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MODELAMIENTO PUNTAL TENSOR PARA MUROS CORTOS

Debido a la naturaleza sismica de nuestro paidestmpefio de los muros estructurales de
edificios es de suma importancia para el buen @unashiento frente a solicitaciones sismicas.
Por esto, esta memoria tiene como objetivo prinaipdficar y estudiar la capacidad de corte de
muros cortos de hormigon armado, a través de urelm@dintal tensor. A pesar que este método
nace de la necesidad de mejorar el detallamienta demadura presente en el hormigén, su uso
no solo se restringe a esto, si no que tambiéneputlizarse para el disefio y modelamiento de

estructuras.

El modelo que se utiliza en esta memoria encusntizase en el modelo de Hwang et al. (2001).
A pesar de que el modelo propuesto se basa enodosegtos de estos autores, éste es
completamente diferente en la manera en que detarehiesfuerzo ultimo de corte de los muros
cortos de hormigbn armado, ya que éste basa swdnsqdel esfuerzo de corte en las
deformaciones promedio que los muros tienen taotwdntal como verticalmente, las que
dependen del desplazamiento entre pisdsf(*) que presenta el muro, en vez de basarse en una
distribucion de fuerzas. Estos parametros fuerdibredos a través de un modelo de elementos
finitos, para caracterizar las condiciones de lagro® que se pretendian modelar en esta
memoria. Esta modificacion definiria el mecanisnmartical u horizontal cuando éstos no
presenten armadura distribuida en su configuracida. esta manera queda definida la

deformacion unitaria cuando los tensores (vertidabrizontal) alcancen su capacidad.

Los resultados del modelo propuesto fueron comparagspecto de distintos pardmetros de los
muros de hormigon armado, para de esta manerapniiese la dependencia del modelo con los
parametros. Ademas los resultados fueron compad®losanera especifica con los resultados de
los ensayos, para verificar si la tendencia del etmdra similar a la de los ensayos. El
comportamiento del modelo fue similar al de losagns, lo que valida el analisis realizado, a
pesar de que estos sobreestimaran la capacidagsilelrzo de corte ultimo de los muros de

hormigon armado.



Un padre es un tesoro,

un hermano es un consuelo:

un amigo es ambos.
Benjamin Franklin.

Dedicada a mis padres.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

En la construccion de edificios, parte importange lshen desempefio que éstos tienen frente a
solicitaciones, tanto en condiciones de uso conte swlicitaciones eventuales, se debe al buen
comportamiento que los muros estructurales tieraarid a estas solicitaciones, especialmente en

paises sismicos como Chile.

Debido a la naturaleza sismica de nuestro paigjeegran importancia que los elementos
estructurales de los edificios tengan un buen com@amiento frente a acciones sismicas, tanto
para el control de dafio en sismos leves, comoguita el colapso en sismos de gran magnitud.
Es por eso que el correcto disefio de muros estalesues parte importante de este buen

comportamiento.

Dentro de la tipologia de muros, existen los llansadnuros cortos. Los muros cortos de
hormigdn armado, cuya esbeltez (relacion alto elatgo) no es mayor a 1.5 6 2, se encuentran
comunmente en niveles de estacionamiento, o emadashcon grandes aberturas, que resultan en

muros horizontales o verticales contiguos a lastatzes.

Para predecir los esfuerzos en los muros en gersgrdian generado modelos que siguen las
hipotesis de Bernoulli, considerando que los eghgeimternos en los elementos son uniformes y
los flujos de carga son idealizados por una sezigppuhtales a compresion ubicados en forma
paralela, lo que ha dado buenos resultados en nasfmetos. Sin embargo, los flujos de los

esfuerzos internos en muros cortos esta lejosrdenflerme, por el contrario, dada su geometria
y los esfuerzos aplicados sobre estos, los flups atamente distorsionados. Asi, se hace
necesario un método de modelamiento especializadm gste tipo de elementos, conocer sus
modos de falla y las fuerzas que los afectan e®riaipo para un disefio que se base en el

completo entendimiento del comportamiento que sosti estos elementos.

En esta memoria se analiza e implementa un model@ltensor que satisfaga las condiciones y

requerimientos de los muros cortos, donde la Histion de los esfuerzos internos se representa



a través de puntales de compresién, para los esfigue toma el hormigdn y tensores, que

representan los esfuerzos que toma el acero enalstoentos.

1.2 MODELO PUNTAL TENSOR

Este método nace de la necesidad de mejorar dladeiento del refuerzo en el hormigon,
particularmente en regiones de las estructurasedt@sdsecciones planas no permanecen planas
una vez aplicadas las solicitaciones, lo que esioras puede provocar disefios precarios, dando

como resultado malos comportamientos e inclusalla fle algunas estructuras.

El método del puntal tensor distingue dos regi@resu analisis: las regiones B, cuyas secciones
siguen la hipdtesis de Bernoulli, esto es, secsigi@nas permanecen planas, y las regiones D,
cuyas secciones no permanecen planas luego dearadie solicitaciones y se provocan
distorsiones en los flujos de esfuerzos. La figunamuestra una estructura con sus respectivas
regiones B y regiones D. Las distorsiones de fldp®sfuerzos se observan en zonas cercanas a

cargas, reacciones puntuales o variaciones abrdetiasgeometria de un elemento estructural.

RTEETEERNRRNRENRERIARINN]
7 V/{/J Y

m Regiones D
[] Regiones B

Figura 1. Marco con regiones B y regiones D. (Schith et al. (1987))

Los modelos de puntal tensor consisten en repiaséag principales acciones dentro de un
elemento estructural como fuerzas uniaxiales deitsa y compresion. Las gran diferencia de

capacidad del hormigbn en compresion y traccibnnddola capacidad a traccion es

2



aproximadamente un décimo de la capacidad a comprese traduce en que las acciones de
traccion sean representadas por el refuerzo de,dt@nadas tensores, mientras que las acciones
de compresidén son representadas por puntales aeigdor. Estos elementos uniaxiales son
usados para modelar el comportamiento del hormigémado en distintos elementos
estructurales. Esta herramienta permite el segotmi@proximado de los flujos de las
solicitaciones al interior del elemento en cuestBsta distribucion de los esfuerzos internos se
puede establecer para satisfacer equilibrio, cabijddd de deformaciones y las leyes

constitutivas del hormigon armado.

En la historia del disefio de estructuras de hormaydnado, gran dedicacion se ha referido al
desarrollo de métodos y procedimientos para lasmeg B, sin embargo, estos procedimientos
no siempre son aplicables a las regiones D. Escms0 el método puntal tensor encuentra su
principal aplicacion en estas regiones y es imptgtenencionar que esta metodologia también es
aplicable a las regiones B, resultando en unaduestramienta para el modelamiento y disefio de

estructuras y elementos estructurales de hormigbado.

El modelo de Hwang et al. (2001), basado en el deépuntal tensor, se aplica sobre muros
cortos de hormigdn armado. Este modelo presensateaisticas en su configuracion en el que en
ocasiones las deformaciones que se producen danssres no quedan definidas, debido a que
no considera la no existencia del refuerzo horedoatvertical. La no existencia del refuerzo
indicaria que la fuerza asociada al mecanismo de&aptensor donde no existe armadura es cero
(0), guedando indefinida la deformacion unitariaci®nada con ese refuerzo (tensor). Incluso en
los casos que existiera refuerzo en estas direzgioal modelamiento requiere definir la
deformacién unitaria de estos refuerzos a partlasiduerzas determinadas , que para el caso del
material elastoplastico queda univocamente defidiglatro del rango lineal, pero no asi en el

rango plastico.

Inicialmente se analizaran muros cortos de hormayémado en los que el extremo superior esta
libre, es decir, se permite el desplazamiento datde la zona superior del muro (muro

cantiléver). Una vez que se ha analizado e impleadenel modelo puntal tensor para estos
muros, se modificara la geometria para analizaroswde doble curvatura, esto es, muros que

presenten doble empotramiento en sus apoyos infgrigsuperior, pero que permitan el



desplazamiento lateral del extremo superior. Eesta andlisis donde se pretende modificar el
modelo original basado en fuerzas a un modelo basadieformaciones.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal que persigue esta memoriaestidiar y verificar la capacidad de corte

obtenida por medio de un modelo puntal tensor emosneortos con falla de corte.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Andlisis y comparacion de resultados experimentakdstentes seran usados para
determinar la factibilidad del método.
e Andlisis de los distintos parametros de las calibrees para determinar su

dependencia con los resultados finales del modelo.



2 METODOLOGIA

Inserta en el marco del objetivo principal de ¢stbajo de titulo, la metodologia de desarrollo a

utilizar es la siguiente:

1. Capitulo I. Introduccién.

En este primer capitulo la principal tarea a realies recopilar informacion sobre modelos

similares a los que se pretende implementar y areubre la metodologia que sigue el método
puntal tensor para muros cortos de hormigon arnyattmas sus aplicaciones para lograr un

conocimiento completo de lo que significa este m@&tale las aplicaciones que tiene en el disefio
y calculo de estructuras y de como relaciona amigiin y al acero con los puntales de

compresion y los tensores respectivamente.

2. Capitulo 1l. Modelo Puntal Tensor para Muros Cortos

Se selecciona el Modelo de Hwang et al. (2001 gescriben las caracteristicas del modelo,
esto es, los supuestos, caracteristicas geométcmagiciones de equilibrio, leyes constitutivas,

condiciones de compatibilidad y el procedimientangtico que se pretende emular en esta

memoria.

Se comparan los resultados del modelo de Hwanly @081), con el modelo implementado en
esta memoria. Ambos métodos son iterativos, laatifgda esta en la manera de busqueda del
esfuerzo de corte, mientras el modelo de Hwangtesvés del incremento gradual de esfuerzo

de corte, la emulacién propuesta lo hace a tragiésétodo de la biseccion.

3. Capitulo 1ll. Muros de Doble Curvatura.

Se compara el modelo con muros de doble empotréongendonde el giro no esta permitido en
ninguno de los dos extremos, pero el extremo superede desplazarse lateralmente. Estos
resultados se analizaran y compararan con lostae®sl experimentales expuestos por Hidalgo et
al. (2002). Dado que las condiciones de apoyo derloros cambian, el modelo también debe
adecuarse a estas, para eso se siguen las coedi@rppuestas en el modelo de muros de doble
curvatura de Bali y Hwang (2007).



Debido a que Bali y Hwang (2007) solo modelan muwtesdoble curvatura en los que exista
armadura distribuida en ambas direcciones debileeael modelo no soporta, en su analisis, que
en alguno de los mecanismos relacionados con wras horizontal o vertical no existan en la
formulacion de las ecuaciones, puesto que la defoidn unitaria asociada a alguno de los
puntales no queda definida. Ademas de esto, Hwamd €2001) y Bali y Hwang (2007) no
incorporan el endurecimiento del acero en sus mesdgelor lo que si los esfuerzos que toma el
acero, superan el rango elastico de la curva tesgformacion, la deformacion tampoco queda
univocamente definida. Por estas razones se madifed modelo de Bali y Hwang (2007), de un
modelo basado en fuerzas a un modelo que se basEf@maciones unitarias y asi sobrellevar

los inconvenientes descritos anteriormente.

Para esto, a través de un modelo de elemento®sfinge utilizaron calibraciones de las
deformaciones en la direccion horizontal y vertical desplazamiento lateral con respecto a la
altura (rift). Con esto y siguiendo las condiciones y supuatgd3ali y Hwang (2007) y Hwang
et al. (2001), el método de busqueda del esfueezoode deja de ser iterativo y pasa a tener
solucion Unica, dependiente directamente del desplento lateral con respecto a la altura
(drift).

4. Capitulo IV. Analisis de Resultados.

En este capitulo se analizaran los resultados ddelo implementado y se compararan con los
expuestos por Bali y Hwang (2007), los ensayosrmgu@osean en su configuracion armadura
distribuida horizontal, vertical 0 ambas se comgaraon los resultados expuestos por Hidalgo
et al. (2002). Ademas se utilizaran las curvasehésicas de los ensayos de Hidalgo para
comparar la resistencia maxima de corte de los snunodelados. Ademas de realizar las
comparaciones descritas anteriormente, se analiygatdmpararan la tendencia de los resultados
con respecto a los distintos parametros de los dpmende la modelacién a través de
deformaciones, este analisis y comparacion derieay®s nos permitira conocer la dependencia
de la modelacion a través de deformaciones comrcesple los distintos parametros de disefio de
los muros cortos de hormigdén armado y como se ioglaccon la calibracion de las

deformaciones y del desplazamiento horizontal especto de la altura.



5. Capitulo V. Comentarios y Conclusiones.

Se comparan los resultados, indicando similituddgferencias. En este capitulo se analizan las
posibles razones del por que el modelo y el ensaywresentan los mismos resultados y de como
afecta esto al modelo.

6. Capitulo VI. Bibliografia.

En este capitulo se encuentra la bibliografia gresfcias de esta memoria.



3 MODELO PUNTAL TENSOR PARA MUROS CORTOS

3.1 GENERAL

3.1.1 Presentacion

En este capitulo se entrega una base tedrica dmitmeptos y procedimientos que involucra la

implementacion de un modelo puntal tensor para shcootos de hormigén armado.

Como antecedentes se tiene el trabajo realizaddipang et al. (2001), donde se describe un
modelo analitico para predecir la capacidad latgeaimuros cortos. El modelo consiste de tres
mecanismos de distribucion de cargas al interiomdeo, que aunque representa un enrejado
hiperestatico, asume una distribucién de cargas do$ distintos enrejados principales. Esta
distribucion de cargas resulta en un estado deéotes de compresion maxima en la diagonal
principal del muro, que en conjunto con las leyasstitutivas de los materiales y compatibilidad

de deformaciones, caracterizan al modelo.

3.2 RESUMEN DEL MODELO DE HWANG ET AL. (2001)

Hwang et al. (2001) presenta un modelo puntal tetss@ompresion reducida para muros cortos
gue predice la resistencia al corte asociada afalltade compresion diagonal. Este modelo,
ademas de conceptualmente basarse en la idea delamwento de puntal tensor, satisface

equilibrio, compatibilidad de deformaciones y legds constitutivas del hormigon fisurado.

El término “de compresion reducida” enfatiza la artpncia del fenomeno de reduccién de la
curva de compresion versus deformacién uniaxial lieimigdon, producto de la accién
perpendicular (al eje principal de compresion) guede tender a deformar el hormigén en
traccion, fisurandolo, lo que degrada la capacidigidhormigdn en la direccion en compresion.
Asi, esta compresion reducida incorpora el compuoéato biaxial (compresion-traccion) en el

modelo, entendido como la accion de cargas unei@itogonales en un elemento tipo panel.

Segun el modelo, en los muros cortos de hormigda@o cuya esbeltez (relacién alto vs. largo)

sea menor a 2, se puede establecer la siguieatéore(Hwang et al. (2001)).
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DondeV,, vy V,, =fuerzas vertical y horizontal en el muro respectigate, donde/,, es una
fuerza externa Y, una fuerza interndj = distancia desde el punto de aplicacionvje hasta

la base;/ =brazo de palanca interior de la pareja de fuemzda base del muro (Fig. 2).
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Figura 2. Acciones internas y externas de muros cims de hormigén armado (Hwang et al. (2001))

3.2.1 Modelo Geométrico

Una vez que el hormigdn empiece a fisurarse, laadae acero seran sometidas a tension y el
hormigdn actuara como un puntal de compresion. Joedas trayectorias que se proponen para
modelar la transferencia de esfuerzos en muro®s;oestos son: el mecanismo diagonal, el

horizontal y el vertical (Fig. 3).

El mecanismo diagonal (Fig. 3a) consiste en unaipimtal de compresion, cuya direccion se
asume coincide con la direccion del esfuerzo puadcdel hormigon. El angulo de inclinacion

esta dado por la siguiente expresion:

Ec. 2
Q= tan‘l(;l]



El mecanismo horizontal (Fig. 3b) consiste en ursde horizontal y dos puntales planos. El
tensor horizontal esta compuesto por el refuerzozémtal de corte. Al procesar el area
transversal del tensor, se asume que el refuerzmde de la mitad central es completamente
efectivo mientras que el acero restante, se asemeuga efectividad del 50% (Hwang y Lee
1999, 2000).

El mecanismo vertical (Fig. 3c) se compone de usdevertical y dos puntales empinados. El
tensor vertical incluye solo el refuerzo vertical dima del muro y excluye el refuerzo vertical
de los elementos extremos. Para muros sin elementomsmos o de borde, se considerara un

largo efectivo d®©8[Z , para construir el tensor vertical.

El modelo asume una falla de compresion diagonéd direccion del puntal diagonal, es decir, a
través de la diagonal del muro. De esta formadaszfs obtenidas por los tres mecanismos de
falla proyectados en la direccion diagonal entrdgamaxima solicitacion actuando en el muro.
La capacidad se define cuando esta solicitacidoanak la capacidad de compresion del

hormigon, para un ancho del puntal diagonal comocid

10



H | —Puntal Plano
2
I — Tensor
H st 1™ Horizontal
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Puntal
Empinado

b .. g
(2
Tensor Vertical

Figura 3. Mecanismos resistentes al corte en mur@srtos: (a) Diagonal, (b) horizontal, (c) vertical.

3.2.2 Condiciones de Equilibrio

El equilibrio de fuerzas de los tres mecanismosterges propuestos por el modelo de Hwang
permite obtener las resultantes de fuerzas vesgahorizontales. Estas resultantes son:
V,, =-DBing+F, Qanf +F, Ec. 3

V,, =-D[osd+F, +F, cotd Ec. 4

11



Donde D = fuerza de compresion en el puntal diagonal (p@spiara tension)F, y F, son las
fuerzas de tension de los puntales horizontalesrjicales respectivamente (positivos para

tension).

“il Leyenda:

= — Puntales de compresion

Tensores de tension

Coordenadas:

.1.‘\ ---------
\\\‘GP}, < 2
\ Y~ —Dcost
2

1]

i Seccion 1-1

E —Dsiné (Las fuerzas verticales no aparecen)
]

Seccion 2-2

(Las fuerzas horizontales no aparecen)

Figura 4. Modelo puntal tensor de muros cortos.

Los tres mecanismos se superponen para formar rgjago hiperestatico, que en conjunto
representa las rutas de carga del alma del murdo Qae el esfuerzo de corte debe repartirse
entre estos tres mecanismos resistentes, se defipeoporcion de participacién del corte

horizontalV,,, en los mecanismos de resistencia como (Hwang y1988, 2000):

-D[Eosh:F,:F,cotd=R,:R :R, Ec.5

Donde R,,R, y R, =coeficientes de corte del muro resistidos por etansmo diagonal,

horizontal y vertical, respectivamente. Estos @iefites reparten el esfuerzo de corte entre los
tres mecanismos y, como consecuencia de estoreghea pasa a ser isostatico.
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La distribucion del corte horizont®|,,, entre los tres mecanismos existentes es en fudeidas
rigideces relativas de éstos. La relacion de rigigletre el tensor horizontal y el puntal diagonal
para transferir el corte horizontal gs/(1-y, , dondey, es la fraccion del corte horizontal que
se trasfiere a través del tensor horizontal enrmigselel tensor vertical. Los valores giese

definen como (Jennewein y Schafer 1992; Schafe$)199

_2tang-1 Ec. 6
I =—3 para0< y, <1

De manera similar la relaciéon de rigidez entre exisor vertical y el puntal diagonal para
transferir corte vertical eg, /(1-y,), dondey, es la fraccion del corte vertical llevado por el
tensor vertical en ausencia del tensor horizoftblalor de y, se define como (Jennewein y

Schafer 1992; Schafer 1996)

_ 2cot6 -1 para0<y, < 1 Ec.7

Y%

Debido a que el corte horizonts], es proporcional al la fuerza verticd],, la relacion de
rigidez entre el tensor vertical y el puntal diaglopara transferir el corte horizontal es también

Yo lA=V,)-

Luego, la relacion entre el mecanismo horizontdiagonal debiese ser la misma con o sin la

participacién del mecanismo vertical, es decir

R W Ec. 8
Rd 1_yh

De manera similar existe una relacién ente el nmsganvertical y el diagonal

R, _ ¥ Ec. 9
Ry 1-)

De esta forma, forzando la suma d&,R, y R, a la unidad, estos factores entregan

directamente la fraccion de la carga lateral tonpmtacada mecanismo. Asi,

R, +R,+R =1 Ec. 10
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Resolviendo las ecuaciones 8, 9y 10 los valoreBd®&,,y R, se pueden combinar como

R, = -1)A-5) Ec. 11
1_yvyh
— y (1_yv) EClZ
Rh _h_i
1 yvyh
_yv,@-y) Ec. 13
R =0
1 yvyh

Dado que la compresion diagonal es principalmeatesterida en la direcciérd-el esfuerzo de

compresion maximar, .. actuando en la zona nodal, se asume es el quergaba falla. El
esfuerzoog, . .resultante de la suma de las fuerzas de compresiguuntal diagonal, el plano y

el empinado (Fig. 3) en la zona nodal se puedeilealcomo

Ec. 14
. co{e - tan‘l[ZD co{tan‘l(z?j - HJ
Jd,max = K D- H D:h - 2H |:Fv
” co{tan‘l(D sin(tan‘l(D
2/ V4

3.2.3 Leyes Constitutivas

Tal como se indico, el modelo considera la accidtaxiél presente en el hormigon. Esta
condicion biaxial viene caracterizada por una tamsie compresion en una direccion principal y
otra accion que genera una deformacion unitarisageion en la direccién ortogonal, reduciendo
la capacidad a compresion del hormigon al compareon la respuesta uniaxial. La curva
ascendente de compresion versus deformacion @ndaflihormigon viene dada por la siguiente

expresion (Hwang et al. (2001)),

_ N2 _ Ec. 15
2( £ J—( £ j para fa <1
(LE, ) \ L ¢ L&,
58 1 09 Ec.16
E <
Jf. 1+400e, T [1+400,

gy =={ ¥,

Z:
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fc' -20 Ec. 17

£, = 0.002+ 0.00{ ] para20< f, <100MPa

donde g, =tension principal media del hormigdon en la direnc@ (positiva para tension);
{ =coeficiente de reduccionf, =tensién maxima de compresién de un cilindro estadda
hormigon (MPa);&, y & =deformacion principal media en la direccidty r, respectivamente
(positiva para tension); ¥, =deformacion de un cilindro de concreto corresparidiea una

tension cilindrica def .

Se asume que el acero de refuerzo vertical y huak@s perfectamente elastoplastico y las
relaciones de tension deformacién estan definidas p

f, = E,&, parag <¢, Ec. 18

f,=f, parag 2 ¢, Ec. 19

Donde E, =mddulo de elasticidad de las barras de acéroy £, son la tension y deformacion

del acero, respectivamente.

En términos de fuerza, la relacidén anterior se puesttribir como
Fn = AnEs€n s Fyy Ec. 20

F, =AEs, < Fyv Ec. 21

Donde A, y A,son las areas de los tensores horizontales y alesicespectivamente,, y

F,. las fuerzas de fluencia de los tensores horizesitalerticales respectivamente.

3.2.4 Condiciones de Compatibilidad

El modelo propuesto por Hwang asume compatibilideadas deformaciones, considerando que
las deformaciones medias tanto en las direccioeggal, horizontal, y principal de compresion

y traccién cumplen con las reglas del primer irsate. Esto es,

15



E tE =& HE, Ec. 22

Donde ¢, y &, deformacion normal media en la dileccidy v, respectivamente (positiva para

tension). Esta igualdad establece que la sumasddefmrmaciones normales en las direcciones

perpendiculares es constante.

3.2.5 Procedimiento Numerico
El procedimiento para encontrar el esfuerzo descamt muros cortos comienza con la seleccion
de un valor del corte horizont®l,,, con el que se verifican las condiciones de corbiha&d,

equilibrio y leyes constitutivas. En caso de no plinse estas condiciones dentro de una
tolerancia aceptable, se procede con el analisis pa nuevo valor del corte horizontal. El
método numérico contempla:

1. Se define la distribucion de fuerzas en los tresamsmos resistentes.

2. Las ecuaciones de equilibrio se emplean para eraczanf, . que actia en la zona nodal.
3. Asumiendo que el esfuerzo del puntal de hormigéalsanza, se obtiene un valor inicial
del coeficiente de reduccién congo= -0, .../ f.. Luego, se calculan las deformaciones

de los puntales y tensores con ayuda de las cormdgntes leyes constitutivas.

4. Se calcula un nuevo valor dé aplicando las ecuaciones de compatibilidad. Sakir de
¢ que se asumio en el paso 3 esta cercano al nfievntonces el valor del corié,

seleccionado es el esfuerzo de corte del muro, senagenueva el procedimiento de

iteracion.

En la Fig. 5, se describe el diagrama de flujospdetedimiento iterativo. Alli se aprecia paso a

paso la descripcion del algoritmo de la solucidmaedelo implementado.

16
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Figura 5. Algoritmo del diagrama de flujo de la saliciéon del Modelo de Hwang et al. (2001)

3.3 VERIFICACION DEL MODELO DE HWANG ET AL. (2001)

La basqueda del esfuerzo ultimo de coffe, segun se indica en el diagrama de flujo de la Fig

5, se encuentra mediante el incremento graduagésfakerzo de corte, elegido previamente. La
implementacion numérica del método iterativo ha $&vemente modificada para la verificacion
de la implementacién del modelo. En la iteraciéoppesta, la busqueda del esfuerzo Ultimo de
corte se realiza mediante el proceso de la bisec&bmétodo de la biseccion se basa en el
teorema del valor intermedio, este teorema diggcjralmente que, sé@) una funcion continua
en el intervalda, b] y suponiendo quia)<f(b). Entonces para cadaalquef(a)<z<f(b) existe

un Xp tal quef(xo) = z. La misma conclusion se puede obtener fa)zf(b). En particular sf(a)

y f(b) tienen signos opuestos entonces un valor inteoresliprecisamente= 0. En particular,

para la verificacion de la implementacién del mogsk inicia el proceso a través de dos valores

17



iniciales del esfuerzo de corte, tal que estosrgalgeneren errores tanto positivo como negativo.
De esta manera se puede suponer que la soluci@neaeste el intervalo de los valores
seleccionados para el esfuerzo de corte. Postemtense itera utilizando el valor medio de estas
posibles soluciones. Basados en este valor medestima nuevamente el error que en caso de
ser negativo o positivo reemplaza la solucion astzcial error previamente estimado como

positivo 0 negativo. Se procede hasta que el estardentro de las tolerancias aceptadas.
Para la implementacién de este proceso, se utihzlErs ensayos recopilados por Hwang et al.

(2001), que se muestran en la tabla 1. Los enspy@se presentan en esta tabla son aquellos que

presentan exclusivamente falla de corte.
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Tabla 1. Resultados Experimentales de Hwang et ab@1.

Wan test Mt cale

Muestra__[H[em]]l[cm][t,cm] [ bs[cm] [ hofem] [fo[Mpa] | pu[%] [f.[Mpa]] pr[%][fin [Mpa] [N/ o) [Vir sest [ General ]_Simple| ACI
3] Benjamin and Williams (1357)

4Bl-1 56 61 5 13 10 201 0.5 359 0.5 359 0 89 1.45 1.28 1
JA2-3 56 91 5 13 10 215 0.5 359 0.5 359 0 155 1.32 106 |1.15
4BI1-3 56 122 5 13 10 19.5 0.5 359 0.5 359 0 201 1.17 095 [1.14

(b} Hirosawa (1965) as reported by Hirosawa (1975)
9-40-wy-1 | 70 | B0 3 m | 10 | 267 [ 023 ] 293 o2 293 o2 | &6 | 148 [ 121|254
{c) Sugano (1973) as reported by Hirosawa (15975)
140-1 180 | 396 12 36 36 206 | D66 572 |0B6| 572 012 | 2354 | 132 0s 1.3
141-2 180 | 396 12 36 36 208 | 066 572 066 572 0225 | 2942 1.43 09 |1.64
142-3 180 | 396 12 36 36 213 | 066 572 |0B5| 572 0155 [ 3138 | 182 1.12 |1.72
143-4 180 | 396 12 36 35 196 | 0.33 572 033 &72 0097 | 1.814 | 1.3 081 |1.27
144-5 180 | 396 12 36 36 208 | 033 572 [033]| &72 0097 [ 192 1.32 052 1132
145-6 180 | 396 12 36 36 205 | 069 284 (066 | Z84 011 12138 1.3 052 1148
146-7 180 | 396 12 36 36 196 | 069 284 |0BE5| 284 0106 | 1.981 1.27 089 |1.38
147-8 180 | 396 12 36 35 209 | 077 3597 (074 397 0116 [ 2305 | 1.25 08 128
(d) Yoshizaki (19737 as reported by Hirosawa
166-1-56-8 86 80 B - - 235 | 073 433 (082 433 0 147 1.1 1.16 |1.08
167-1-85-4 85 80 5 - - 235 | 0.44 433 [ 0.41 433 ] 135 1.15 1.16 |0.94
165-1-88-12 85 80 B - - 235 1.17 433 [ 117 | 433 0 175 1.08 132 |09
172-2/3-52-4 | 86 120 B - - 245 | 0.44 433 (0.4 433 0 220 1.03 1.06 |1.01
173-2/3-528 | 86 120 B - - 245 | 078 433 [ 0.82 | 433 0 260 1.05 1.13 |0.88
174-2/3-52-12 | 86 120 B - - 245 1.17 433 [ 117 | 433 0 275 1.04 1.16 | 0.93
176-1/227-8 | 86 160 5 - - 255 0.8 433 (082 433 ] 322 0.52 088 |0.51
177-1/2-42-4 | 86 160 B - - 255 | 036 433 (0.4 433 0 318 0.99 055 |1.09
178-1/2-428 | 86 160 B - - 2548 0.8 433 (082 | 433 0 352 0.99 1.01 |0.95
179-1/2-42-12 | 86 160 5 -- -- 25.5 1.17 433 [ 117 433 0 422 1.09 1.1 ]1.05
(e] Yamada et al. (1974
py=0,003 g0 133 4 13 13 356 | 0.3 286 (0.3 286 0186 | 373 1.02 083 285
py=0,006 g0 133 4 13 13 304 | 063 286 063 =286 0.20m 370 1.08 088 218
py=0,012 g0 133 4 13 13 315 1.26 286 (126 =286 0218 | 438 1.07 089 178
t=30: p,=0008| B0 133 3 13 13 328 | 084 286 |(0B4| 266 0.2 276 0.528 076 |1.81
t=20: p,=0006| B0 133 2 13 13 301 0.63 286 (063 266 0305 | 21 1.32 0Bs | 25
t=20: p,=0012| B0 133 2 13 13 337 1.26 286 [1.26| 266 0293 | 213 1.03 073 |1.67
{fi Barda et al. {1977)
B1-1 95 191 10 B1 10 29 0.5 543 0.5 456 0 1276 1.73 1.38 |1.75
B2-2 95 191 10 51 10 16.3 0.5 552 0.5 455 ] 965 1.12 169 |1.51
B3-2 95 191 10 B1 10 27 0.5 545 0.5 513 0 112 1.25 1.28 |1.51
BE-4 95 191 10 61 10 212 | 025 4596 0.5 4596 0 g72 1.31 1.38 |1.26
B7-5 45 191 10 61 10 257 0.5 531 0.5 501 0 1140 0.9 0593 |1.58
BE-5 191 | 191 10 51 10 23.4 0.5 527 0.5 456 0 885 1.64 1.73 |1.26
() Cardenas et al. (1980
ST 206 | 191 8 - - 43 0.94 448 (027 | M4 0 519 0.93 082 |13
SWV-8 206 | 191 5 -- -- 425 | 293 448 [ 0.27 | 465 0 565 0.95 1 1.36
(h) Mo (1953)

HME-1 65 86 7 17 g8 295 | 0724 | 4432 | 081 3023 | 0007 | 255 1.42 1.08 |1.11
HHE-2 65 86 7 17 g 295 | 0724 | 4432 | 081 3023 | 0007 | 204 . 086 |0.89
HMB-3 65 86 7 17 ] 31 0724 | 4432 (081 | 3023 | 0007 | 205 1.1 083 |0.89
LM4-1 65 86 7 17 g 18 |0.45795| 3023 |0.81| 3023 | 0.2 193 1.57 1.27 |1.03
Lh4-2 65 86 7 17 ] 18 |0A795| 3023 | 081 3023 [ 0012 [ 217 1.76 1.43 |1.15
LME-1 65 86 7 17 g8 307 |05795| 4432 | 081 3023 | 0007 | 246 1.38 1.03 |1.06
LME-2 B5 86 7 17 8 302 |0.5795| 4432 | 081 3023 | 0007 | 200 1.13 085 |0.87
LMB-3 65 86 7 17 ] 302 |D.6795| 4432 | 081 3023 | 0007 | 210 1.18 089 |09
LMB-3 55 86 7 17 g 345 |0.5795] 4432 | 081 ] 3023 | 0006 | 210 1.08 05 |0.83
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De esta tabla se obtienen los valores experimentié esfuerzo de corte del muro y estos
valores se pueden utilizar como una primera apraciom de la solucién del esfuerzo de corte
méaximo. En este caso se considerd un valor supgual a cinco veces su valor experimental.
La segunda adivinanza considera un valor inferiesi definido como el 10% del valor del
esfuerzo de corte experimental. Una vez obtenidwaddr inferior y superior, comienza el
proceso de la biseccion hasta obtener una toleramenor que 0.01% del error asociado al factor

de reducciong,.

Los resultados obtenidos a través de este prowesifica que el modelo propuesto entregue
valores satisfactorios, es decir, similares a Ibgemdos por Hwang et al. (2001) y ademas
cercanos a los valores experimentales. En la t2ablse comparan los valores obtenidos del
cuociente entre el esfuerzo de corte experimental yalor del esfuerzo de corte obtenido
mediante el modelo usando el método de la bisecgi@h cuociente entre el esfuerzo de corte
experimental y el modelo presentado por Hwang .e(28l01) donde se estimé el esfuerzo de

corte en forma incremental.
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Tabla 2. Verificacién del Modelo Implementado.

Muestra Wvh Modelo Yk test [Hwang et | Moadelo

ki kR al. 12001 | Maodificada
4811 72 g9 1.28 1.26
3423 1:=0 155 1.06 1.04
48ill-5 234 20 0.495 0835
3-40-i41-1 7 g5 1.21 1.1%5
140-1 25852 2354 0480 080
141-2 F367 2942 0.96 085
142-3 3103 3135 112 1.11
143-4 2136 1814 0.91 091
144-5 2230 1912 049z 04z
145-5 2452 2135 049z 04z
146-7 2352 1951 n.s9 089
147-5 2794 2305 0.90 0.80
166-1-36-5 130 147 116 113
167-1-55-4 119 135 116 1.12
168-1-55-5 130 134 1.24 1.22
169-1-55-12 134 175 1.32 1.29
171-2/3-536-5 236 235 1.05 1.01
172-2/3-52-4 7 220 1.06 1.04
173-2/3-52-5 236 250 113 1.12
174-2/3-52-12 245 275 116 113
176-1/2-27-5 400 F22 0.55 0.a3
177-112-42-4 K= CyRE 0495 043
178-1/2-42-3 400 352 1.1 0493
179-1/2-42-12 M7 422 1.10 1.04
pre=0 003 455 373 055 043
prine=0 006G 440 3vn 0.g5 0av
pre=0 012 525 435 n.s9 0.5
t=30: peev=0,005 378 276 0.76 075
t=20 peov=0 005 a7 211 .55 0.5
t=20 prov=0,012 o 213 0.73 0.73
B1-1 1036 1276 1.35 1.35
B2-2 Ba5 955 1.69 1.54
B3-2 990 1112 1.25 1.23
BE-4 673 g7z 1.36 1.33
BY-3 1315 1140 0493 080
B5-3 535 854 1.75 165
S-7 GS 214 0.9z 085
S5 G5 554 1.00 0835
HrE-1 247 255 1.06 1.05
HrME-2 247 204 0.56 0.54
HrME-3 245 205 055 0.1
LM4-1 160 193 1.27 1.23
L4-2 160 M7 1.45 1.39
LME-1 231 246 1.05 1.01
LMG-2 247 200 0.45 0483
LME-5 247 10 n.s9 0.5
LME-3 276 10 0.50 0.79

Para proseguir con el estudio, y ya habiendo weeadbb que el modelo a implementar es
concordante con los resultados expuestos por Hvedragpdaremos ahora en el estudio de muros
cuya condicién ya no es con el extremo superige l{oantiléver), si no que seran muros cuya

condicién estructural es de doble empotramientaleesr, el giro no esta permitido en ninguno
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de sus extremos. Para esto, se realizard un cheoue@rico del modelo para ver su
comportamiento con este tipo de muros, comparamsloelsultados del modelo, con los ensayos

experimentales expuestos por Hidalgo et al. (2002).
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4 MUROS DE DOBLE CURVATURA

4.1 MODIFICACIONES AL MODELO GEOMETRICO

4.1.1 Muros de Doble Curvatura

La condicion comun de los muros cortos es que $epoden como Si sus dos extremos
estuviesen empotrados, es decir, como muros dee dablatura cuyos extremos superior e

inferior estan conectados a elementos que impilginoe

Dado que el comportamiento de los muros de curaaimple es diferente a los muros de doble
curvatura, lo es también el modelamiento de esttmas. La mayor diferencia entre el

modelamiento de muros de simple y doble curvatstéa en la definicion del elemento de corte.
Segun Bali y Hwang (2007), el elemento de corteidenuro corto de hormigén armado tiene

una altura/, y un largo ¢,. (Fig. 6). Para muros de curvatura simple, cominideos con
anterioridad, se considerg, = H , dondeH es la distancia medida desde el centro de la viga
superior a la base del muro, donde se aplica adateral, y/, es la distancia horizontal entre

la fuerza de tension y la resultante de compredg@muro (Fig. 6a). Por otra parte, para muros
de doble curvatura la viga superior esta condicangara no permitir el giro del elemento, es
decir, para producir la condicibn de empotramieeto la parte superior del muro, que se
considerara como un elemento que contribuye comamento flector. En este se puede asumir
gue el momento flector genera un par de fuerzaodgresion y traccion, donde es la resultante
de compresion la que define el inicio o fin del e compresiéon del muro. Por lo tanto, la

altura ¢, del elemento de corte para muros empotrado-engmsera la altura libre del alma del
muro y 7, se podra estimar como la distancia horizontaleglos puntos de las resultantes de la

fuerza de compresion de la zona inferior y supet@rmuro (Fig. 6b) debido a suponer que el

flujo de esfuerzos a través del puntal diagonalliiza en esas zonas de compresion.
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Elemento de Corte FElemento de Corte
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(a) Muro de curvatura simple (b) Muro de curvatura doble

Figura 6. Elementos de corte de muros de doble yngple curvatura.

Con estas variaciones, el angulo del puntal didgbm@ompresion de muros de doble curvatura

quedara definido a través de la siguiente expresion

/ Ec. 23
@=tan* g—v

h

Con¢,=H,, y¢,=(,—-2(a,/3), donde’ , denota la distancia del muro en su totalidad en la

direccion de la fuerza de corteay, es la distancia de la fibra mas comprimida ahejatro.

Junto con el cambio en la definicién del elemergadrte y el angulo de inclinacién del puntal
de compresion diagonal, cambian también las camtis de equilibrio de la estructura y con
esto la relacion de la ecuacion 1.

Debido al cambio en las condiciones de equilidas,resultantey,, y V,,, son redefinidas para

muros de doble curvatura de la siguiente manera

. Ec. 24
V,, = ; [{- Dsin6+F, dand+F,)

V,, = -D[tosd+F, +F, cotd Ec. 25
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Por otra parte, debido a que la configuracion dedones ahora de doble empotramiento en sus

apoyos, la relacion que se establecia en la ecuaa@eda definida como

V,, _H Ec. 26
Vo 20

A continuacion se presenta los ensayos realizadosHpalgo et el. (2002), junto con sus

caracteristicas geométricas, detalladas en ladesisagister de Ledezma (1999) y Kou (1995).

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de los murosigayados por Hidalgo et al. (2002)

Mura T [ He | T o Arm. Vertical T &, |Arm. Horizontal[ 1y, M W, e 1
min | mm | mm [MPa| % mm | MPa ko mm | MPa | Awefc kM

1 (120 1000 | 200019410231 4 | ¢ & (3823|0131 (11 @ | 6 |3923| 00 195
2 (120 1000 | 200019610251 4 | @ &5 (4021|0246 (12 ¢ | § |4021 0.0 270
4 (120 1000 | 2000195102511 4 | ¢ &5 [4021]|0381 (18 ¢ | & |4021 00 324
G (120 1300 15001770259 6 | ¢ & [#38|(0131 (10 o | & |335| 00 309
Voo[120 1300 1500175 0125 6 | ¢ 5§ (4707|0246 (11 @ | & |4F0F| 00O 364
g (120 1300 18001370239 6 | ¢ & (4707024611 @ | & (4707 00O 4
9 [100 1300 15001760255 9 | ¢ 6 (3665|0255 (1F o | B |3665| 0O 255
10 (80 1300 1800164025 | 7 ¢ B [3669| 025 |13 ¢ | B |3668| 00 187
11 (1001400 (1400163025510 | ¢ 6 [3622(0127| 7 o | 6 |3622| 00 235
12 (1001400 140017010127 = ¢ 6 [3EE5|(0255|13 @ | 6 |3665| 00O 304
13 (100 1400 (1400|151 (025510 | ¢ 6 [3704|0255|13 @ | 6 |3704| 00O 239
14 (80 1700 1200174 ] 025 | 5 ¢ 6 [3BES5|(0125| 5 @ | 6 |3665| 00O 255
15 [ 80 1700 (1200190012310 ¢ 6 [3665( 023 |9 @ | 6 |3665| 00O 365
16 [ 80 1700 1200|185 025 |10 ¢ 6 [3665( 025 |9 o | 6 |3665| 00O 362
21 (100 1300 1800|242 0 - # | - | 00 1] - & | - | OO 00 2355
22 (1001300 1500|172 0 - # | - | 00O 1] - # | - | OO 0.0 a2
23 (1001300 1500|242 0O -~ | - | 00 |025 (16 | ¢ & [4305] 00O 335
24 (100 1300 1800)239| 025 |9 ¢ 6 (43035 O - | - | 00 0.0 323
25 (1001400 [1400)235] 0O - # | - | 00O 1] - # | - | OO 0.0 Fo2
26 (100 1400 1400|177 0O - | - | 00 1] - | - | 00 00 252
27 (1001400 [1400|235] 0O -~ | - | 00 [025 (13| ¢ & [4305] 00 491
25 (1001400 (1400233 025 |10 ¢ & [4305( O - # | - | OO 0.0 255
29 |80 1500 [1050|232] 0 - # | - | 00O 1] - # | - | OB 0.0 400
30 |80 1500 105001745] O - # | - | 00O 1] - # | - | OO 0.0 a6
31 | 80 1300 10501231 0O - | - |00 |[023 (8 | @ 6 [4305] 00 I
F2 [ 80 1500 10500|233| 025 |9 ¢ 6 [4505( O - ¢ | - | 008 0.0 44

4.1.2 Verificaciones al Modelo

Es importante notar que Bali y Hwang (2007) no ipogan en sus resultados los muros que no
presenten armadura de refuerzo en los sentidasaleyrthorizontal ni tampoco los ensayos que
presentan carga axial. Esto se debe a que la coadign del modelo de Bali y Hwang (2007), el
que se basa en las caracteristicas del modelo dmgdwt al. (2001), no considera la no
existencia del refuerzo vertical u horizontal. laexistencia de estos refuerzos indicaria que la
fuerza asociada al mecanismo de puntal-tensor dom@siste armadura es cero, y de esa forma

indefine la deformacién unitaria relacionada coa eguerzo (tensor). Incluso en los casos que
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existiera refuerzo en estas direcciones, el modefamrequiere definir la deformacién unitaria
de estos refuerzos a partir de las fuerzas detada#) que para el caso de material elastoplastico
queda univocamente definido dentro del rango linpato no asi en el rango plastico. Asi,
nuevamente se requiere de algun supuesto respetaaddformacion unitaria para tales tensores

cuando se alcanza su capacidad.

Debido al cambio en las condiciones de apoyo y gédanque se han considerado en los muros
de doble curvatura, es importante comprobar quelsaacanismo diagonal el que falle primero.
Para que esto ocurra, los tensores de los elemaatosrde que estuviesen a traccion, no pueden

fallar antes que el puntal de compresion diagoieahae la tensibn maxima.

El valor maximo de los elementos a traccion seeabtimultiplicando la tension de fluencia de
las barras de la armadura de borde, por el aréatdeEste valor se compara con el valor que se
obtiene de la ecuacion 24, junto con las varialidesF, y F, que se obtienen del modelo de

Hwang et al. (2001). De esta forma se puede varifjce la falla se produzca por compresion del

puntal diagonal y no por fluencia de las barragelgdor que se encuentra sometido a traccion.

La tabla 4 muestra los resultados de la comparad#ia fuerza vertical con los tensores de
borde traccionados.
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Tabla 4. Comparacion de fuerzas verticales.

Muro Armadura [rhoB| As Fip A5pF v | Y, modela | Y, madela
de borde | o |pmmd MPa kM kM AsuF

1 4 ga 85 |1020 562 Bl 3903 224 057
2 4 18 85 [1020 382 B0 3903 282 0.72
4 |z gez+2ma|106 | 1270 62 60 4859 295 0.1
B 4 g .5 |1020 480,70 4903 208 0.42
7 4 g1a 6.5 [1020 48070 4303 244 0.50
& 4 glg 6.5 |1020 480,70 4903 215 0.45
9 |2@E+2016| 7.0 | 910 |48560 + 482.70| 4419 195 0.45
10 3 ga 73 | 780 485 B0 691 150 0.40
11 4 @G 57 | ao0 482 70 662 141 0.36
12 4 G 57 | ao0 48270 386.2 150 0.39
13 4 G 57 | ao0 482 70 662 166 0.43
14 3 @G 4.4 | 600 482 70 289 5 119 0.41
15 3 6 4.4 | 500 482 70 289 5 129 0.44
16 3 g6 4.4 | 600 482 70 289 5 135 0.46
212 3 e 46 | BO0 48270 289 5 241 0.83
220 3 g6 46 | 600 482 70 289 5 172 0.59
23 |3 ¢+ 2¢a| 85 [1110 482,700 5358 257 0.45
242 3 g6 46 | 600 48270 2895 235 0.81
25° 3 g6 43 | 600 482 70 289 5 230 0.79
262 3 e 43 | 600 482 70 289 5 171 0.59
272 |2 piE+2¢16| 65 | 910 482,700 4393 216 0.43
25 3 @G 43 | 6o0 482 70 289 5 209 0.72
292 36 5.0 | 600 48270 2895 160 0.55
a0° 3 g6 5.0 | 6o0 482 70 289 5 124 0.43
2 4 G 6.7 | &00 482 70 5662 147 0.3
522 3 @6 5.0 | GO0 482 70 289 147 0.51

* Log datos de la fluencia de la armadura de borde no ze encuentran en la literatura. Se
zupanen valores iguales a loz del ensayvo 16.
" Mo hay datos disponibles de s fluencia de ambas armaduras.

En esta tabla se aprecia que los valores obtediglosuociente entre la resistencia maxima de la
armadura de borde y la fuerza vertical obtenidandetielo son siempre menores a 1. Como
consecuencia, se puede suponer que la falla dadoss de doble curvatura no sera controlada
por la fluencia de la armadura de borde. Con esfmuede decir que el supuesto de Hwang et al.
(2001) que asume falla por compresion diagonal a&rdifeccion del puntal diagonal es

concordante con el modelo propuesto.

Ademas de esta comparacion entre la fuerza vediitehida mediante el modelo y la resistencia
maxima de la armadura de borde, es necesario camglamodelo con los resultados obtenidos
por Bali y Hwang (2007), para verificar resultadAscontinuacion en la tabla 5 se muestra esta

comparacion:
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Tabla 5. Comparacion de fuerzas horizontales.

Muro Armadura distribuida en el alma Vs modelo| Yuh, test| Ywh tez  |Modelo Bali y
Horizontal “ertical kI kM| Yah, modelo Hwang (2007)
1 1M1 ge@idcm | 4 ¢8@16.7 cm 186 193 1.0 114
2 | 12¢@17om | 448 @ 16T om 235 270 115 1.20
4 | 18g3@11cm | 4g8@16.7cm 247 324 1.3 135
& | 10gs@18cm | 68 @16.2cm 250 309 124 132
7 | Mge@17em | GeE@189cm 294 364 124 1.28
8§ | Me3@17cm | 6ee@16.2cm 262 374 143 1.41
9 | 17gE@11iom | 9ge@1em 239 255 108 116
10 | 136 @14cm | 7Te6@1d4cm 151 187 1.04 1.09
11 TE@22cm | 10@6@11 cm 236 235 1.00 0.99
12 | 13¢6@11cm | S¢6@22om 250 304 1.21 122
13 | 136 @11 cm | 10¢6 @11 cm 276 2849 1.05 1.05
14 | 5¢gE@28cm 5 ¢ @@ 28 om 230 285 0.91 0.95
15 gge@14cm | 10@6@14cm 304 368 1.21 1.4
16 gge@1dcm | 10@6@14cm a 362 114 126
21 -- -- K 255 K --
22 - - 7 222 7 -
23 16 @5 @ 12 cm -- ? 333 ? --
24 - 96 @ 11 cm 7 323 7 -
25 - - 7 352 7 -
26 -- -- K 262 K --
27 | 13E@1cm - 7 431 7 -
28 -- 10 @6 @ 11 cm ? 258 ? --
29 - - 7 400 7 -
30 - - 7 356 7 -
3 &6 @ 15 cm - 7 31 7 -
3z - 96 @13 cm 7 344 7 -

En la tabla 5 se aprecia que los resultados oldenéd través del modelo de la biseccion

implementado son una buena representacion de siisig®valores del esfuerzo de corte maximo
en muros de doble curvatura. Es importante indic&r Bali y Hwang (2007) se basaron en un
modelo levemente modificado de Hwang et al. (20@l)jue estaria asociado a las pequefias
diferencias observadas. Sin embargo, dada la tetarale los muros, el modelo no esta
orientado a predecir la capacidad de muros quénert armadura distribuida en las direcciones
verticales y/u horizontales. Es asi que es necegandificar el modelo para predecir el

comportamiento de muros en estos casos.

4.2 MODIFICACIONES AL MODELO DE HWANG ET AL. (2001)

Las modificaciones que se contemplan implementan@delo de Hwang et al. (2001) tienen
relacion con el proceso de busqueda del esfuerporte del muro, es decir, como el modelo de
Hwang inicia este proceso mediante un mecanismatiite en el que va incrementando el valor

del esfuerzo de corte hasta alcanzar el maximelenodelo propuesto pretende iniciar este

28



proceso de busqueda del esfuerzo de corte mediboééculo de las deformaciones verticales y
horizontales. Al hacer esto y dada la naturalezZaslecuaciones de equilibrio, el modelo deja de

ser iterativo y queda determinado por el desplazatmilateral con respecto a la altutaft).

La incorporacién de esta metodologia se debe paimiente a que el modelo propuesto por Bali
y Hwang (2007), que se basa en el modelo de Hwaalg @001), no incorpora aquellos ensayos
de Hidalgo et al. (2002) en los que no existe adercefuerzo horizontal o vertical en el alma de
los muros de doble curvatura. Esto debido a quentdelos que ellos proponen no soportan, en
su analisis, que en alguno de los mecanismos oelados con el refuerzo horizontal o vertical no
existan en la formulacion de las ecuaciones, pugstda deformacion unitaria asociada a alguno
de los puntales no queda definida. Ademas de HEstang et al. (2001) y Bali y Hwang (2007)

no incorporan el endurecimiento del acero en sugeios, por lo que si los esfuerzos que toma el
acero, superan el rango elastico de la curva tesgformacion, la deformacion tampoco queda

univocamente definida.

Modificando el modelo, de uno basado en fuerzascahasado en deformaciones unitarias, se
puede sobrellevar el inconveniente de las defownasi en los puntales, y asi incorporar en el
analisis aquellos muros en los que no halla présehe armadura en los sentidos vertical,

horizontal o ambos.

4.2.1 Caracteristicas de la Modelaciéon a través de Deforationes

Para incorporar al modelo el andlisis a través efrohaciones, es necesario conocer la
deformacion normal transversal)(y la deformacion normal longitudinady del muro, para
luego obtener los esfuerzos en estas direcciones.

Investigaciones experimentales anteriores han adtindeformaciones en muros cortos de
hormigbn armado. En el trabajo de Massone et BDGRse ensayaron catorce muros (14), de
entre los cuales se consideran dos tipos, sem®6)s machones (WP) y ocho (8) muros dintel
(WS). Los muro dintel tenian las siguientes dimamss, 152 cm (60 in) de alto, 152 cm (60 in)
de largo y 15 cm (6 in) de espesor, mientras gsieléalos muros machon tenian 122 cm (48 in)
de alto, 137 cm (54 in) de largo y 15 cm (6 in) ekpesor. Estos muros presentan una

configuraciéon de doble empotramiento en sus apags$ingiendo el giro en la interfase de la
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viga superior y apoyo inferior, pero permitiendo dadsplazamiento transversal en la parte
superior del muro de hormigén armado, especificéenean el punto en donde es aplicada la

fuerza horizontaV/n.

Los resultados experimentales de estos ensayosaindjue el promedio de la deformacién
normal horizontal generalmente alcanza su maxinor\a la mitad de la altura del muro, y
disminuye progresivamente hasta llegar a un vaarano a cero en la parte superior e inferior
de los bordes del muro (interfase de la viga sapsriapoyo inferior, (Fig. 7(a))), asi como
también, la magnitud del promedio de la deformagidnmal transversal incrementa con la
aplicacion del desplazamiento lateral en los myfag. 7(b)). El desplazamiento lateral es
usualmente descrito en términos de *“distorsion”, degir, como la relacion entre el
desplazamiento lateral del punto en donde es ajaligafuerza lateral, con respecto a la altura del
muro, @rift). La figura 7(a) representa el promedio de lagmedciones normales horizontales
unitarias medidas en 7 puntos diferentes en laaattel muro, donde el promedio corresponde
tanto al ancho total del muro como a un valor mefhigervado entre todos los ensayos de muros

tipo machon o dintel.
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Figura 7. Promedio de la Deformacién Normal Horizotal. (a) Distribucién de la deformacién normal
horizontal: distribucién del promedio experimental (exp) y distribucién de la funcién Calibrada (modeb), y
(b) Promedio de la deformacién normal horizontal vesus el desplazamiento lateral (drift). (Massone edl.
(2008))

Por otra parte, para determinar los cambios etlideaadel muro, se consideré el promedio de los
desplazamientos verticales obtenidos de los ensagtess mencionados, especificamente el

desplazamiento entre la viga superior y el pedeasferior en la zona exterior del muro

30



(elementos extremos o de borde), y el desplazamlateral del muro. En la figura 8, se grafica

el cambio de la altura del muro versus el despléz@mlateral de este.
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Figura 8. Alargamiento axial del Muro versus Desplaamiento Lateral. Massone (2006)

4.3 MODELO ANALITICO

A pesar de que los resultados experimentales riosgan una nocién del comportamiento de los
muros, estos resultados, y las calibraciones queusdan obtener de ellos, son dependientes
directamente de las caracteristicas especificdesdensayos. Asi, es necesario generalizar las

curvas o valores para las deformaciones unitatiassg requieren en el modelo.

De esta forma, y no como parte de esta tesis, sedm@siderado los resultados obtenidos por
Massone (2008) (comunicacion personal) para laémphtacion de un modelo de elementos
finitos donde el muro se ha subdividido en 8 pgpaBeles, apoyados en los extremos para
reproducir las condiciones de ensayo de muros otedcurvatura, es decir, empotramiento
perfecto a nivel de base y en la parte superionaeb, permitiendo el desplazamiento lateral y
vertical. Los paneles corresponden a elementoarrgetares de cuatro nodos conectados entre si
para formar la malla que representa el muro. Rapmomer la condicion de apoyo superior se
supuso gran rigidez del pedestal superior, lo gumadel6 imponiendo el mismo desplazamiento

lateral y vertical de los nodos superiores.
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Los elementos de panel son tratados como elemdatbsrmigon armado, sometido a acciones
de esfuerzos normales y de corte en el plano @igPara representar el comportamiento
constitutivo de cada panel, se considera un mode® permite la rotacion de la direcciéon
principal de deformaciones unitarias y tensionasjue puede modelarse a través de distintos
modelos constitutivos como la Teoria del Campo Kicallo de Compresiéon (MCFT), o el
Angulo de Rotacion del Modelo Reducido (RA-STM)trerotros.

Para este andlisis se considerd que el modeloiaivet de tensién-deformacién del material

constituyente de hormigdon se aplica a lo largo ate direcciones principales del campo de
deformaciones (es decir, direccion principal deodafcion 1 y 2), para luego obtener el campo
de tensiones asociado a las direcciones principasesniendo que las direcciones principales de
la tension y de la deformacion coinciden. En elocdsl acero de refuerzo, cominmente las
direcciones vertical y horizontal corresponden @ éges longitudinales del refuerzo, y asi las
deformaciones se determinan en esos ejes asunpenieta adherencia con el hormigén, para

asi estimar las tensiones asociadas al acero.

&y O-l
_l.. Yy Leves Constitutivas de _i, xv
los materiales
_l l—) SX > _I l_:. CT, X
T T

Figura 9. Modelamiento del Panel de Hormigon ArmadoMassone et al. (2006)

4.3.1 Leyes Constitutivas del Modelo

La implementacion de las leyes constitutivas dentaseriales varia con respecto al modelo de
Hwang et al. (2001), principalmente la del hormig&h acero, por otra parte, se basa en el
modelo constitutivo uniaxial de Mennegotto y Pi(it873). El modelo representa una transicion
curva entre dos rectas asintotas (Fig. 10), codieeteE, (modulo de elasticidad) y pendiente

E, =bE,, donde el parametro b es la relacion de endurenimide la tension.
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Figura 10. Modelo Constitutivo para el Acero de Raferzo. Massone et al (2006)

En el hormigon, la relacion constitutiva implemela@aal modelo analitico del hormigon
considera el efecto biaxial de compresion redudiauccion en la tension principal de
compresion debido a una fisura por traccion enrkcdion ortogonal del puntal de compresion),
y el endurecimiento de traccion (aumento de laid@nsost-peak debido a la unién del hormigén

y el acero entre las fisuras).

Para incorporar el efecto del endurecimiento decida en la curva de tension-deformacion en el
comportamiento a traccion del hormigon, se impldmda relacion de tension-deformacion
propuesta por Belarbi y Hsu (1994) (Fig. 11). Réeacribir el comportamiento de la curva de
tension-deformacion del hormigobn a compresion, Ueva base de Thorenfeldt, calibrada por
Collins y Porasz (1989), Wee et al. (1996) y Caargi Kuang-Han (1985), y actualizada por la
introduccion del pardmetro de compresiéon reducidayesto por Vecchio y Collins (1993) (Fig.

12) es considerada.

Es importante decir que el cambio de las leyestitotigas de los materiales cambia solo para la
calibracién de las ecuaciones caracteristicas ferdacion horizontal y deformacion vertical del
modelo analitico. Al aplicar estas ecuaciones cadiis al modelo puntal tensor, las leyes
constitutivas de los materiales seran las expuggindHwang et al. (2001), para mantener el
modelo similar al original, y asi observar la ma@di€ion a la respuesta basado exclusivamente

en la formulacion basada en deformaciones en vézetdeas.
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Figura 11. Modelo Constitutivo para el Hormigén enTraccion. Massone et al (2006)
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0.004
Strain, &,
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0.008

Figura 12. Modelo Constitutivo para el Hormigén enCompresion. Massone et al (2006)

4.3.2 Calibracion de las Deformaciones y Desplazamientoatteral

La respuesta del modelo de elementos finitos fusizada para diferentes configuraciones y

propiedades de los materiales. Los principalesnpetréds estudiados fuerohy/¢, (relacion de

aspecto),own (cuantia de refuerzo distribuido horizontad),, (cuantia de refuerzo distribuido

vertical), g, (cuantia de refuerzo de bord)(nivel de carga axial}; . (capacidad a compresion

del hormigon)f, (tension de fluencia del acero de refuerzo). Rad® uno de estos parametros

se usaron dos valores extremBg/(y = 1, 1/3;05n= 0.25, 1%;0, = 0.25, 1%;0, = 3, 6%;N =
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0, 0.7 Ay f'c = 30, 50 MPaf, = 280, 420 MPa), como un analisis preliminar, le gesulto en
128 casos a comparar. Adicionalmente, se consmle@sos de muros sin armadura distribuida
vertical y/u horizontal. En cada uno de estos casosstudido como varia la deformacién normal
horizontal promedio a lo ancho de los muros respdet la deformacion lateral del muro. Tal
como se observo experimentalmente, esta deformasdéméxima en el centro del muro y
disminuye en la medida que nos acercamos a losnea$r superior e inferior. Adicionalmente, se
estudio como varia la deformacién normal verticahpedio de la altura total del muro respecto
del desplazamiento lateral del muro. Por ultimogestdié el desplazamiento lateral del muro
para el momento en que se alcanza la capacidadllaxima de este, con respecto a la
geometria y materiales que lo componian, esto debigue ambas deformaciones, horizontal y
vertical, son dependientes de este parametro, estony los supuestos que realizé Hwang et al.
(2001), el valor de la solucion del modelo modificas Unica.

Para la deformacion normal horizontal, esta séd@akegun el valor maximo de la deformacion
transversal que se obtuvo al centro de la altutandeo. La calibracion, para los parametros
encontrados mas importantes, se representa a ttavaésiguiente formula:

H Ec. 27

069
g, = 0.002361000, + 025)‘0-63@ + 0.5J (

w

100N
ft o

cTwrw

03
+ 5J [{100[B) 2

Dondepy, es la cuantia del refuerzo horizontdles la altura del elemento de cottges le largo
del elemento de corté, es el espesor del murf, es el valor de maxima compresién del
hormigdn,N es la fuerza axial aplicada sobre el murd o “drift” (4/H) es el desplazamiento

lateral del muro4)) con respecto a la alturd),

Por otra parte, para la deformacion normal vertiestimada como el desplazamiento vertical del
muro sobre la altura de este, queda calibrada,lpamarametros encontrados mas importantes,
de la siguiente forma:

-048 -051 Ec. 28
£, = 0.024{ 100N, 5J U' + o.5J (1000)**" +eN

f.t,/

c"w-w w
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Donde eN =

es la deformacion normal vertical estimada (eta¥tiproducto de la

w~”w—cC
aplicacion de la carga axial. DonNees la carga axial aplicada sobre el m&ggs el médulo de

elasticidad del hormigéd,, es le largo del elemento de cortg, s el espesor del muro

Por dltimo, el desplazamiento lateral del muro guealibrado, para los parametros encontrados
mas importantes, de la siguiente forma:
Ec. 29

C w

5:0.007{%510& % | [fﬂ+ o.} (108, + 035°( 1pp+ 0)25°

4.4 METODO ANALITICO DE LA IMPLEMENTACION AL MODELO
DE HWANG ET AL. (2001) DE PUNTAL TENSOR

El procedimiento para encontrar el valor del egfoete corte Ultimo en los muros de doble
curvatura difiere, con respecto a Bali y Hwang (209 Hwang et al. (2001), en la manera de
enfrentar el problema de la biusqueda del cortendltilel puntal diagonal. Esto es, dado que
conocemos las deformaciones horizontal y vertiealad muros de doble curvatura y ademas
debido a la naturaleza de estas variables que depamicamente del desplazamiento lateral,
geometria y materiales, es que la solucion al prol) ademas de ser inversa a la propuesta por
Hwang et al. (2001), es unica. Es decir, para cadplazamiento lateral existe un Gnico estado
de deformaciones en el refuerzo de acero. Es asio,caitilizando la calibracion del
desplazamiento lateral para el punto de maximacudga lateral del muro, es posible determinar

esta capacidad sin necesidad de un proceso iterativ

La calibracion de la deformacion lateral con regpecla altura entrega una posible solucién al
problema. Sin embargo, para estudiar los posiliieges que tendria esta formulacion, se ha
considerado ademas estimar la maxima y minima wigzhtateral que podrian tener los muros
estudiados para valores diferentes a los obtemidogsta calibracién de la deformacion lateral

con respecto a la altura.

Todas las soluciones se basan en conocer el despéa#o lateral del muro al momento de

alcanzar la capacidad lateral. Para estimar lascidgdes laterales maximas y minimas
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simplemente se hara un barrido del desplazamiatéoal tal que estén presentes estos valores
extremos. Entonces, como primer paso se conocedefmsmaciones medias horizontales y
verticales del murcef, ). Estas calibraciones se representan a travéassdectiaciones 27 y 28.
Asi, para un desplazamiento lateral dado del myroonocidas las propiedades del muro, se
pueden estimar tanto la deformacién horizontalc@itro del muro) y vertical promedio del
muro. Con esto las tensiones y fuerzas asociattsstansores del refuerzo vertical y horizontal
distribuido son conocidas. Sin embargo, puestolgudeformacion horizontal disminuye hacia
los extremos del muro, para la estimacion de fgesg considerara que en el caso de tener
deformaciones medias maximas menores a la de fayezgta fuerza correspondera al 75% de la
obtenida para la méaxima deformacion, mientras quelecaso que esta deformacion maxima
supere cinco veces la de fluencia se asumird qaé08k del refuerzo alcanza la fluencia. Los

casos intermedios seran linealmente interpolados.

Por otra parte, para la deformacion en la direcpramcipal del hormigor-r, esta se representa a

traves de la siguiente formula:

0.9&'0 }2 o Ec. 30

400} + &7 -
tan® @

Para esta formulacion se ha considerado el compiaméo local. De acuerdo con el primer

invariante del campo de deformaciones, por comiidald se tiene:

E4TE =E,H &,

En este caso la condicion de compatibilidad deleteogropuesto por Hwang et al. (2001) (Ec.
22) ya no es a nivel de las deformaciones medibmdm, sino que las deformaciones locales
gue se observan donde se produce la falla por esidprdiagonal. Asumiendo que la falla se
produce por compresion diagonal en el extremo iorffedtel muro, donde el desplazamiento
horizontal es cercano a cero, se obtiene:

&, =0=>¢,+¢c =¢,

Con ayuda del circulo de Mohr (compatibilidad),ajdbel supuesto de que el puntal diagonal es
siempre de compresiong€0), y que localmente la direccion principal de coesdn coincide
con la direccion del puntal diagond),(obtenemos la siguiente ecuacion para la defaémac

diagonal:
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£ 1 2

£y =21- =k, =>¢, = 4

‘ 2{ 00528} o= & 1
cos26

c= 09
. /1+400Q¢,
Remplazando estos valores en la ecuacion de cdoitioatil, obtenemos

- ¢ L&, 2co0s26

-¢lE, +e =20 = ¢ L&
ChTE 1- 1 cos20-1 ¢ 0
cos26
Despejande, de esta ecuacion, obtenemos

£ = 09 &, O 12
1+ 400Ce, tan® &

Reordenado los términos y elevando al cuadradbtsne,

2
4owf+gf{o'gf°} =0
tan® @

En la siguiente tabla se mostraran los resultadda dcuacion 30, en donde ademas se mostraran
los valores que se obtienen del factor de reducciom los valores de la deformacion en la

direccion-r.
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Tabla 6. Resultados del polinomio de tercer grado.

Muestra or £ e

1 0.000296  0.831101 | -0.001702
2 0000296 | 0831101 -0.001702
4 0000296 | 0.831101 | -0.001702
G 0.000357 | 0.809954  -0.001620
v 0000357 | 0.809954  -0.001620
g 0000357 | 0.809954  -0.001620
9 0000357 | 0.809954  -0.001620
10 (0000337 0503934 | -0.001620
11 0.001049 | 0.755355  -0.001511
12 (0001049 0733335 | -0.001:311
13 (0001049 0733335 | -0.001:311
14 |0.001395 0678973 | -0.001355
13 (00018393 0673973 | -0.001335
16 |0.001895 0675973 | -0.001355
al 0000601 | 0808118  -0.001639
22 (0000337 0503934 | -0.001620
23 |0.000601 | 0808118 | -0.001659
24 (0.000600 0503249 | -0.001636
23 (0001071 | 0733004 | -0.001343
26 |0001048 07553396 | -0.001311
27 (0001071 | 0733004 | -0.001343
28  |00M0OES 0753364 | -0.001555
29 (0001930 0674539 |-0.001376
30 (0001919 0676935 | -0.001334
| 0.001949 0674653 -0.001373
32 (0001931 0674483 | -0.001377

Esta ecuacion de tercer grado, tiene tres solugsich@naginarias o reales negativas y una real
positiva. La solucidon real positiva sera la solaci& la deformacién en la direcciéan. A

continuacion mostraremos las tres soluciones delgroio de tercer grada:|.

1, ok (2+27a, +—a+(2+2mia)?y  EC-301
B m(2v 2%, -4+ (2r2%a)) 2,25

1 1+i3 _(i32+2%a,+ [~ar(2+227ay)ys  EC- 302
B m (228 +-4+(2+28a))" 2"

1 1-1/3 (i3 2+22a,+ |-a+(2+22ayys  EC-303
B m (2128 +-4+(2+28a))" 2"

_ [09g, T
Dondea, =400y a, = Lanz 9} _

39



Con esta deformacion, obtenemos el factor de rédluate la curva del hormigon, es decir, el
factor por el cual la tension del hormigon se redo@ra alcanzar la tension maxima que es capaz
de alcanzar el hormigérdf{). Una vez que se calcula la tension maxima dehlgim y dado
gue se conocen las fuerzas de los mecanismosaleyrticorizontal, se calcula la fuerza en la
direccion del puntal diagondD, Por ultimo, una vez que se obtienen las fuerziefgrmaciones

de los tres mecanismos, es posible calcular eeesfullitimo de corte de los muros cortos de

hormigdn armado.

Debido a que la solucién es Unica, para encordasasbluciones maxima y minima se genera un
rango para el desplazamiento lateral del muro especto a la altura, entre [0.00005, 0.01] el
gue ird incrementandose en un delta de 0.0001,estm se obtendra una Unica fuerza del
mecanismo diagonal, la que se estabilizara debido a la condiciénlgentia de la armadura,
ya sea horizontal o vertical. Con esto, y aungsediformaciones vertical y horizontal sigan
cambiando debido a su dependencia con el desplazenateral, el esfuerzo de corte del muro

se estabilizara también.

A continuacion se presentaran dos figuras en deadauestra la estabilizacion de la fudbzg

la de cuociente entre la fuerza de corte del engdgalel modeloVes{Vun). Las unidades de la

fuerzaD [N] se han dividido poilx10® para que el orden de magnitud de ambos parametros
sean de una misma magnitud y sean comparables.&ddandisposicion de la fuerBa[NxE-
06] en la figura es en la parte inferior de est&ninas que el del cuociente, es en la parte

superior de las figuras.

La figura 13, muestra ensayos en los que existeadura en ambos sentidos (vertical y
horizontal), mientras que la figura 14 muestra dgsieensayos en los que existe solo armadura
horizontal, vertical o ninguna de estas. La estamion de las muestras restantes se pueden
encontrar en el anexo A.
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Figura 13. Estabilizacion de las variable® y Vtest/Vwh. Ensayos 11, 12, 13y 14.
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Figura 14. Estabilizacién de las variable® y Vtest/Vwh. Ensayos 27, 28, 29 y 30.

Una vez que los valores @ey Vy, Se estabilizan se obtienen los valores maximospgeeen

alcanzar, tanto la fuerdZa como el esfuerzo de cortg. Manteniendo los supuestos de due
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sera siempre de compresion, por lo que su sigmiinska convencion establecida, sera siempre

negativo.

Con estos parametros establecidos, se puede obteresfuerzo de corte maximo y minimo, el
valor maximo se obtendra, como habiamos dicho, wezaque se estabilice la fuergadel
mecanismo diagonal, y el valor minimo del esfudranzontal de corte se obtendra con el menor

valor del desplazamiento lateral con respectoadtima, el que se considero como 0.00005%.

Por otra parte se generara una tercera respudst@és de la calibracion del desplazamiento
lateral (Ecuacion 29). Esto es, dado que el deaplento lateral depende de la geometria y
materiales del muro, este sera unico para cada ynamse generard un rango de valores para
este desplazamiento. Una vez obtenido el valod,dd procedimiento sera igual que el para

encontrar los esfuerzos maximos y minimos de ctaitenuro (Figura 15).
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Calculo de &, &, da través de calibraciones.

'

L, [09e, T
400e +&’ —| f” | =0>e,
"7 ltan" @]
[ 58 1 09 |

Cale. { =min ——— — |
| o/ f. +/1+400e, /1+400¢, |

:

Calc. &, ={¢,

:

Calc. Fy, F,
'
COS[ o- m”_"[‘l ,,E(I l cosi tan” |£|— 2 '
tan " | g ‘ }

af H Y] y
cos| tan™ | — | sin
- 20 /)

.

Cale. ¥V, ==Dcos@+F, + F, cotf

Figura 15. Diagrama de la solucion a través de latbracion de deformaciones y el desplazamiento latal con
respecto a la altura (rift).
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

De la formulacién se obtuvieron 3 (tres) resultadelsmodelo. El primer resultado seleccionado
fue el obtenido a través de la calibracion del Besmiento lateral del muro con respecto a la
altura @rift). ElI segundo y tercero, son los resultados obtesnédtravés de la calibracion de las
deformaciones, que proporcionan un rango entreidl debiese producirse la falla del muro, es

decir, estas calibraciones nos entregan un valoimmidel esfuerzo de corte y uno maximo.

5.1 RESULTADOS DE LA MODELACION IMPLEMENTADA

En la siguiente tabla se presentan los resultadlosudciente entre el valor del esfuerzo de corte
del ensayo y el obtenido por la modelacion impletada, ademas de los resultados obtenidos
por Bali y Hwang (2007). Los valores que tienemac#n con los valores minimos y méaximos de
la modelacion implementada representan solo urordegfluctuacion del valor del esfuerzo de

corteVunh.

Tabla 7. Resultados de la modelacion implementadadel modelo de Bali y Hwang (2007).

Muestra | “ies et Miast “rest “hest
M~ [kM] ‘Yrmodel min | Ymodel max | ¥model, 5 Y Bali v Hwang (20077
1 195 1.04 0.a1 081 1.14
2 270 1.40 0.91 0.91 1.29
4 324 169 1.04 1.03 1.35
G 309 1.08 094 0.a4 1.32
7 364 1.23 04as 043 1.28
g T4 1.46 1.04 1.04 1.41
9 258 1.08 0.54 0.54 1.16
10 187 1.05 0.an 0.20 1.09
11 235 055 073 0,75 0.99
12 304 1.106 0.91 0.91 1.22
13 289 094 0.0 0.s0 1.08
14 255 0.5 074 074 0495
15 65 1.10 099 1.00 1.40
16 362 1.08 0484 085 1.26
Promedio 1.14 0.89 0.a9 1.21
Desv. Std. 024 010 0.10 014

El cuociente entre el ensayo y el resultado obteaittavés de la calibracion del desplazamiento
lateral, generalmente es menor que uno (1), losigréfica que con la modelacion a través de
esta calibracion se esta sobreestimando el valoesfaerzo de corte del muro. Aunque la
desviacion estandar que se obtiene del modelo gsefla, que se sobreestime el valor del

esfuerzo de corte de los muros representa ubicamsesl lado inseguro del disefio. En
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comparacion con los resultados obtenidos por eletoade Bali y Hwang (2007), los que tienen
diferencias de incluso un 40% con los resultadododeensayos, los resultados obtenidos
presentan una menor dispersion y errores de albed#®l un 25% en comparacion con los

ensayos.

Una de las razones de esta sobreestimacion deédaidad de muros puede estar asociada al
supuesto que tiene relacion con la estimacion diefarmacion local donde se produce la falla
por compresion diagonal del puntal. Al asumir gaedéformacion horizontal es nula en ese
punto, lo que es consistente con la deformacidénareése nivel, pero no representa localmente
lo que ocurre, podria subestimar las deformacideesaccion ortogonal, y por ende el factor de

reduccion de la capacidad podria estar tambiérssotzo.

Puesto que la formulacion de Bali y Hwang (2007basa en el modelo original de Hwang et al.
(2001), esta formulacion no esta definida para etgos que no presenten armadura distribuida
tanto horizontal como vertical. Es asi como undogeresultados mas importante de esta nueva
formulacion basada en desplazamientos y no endsiees la capacidad de modelar estos casos
especiales de muros. A continuacién se presentanda, siguiente tabla, los muros de Hidalgo et

al. (2002) que no presentan armadura en una o afiveasiones (horizontal y vertical).

Tabla 8. Resultados obtenidos por la modelacion inlgmentada.

Muestra | “ieq “hast! hast! Wrast!
M" [kN] vmndg,lin vmu:-del. max vm-:-del. 5
Y 255 0.79 0.74 0.74
22 222 0.9s5 0495 0.85
23 333 1.02 0.53 0.53
24 323 1.00 k=K 0487
25 352 0.a7y 0.87 0.87
26 262 0.57 0.8y 0.8y
27 431 1.22 1.10 1.0
28 258 0.E6 0.E2 0.E3
29 400 1.11 1.11 1.1
30 356 1.28 1.28 1.28
31 391 1.09 1.04 1.05
32 344 0.95 0.87 0.55

Promedio 0.93 0.94 0.95
Desv. Std. 0.18 017 0.7
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La aproximacion del modelo propuesto se verificééminos de la razon de los ensayos con los
obtenidos a través de la modelacién. El promeditadazon entre el valor del esfuerzo de corte
del ensayo y el modelo de los 26 especimenes 98¢ con una desviacion estandar de 0.14.
Estos valores se consideran razonablemente bugmesar de que los resultados generados por

el modelo estén sobreestimados, es decir sean esagoe los valores de los ensayos.

A los resultados del modelo a través de la calibradel desplazamiento lateral con respecto a la
altura se le adiciona el desplazamiento lateralrespecto a la altura debido al levantamiento que
se produce en el pedestal inferior del muro pradute la aplicacion de una fuerza externa
horizontal. El levantamiento produce un desplazatoidateral con respecto a la altura en el
pedestal superior, el que depende de la alturended H,,), el largo de desarrollo de las barras
en el pedestal inferioréd), la fuerza externa horizontalif;,), el modulo de elasticidad del
hormigon E.) y la inercia fisurada del muro corto de hormigdmado [f). Este desplazamiento
adicional corresponde a alrededor de un 10% aditibel desplazamiento lateral con respecto a
la altura producido por la calibracion de este patéo.

A continuacion se presentaran algunos de los esldtobtenidos a través de la calibracion del
desplazamiento lateral con respecto a la alturae yca@nparara con las curvas histeréticas
obtenidas con los ensayos de Hidalgo et al. (20G#).2 (dos) primeras figuras (Figura 16, 17)
corresponden a muestras que presentan armadurbuiist en ambas direcciones, mientras que
las dos (2) dltimas corresponden a muestras en coyfiguracion existe solamente armadura

vertical (Figura 18) y armadura horizontal Unicateesn su configuracion (Figura 19).

Ensayo
—&— Modelo

Esfuerzo de Corte [tonf]

Desplazamiento Horizontal [mm]

Figura 16. Ensayo muro 1. Kou (1995).
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Figura 19. Ensayo muro 28. Ledezma (1999).

Como se habia dicho anteriormente los valores sfabezo de corte estan sobreestimados, esto
se aprecia claramente en las figuras 16, 17, 18cA®stas, se puede apreciar tanto el esfuerzo
de corte calculado a través de la calibracion deplhzamiento lateral con respecto a la altura
(drift) y la deformacion esperada en la capacidad matimaomparacion de los muros restantes
se puede apreciar en el anexo B.

5.2 TENDENCIAS DE LOS RESULTADOS

Para efectos del estudio de las tendencias dedo#tados se decidid considerar sélo la respuesta
obtenida para el valor del esfuerzo de corte eattegoor la calibracién del desplazamiento
lateral ¢).

5.2.1 Tendencias Generales

Para el andlisis de las tendencias con respeats distintos pardmetros que analizaremos, se
compararan los valores del cuociente entre elrvddb ensayo y el resultado del esfuerzo de

corte obtenido a través de la calibracion del desphiento lateral con respecto a la altura

(Viest/ Vinoaer.s) - CON esto se pretende tener una idea generabagdartamiento del modelo con

respecto a los distintos parametros.

48



El primer pardmetro con el que se analizara eliente del ensayo y el modelo seré la relacion

de aspecto de los mur@sl /¢, . Bn la siguiente figura se representa esta refacio

1.40
.
1.20 -
* .
* =-
1.00 | )4 0¢ . y=-0.1148x + 0.9824
5 :\t\‘\’
B 080 ¢ $ . _
g . ¢ Relacion de Aspecto
2 060 ¢ . _
s —Lineal (Relacion de
Aspecto
0.40 pecto)
0.20
000 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Relacion de Aspecto

Figura 20. Comparacion entre el cuociente del esfteo de corte del ensayo y del modelo con respecttaa
relacién de aspecto.

Como se aprecia en la figura 20, la tendencia aetienteV,  /V, . s €S a disminuir a medida

gue aumenta la relacion de aspecto. Esto nos implieael grado de dependencia que posee el
modelo con respecto a este parametro es signviicath que es logico, ya que a medida que
aumenta la esbeltez del muro, la resistencia & docrementa y predomina la falla por flexion.
Ademas, y como se vio anteriormente, que el proonééli cuociente entre las fuerzas sea menor
gue uno (1) nos dice que en la mayoria de los cesesbreestima la fuerza de corte del muro, lo

gue no es seguro si es que se utiliza este meaacmmo un método de disefio.

El la siguiente figura se compara el cuociente afe dsfuerzos de cortéd/,(,/V,

model,d

) con

respecto a la cuantia vertical (%] ) de los muros.
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s

0.40

0.20

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Cuantia Vertical [%]

Figura 21. Comparacioén del cuociente del esfuerzeeccorte del ensayo y del modelo con respecto a leantia
vertical.

Con respecto a este parametro, el modelo siguen@miuna dependencia notoria, similar a la
dependencia que se tiene con respecto a la reldei@specto para el rango de valores de los
parametros estudiados. Idealmente estos parametrodebiesen afectar los resultados del
modelo, pero por efectos de la calibracion de &erchaciones y del desplazamiento lateral con
respecto a la altura, los que dependen de estamptps, estos tienen una relacién directa con el
resultado final del modelo.

A continuacién el cuociente de los esfuerzos sepemancon la cuantia horizontah (%] ) de los
muros.
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Figura 22. Comparacioén del cuociente del esfuerzeeccorte del ensayo y del modelo con respecto a leantia
horizontal.

En este caso, la cuantia horizontal tiene una marflolencia que en los casos anteriores, la
pendiente de la linea de tendencia, es mas cesces® que los parametros antes comparados, y
aunque de igual manera el promedio del cuocienteeg®r a 1 (uno), es decir sobreestimamos el
valor del esfuerzo de corte del modelo, este parartiene una menor influencia con respecto a
los dos anteriores. Entonces se puede decir, gysaldmetros mas influyentes en las diferencias
entre el modelo y los ensayos son la cuantia aeftila relacion de aspecto de los muros, aunque

no se puede dejar de lado la influencia de la ¢aidatrizontal.

5.2.2 Tendencias Especificas

A diferencia de las tendencias generales, en lase@uncorporaban todos los ensayos de Hidalgo
et al. (2002), y se comparaban con respecto a ii@sedtes parametros de los que las

calibraciones dependian, las tendencias especificasporan aquellos ensayos en los que se
mantienen constantes los pardmetros geometricas npaderiales y solo uno de estos varia, es
decir, aquellos especimenes que mantienen iguadaddos sus parametros geomeétricos y de

materiales (la variabilidad estadistica de las ipdgales de los materiales no se tomé en cuenta),
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exceptuando algun parametro en estudio. Con estaretende verificar si existe la misma

tendencia en el modelo y en los ensayos.

400
tw= 80mnE V'S [ ~.
N ) -
=z s e = ~
£ 300 =~ * <
P N \\ < t,= 100mm “wt,~= 120mm
— ~N
~
S o e
~
g 200 =
o
N
)
=}
% 100
L
O T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Relacion de Aspecto
— @ — Modelo Ensayo 10y 16 — 4 — Ensayo Muestra 10y 16
- ®- - Modelo Muestra 9y 13 Ensayo Muestra 9y 13
Modelo Muestra 2y 8 — #— -Ensayo Muestra 2y 8

Figura 23. Comparacion de la variacion del esfuerzde corte con respecto a la relacién de aspecto sagos 2,
8,9,10,13y 16.

En la figura 23 se muestran 6 ensayos, en donde gaeja de ensayos presenta un espesor de
muro, t,, diferente y una cuantia horizonjal = 0.25% constante para los 6 (seis) ensayos. En
estas muestras el modelo y los ensayos siguerstaartendencia, las pendientes son distintas en
algunos casos, pero en todos ellos se aprecia qued@la que aumenta la relacion de aspecto

(H/¢,), disminuye el esfuerzo de corte del muvgr.
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Figura 24. Comparacioén de la variacién del esfuerzde corte con respecto a la relacion de aspectosagos 1,
6,23y 27.

Los ensayos 23 y 27, que presentan armadura emlansentido (horizontal) mantienen la

tendencia de las muestras anteriores, al igualagiensayos 1 y 6, que presentan armadura en
ambos sentidos.
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400 o~
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300 -
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Esfuerzo de Corte [KN]
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0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Relacion de Aspecto

—&— Modelo Muestras 24 y 28 —l— Ensayo Muestras 24 y 28

Figura 25. Comparacion de la variacion del esfuerzde corte con respecto a la relacién de aspecto sagos 24
y 28.

53



Los ensayos 24 y 28, que presentan armadura saergialo vertical no mantienen la tendencia
de los ensayos anteriores (Figura 23 y 24). Esti@uleberse por la ausencia de armadura
horizontal, que es lo que diferencia estos ensegndas muestras anteriores, en la que se sigue

una misma tendencia entre el modelo y los ensayos.

A continuacién se presentan las figuras del asalisilas tendencias de la variacion del esfuerzo
de corte con respecto a la cuantia horizontal sEgjaras muestran una tendencia habitual en las
distintas muestras, esta tendencia es a aumenésfuedrzo de corte a medida que aumenta la
cuantia horizontal del muro. Sin embargo, en géméraodelo tiende a disminuir el aumento de
capacidad con el aumento de cuantia horizontal @eaatias altas, mientras que en los ensayos,
esta disminucién no es tan clara.
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—e— Modelo muestras 1, 2y 4 —s— Ensayos muestral, 2y 4

Figura 26. Comparacion de la variacion del esfuerzde corte con respecto a la cuantia horizontal, eagos 1, 2
y 4. H/¢,~1.0)
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Figura 27. Comparacion de la variacion del esfuerzde corte con respecto a la cuantia horizontal, esgos 6 y

8. H/¢,=0.69)
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Figura 28. Comparacion de la variacion del esfuerzde corte con respecto a la cuantia horizontal, emgos 11
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6 COMENTARIO Y CONCLUSIONES

En este trabajo primeramente se implement6 un ragaeital-tensor con compresion degradada
basado en el trabajo de Hwang et al. (2001). Elatleode Hwang considera un sistema de tres
mecanismos resistentes para muros de hormigén armadnecanismo diagonal constituido por
un puntal de hormigon, un puntal poco inclinado stituido por la armadura distribuida
horizontal y un puntal mas inclinado constituidor pa armadura distribuida vertical. Los
refuerzos de acero son elastoplasticos, mientrasefbormigon considera el efecto de la carga
biaxial (compresién-traccion). La distribucion de fuerza entre los distintos mecanismos se
obtiene por medio de factores de distribucion dbten de la literatura y basados en
comportamiento elastico. Asi, basado en una distidim de fuerzas, y considerando equilibrio,
se obtienen las deformaciones del refuerzo y demigdn por medio de las relaciones
constitutivas de los materiales, considerando ctibifidad de deformaciones promedio en todo

el muro.

El modelo de Hwang se implement6 y compar6 concatb(ce) probetas correspondientes a los
ensayos de Hidalgo et al. (2001), usando la dédimide la direccion del puntal diagonal dada
por Bali y Hwang (2007). Bali y Hwang, quienes ta@mbentregan resultados analiticos para los
14 (catorce) muros, difieren levemente de la foamidh de Hwang. Estos ensayos no incluian

probetas en los que no existiese armadura en losdos sentidos (horizontal y vertical).

La formulacion de Bali y Hwang, que se basa emadlajo de Hwang et al. (2001), presenta dos
inconvenientes: primero, en caso de alcanzarstuéadia del refuerzo, la deformacién no es
definida, puesto que al basarse en fuerzas, cealguinto del plateau plastico cumple con el
nivel de tensiones, y segundo, en caso de no rexedtierzo distribuido, sea este horizontal o
vertical, las fuerzas son cero en ese mecanismm paevamente queda indefinida la

deformacion.

Es asi como se modifica el modelo original paraepoedvitar estos inconvenientes. La
caracteristica principal del modelo implementado esta memoria es que se basa en las
deformaciones, y a través de estas y bajo los stgeidel modelo de Hwang et al. (2001), llega
al esfuerzo ultimo de corte. Para basar el modelolas deformaciones se incorporaron

ecuaciones que calibran tanto las deformacionegdmbales y verticales medias del muro en
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funcion de la deformacién lateral del muro. EstaBbraciones estdn basadas en un modelo
analitico de elementos finitos. La deformaciénritdel muro para el punto de capacidad lateral
maxima también calibrada se utilizé en el modeltenaas de estudiar los posibles valores

maximos y minimos posibles para otros niveles derdeciones laterales.

Ademas de esto, y dado el nuevo formato del modgiementado en esta memoria el método
numeérico requerido para el modelo de Hwang (egedmion, Newton-Rapson) ya no es necesario

y sOlo se requiere la evaluacion de las ecuaciprogriestas.

El modelo, asi implementado, entrega valores mayoaea la capacidad lateral de los muros que
lo observado experimentalmente. En general, lagtesios obtenidos entregan una razon entre el

esfuerzo de corte del ensayo y el modalp (V.. s) de 0.89, mientras que Bali y Hwang

(2007) presentan una relacion de 1.21. En ambosschks dispersiones observadas son
relativamente pequefias. Ademas de esto, la modelabarca muros que las modelaciones de
Bali y Hwang no abarcaban, como son los casos queasentan armadura horizontal o vertical
0 ninguna de las dos. El modelo en estos casonteesa resultado, en relacion a los ensayos,
bastante buena, el promedio de la razon entrefekrgs de corte del ensayo y el modelo
(Vi V.

test model,d

) es de 0.95, pero la dispersion es mas alta que lms ensayos que presentan

armadura en ambos sentidos (0.17). El promedia dazbbnV,__ /V

test

de la muestra completa

model,d
de muros es de 0.92, con una desviacion estan@givaenente baja de 0.14. El valor de la

desviacion estandar verifica que los resultadosnesientran cercanos al promedio, lo que nos
dice que el modelo mantiene una constancia enttagande sus resultados. Lamentablemente,

que el promedio de la razov ,/V, .. s S€a menor que 1 (uno) nos dice que el modelo

sobreestima los valores de los resultados expetaiesn

Una de las posibles razones de esta sobreestimdeifa capacidad de muros estd asociada al
supuesto que tiene relacion con la estimacion aefarmacion local donde se produce la falla
por compresion diagonal del puntal. Al asumir gaedéformacion horizontal es nula en ese
punto, lo que es consistente con la deformacioriareeése nivel, pero no representa localmente
lo que ocurre, podria subestimar las deformacideesaccion ortogonal, y por ende el factor de
reduccion de la capacidad podria estar tambiérstotzao.
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Adicionalmente, se estudio la tendencia de losltans respecto de diferentes variables. En
general se observo que la relacion entre el modkels ensayos era dependiente de la relacion de
aspecto, de la cuantia vertical y horizontal, le godria ser otra fuente de error en el modelo. A
pesar de las diferencias observadas en forma deak@mparar como varia la capacidad al
corte de algunas series de estos muros, se pudidarigue el modelo es capaz de predecir la
tendencia al aumento de capacidad lateral con eleato de armadura horizontal y a la
disminucion de la capacidad con el aumento deldzite de aspecto, en términos de la cuantia
vertical no existe una tendencia clara con respacka tendencia del ensayo, esta diferencia
puede deberse a que los muros no presentan armaotizantal, que seria la Unica asimilitud
con respecto a las muestras que presentan la nisrdancia entre el modelo y los ensayos.
Lamentablemente, este estudio de comparacionescempleto puesto que el programa de
ensayos, aunque numeroso, no contemplaba algumdsnaxiones de variables requeridas para

el andlisis.
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ANEXO B

Ensayos de muros de Hidalgo et al. (2002)
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Figura 35. Ensayo muro 2. Kou (1995).
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Figura 36. Ensayo muro 4. Kou (1995).
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Figura 38. Ensayo muro 8. Kou (1995).
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Figura 39. Ensayo muro 9. Kou (1995).
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Figura 40. Ensayo muro 10. Kou (1995).
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Figura 41. Ensayo muro 11. Kou (1995).
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Figura 42. Ensayo muro 12. Kou (1995).
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Figura 44. Ensayo muro 14. Kou (1995).
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Figura 45. Ensayo muro 15. Kou (1995).
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Figura 46. Ensayo muro 16. Kou (1995).

70




Esfuerzo de Corte [tonf]

Desplazamiento Horizontal [mm)]

Ensayo
10 15 —=— Modelo
[ |
40
Desplazamiento Horizontal [mm]
Figura 47. Ensayo muro 21. Ledezma (1999).
30
[ |
c
@]
= 1014
8 ERvy
8 ﬂﬂ%/ Ensayo
() T T
+
° 10 5 5 10 Modelo
N
| (7
=
7
w 20
[ |
30

Figura 48. Ensayo muro 22. Ledezma (1999).
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Figura 49. Ensayo muro 24. Ledezma (1999).
50
g
8
2
8 \ Ensayo
()
'g o —e— Modelo
o
()
=}
»
w

Figura 50. Ensayo muro 25. Ledezma (1999).
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Figura 51. Ensayo muro 26. Ledezma (1999).
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Figura 52. Ensayo muro 27. Ledezma (1999).
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Figura 53. Ensayo muro 29. Ledezma (1999).
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Figura 54. Ensayo muro 30. Ledezma (1999).
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Figura 55. Ensayo muro 31. Ledezma (1999).
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Figura 56. Ensayo muro 32. Ledezma (1999).
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