaleu geometria. El momento de una
viga bi-empotrada, sometida a cargas sismicadinesd, con el maximo en los apoyos y de
valor cero en la mitad de la luz. Las barras caltas para trabajar al corte en el elemento,
sirven también para tomar parte o todo el momentio® apoyos y cualquier diferencia puede
ser suplida con barras adicionales. En el casa denhadura diagonal, las barras a flexiéon son
diferentes al paquete de diagonales, aunque efjedtitablece que se puede considerar que

contribuyen a tomar el momento.
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3.5.- LA TORRE SATRIO

Una aplicacion a escala real de la armadura rorabad puede encontrar en la
referencia [4]. La Torre Satrio en Yakarta, capittd Indonesia, es una edificio de 4
subterraneos y 32 pisos sobre nivel de suelo,agtado con muros de corte y vigas de acople
en la zona de escaleras y ascensores, con esgpdso#® a 50 cm. El resto de la estructura se
compone de columnas y vigas para llevar la cargetgcional. La altura total es de alrededor
de 170m. Una planta tipica de la torre puede is¢a en la Fig. 2.2. La relacion de aspecto de
las vigas es del orden de I/h= 4 a 5, superior astodiado en este trabajo. En general, en
edificios de planta libre o del tipo “coupled cosalls” es dificil encontrar relaciones de
aspecto bajas debido a que las vigas estan ubiesdascesos publicos, donde las aberturas
para las puertas o ascensores no son pequerdisefd considero la envolvente de momentos

y cortes de las vigas y armo vigas tipicas enalitomo la que se muestra en la Fig.3.6.

e

— | _2D19 |~
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5_51@*"-'-;:“::::'& D2 5___3@;@;;;,::”::_@_ D ii__

- | 2 D19 | ==

Fig.3.6: Viga de acople tipica en la Torre Satrio4].

La Fig.3.6 muestra el refuerzo principals, e una seccién de ancho 40cm, altura 80
cm y largo 385 cm, consistente en 8 barras deatr@dnp=25 mm. En forma adicional, se
colocaron 2 barras de diametpel9 mm para suplir el &rea requerida por el estudezflexion
en los apoyos. La viga también fue armada conbestriransversales (no mostrados), de
diametroe=10 mm a un espaciamiento de 20 cm. Una fotogiddiatrabajo en terreno se

muestra en la Fig.3.7.
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Fig.3.7: Ejecucion en obra de viga de acople tipien la Torre Satrio [4].
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CAPITULO IV — ESTUDIO ANALITICO

4.1.- INTRODUCCION

Elegida la propuesta de Tegos y Peneli, correpahora hacer un estudio
analitico para validar el disefio romboidal como alt@rnativa a las diagonales del cédigo ACI
318-05. De los ensayos se ha visto que tanto kagodales como la armadura romboidal
trabajan eficientemente en el rango no lineal deapacidad, mas alla de la fluencia. El analisis
pushover es un meétodo estatico sencillo, no linealle permite evaluar los elementos
estructurales y la estructura en general en eg@r&e estudiard un caso de un edificio chileno
donde, de acuerdo a la nueva normativa, los ésttben ser armados con las disposiciones de
armadura diagonal. Se hara el disefo tanto condamaaliagonal como romboidal y luego un

analisis pushover para hacer comparaciones soldesemperio.

En el anexo D se encuentra un ejemplo de disefidacanmadura romboidal,

siguiendo la metodologia explicada en las refeesne], [12] y [14].

4.2.- ANALISIS PUSHOVER

Un analisis pushover es un método estatico nolliepea consiste en someter a
una estructura a un incremento monotonico de wudmpale cargas laterales que representan las
fuerzas que podria experimentar durante un evdainic®. Bajo estas cargas incrementales,
varios de sus elementos pueden alcanzar la fluepcteabajar en el rango no lineal.
Consecuentemente, la estructura sufrird una péedidau rigidez y en su capacidad de absorber
una carga lateral. Existen diversos métodos deseaktatico no lineal para evaluar estructuras
gue permiten comparar la capacidad de la estrucomala demanda sismica a la que sera
expuesta. Uno de los métodos mas utilizado esaslallométodo del espectro capacidad-
demandaque tiene la ventaja adicional de estar impleamen una herramienta de uso comun
para andlisis estructural como SAP2000, utilizadaste trabajo. La descripcion detallada del
método es algo extensa, por lo que en este trabdjara solo una descripcion general. Mayores

detalles pueden ser consultados como fuente paheip[28] y también en [19] y [20].
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El método trabaja con dos curvas, la primera dasedls llamadaurva de
capacidady se define como la relacion que existe entreedgstencia a la carga lateral de una
estructura y su desplazamiento lateral caractewisBeneralmente se representa en términos del
corte basal experimentado por la estructura dunaaries estados de carga incrementales vy el
desplazamiento lateral de la Ultima planta o nisita curva se obtiene a través del analisis
pushover y su gréfica estd asociada a la progre&gaadacion de rigidez y cedencia de los
elementos de la estructura. La Fig.4.1 muestra tipiea representacion de una curva de
capacidad, con el cortante en la base en el d@gsdwdenadas y el desplazamiento lateral en el

altimo piso en el eje de las abscisas.

Cortante en la base

.
>

Desplazamiento en la Gltima planta

Fig.4.1: Curva de capacidad.

La curva de capacidad se compara con una segumda lamadaespectro de
demanda Para esto es necesario previamente transformeune de capacidad a otra curva
llamadaespectro de capacidadledianteun cambio de variables, cada punto de la curva de
capacidad es llevado a un espacio de coordenadzectedes conocido como ADRS
(ADRS:Acceleration-Displacement-Response-Speclh cortante en la base se transforma a
aceleracion espectral y el desplazamiento en ghallpiso a desplazamiento espectral. Para
hacer esta transformacion es necesario conocerréggedades dinamicas de la estructura a
través de un andlisis modal. Se requiere conocermodos de vibracion y el factor de

participaciéon modal. La transformacién se reatiediante las dos siguientes ecuaciones:

— V / W S _ Atecho

S —_ Dtecho
a: PFlm,techo
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dondeS, y Syson la aceleracion y el desplazamiento especagpectivamentd/
es el cortante en la basi,es la masa totaty; es la masa efectiva del primer modo de vibracion,
DAwecho €S €l desplazamiento en el Ultimo piseF; es el factor de participacion modadyiecho€S
el desplazamiento modal en la Ultima planta deficédi En estas ecuacioneS, representa la
aceleracion que sufre la masa desplazada segundel fundamental, de igual form&; es el
desplazamiento generalizado del primer modo cuahdesplazamiento del techo &gch,. De
esta forma, la curva de capacidad queda transf@naadn espectro de capacidad como el

mostrado en la Fig.4.2.

I
>

Aceleracion espectral, Sa

v

Desplazamiento espectral, Sd

Fig.4.2: Espectro de capacidad.

Como se dijo anteriormente, el objetivo de tramsforla curva de capacidad a un
espectro de capacidad, es compararla cespactro de demandgl espectro de demanda es la
representacion de la accién sismica y se basaempettro de respuesta de disefio, de la zona de
estudio, con un 5% de amortiguamiento, reducid@ paayores niveles de amortiguamiento
efectivo. Esta reduccion se realiza con factoresapsste que son funcién del tipo de
estructuracion y factores de modificacion de lapuesta elastica que dependen del
amortiguamiento inicial. La reduccion busca simularenergia disipada por la respuesta
inelastica de la estructura mediante un amortigeiatoi efectivo adicional. Gréficamente se

tiene lo mostrado en la Fig.4.3.
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ESPECTRO INICIAL CON
5% AMORTIGUAMIENTO

S a |." N
f
/, ESPECTRO CON ALTO
4 AMORTIGUAMIENTO
Ao,/ -
N
N
T

Fig.4.3: Espectro elastico inicial y espectro eldsb reducido.

Posteriormente, este espectro elastico reducidmesformado a un espectro de
demanda, donde cada pun&, (i) es llevado a un format®DRS(Acceleration-Displacement-
Response-Speciradonde el desplazamiento espect&l,se representa como una funcion del
periodoT y la aceleracion espectr@h, a través de la siguiente relacion:

2
S = T S0c

A -

Como resultado se tiene el espectro de demandaad\mirvas, el espectro de
demanda y el espectro de capacidad definen un mugcestd dado por su interseccion. Este
punto es conocido como @unto de desempefide la estructura, donde la demanda y la
capacidad se igualan. Este punto representa elmoaxesplazamiento estructural para el

terremoto de demanda.

Sa

Punto de desempeiio

Espectro de capacidad

Fig.4.4: Punto de desempefio.
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La Fig.4.5 es didactica en evaluar el resultadta 8urva de demanda intercepta
a la curva de capacidad cerca del rango elasticmnees la estructura tiene una buena
resistencia y es segura en términos de diseficd(¥i¢p)). Sila curva de demanda intercepta a
la curva de capacidad con tan solo una pequefivaede resistencia y deformacion (Fig.4.5
(b)), entonces el disefio es inseguro y se reqderen mejoramiento para evitar dafos severos o

colapso.

A - demand N A

demand

Capacity

Capacity

> b ——>

Fig.4.5: Gréafico Capacidad - Demanda [20].

4.3.- EDIFICIO ESTILO URBANO

Para el estudio analitico se consideré el Edifestilo Urbano [21]. Se trata de un
edificio de departamentos, de 26 pisos de altmnds dos subterraneos, ubicado en Santiago
Centro. El Anexo (C), muestra algunos parametroactaristicos de la estructura. Una de las
fachadas la forman dos muros acoplados por unogga. Un andlisis sismico de acuerdo a la
Nch433-1996 [25] arrojé grandes esfuerzos de qmata los dinteles de esta fachada, por lo
gue el disefiador optd por no considerarlos comte juk la estructura, modelando en su lugar
un refuerzo de losa sismico y dejando la vigatatiia de los muros. Este elemento se
encontraba completamente sobrepasado en su cafadolndo necesario, en caso de

considerarlo elemento estructural, aumentar susespeel de los muros de 20 a 30 cm para
cumplir con la capacidad limite @e83/f ‘¢ [Aw del capitulo 21.7.7. Este paso fue evitado

por el disefiador al hacer la dilatacion de la viges muros quedaron trabajando en cantilever,
con un espesor de 20cm y un ahorro 10 cm de esfi@ en los departamentos adyacentes.

En este trabajo, con el objetivo de hacer la coagidn entre la solucion diagonal y romboidal,
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se reproceso el edificio con un espesor de 30cia éachada mencionada (Eje) A con los

muros perfectamente acoplados con el dintel enltodkura.

DINTELES

Fig.4.6: Edificio Estilo Urbano. Vista 3D y elevadn eje A[21].

El edificio fue modelado y procesado segun la nosfemica Nch433-1996 en ETABS 8
[22]. A partir de los resultados del analisis seohun disefio de los dinteles tanto con la
armadura diagonal del capitulo 21 como con la aurzacbmboidal de Tegos y Peneli. Detalles
de este disefio pueden encontrarse en el Anexo (B), yademas de un plano de armaduras de
ambas soluciones (RKfomo segundo paso, se modeld solamente la faclesidéedés (eje Aen
SAP 2000, version 11 [23], con el propdsito de haceanalisis pushover y centrar el interés en

la comparacion de ambas alternativas.

4.4.- CURVA ELASTOPLASTICA

La modelacion de los dinteles esta basada eroltigas ATC-40 [5] y FEMA-356 [24].
Estos cddigos establecen criterios y parametras rg@resentar los elementos de una estructura
gue trabajan en el rango no lineal través de uneaceiastoplastica idealizada, como la que se

muestra en la Fig.4.7.
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Fig.4.7: Curva elastoplastica [24].

En esta curva el eje de las abscisas represedéddemacion del elemento, mientras que
en el de las ordenadas, la fuerza que produce ftana&cion. La curva tiene cuatro tramos

claramente definidos:

- Tramo A-B Va desde el punta que es siempre el origen, hasta el pihtue
representa la fluencia, por lo tanto este tramoprende el rango de trabajo
lineal del elemento.

- Tramo B-C Va desde la fluencia en el puBdasta el punt@€ que representa
la maxima capacidad. Habitualmente este valor egomaue el puntd en
términos de capacidad En el traBeC y los siguientes, el rango de trabajo es
no lineal.

- Tramo C-D De C a D el elemento experimenta una rapida caida en su
resistencia. El puntD corresponde a la resistencia residual.

- Tramo D-E: El punto E representa la falla total. DB a E el elemento

experimenta todavia deformaciones antes de la falla
En el tramoB-C se sitlan tres puntos llamaddsupacioén InmediatflO), Seguridad a

la Vida (LS) y Prevencion de Colaps@CP). Estos puntos guardan relacion con niveles de

desempefio del edificio y el grado de los dafios@estto sismico [5] y [24].
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- Ocupacion Inmediata (10) El edificio permanece seguro para la
ocupacion. Se requieren algunas reparacionesnpamnores.

- Seguridad a la Vida (LS) La estructura permanece estable y tiene una
significativa reserva de capacidad. El peligro fralastructural es controlado.

- Prevencion de Colapso (CP) El edificio permanece en pie, pero por poco,
cualquier dafio o pérdida es aceptable.

Para evaluar estructuras existentes, FEMA-356 y-ADGefinen una serie parametros y
criterios para construir esta curva y situar lass tdltimos puntos de acuerdo al tipo de
estructuracion, materiales y condiciones in-situalestructura. En particular, en las vigas de
acople, los cédigos sefialan criterios de acuerdo aonformidad o no conformidad con la
armadura diagonal. Cuando no se tiene suficierfanracion en los codigos acerca de los
elementos que se quiere evaluar, se permite cansticurva a partir de ensayos experimentales,
gue es el caso que se aplicara en este traba.sEgustifica por el hecho que la armadura
romboidal, al ser de aplicacion reciente, no estdenida en los codigos. Si lo esta la armadura
diagonal, sin embargo, la comparacion se harale®nesultados experimentales de ambas
alternativas, para tener una mayor igualdad deiciomes.

Cuando se trabaja con resultados experimentalespagticular en ciclos de tipo
histerético, el resultado es una curva idealizégéipo envolvente como la mostrada con linea

segmentada en la Fig.4.8.

””””” Data
n" e Backbone
- = = |dealization

Lateral Load

Lateral Deformation

Fig.4.8: Curva elastoplastica idealizada para

ensayos experimentales [5].
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4.5.- MODELACION DE LOS DINTELES

Para construir la curva elastoplastica del punttereor se tomaron los resultados
publicados por Paulay y Binney [8] para el moddkgdnal, y Galano y Vignoli [12] para el
modelo romboidal. En el caso de Galano y Vignditrata de trabajos mas recientes que los de
Tegos y Peneli [14] y con mayor informacién expemtal. Sin embargo, el modelo romboidal
es una ideal original de estos ultimos investigasloEn estos trabajos se ensayaron diferentes
vigas de acople con relacién de aspecto I1/h=0.% & 5e us6 una metodologia similar para los
ensayos ciclicos (ver punto 2.5.1.-). En particskrusaron los resultados de dos especimenes
llamados “395” para el caso diagonal y “P14” pafraaso romboidal, con una relacién de
aspecto dd¢/h=1.03 y 1.5 respectivamente. Entre otros resultaldssinvestigadores entregan
una curva histerética del tipo fuerza-rotacion cdengue se muestra en la Fig.4.9 y Fig.4.10.
Segun el anexo (D), el dintel en estudio tiene alhaa de 120cm, un largo de 140cm y un
espesor de 30cm, por lo tanto su relacién de asmsctld/h=1.17, cercana a los especimenes
antes mencionados. Se aplico un factor de ajusteaacion de los ensayos experimentales, ya
sea de minoracion o mayoracion, para coincidirlagelacion de aspecto del dintel. El supuesto
implicito en este paso es que una viga mas esbgltarimentard mayores rotaciones que una

viga de menor esbeltez.

Otro factor a considerar es la resistencia. Losayos dan a conocer la resistencia
analitica. Este valor corresponde a aquel dondefetrzo de acero alcanza la fluencia. La viga
de acople siempre tiene una resistencia maximagiwe su valor analitico, del orden de un 20 a
30%. En el caso del dintel en estudio, se conocessatencia analitica, que estd dado por la
capacidad de acuerdo al modelo de Paulay y Binaeypadura diagonal) o Tegos y Peneli
(armadura romboidal). Por lo tanto, el procedinoenttilizado para construir la curva
elastoplastica del dintel, es trazar la envolvesdbre el grafico fuerza-rotacion del ensayo,
establecer el punto de mayor resistencia, que sprele al punt@€ y asignarle el valor de
sobrerresistencia por sobre su valor analiticopuito B y D, se obtuvieron interceptando la
linea de fluencia con la envolvente y por insp@tcdonde la resistencia decae a un minimo,

respectivamente. En la Fig.4.9 y Fig.4.46,muestra el procedimiento utilizado en el castade
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armadura romboidal y diagonal, lo que se hizo dayr&ico del espécimeR14 del ensayo de
Galano y Vignoli y395del ensayo de Paulay y Binney.

300 : !
Shear V (EN) MAXIMA
. . | RESISTENCIA
INTERSECCION DE ___ }zss%
LINEA DE FLUENCIA
CONENVOLVENTE
100 2 : RESISTENCLA
ANALITICA
ol
MENOR
i 2 RESISTENCLA
-100}...... -
-309 :
-8 g 4 2 0 2 4 B

Ratazione 8, (x10° rad)

Fig.4.9: Curva elastoplastica de armadura romboidal a
partir del espécimenP14de Galano y Vignoli [12].
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Fig. 8 - Load-rotation relationship for Beam 395

Fig.4.10: Curva elastoplastica de armadura diagonah partir del
espécimer895 de Paulay y Binney [8].



El disefio de los dinteles se parcializo en trepagude acuerdo al nivel de esfuerzos en
altura para ambas soluciones (ver Anexos (D) y.(E)) la Fig.4.11se muestra la curva
elastoplastica del dintel con armadura romboiddiagonal para un refuerzo principal=2.8
cn’yAs<=19.6 crd, equivalentes a 2 y 4 barras de diametro 25mspertivamente.

Mamento - Rotacidn

Womento - Rotacion |
Armadura Diagonal - As=19.6 cm” (4429)

Armadura Romboidal - £,=9.8cm?® (2425)
120 120

Ly 10 LS [ 104 g 10 Ls cp =

B
& f—’" _m r’l‘—’ 5 E
3 - ) I I S — £ !
T : S— Y
= 5 Resistencia Analiti M=72.1 ton-
= 0 Fesistencia Analitica M=70.7 ton-m = Gy esisigncia-Angiica i
D E =
£ 40 40
20 20
A A

9 [rad]

9 [rad)

Fig.4.11:Curva elastoplastica de armadura romboiday diagonal para A=9.8 cnf y A=19.6 cnf (2¢25 y
4¢q25).

La curva elastoplastica de la Fig.4.11 muestrarébares de rotacion ya ajustados por un
factor de minoraciOtfromboidai= 1.17/ 1.5= 0.78 y de mayoraciOfigiagonai= 1.17/1.03 = 1.14 El
gréfico es del tipo momento-rotacion, en los ensdgagque se grafica generalmente es el corte
de la viga v/s la rotacién, debido a que los ingesiores aplican y miden esfuerzos de cortes
incrementales durante el ensayo. Se hizo el cambioordenadas de momento después de

construir la curva elastoplastica corte-rotaciartravés de la relacion:

dondeV es el corte obtenido con el procedimiento desenitizriormentel es la luz del
dintel y M es el momento en los apoyos. Esta relacion edav@iara una viga bi-empotrada,
como en este caso, donde el esfuerzo de corterssante y el momento es lineal, con el
méaximo en los apoyos y de valor cero en la mitathdez. Este cambio se realiz6 debido a que
SAP2000 tiene limitaciones para trabajar con cudedgipo corte-rotacion. Por otra parte, para

vigas de acople armadas diagonalmente, ATC-40rgdbpmienda considerar el angulo de
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rotacion como la medida de deformacion relevargegye se espera que posean la suficiente
resistencia y ductilidad para experimentar grarmdégciones cuando trabajen en el rango no

lineal.

En el tramoB-C de la Fig.4.11 se ubicaron los punt8, LS y CP descritos
precedentemente. El criterio utilizado se basalEMA-356 [24], que limita su ubicacion a una
cierta cantidad de deformacion y fue aplicado ignaah el caso romboidal y diagonal. Se explica
este punto a continuacion:

- IO (Ocupacion Inmediaja : La deformacion a la cual hay dafio visibie e
el elemento, pero no mayor a 0.67 veces la defaémdienite para el punto de
Seguridad a la Vid4LS).

- LS(Seguridad a la Vida) : 0.75 veces la deformacion del pufto

- CP (Prevencion de Colap¥3o  La deformacion en el punto C de la curva.

A falta de informacion precisa sobre el dafio enrégortes experimentales, se tomaron
los valores numéricos, de esta manera el pGRtes igual al punt€ de la curva y los otros dos

son una ponderacién de este punto.

El dltimo punto de la curva es el punto E, parauell se considero el criterio de FEMA-
356 y ATC-40 de ubicarlo a 0.02 radianes mas algpdnto D. En los ensayos este punto no
existe, por lo que fue necesario darle un valoa paodelar la curva completa en SAP2000. Este

criterio fue aplicado por igual para ambos casos.

Un aspecto importante dice relacion con la rigides ensayos de Paulay y Binney [8] y
de Galano y Vignoli [12] no usaron la misma relaadite aspecto ni la misma seccion de viga. La
relacion de aspecto se ajustd con el factor meadwmranteriormente. Al no usar la misma
seccion, ni tener el hormigon utilizado en losages propiedades iguales, la rigidez obtenida

no es la misma. Por lo tanto, el tramo que va debdaentoA al puntoB de las curvas mostradas
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en la Fig.4.11 no tiene la misma pendiente. Sinaggd) para el dintel estudiado en este capitulo,
la rigidez debe ser la misma ya que depende sotardehmaddulo de elasticidad del hormigon y
de la inercia de la seccidn y no del acero de refugue contenga en su interior. En la Tabla 4.1
se muestran las propiedades de los especimenassysae construir la curva elastoplastica y el
valor del moédulo de elasticidad del hormidén calculado de acuerdo a ACI 318-2005 [1], que

considera un valor d&: =1510Q/ f ¢, dondef'c es la resistencia a la compresion informada en

los ensayos y la que se utilizo en el disefio déidmEstilo Urbano.

Tabla 4.1: Propiedades de especimenes usados paarlodelacion.

Investigadores Nombre Especimen| bcm] | h[ecm] | I[cm] I’h I[m 4] f'c [MPa] | E. [ton/mz] E*I [ton*cm 2]

Paulay y Binney 395 15.2 99.1 | 101.6 | 1.03 | 0.01233 36.2 2872971 35417

Galano y Vignoli P14 15.C 40 60 1.5C 0.0008( 45.C 320319: 2563
Dintel Estilo Urbang - 30 12C 14C 1.17 0.0432( 25.C 238752( 103141

Como se observa, los valores fueron de distintergren particular se tiene que la rigidez
Ec-l del dintel en estudio es 40 veces mas grandel@spécimerP14de Galano y Vignoli y
3 veces mas grande que el espéciB@nde Paulay y Binney. En condiciones ideales londpti
habria sido tener resultados experimentales masarmes a lo requerido, sobre todo para la
solucion romboidal, datos con los que no se cueridaido a esta limitacion, se optd por
considerar la pendiente del modelo diagonal vglaia las dos curvas elastoplasticas, por ser su
rigidez mas cercana al dintel en estudio. Estoigaptorregir la curva romboidal de la forma
gue se muestra en la Fig.4.12, donde el p@nge desplazé al punt®’ para tener la misma

pendiente que la curva del modelo diagonal.

Momento - Rotacién
Armadura Romboidal - A;=9.8cm? (2¢25)

120

10 LS CP ¢
+
T b
§ Resistencia Analitica M=70.7 ton
s D E
—.

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0 [rad]

Fig.4.12:Curva elastopléstica de armadura romboidatorregida.
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4.6.- MODELACION DE LOS MUROS ACOPLADOS

La modelacion de los muros acoplados se hizo nanadelo de barras en SAP2000. Los
muros estan representados como barras verticatesusgpropiedades y ubicados en su centro de
gravedad, en tanto que los dinteles fueron reptades como barras horizontales y una zona
rigida en su conexion con los muros. SAP2000 naodeho linealidad de los dinteles como una
plasticidad concentrada a través de la herramigrame hinge”. Esto es una “rétula”, donde
ocurre toda la deformacién plastica por rotacionladgiga de acople. Puede ser colocada en
cualquier lugar del elemento y se le asocia unaacalastoplastica como la que se describié en
detalle en los dos puntos anteriores. En todadiaai@a, existen tres diferentes disefios en altura
para cada alternativa, segin muestra la Tablgpdrdp tanto a cada disefio le corresponde una

curva elastoplastica y son un total de tres padla e#fernativa. (ver Anexo (E)).

Tabla 4.2: Areas de refuerzo principal A, barras y capacidades de dinteles.

Diagonal Romboidal
Nivel A, [enf] | Barras | Vi [ton] | Ma[ton-m]| A [enf] | Barras | V. [ton] | Mg, [ton-m]
2 a cplo 196 | @5 103.0 72.1 98 @5 100.9 70.7
cp20acp23| 162 | @2 79.8 55.9 76 @2 78.2 54.7
cp24acp26] 102 | @8 53.4 37.4 51 @8 523 36.6
4.9m S5.6m
—

2418 2918
& —

2.5m I
(tipico)

2422 Th2Y
b 2922

'c=25MFPa
e=30cm

—_—

A i

Fig.4.13: Modelo de barras y rétulas plasticas pardisefio romboidal.
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En la Tabla 4.2 se muestran las areas del refygmoipal, A, Yy la resistencia analitica
para cada disefo. El disefio esta parcializadorporos y se hace notar que las resistencias son
similares entre el modelo diagonal y el romboidlak rétulas plasticas fueron colocadas en los
extremos del dintel, donde se tiene el mayor eafude momento. En el analisis pushover, a
medida que se imponen desplazamientos lateralesnieatales a la estructura, los dinteles
toman esfuerzos de corte y de momento. Cuandadaidéo en la viga de acople sobrepasa el
punto B de la curva elastoplastica, SAP2000 entrega easdt graficos sobre el nivel de
rotulamiento de la estructura e indica que puntadeirva se ha alcanzado para un determinado
nivel de desplazamiento. Esto se mostrara en @bpaiguiente. El hecho que las resistencias
analiticas sean casi iguales, se debe a que ssangoie las capacidades fueran lo mas parecidas
posible, al disefiar con los esfuerzos mayoradosadélisis sismico del edificio. Esto no
significa que el andlisis pushover entregue tamteénltados similares, la diferencia va a estar
dada por la curva elastoplastica, donde la solsistemcia y la rotacion no son iguales. En el
caso de los muros, se optd por dejarlos trabaj@alinente, para centrar la atencion en los
dinteles. Los muros fueron considerados apoyadesigotrados a nivel de fundacién, en dos
analisis distintos. La situacion real es una caadicle empotramiento parcial, que depende de
las caracteristicas del suelo. Las cargas muerdassgrvicio fueron tomadas del modelo original

en ETABS y colocadas en los nodos, piso a pise] enodelo de barras.

4.7.- ROTULAS PLASTICAS

En las Fig. Fig.4.14 a Fig.4.17 se muestran lan&@ion de rotulas plasticas para la
armadura diagonal y romboidal, con los muros agoyy empotrados en la base. En el andlisis
pushover se impusieron desplazamientos graduasele @205 a 1.1m, de izquierda a derecha y
en el ultimo nodo. Los colores de las rotulas iadique punto de la curva elastoplastica se ha
alcanzado, que van desde el punto B correspondeerte fluencia, hasta el punto E que

representa la falla total. Se muestra tambiénaacelastoplastica para una mayor comprension.
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Fig.4.14: Formacion de rétulas plasticas. Armaduraliagonal, muros apoyados en la base.
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De las Fig.4.14 y Fig.4.15 se pueden hacer lasesitps observaciones:

- Las rétulas plasticas comienzan a formarse enifdslds mas cercanos
a la base de la estructura y van aumentando gradotd en altura a
medida que el desplazamiento impuesto crece. Tang®étiene que
estos dinteles rotulados tempranamente son lossolé@&gados en todo

el andlisis.

- Para valores de desplazamientos menores a 30cranaingtula ha
alcanzado el nivel d®cupacion InmediatdlO). Esto se debe a que el
tramo comprendido entre el purBee IO es largo para los dos modelos,
y también el tramdB-C. La curva elastoplastica se construyé con
gréficos experimentales, donde se tienen grandasiooes y ductilidad,
si se hubiesen usado, por ejemplo, las sugereneaBEMA-356 o
ATC-40 para vigas con diagonales, el pubB®se situaria en torno a
los 0.03 radianes, un valor mas conservativo, pemse aleja de los
objetivos de usar toda la capacidad de deformaafortada en los

ensayos

- A partir de un desplazamiento de 70cm para la ammsatbmboidal y
80cm para la armadura diagonal se empieza a alckspunto y D
de la curva, asociados con la degradacion de easiat Debido a lo
explicado en el punto anterior, es necesario emgdajaestructura a

grandes valores de desplazamiento para alcannsr\egores.
- En valores de desplazamiento de 100 y 110cm ydigaétente no
gueda ninguna roétula asociada al puBtg una buena parte de ellas ha

alcanzado la falla total (pung).

- Si se comparan el modelo diagonal con el romboskal ve un

desempefio casi parejo hasta valores de desplazamien 50cm.

56



Posterior a este punto se observa una superiodielachodelo diagonal
en los dinteles mas cercanos a la base, situanohopento antes en la

curva elastoplastica que el disefio romboidal.

En la Fig. Fig.4.16 y Fig.4.17 se muestra el mismadelo con el cambio de las
condiciones de apoyo a empotramiento. Este candtévda la aparicion de rotulas plasticas
hasta un desplazamiento de 20cm y en general enetgaroceso. En general el desempefio es
parejo hasta valores de desplazamiento de 70cnto€Edos pasos siguientes se aprecia una
superioridad del disefio diagonal. La condicion dedé considerada en el edificio original es,
apoyado. Al darle esta condicion se esta haciehdopeiesto que el suelo no tiene la capacidad
de impedir el movimiento de la zapata del murdaguractica el suelo provee de algin grado de

empotramiento que en un analisis mas detalladedebe representado como un resorte al giro.

En todo lo analizado en el punto presente se astee €n cuenta que en la modelacién se
considerd que los muros trabajan linealmente. E€gi@a razdén que la estructura es empujada a
altos niveles de ductilidad sin la aparicion della en la base de los muros. Se procedié de esta

forma para centrar la atencién en el desempefosddiiteles mas que en el de los muros.

4.8.- CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTO DE DESEMPENO

La Fig.4.18 muestra las curvas de capacidad dekloatiagonal y romboidal. En este
gréfico se representa el desplazamiento en el siyeérior de la estructura y el cortante en la
base. Se observa que para valores menores a 20crdesjgazamiento la curva es
aproximadamente lineal. Posteriormente, se tienencremento sostenido en la capacidad de
tomar carga que llega hasta los 60cm de desplaztmieasta donde el desempefio de ambas
soluciones es practicamente el mismo. A partiesie punto se produce un deterioro en la
capacidad, que es mas acentuado en el modelo rdahbBste decaimiento esta asociado a la
pérdida de rigidez de la estructura, producidalpglastificacion extrema de los dinteles mas

solicitados.
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CURVA DE CAPACIDAD

700
600 -
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
DESPLAZAMIENTO EN ULTIMA PLANTA [m]

—DIAGONAL —— ROMBOIDAL

Fig.4.18: Curva de Capacidad (Caso Apoyado).

Lo anterior no significa que el disefio romboida skeficiente. Esto mas bien depende
del Punto de Desempefio de la Estructura. Este pepresenta el maximo desplazamiento
estructural esperado para el terremoto de demani@épgnde del llamado espectro de demanda,
gue a su vez es funcion del espectro elastico namwel de amortiguamiento y del periodo del
modo fundamental de vibracion. La interseccion egectro de demanda con el espectro de
capacidad es llamada el Punto de Desempefio.

PUNTO DE DESEMPENO MODELO DIAGONAL

Punto de Desempefio :
T (Sa, ) = (0.305g,0.042 [m])
0.2 (V,D) = (184.97 [ton], 0.062 [m])

ACELERACION ESPECTRAL - g
o
wn
L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL [m]

—— espectro de capacidag— espectro de demanda

Fig.4.19: Punto de Desempefio Modelo Diagonal.
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PUNTO DE DESEMPENO MODELO ROMBOIDAL

Punto de Desempefio :
(Sa, 1) = (0.307g,0.042 [m])
0.2 (V,D) = (186.08 [ton], 0.066 [m])

0.3 —

ACELERACION ESPECTRAL - g
o
4
L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL [m]

—— espectro de capacidae— espectro de demanda

Fig.4.20: Punto de Desempefio Modelo Romboidal.

En las Fig. Fig.4.19 y Fig.4.20 esta mostrado eitpule desempefio para los dos
modelos. En coordenadas de cortante en la basg ¢¢splazamiento (D), este punto se sitla
practicamente en el mismo lugar (186 ton y 6.6 dm).interseccion ocurre en ambos casos
dentro del rango lineal. Esto significa que lawedtra en los dos modelos tiene un disefio
seguro. Si la interseccion se situara mas alejadasth zona, el disefio seria considerado
inseguro y la estructura requeriria una readaptgeada mejorar su desempefio. Hay que tener
en cuenta que esta afirmacion es valida dentreatgbxto de la estructura que se modeld, que
es una parte del edificio completo. Se concluyere@s que desde el punto de vista del

desempefio, la solucion romboidal es tan buena tatiagonal.
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CAPITULO V — CONCLUSIONES -

Finalizado el trabajo pueden hacerse las sigui@meslusiones sobre los temas tratados

en la memoria:

CONCLUSIONES:

De la revision del estado del arte se concluyeaguiwel internacional existe una
investigacion activa en la busqueda de disefiognatieos a la armadura
diagonal de vigas de acople. En algunos de losajoabconsultados, los
investigadores contextualizan su trabajo a edsieos de planta libre del tipo
“coupled core wall”. En este tipo de edificaciofes vigas de acople juegan un
papel esencial en controlar las deformaciones gpgcionar rigidez lateral y

por lo general su relacion de aspecto es mayor a 2.

Se encontré que de las alternativas estudiadadisefio romboidal se adapta
mejor a la préactica ingenieril del pais. El buesetepeiio de este disefio en
términos de capacidad, ductilidad, disipacion dergia y en evitar la falla fragil
de corte, esta lo suficientemente avalado en lds[R8 y [14]. Su disefio es

ademas simplificatorio y evita la congestion exeesie armaduras.

El codigo ACI 318-08 relajé los requisitos de coafniento de las diagonales de
la version del afio 2005, dando como alternativaaniinamiento de la seccion
completa y no del paquete de diagonales. Esta tanter modificacion toma en
cuenta la vision critica de algunos investigadaieda Ref. [3] y es un cambio
importante a considerar por parte de los disefiademeelacion a lo establecido
actualmente en la Norma Chilena de Hormigén Arnmddio430 of.2008 [11].
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Se hizo un disefio de dinteles con una relacionsgecio dd/h=1.17 en una
fachada de muros acoplados de un edificio ubicad&antiago. Este disefio
considero el uso de armadura diagonal y romboRtsteriormente, mediante un
analisis estético no lineal, se obtuvo el patréndtiglas plasticas de la estructura,
la curva de capacidad y el punto de desempeiio.dasiésis mostro que para
etapas tempranas e intermedias de la carga el desgllastificacion de los
dinteles en ambas soluciones es similar, salva gaalstificacion mas extrema,
donde existe una superioridad del disefio diag@sie comportamiento queda
bien representado por las curvas de capacidadesddediserio.

El punto de desempeiio de la estructura es praamanel mismo para ambos
disefios y se sitla cerca del rango lineal de leacde capacidad. Esto significa
gue para el maximo desplazamiento esperado detdactesa, la armadura
romboidal es tan eficiente como la armadura dialgpoample con los objetivos
de ser un disefo seguro.

LIMITACIONES :

En condiciones ideales una modelacion de esteréigoeriria contar con datos
experimentales mas idoneos para el elemento quglieee representar. En el
trabajo se extrapolaron valores y se hicieron sstpgecon el fin de tener una
estimacion del comportamiento de las dos alterastiWdealmente se debiera
contar con ensayos de las dos alternativas dorgledpecimenes tengan las
mismas propiedades geométricas y estén fabricagasos mismos materiales,
0 en caso contrario, hacer un analisis mas detali@@ permita extrapolar los

ensayos con gue se cuenta.

Se considerd que los muros trabajaban linealmé&#®m en la practica no es

correcto, para los niveles de ductilidad alcanzddssnuros debieran presentar
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dafo. Este supuesto se hizo para centrar la atemridla comparacion del

desempefio de las dos alternativas a grandes sinkelductilidad.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda en trabajos futuros estudiar el camp@ento de edificios que

han sufrido terremotos en nuestro pais y dondepesgente la configuracion de
dinteles cortos en muros acoplados. Histéricamestie tipo de dinteles han sido
disefiados con armadura convencional y seria idtgie®valuar su desempefio
en el pasado. De la revision bibliogréfica se aoyilque a nivel internacional la
busqueda de alternativas al uso de armadura diagenda en el contexto de
edificios del tipo “coupled core wall”, donde estagas son fundamentales. Sin
embargo, este tipo de estructuracion no es lo readouen el pais, por lo que

seria razonable preguntarse cuan aplicable eslissf@ a la realidad nacional.
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ANEXQOS -

Elevaciones y Cortes Especimenes de Galano igNoli.
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B.- Modelo de Tegos y Peneli

h

vV
1 As,f_;-{ 1-cosB)
®) /{ /;' R-Zﬂ

f A ,f(l cosB)

S

COMPRESSION STRUT— — TIE FORCE

La capacidad de corte de la viga de acgMgpuede ser expresada como:
P =Nsat Vs (1)
donde 43y Vs son las resistencias al corte que proporcionaneeglanismo de puntal de
doble cruz (a) y el mecanismo de puntal de horm{gdrp es un factor de minoracion de
la resistencia. De la figura, se tiene:
Vsa = 2[AsLfy[5endd) (2
Vs = AsLify[{tan@)- sendd)) (3
dondeo es el angulo definido en la figurg,ds la fluencia del acero ys8s el area del

refuerzo romboidal. Combinando (2) y (3) en (1)tisee que
Vo = A Ofy [tan(@) + send@)) (4

e imponiendo queV>V,. Se llega a que el area del refuerzo romboida deb:

Ve (5) con taf( §L

z gty [(tan@)+ sena@)) L/2
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C.- Edificio Estilo Urbano. Algunas caracteristicaglel Edificio.

Nombre: Edificio Estilo Urbano
Nro. de pisos 26 pisos 'y 2 subterraneos
Altura total 77.3 [m]

Datos Nch433.0f96

Categoria Edificio C

Importancia 1

Zona Sismica 2

Tipo de Suelo 1]

Ro 11

R 7

Ao [g] 0.3

Datos del Analisis en Etabs 8

Segun X:

Peso Sismico 19034 [ton]
Corte Basal Minimo 951.72 [ton]
Corta Basal Maximo 1998.61 [ton]
Periodo Predominante 0.86 [s]
Corte Elastico 4038.12 [ton]
R* 8.94

Factor de Mayoracion 2.11

Factor de Minoracion 1

R** 4.24

Corte Basal Efectivo 951.72 [ton]
Momento Volcante 30726.75 [ton-m]
Brazo de Palanca (Mb/Qb) 32.02 [m]
Segun Y:

Peso Sismico 19034 [ton]
Corte Basal Minimo 951.72 [ton]
Corta Basal Maximo 1998.61 [ton]
Periodo Predominante 1.42 [s]
Corte Elastico 3339.72 [ton]
R* 9.93

Factor de Mayoracion 2.83

Factor de Minoracion 1

R** 3.51

Corte Basal Efectivo 951.72 [ton]
Momento Volcante 21755.61 [ton-m]
Brazo de Palanca (Mb/Qb) 22.84 [m]
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D.- Disefio de los dinteles

El dintel disefiado corresponde a una viga invertida30cm de espesor, altura
120cm y largo 140cm. La tabla D.1 muestra el maghuerzo de corte y de momento en
cada piso del edificio ya mayorados, esta infordgrase obtuvo con los datos de la Ref.
[20]. Se parcializo el disefio en tres grupos detalla a modo de ejemplo el disefio con
la féormula de capacidad al corte del modelo diagpmamboidal para el primer grupo de
dinteles. Dado que el énfasis estd puesto en istelsia al corte, que en las vigas de
acople tiene una formula especial, se indican, perse detalla el célculo de areas a
flexion, que se calculan de la misma forma tradiaio

Tabla D.1- Esfuerzos mayorados en dinteles.

Nivel Vu [ton] Mu [ton]

1 cps2 43.8 70.1

2 | cpsl 76.9 90.1

3 cpl 61.7 81.5

4 cp2 80.6 95.0

5 cp3 84.7 95.9

6 cp4 86.0 95.4

7 cp5 85.3 93.3

8 cp6 83.4 90.2

9 cp’ 80.5 86.3

10| cp8 76.8 81.9
11| cp9 72.6 77.2
12| cpl0 68.0 72.1
13| cpll 63.0 66.8
14| cpl2 57.7 61.6
15| cp13 50.7 54.9
16| cpl4d 52.3 48.7
17| cpl5 58.6 54.4
18| cpl6 75.7 66.2
19| cpl7 77.1 66.6
20| cpl8 75.9 65.3
21| cpl9 73.2 62.8
22| cp20 66.0 59.1
23| cp21 63.4 54.3
24 | cp22 56.6 48.4
25| cp23 48.7 41.5
26| cp24 40.0 33.8
27| cp25 31.6 26.3
28| cp26 15.5 14.0
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En el primer grupo de dinteles, que comprende deddeielo del segundo
subterraneo (cps2) al cielo del piso 19 (cpl9)eseetlos siguientes datos:

DISENO DE VI 30/120

f= 250 [kg/cnf]  hormigon H-30

f,= 4200  [kglenf]  acero A630-420H

b= 30 [cm] ancho de la seccién

h= 120 [em] altura de la seccién

I= 140 [cm] largo de la viga

I’h= 1.17 [] relacion de aspecto

d= 4 [cm] recubrimiento

¢= 0.85 [1 factor de minoracién de la resistencia
V= 86.0 [ton] maximo esfuerzo de corte mayorado
M= 95.9 [ton-m] méximo esfuerzo de momento mayorado

Disefio romboidal:

En el disefio romboidal el angulo de inclinacioriatebarras esta dado por:

-2d' _ 120cm- 2]4cm:

tan@)=" 1.6 O 6 =10[ ri

/2 14@m /2

L

En tanto que la capacidad al corte de la viga dplac minorada por el factor de

resistenciagV,, puede expresarse como:
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oh = pAsOfy[{tan@ )+ send@))

dondeAs es el area de la armadura principal indicada efiglaa y f, es la

fluencia del acero de refuerzo.

Se debe cumplir quev, >V, por lo que se tiene:

Vu 86ton _ 2
~9.84m

A =
ott(tan@) +senoB)) o g5y 2N (1.6 0.848)
cm

en este caso con 2 barras de diamgt26 mm se tienés=9.81cnf, que cumple

con el area requerida.

Segun el modelo de Tegos y Peneli, los estribosvmsales deben resistir un

corteVs dado por:
Vs = As[Ify[{tan@)— send@))
dondeAs es el area calculada anteriormente. Por lo tanto:

Vezg g @220 (1.6- 0.843= 3bn

2
cm

asumiendo un espaciamiento de estribas=20cm y considerando la ecuacion
11-15 del codigo ACI-318-2005, se tiene:

_ Vs _ 31ton 20cm
ton
Wi 4 210 f12G@m- 4n)
cm

Av

2
=1.27cm
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A, es el area de refuerzo de cortante dentro dekiesp@ntos, mientras que
d = h - d, porlo tanto, con 2 barras dg10mm se tieneA,=2-0.79cr=1.58cnf,

equivalente a colocarg@@0a20 en dos ramas.

Disefio diagonal:

En el disefio diagonal se ocupa lo el capitulo.Z21dél codigo ACI-318. El
angulo de inclinacion de las barras principaleseigado por:

h-20d" _120cm- Z34cm_ 08 0O 6 =067 rd
I 140m

| SN

L

0

tan@)=

L

debe notarse que el angulao es el mismo para los dos modelos. En estel@aso

capacidad al corte de la viga de acople, minoraddagesistenciagV,, viene dada por:

@Wh = 2 [As[Ify[5endd)
Como se debe tenep/, >V, el area de refuerzo princip&l, debe cumplir con

Vu 86ton

As> = =19.2&m
2[pTy [Sendd) zm_sm.zﬁgﬁeno(o.m)

cm

con 4 barras de diametgg25mm se tiene &19.63 cr.
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Para los estribos se debe cumplir que el espacitoni® debe exceder del menor
de 300mm od/5. En este caso contro#l5 = (120-4) / 5 = 23.2 cm. Asumiendo un
espaciamiento a 20cm se tiene:

A.=0.0029bs= 0.0028) 36N 2@MF 1 5oy

En 20cm deben haber 1.5tde refuerzo transversal, lo que se cumple con dos
barras de didmetrg=10mm, es decir 2-0.79ém 1.58cni, equivalentes a 10a20 en dos

ramas.

La tabla D.2 resume el disefio en altura, dondimdiean también las areas a
flexion que se calculan de la forma habitual . Emedelo romboidal estas areas se cubren con
la totalidad de las barras que confornfny con barras adicionales para alcanzar el area
requerida. En el modelo diagonal el codigo ACI BB8establece que se debe considerar que la
armadura diagonal contribuye al area a flexion,lp@ue queda a criterio de cada disefiador el
porcentaje de aporte. Para una mayor simplicida@lgriano adjunto solo se muestran las
barras de la armadura princigal

Tabla D.2- Areas de célculo en altura

Romboidal Diagonal Ambos modelos
Nivel | Vu,..[ton] | A.[cm3 | Barras | A [cm? | Barras | Mu,, [ton-m] | Aflexion [cm?] Estribos
cps2-cpld __ 86.0 98 | @5 | 193 | 425 95.9 234 §10a20
cp20-cp23 __ 66.0 76 | @2 | 155 | 422 59.1 14.0 £10a20
cp24-cp2d __ 40.0 46 | @8 9.0 418 338 7.9 10220
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E.- Curva Elastoplastica:

Para modelar la curva elastoplastica se utilizadosnresultados de los ensayos
contenidos en las referencias [11] para la armadurdoidal y [7] para la armadura
diagonal. En estos ensayos la relacion de aspectosdespecimenes romboidaP14”
fue del/h=1.5, en tanto que el espécimen diagdB8b” tuvo una relacién de aspecto de
I/h=1.02. Se escogieron estos resultados experimenti@lkido a la similitud de este
parametro con el caso en estudih=1.17). La deformacion, que corresponde a la
rotacion de la viga de acople, se ajusté por utofasmplicatorio para el caso romboidal
y amplificatorio para el caso diagonal. En estéoiade ajuste se hace el supuesto que una
viga de mayor relacion de aspecto se deformarago&sina que tenga un menor valor de

este parametro.

Modelo Romboidal

Especimen "P14" Ensayo de Galano y Vignoli

I= 60 [cm]

h= 40 [em]

b= 15 [cm]

I/h= 15

Vanalitica 15.56 [ton]
Vmaxima 20 [ton]
%sobreresistencia 28.5%

factor de ajuste deformacion 0.78 (1.17/1.5)

300 P:|4 ' - r
CMYTE155. 8O KN |
a : : |- RESISTENCIA

Shear V (kN)

INTERSECCIONDE _.: }285%
CONENVOLVENTE ;

100

RESISTENCIA
ANALITICA

MENOR
RESISTENCIA

00

200t L T

-300
-8

Rotazione B, (x10° rad)
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Modelo Diagonal
Especimen "395" Ensayo de Paulay y Binney

I= 101.6 [cm]

h= 99.1 [cm]

b= 15.2 [em]

I’h= 1.03

V analitica = 119.5 [Kips]

V maxima = 146.9 [Kips]

%sobreresistencia 22.9%

factor de ajuste de la deformacién 1.14 (1.17/1.03)

RMAXTMA )

m_?:; B R_ESIS.TEINICI&\\ ~ T

ANALITICA

1.
INTERSEC CION DE LA LINEA }9’
DE FLUENCIA CONLA 00
ENVOLVENTE

MEMOR
RESISTENCIA

Fig. 2 - Load-rotation relationchip for Beam 395

Para obtener los valores de resistencia en l@a@lastoplastica, se escald
la envolvente en funcién de la resistencia analitiel ensayo. Los puntos A, B, C,DY E
son un porcentaje de su resistencia analitica.id€ifid de los dinteles en el modelo
romboidal y diagonal tiene asociada una resistemc#itica que proviene de evaluar el
area de refuerzo en la formula de la capacidad,dein aplicar el factor de minoraci¢n
Por lo tanto, los puntos A, B, C, D y E estan espd®s como un porcentaje de la
resistencia analitica. Debido a limitaciones coP3@00, que trabaja con curvas del tipo
momento-rotacion, la resistencia esta transfornaactaordenadas de momento a través de

la relacion:
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Tabla E.1 - Resistencia al corte ()j analiticas.

Romboidal Diagonal
. 2 2
Nivel Barras Areal (cm?) [ VN aiico (tON) Barras Areal (cm?) | Vn_ico (tON)
cps2-cpl9 225 0.8 100.9 425 19.6 103.0
cp20-cp23 g22 7.6 78.2 422 15.2 79.8
cp24-cp26 218 5.1 52.3 418 10.2 53.4
Curva Elastoplastica Modelo Romboidal
A S CP C D
0 (rad) | V (ton) | M (ton)| 8 (rad) | V (ton) | M (ton) | © (rad) | M (ton) | 6 (rad) | M (ton) | 6 (rad) | M (ton) | 6 (rad) | V (ton) | M (ton) | © (rad) | V (ton) | M (ton) [ © (rad) | V (ton) | M (ton)
2425 0 [ o 0 |0.0067| 126.8 | 88.8 |0.0245] 89.6 |0.0366] 90.2 |0.0488] 90.8 | 0.0488| 129.7| 90.8 | 0.0488| 51.9 | 36.3 |0.0688] 51.9 | 36.3
2422 0 | o 0 |0.0067] 98.2 | 68.7 |0.0245| 69.4 |0.0366] 69.9 |0.0488] 70.3 | 0.0488] 100.5| 70.3 | 0.0488| 40.2 | 28.1 |0.0688] 40.2 | 28.1
2¢18 0 | o 0 [0.0067] 65.7 | 46.0 |0.0245| 46.5 |0.0366] 46.8 |0.0488] 47.1 | 0.0488] 67.3 | 47.1 | 0.0488| 26.9 | 18.8 |0.0688] 26.9 | 18.8
Momento - Rotacién
Armadura Romboidal - A=9.8cm? (2¢25)
120
100 A CP
B "O Ls G
. 80
o O
§ 60 4 Resistencia Analitca M=70.7 ton-m
- D E
Z 4] PY
20 1
0 ‘ : ‘ ‘ ! ‘ '
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
e[rad]
Nota: Curva de modelo romboidal sin correcciénadedidez. El procedimiento es analogo a lo exglican el
punto 4.3.-
Curva Elastoplastica Modelo Diagonal
A s CP © D
0 (rad) | V (ton) | M (ton) | © (rad) | V (ton) [ M ton) | 6 (rad) | M (ton) | © (rad) | M (ton) | 8 (rad) | M (ton) [ © (rad) | V (ton) | M (ton) | B (rad) | V (ton) | M (ton) | O (rad) | V (ton) | M (ton)
4425 0 0 0_ |0.0036] 121.1 | 84.8 | 0.0304 | 86.6 | 0.0453| 87.6 | 0.0604| 88.6 |0.0604| 126.6 | 88.6 | 0.0604 | 96.0 | 67.2 |0.0804] 96.0 | 67.2
4422 0 0 0 |0.0036] 93.8 | 65.7 | 0.0304 | 67.1 | 0.0453| 67.8 | 0.0604| 68.6 |0.0604| 98.1 | 68.6 | 0.0604 | 74.3 | 52.0 |0.0804| 74.3 | 52.0
2418 0.0036] 62.8 | 44.0 | 00304 | 44.9 |0.0453| 454 |0.0604] 46.0 |0.0604] 65.6 | 46.0 | 0.0604 | 49.7 | 34.8 |0.0804] 49.7 | 34.8
Momento - Rotacion
Armadura Diagonal - As=19.6 cm? (4¢25)
120
1001 g 10 LS CP
. ?/——0——— =
£ | g
T — o
S 60]
D=
20 1
A
0 ‘ ‘ . . ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
0 [rad]
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