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MODELAMIENTO Y PREDICCION DE CAPACIDAD DE CORTE DE MUROS CORTOS MEDIANTE UN
MODELO PUNTAL TENSOR

Muros de hormigdén armado con una proporcién de altura versus largo menor a dos, son
importantes componentes estructurales en edificios de muros con grandes aberturas y en casi
todas las estructuras nucleares. El comportamiento de estos muros cortos en eventos sismicos
es de importancia ya que estos son disefiados para proporcionar rigidez lateral y resistencia en
un edificio o estructura. Actualmente, las normas y cédigos se enfocan en muros que
generalmente fallan por flexo-compresidon, mientras que un muro corto esta gobernado por los
esfuerzos de corte los que son mas dificiles de predecir que las fallas por flexién.

En este trabajo se modificé el modelo de Viu (2009), con origenes en el modelo de Hwang et. al
(2001), los que corresponde a un modelo puntal-tensor de compresidon reducida para muros
cortos, capaz de predecir la resistencia al corte asociada a una falla de compresién diagonal.
Este modelo considera un sistema de tres mecanismos resistentes para muros de hormigdén
armado: diagonal, vertical y horizontal. La modificacién principal corresponde a la introduccién
de un parametro a que representa la porcién del tensor de la armadura vertical distribuida que
no se transmite como esfuerzo a la fundacién. La respuesta mejora considerablemente al
permitir a este refuerzo transmitir el 70% del esfuerzo a la fundacién. A pesar de las mejoras,
el modelo podria resultar en sobre-estimaciones de la fuerza en los puntales inclinados,
causando tracciones en el puntal principal, e indicar degradacién de capacidad con el aumento
del refuerzo vertical distribuido.

El modelo fue calibrado a partir de una base de datos existente de 252 muros, incluyéndose
muros con doble empotramiento, asi como muros en voladizo y una amplia gama de valores
asociados a la geometria, refuerzo y propiedades de los materiales. Con esta formulacién, el
promedio de la relacién de capacidades de corte del modelo y del ensayo, es de 0.95 con una
desviacion estandar relativamente baja de 0.20, al compararlo con otros modelos disponibles

en la literatura.



TABLA DE CONTENIDO
INDICE DE GRAFICOS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTE GENERALES.........i ottt 1
1.2 MODELO PUNTAL TENSOR ...ttt ettt ettt sttt st s 2
1.3 OBUIETIVOS ...ttt sttt st sttt b e bt s he e sat e satesabesbeebeebeenbeenaaens 4
I B @ o] [ 1)V o I =T o 1= - RSP 4
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......ovviiieeieiiceeece ettt 4
1.4 METODOLOGIA ...ttt st st st st st e b e nneenaee 4
2. MODELO PUNTAL TENSOR PARA MUROS CORTOS......cccovimereiiiiininnneeesesssssssanens
2.1 PRESENTACION ....oiiiiiieeeieiieeis st ssess sttt sss st sssssesssessssssnes 7
2.2 RESUMEN DEL MODELO DE HWANG ET AL.(2001).....ccccevvrieierreeeeenie e 7
2.2.1 MOUEIO GEOMELIICO.....c.ccuiieiiiciiieiiictrte ettt 9
2.2.2 Condiciones de EQUIlIBIIO ........cooveviiiiieieee e 11
2.2.3 LeyES CONSHEULIVAS ...cccveiiecieciieceete ettt stae e s ae e e te b e beesraesrnens 13
2.2.4 Condiciones de Compatibilidad..........c.cccvevieeiieieereeceeceeseseeree e 15

3

RV L 200
3.1 Modificaciones Geométricas al modelo de Hwang et al. (2001).........cccccvevveerrnnenne. 17
3.2 Caracteristicas de la Modelacion a través de Deformaciones...........cccccvevruenene 18

4. MODIFICACIONES AL MODELO DE VIU (2009)....ccctiessmtriiessnessessansessssssssssssssasessossaness
4.1 Descripcion de Datos EXPerimentales .........ccoeeeirirenieenieienieicsieeeeieseeiesee e 25
4.2 Ecuaciones de EQUIlIDIIO ......cc.cviiiirinieeeeeee e 26

4.2.1. MUI0OS €N VOIAAIZO .......ooveuiiiiiiiiiiciriccc ettt 26

TABLA DE CONTENIDO

2.2.5 Procedimiento Numérico para calcular el esfuerzo de corte mediante el
MOAEIO AE HWANQ ..ottt ettt ettt e b e e s e tesreesaeaens 15

MODIFICACIONES AL MODELO DE HWANG ET AL.(2001) REALIZADAS POR



4.2.2 Muros Doblemente EMPOLrados ..........coceveverieieinineneneeieeeesese e 29

4.2 Calibracion de la ecuacion de deformacion ............coccvereneneineneese e 32
4.3 Calibracion del PAr&meEtrO Q........ccoeerireirieririeieeeeee e 36
4.4 Discusion de la consideracion de deformacion horizontal distinta de cero........... 39
4.5. Tendencias de 10S reSUltadoS.........cccevieeririiriiirieiieee e 44
4. 5.1 Tendencias GENEIAIES ........ccciviiriiiriiietee et 44
4.5.2 Tendencias ESPECITICAS ......cccceieeieiiciecece ettt sttt st 46
4.6 Deficiencias del MOAEIO..........ccooeiiiiiriireee e 56
5. COMPARACION CON OTROS MODELOS ....ccvtveueremienseessseessesessssssssseessassssasessssssssnas
5.1 Ecuaciones publicadas para predecir el maximo esfuerzo de corte en muros
cortos de hormigon arMad0........cccoeirieuirieirieirieeeee ettt 65
5101 ACT BL8-05 ..ttt ettt ettt ettt st st st b e b b e naeenane s 65
5.1.2. BArda €t @l. .....c.ooveuiviiiiiiiiee e 67
5.1.3. WOOT (1990) ....veevereeeeeereeeeeeeseeeeeseeseeeeeseeseseeeseeseseeessesssesesseseseeesssesesesssesesesssseene 68
B5.1.4 ASCE/SEI 43-05.....oo ettt sttt sttt sttt eneas 68
5.2 Comparacion de los resultados obtenidos con los ensayos con los resultados
ObteNIdOS €N 10S ENSAYOS ....cviieeeiiteeeee ettt et s beea e ae e eanas 69
6. CONCLUSIONES. ...ttt nnseseee s sassse s ssass s s e s s s s s s s saassse s s e sssssssnnns
7. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA wooveueeeeetetererereeesesssssessssssssssessssssssssesesssssssssssssssssssssseses



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1 Calibracion de la deformacion en la dir€CCIiON -........ccccocvveveneieeereneresesenes 34
Grafico 2 Variacion del valor promedio del cuociente Vmodelo/Vensayo con el
PATAMEIIO Ql..vveciieiieiieie ettt eie e et ste s e et e teete e b e s teeseeasesteebeesbesbeessessasbeessessesbeensestesbeensesessnensenns 38
Grafico 3 Variacion de la desviacion estandar del cuociente Vmodelo/Vensayo con el
PATAMEIIO Ql..viveciiiiieieeie sttt ete e ettt este et e teete e b e s teete e besteebeentesteessessasbeessestesbeensestesseensasesanensenns 39
Grafico 4 Curva de Coeficiente de reduccion versus angulo de inclinacion del puntal
para cada ensayo de |a base de datOS........ccceceiieeeviiiccieseceee e 40
Gréfico 5 Consideracion del parametro gamma en términos de coeficiente de reduccion
y 0 para ensayos de la base de datos considerandoy 0.4 y O......ccccevvvvvecievececienieeneene, 42
Gréfico 6 Consideracion del parametroy en términos de coeficiente de reduccion vs.0

para ensayos de la base de datOs. ........ccccieeeiiiieiecc e e 43
Grafico 7 Comparacion entre el cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del
ensayo con respecto a la relacion de aspecto .......ccceecvveeeerice e 44
Grafico 8 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo
CON respecto a la cuantia VEITICAl .........cocieeeiiiieece e 45
Grafico 9 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo
con respecto a la cuantia NorzoNtal ...........cccceveeceiiieeeec e 46
Grafico 10 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo
con respecto a la cuantia de DOFE .........c.ocveiiieiece e 46
Grafico 11 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo
respecto a la cuantia de borde para aigual @ 1........ccccocieirericiccesceee e 48
Gréafico 12 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo
respecto a la cuantia de borde para aigual @ O........ccccceevevieieriieceeeee e 48

Gréafico 13 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo
respecto a la cuantia de bode para igual a 1 para ensayos con cudatde borde
menor al 1% o que esta fuera muy pequefia con respecto a la cuantia de armadura
vertical. Se muestra con cruces los ensayos en que la armadura de borde no esta
FIUYEINTO. <.ttt sttt b et b ettt beenes 49
Gréfico 14 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte d



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Sensibilidad del parametraa en promedios y desviaciones esindar para los

esfuerzo de corte del modelo sobre los resultados obtenidos en los ensayos................ 37
Tabla 2 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde esta Fluyendo
considerando el cuociente VMOdEelOo/VENSAYO........ccccverueieirererienierieieeee e 61

Tabla 3 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde no esta Fluyendo
considerando el cuociente Vmodelo/Vensayo
Tabla 4 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones
presentados para obtener el esfuerzo de corte, Vmodelo/Vensayo ........c.ccccoceeevevvreennnns 70



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Marco con Regiones B y D (Adaptada de Schlaich J et. al (1987)) .................... 2
Figura 2 Campo de de tensiones dentro del muro (Yu and Hwang (2005)) .........cccceeueee. 8
Figura 3 Modelo de Hwang: a) Acciones e Internas de corte en un muro corto (Hwang
et al. (2001)) b) Elemento bidimensional del muro en el punto “a”. .......ccccceecevvvceereneenenne. 9
Figura 4 Mecanismos Resistentes al corte en muros cortos:(a) Diagonal, (b) Horizontal,
(c) Vertical (Adaptada de Hwang et al. (2009)) ......ccoeieierereeere et 10
Figura 5 Idealizacion del Modelo Puntal Tensor (Hsin-Wan Yu (2005)) .......cccceeverieuenne 10
Figura 6 Diagrama de Fuerzas en el nodo (Hwang y Lee (2002)) ......cccevvevveveevevesreennnns 13
Figura 7 Diagrama con el algoritmo para obtener esfuerzo de corte mediante el Modelo
de Hwang et al. (2001). ..ccceeiiiieecieiiecieste e ete et te et e s ae e saa e st e sateebe e beereesreesrnens 16
Figura 8 Elementos de corte en Muros de curvatura simple y doble (Viu (2009)). ....... 18
Figura 9 Diagrama de la solucion de la calibracion de deformaciones y desplazamiento
lateral con respecto a la altura (Viu (2009)) ....ccveieeieririeereeeeese e 23
Figura 10 Mecanismo de Transmision de fuerzas para muro en voladizo....................... 27
Figura 11 Equilibrio de Fuerzas Nudo Superior Muro voladizo .........ccccceevvvevveviesveeennene. 27
Figura 12 Mecanismo de Transmision de fuerzas Muro doblemente empotrado........... 29
Figura 13 Circulo de Mohr de deformaciones ...........cccoeereireireineineesieese s 32
Figura 14 Muro Simplemente empotrado considerando pardmetro a........cccceveevevennee. 37

el modelo y del ensayo respecto a la cuantia de bode parmigual a 0 para ensayos

con cuantia de borde menor al 1% o con armadura pequefia con respecto a la cuantia
de armadura vertical. Se muestra con cruces los ensayos en que la armadura de borde
Lo =ESy e= 11 [01Y7=T o o [o TP TSR 50
Gréfico 15 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo
respecto a la cuantia de bode parax igual a 0.3 para ensayos co n cuantia de borde
menor al 1% o con armadura pequefia con respecto a la cuantia de armadura vertical.
Se muestra con cruces los ensayos en que la armadura de borde no esta fluyendo.... 51
Grafico 16 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia
horizontal ENSAYOS L1 Y 13. ...t e e te et e s e st e st e s at e et e enteenreenes 52
Grafico 17 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia
NOTZONtAl EBNSAYOS 1,2 Y A .ottt ettt sb e st b s te e b saeenn e e e 53
Grafico 18 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia
horizontal ENSAY0S 14 Y 16. ......cccviiiiiieieieeeeecee ettt st b e st e b s reene e 54
Gréfico 19 de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal
LT 0 IST= (Y0 L T < PSPPI 55
Grafico 20 de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal
LT 0172 Y0 LS N K ST SR 56
Gréafico 21 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calulo de la
capacidad al corte en muros voladizo considerando un a 0.3.........cccecveveevieeveeceenneennn, 57

\"



Gréfico 22 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calculo de la
capacidad al corte en muros voladizo considerando un aiguala 1 ........cccccoveeveceecieennen. 58
Gréfico 23 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calculo de la
capacidad al corte en muros doblemente empotrados considerando un a igual a 0.3.. 59
Gréfico 24 Muros ensayados en los cuales el reporte indica la falla de corte. Se indican
los muros en que la armadura de borde esta fluyendo y en los ensayos en que esta no

1] 10U 59
Gréfico 25 Clasificacion segun condiciones de apoyo para muros en donde la armadura
de borde eSta flUYENAO. .......cceiieececeeee e et e e e baesaae 60
Grafico 26 Clasificacion segun condiciones de apoyo para muros en donde la armadura
de borde No esta fIUYENUO. .....cceeeiieeee et n 61
Gréfico 27 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde esta Fluyendo
considerando el cuociente VMmModelo/VeNSAYO........cccccveveecieiieiiese e ete e 62
Gréfico 28 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde no esta Fluyendo
considerando el cuociente VMOdelo/VENSAYO..........cccuerueieirinerienieieieeee e 63

Gréafico 29 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones
presentados para obtener el esfuerzo de corte, comparado con el esfuerzo de corte
(o] 0] (=1 ][0 [0 JNo (=TI =T 0 S7= Yo TSRS 71
Gréafico 30 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones
presentados para obtener el esfuerzo de corte, comparado con el esfuerzo de corte
ODLENIO AEI ENSAYO ...t 74

A



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTE GENERALES

En general, muros estructurales han mostrado un buen comportamiento frente
a solicitaciones sismicas, por lo cual en un pais sismico como Chile, es
importante el detallamiento de las armaduras de hormigén armado para un buen
desempefio de las estructuras asi como también para el modelamiento y el disefio de

éstas.

En particular, existen muros cortos (relacion alto versus largo menor a dos) de
hormigén armado que se encuentran en niveles de estacionamiento o fachadas con

grandes aberturas.

En las estructuras de hormigdbn armado es posible diferenciar dos regiones
dependiendo de la distribucion de esfuerzos en cada una. Estas son las regiones B y
D. En las primeras la se puede aplicar el principio de Bernoulli, en donde secciones
planas permanecen planas, siguiendo la teoria de flexiébn. En este caso los elementos
esbeltos y las cargas estan aplicadas lejos de la zona de estudio. Fuera de estas
regiones se encuentran las regiones D, o discontinuidades, en donde los esfuerzos no
se distribuyen uniformemente por lo que las secciones planas no permanecen planas.
Esto se debe a la aplicacion de cargas concentradas o discontinuidades estructurales.
En el caso particular de muros cortos de hormigén armado, la distribucién de cargas y
la poca esbeltez lo caracterizan como una region D. Asi, se hace necesario un modelo

que sea capaz predecir los modos de fallas.

En esta memoria, se analiza un modelo puntal tensor con capacidad reducida del
hormigén desarrollado por Hwang et. al.(2001) y modificado por Viu(2009) en el cual
las distribuciones de fuerzas se modelan a través de elementos de traccion y

compresion que representan las cargas que toman el acero y el hormigén,



respectivamente. De esta manera los flujos de distribucion de esfuerzos dentro del

muro de hormigon representan lo que ocurre con las regiones D.

1.2 MODELO PUNTAL TENSOR

El modelo puntal tensor distingue dos zonas en su andlisis: regiones B, donde la
hip6tesis de Bernoulli se asume valida, es decir secciones planas permanecen planas y
las regiones D, donde las secciones no permanecen planas y existen distorsiones en
los flujos de esfuerzos debido a discontinuidades o concentraciones de cargas. Estas

se pueden observar en la figura 1.
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Figura 1 Marco con Regiones B y D (Adaptada de Schlaich J et. al (1987))

El modelo puntal tensor se introdujo para simplificar el disefio de las regiones D. El
modelo puntal tensor modela la regidn mediante un sistema reticulado de bielas de
traccion y compresion que representan los esfuerzos. Estos se disefian para que
permitan transferir las cargas a los apoyos. En este caso, se toma el muro en su
totalidad como una region D. Algunos modelos, como el de Hwang et al. (2001) no solo
se basa en equilibrio, sino que ademas, contempla la compatibilidad de deformaciones

y las leyes constitutivas de un panel de hormigén armado.

Debido a la baja resistencia del hormigdn en traccion, los esfuerzos de traccién son
tomados por el acero, mientras que los puntales de compresién representan los

esfuerzos que toma el hormigén. Se pueden configurar distintas trayectorias de estos



puntales y tensores, pero las que mejor satisfacen el comportamiento de la estructura
son las que siguen las trayectorias de las tensiones y compresiones al interior del

elemento.

Este modelo se puede extender a las regiones B, siendo este una buena herramienta

para disefar estructuras.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta memoria es verificar la capacidad al corte en muros cortos
mediante un modelo puntal tensor que considera la degradacién de la capacidad

resistente a la compresion del hormigon.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar y comparar la capacidad de corte con un modelo actualmente desarrollado por
Viu(2009) modificado, basado en el método puntal-tensor de Hwang et al.(2001), para
una base de datos que considera tanto muros cargados en voladizo como con doble

empotramiento.

Contrastar la capacidad al corte obtenida en el estudio, con algunas ecuaciones

disponibles en la literatura.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia de desarrollo a utilizar en este trabajo de titulo es la siguiente:

Capitulo 1

En este primer capitulo se recopila informacién sobre modelos a utilizar, se detalla y
describen las caracteristicas de un modelo puntal tensor para muros cortos de
hormigén armado. Ademas, se describen las aplicaciones que este tiene en el calculo

de estructuras.

Capitulo 2



Se describird el Modelo de Hwang et al. (2001). Este sirve de base para el modelo
modificado de Viu (2009). Se describiran caracteristicas del modelo, tales como los
supuestos, caracteristicas geomeétricas, leyes constitutivas y las condiciones de
compatibilidad de cada uno. EI modelo de Hwang resuelve el set de ecuaciones para

determinar el esfuerzo de corte mediante un analisis incremental.

Capitulo 3

Se describiran las modificaciones efectuadas por Viu(2009) al modelo presentado
anteriormente de Hwang et al. (2001). Este plantea cambiar el proceso de busqueda
del esfuerzo de corte mediante el calculo de las deformaciones verticales y horizontal,
debido a esto, el modelo deja de ser iterativo y queda determinado por el
desplazamiento lateral con respecto a la altura (drift). Asi ademas, se incorporan al
andlisis los muros en que no existe armadura distribuida en el sentido vertical,

horizontal o ambos.

Por otra parte, se agregan al andlisis los muros con doble empotramiento que no
fueron considerados en el andlisis realizado por Hwang et al. (2001). Estos tienen un
comportamiento levemente distinto a los muros simplemente empotrados, por lo que se

debe redefinir el modelo del elemento corte en estos muros.

Capitulo 4

Se describe la base de datos utilizada para la verificacion del modelo de Viu(2009) y
los cambios realizados a este. Se recurrirA a muros en voladizo y en doble
empotramiento con distintas armaduras, relaciones de aspecto y propiedades de los
materiales. Se plantean cambios al modelo de Viu (2009). Se analiza como la
armadura vertical distribuida influye en los resultados obtenidos con el modelo

planteado. Estos se comparan ademas con la capacidad obtenida en los ensayos.

Asimismo, se estudia el impacto de considerar que el muro no se expande al nivel del
puntal principal. Se describen las tendencias con respecto a los distintos parametros de

los que depende el modelo.



Capitulo 5

Se recopila informacion sobre modelos existentes en la literatura que describen fallas
de corte en muros cortos. Los resultados de los cortes obtenidos con las distintas
ecuaciones se comparan con los resultados obtenidos de los ensayos. Para esto se
utilizaran 4 modelos propuestos en la literatura: 1) Barda et al. [16]; 2)Wood (1990)[20];
3)Capitulo 21 de ACI 318-05[9]; 4)Capitulo 11 de ACI 318-05[9] y 5)ASCE/SEI 43-
05[21].

Capitulo 6

En este capitulo se presentan las conclusiones.



2. MODELO PUNTAL TENSOR PARA MUROS CORTOS

2.1 PRESENTACION

En este capitulo se describe el trabajo realizado por Hwang et al. (2001). Se describen
los procedimientos y conceptos involucrados para determinar la capacidad lateral de

muros cortos.

El modelo de Hwang et al. (2001) es un modelo puntal tensor de compresion reducida
para muros cortos que predice la resistencia al corte asociada a una falla de
compresion diagonal, donde se considera un sistema de tres mecanismos enrejados

hiperestaticos resistentes para muros de hormigdn armado.

La distribucién de la fuerza entre estos tres mecanismos se obtiene por medio de
factores de distribucién basados en la inclinacién del puntal de compresién. Ademas, el
modelo toma en consideracion la compatibilidad de deformaciones y las relaciones

constitutivas de los materiales.

El modelo asume una falla a través de la diagonal del muro, de forma que las fuerzas
obtenidas por los tres mecanismos de falla proyectados en la diagonal principal
entregan la maxima solicitacion en el muro. La capacidad se define cuando esta
solicitacion alcanza la capacidad de compresion del hormigdn, para un ancho del
puntal diagonal conocido.

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

El modelo puntal tensor presentado por Hwang et al. (2001) predice la capacidad al
corte de un muro corto con capacidad reducida del hormigén. Este modela las
tensiones en el muro como tres enrejados hiperestaticos trabajando en conjunto en los
cuales las bielas representan los esfuerzos de compresion y tensién, en el hormigén y

acero respectivamente. Esta distribucién de cargas resulta en una diagonal de



compresion maxima en la diagonal principal del muro (Fig. 2). Esta con las leyes
constitutivas, ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones, caracterizan

al modelo.

Figura 2 Campo de de tensiones dentro del muro (Yu and Hwang (2005))

El modelo utiliza el término de "compresién reducida” del hormigén, debido a la
reduccion que sufre la curva de compresion cuando una accién perpendicular deforma
al hormigén en traccioén, fisurandolo. EI comportamiento biaxial se incorpora debido a
esta compresion reducida del hormigébn en el modelo, entendido como la accion de
cargas uniaxiales ortogonales de un elemento tipo panel (Fig. 3). Segun lo planteado
por Hwang, en muros de hormigén armado cuya esbeltez es menor a 2 (relacién alto

vs. largo) se puede establecer la siguiente relacion (Hwang et al. (2001)).

oy 2 Ec. 1
wh l )

<



Donde V,,, , V,,;, son las fuerzas verticales y horizontales, respectivamente, dentro del

muro. Siendo | brazo de palanca y H la distancia desde la base hasta el punto de

e 1
1 o
Punto ﬂa” e & Point ila”

b

(@) o

(b) T

Figura 3 Modelo de Hwang: a) Acciones e Internas de corte en un muro corto (Hwang et al. (2001))

aplicacion de V,,, (Fig. 3y 5).

b) Elemento bidimensional del muro en el punto “a”.

2.2.1 Modelo Geométrico

En la figura 3 se muestran las coordenadas d y r, donde d corresponde a la direccion

del puntal de compresién y r la direccién perpendicular a la anterior.

Luego que el hormigdén se fisura, las barras de acero estaran bajo traccion y el
hormigon actuara como los puntales de compresion, formando un mecanismo puntal
tensor. Los mecanismos que propone Hwang para la transferencia de tensiones en el
muro corto son 3, un mecanismo vertical, uno diagonal y uno horizontal. Estos son

descritos en la figura 4.

El angulo de inclinacién del la compresion diagonal con respecto a la horizontal, 6, esta

definido como,

H
0 = tan™! (T) Ec.2



Donde | es el brazo en la base del muro entre el par de fuerzas de traccion y
compresion, y H la altura al punto de aplicacién de carga. La idealizacion de modelo

puntal tensor de los tres mecanismos se puede ver resumida en la figura 5.

a) Rdxp;'h k
=t — 4

H

'

Figura 4 Mecanismos Resistentes al corte en muros cortos:(a) Diagonal, (b) Horizontal, (c) Vertical
(Adaptada de Hwang et al. (2009))

_ —
Puntal Horizontal

e
| I S|

Figura 5 Idealizacion del Modelo Puntal Tensor (Hsin-Wan Yu (2005))

10



En el mecanismo horizontal, compuesto de un tensor horizontal y dos puntales, se
asume que el refuerzo de corte en la mitad central es completamente efectivo, mientras
que el resto del acero tiene un 50% de efectividad (Hwang y Lee 1999, 2000). El

mecanismo vertical, compuesto por un tensor vertical y dos puntales inclinados.

Asi, como se ve en la figura 5, el modelo asume una falla en la diagonal principal del
muro en el que la maxima solicitacién se obtiene de proyectar las fuerzas obtenidas de
los tres mecanismos de transmision de fuerzas. Para un ancho de puntal conocido, se
define la capacidad cuando la solicitacién alcanza la capacidad de compresién del

hormigén.

2.2.2 Condiciones de Equilibrio

El equilibrio se satisface chequeando las fuerzas en los puntales de compresion y

traccion como se ve en la figura 4. Por lo que las resultantes que se obtienen son:

V,, =-D-sind+F -tand+F, Ec.3

w o

V,,=-D-cosd+F, +F,cotd Ec. 4

Siendo D la fuerza de compresion en el puntal diagonal, F, y F, las fuerzas en los
puntales horizontales y verticales respectivamente. Para superponer los tres enrejados

hiperestaticos se requieren factores de distribucién los que son definidos como:
-D-cos@:F,:F,cotd =R, :R, :R, Ec. 5

Siendo R;, R, Y R, coeficientes de distribucion del mecanismo diagonal, horizontal y

vertical respectivamente. Asi, el enrejado pasa a ser isostatico.

Las distribuciones de corte dependen de las rigideces entre los enrejados. De acuerdo

a Schafer (1996) y Jennewein y Schafer(1996) la relacion de rigidez entre el
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mecanismo diagonal y el horizontal esta dado por la Ecuacion 6 siendo y, la fraccién
de corte horizontal transferido por el mecanismo horizontal en la ausencia del
mecanismo vertical.

_2tang -1 Ec. 6

7 5 para 0<y, <1

De la misma manera, se define la relacién entre el mecanismo vertical y diagonal como

_2cotd -1 Ec.7

\

para 0<y, <1

Siendo y, la fraccion de corte vertical transferido por el mecanismo vertical en la
ausencia del mecanismo horizontal. Se considera que las rigideces estan definidas

como

Rh }/h Ec. 8

Ry, 1-y,

R 7. Ec. 9

Asimismo, si se asume gue los tres mecanismos resisten todo el corte, se tiene,

Ry +R,+R, =1 Ec.10
Con lo que,
R - L=r)d-n) Ec.ll
§ =
1_7/v}/h
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7n@d=7,) Ec.12

R, ="~

1_7/v7/h
R = v@=7) Ec.13
! l_yv)/h

Con esto, y considerando que la compresion es principalmente transferida en la
direccion principal -d, la maxima tensién de compresion actuando en esa direccion se
considera que gobierna la falla. En la figura 6 se observan las fuerzas que llegan al
nodo inferior. Con lo que el esfuerzo resultante de sumas de las fuerzas de compresion

en los puntales diagonales, horizontales y verticales es:

cos| @ —tan I[Hj cos| tan 1(2H) ]
1 D 2/ Vi E Ec.14
O-d,max = - LY
As cos(tan ‘{2)) sin(tan ‘{?D

F, -

F,

¥

sin &

e Puntal Viertical

=D
Puntal Diagonal \ \ | & Tan (2H)
O\ Y | S

il '\ ﬂr ﬂr r !I“l.)l
cos &f N\é_g\ U '\:\ I o‘rn’.ma\
o '
[

— — £

Puntal Horizontal —

Figura 6 Diagrama de Fuerzas en el nodo (Hwang y Lee (2002))
2.2.3 Leyes Constitutivas
Se considera la rama ascendente para la curva de compresion reducida en el hormigon

fisurado del modelo de Zhang and Hsu (1998) para caracterizar la accién biaxial

presente en el hormigon, lo que se describe como,
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e _. 2 _¢ Ec.15
oy =—¢-f; 2[ d)—( dj para <1

¢ & ¢-& ¢ &
Ec.16
Comin 381 . 09
Jf. |1+400¢, "\[1+400s,
Ec.17

g = o.ooz+o.oo{fcg020j para 20 < f_ <100MPa

Siendo , coeficiente de reduccion, g, tension promedio principal del hormigon en la

direccién d, f'c tensibn maxima de compresién de un cilindro estandar de hormigén, ¢,
y &, deformacion principal promedio en la direccion d y r, respectivamente, y g, la

deformacioén de un cilindro de hormigén con una tension f'c.

El acero de refuerzo se asume elasto-plastico, asi las relaciones de tension vs.

deformacion del acero quedan definidas como,

fo =E.& para g <¢, Ec.18

fo=1, para ¢ >¢, Ec.19

Siendo E; el modulo elastico de las barras de acero, f, la fluencia del aceroy f y ¢,

son la tension y deformacion del acero, respectivamente. La relacion entre la fuerza y

las deformaciones se transforma a

Fo = AnEsen <Fy, Ec.20

F, =A,E.é, < FW Ec.21

Siendo A, y A, las areas de los tensores horizontales y verticales respectivamente; Foh

y F,, las fuerzas de fluencia de los tensores horizontales y verticales,

respectivamente; ¢, y g, deformaciones horizontales y verticales, respectivamente.
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2.2.4 Condiciones de Compatibilidad

Para efectos de la condicion de compatibilidad se asume que las deformaciones
promedios del muro completo cumplen con la condicién del primer invariante del

estado de deformacion. Asi,
& tEy =6, t¢, Ec.22

Donde ¢, y ¢ son la deformacion normal promedio en la direccion -h y -v,

respectivamente. Se establece que la tensién es positiva en todos los casos. Esta
igualdad indica que la suma de las deformaciones en las direcciones perpendiculares

€s constante.

2.2.5 Procedimiento Numérico para calcular el esfuerzo de corte mediante el

modelo de Hwang

El procedimiento para determinar el esfuerzo de corte comienza seleccionando un
corte horizontal V,,, . Con este valor se verifican las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y leyes constitutivas. En caso de no cumplirse estas condiciones dentro
de una tolerancia, se procede con un nuevo valor del corte horizontal. El procedimiento
consiste principalmente en 3 pasos:

1. Se define la distribucién de fuerzas en los tres mecanismos resistentes.

2. Las ecuaciones de equilibrio se emplean para encontrar o,

3. Asumiendo que la resistencia del puntal de hormigén fue alcanzada, se obtiene

un valor inicial del coeficiente de reduccion  iguala ¢ =-o, . / f.. Luego,

las deformaciones de los tensores se calculan mediante las ecuaciones de las
leyes constitutivitas.

4. Se calcula un nuevo valor de  aplicando las ecuaciones de compatibilidad. Asi,
si este nuevo valor de , es igual, dentro de una tolerancia, al calculado en el

paso 2, entonces el valor seleccionado de V,,;, es el esfuerzo de corte del muro.
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Si no es asi, se realiza huevamente el procedimiento para un incremento de
Vih-

En la figura 7 se observa el diagrama de flujo procedimiento iterativo. Se aprecia la
descripcion del algoritmo paso a paso del modelo planteado.

/9 f(,: f_yh fyv Astr A{h Aw ES 80 /

Asumir tension por esfuerzo
— r
¢ = —Ogmax//c

v

v
Calc. &,

-
‘ Constitutividan:i»\< Equilibrio»{

v

Chequear esfuerzo por deformacion

Cale. ¢

}4 Compatibilidad

Figura 7 Diagrama con el algoritmo para obtener esfuerzo de corte mediante el Modelo de Hwang et
al. (2001).
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3. MODIFICACIONES AL MODELO DE HWANG ET AL.(2001)
REALIZADAS POR VIU (2009)

En el trabajo de Viu (2009) se hicieron modificaciones al modelo de Hwang et al.
(2001). Dentro de estas, se modificé la parte geométrica para incluir muros con doble
curvatura y se basa el método en deformaciones verticales y horizontales, por lo que
dej6 de ser iterativo. En las secciones siguientes se presentan en detalle las

modificaciones.

3.1 Modificaciones Geomeétricas al modelo de Hwang et al. (2001)

En términos de comportamiento los muros cuyos extremo superior e inferior estan
empotrados, son distintos a los de curvatura simple debido a que cambiando las

condiciones de apoyo, la definicién del elemento de corte cambia.

El elemento superior de un muro de doble curvatura esta disefiado para contribuir con
un momento flector, donde es la resultante de compresion la que define el inicio del
puntal de compresion del muro. Asi, definiendo nuevamente las alturas en un muro
empotrado-empotrado la altura |, del elemento de corte es la altura libre del alma del
muro, mientras que [, se determina como la distancia horizontal entre los puntos de las
resultantes de la compresién de la zona inferior y superior del muro ya que se asume
qgue el flujo de esfuerzos a través del puntas diagonal termina en las zonas de
compresion. Esto se observa en la Fig. 8. En este caso se asume que no existe carga

axial externa.
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Flemento de Corte Elemento de Corte

el C, |
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i
i

e —
e £ d ) [

(, ~d ——~
¢, L,
: 3 C!r ~ [\4‘ - 2( a"' J =

(a) Muro de curvatura simple (b) Muro de curvatura doble

!

Figura 8 Elementos de corte en Muros de curvatura simple y doble (Viu (2009)).

Asimismo, para el caso de doble empotramiento, las ecuaciones de equilibrio en las
nuevas condiciones son,
VWV=%-(—D-sin6’+Fh~tam9+Fv) Ec.23

V,, =-D-cos@+F, +F,cotd Ec.24
Siendo 0 = tan"'(®) , I, = H, y Iy ~ —Z(aw/g)
ln

Ademas, la ecuacién 1 se reformula por la nueva configuracion

VvV, H Ec.25

Y

W

3.2 Caracteristicas de la Modelacion a través de Deformaciones

El modelo de Hwang et al. (2001) no considera la no existencia de refuerzo vertical u
horizontal, por lo que cuando no hay refuerzo la fuerza asociada al mecanismo puntal
tensor es cero, lo que indefine la deformacién en ese tensor. Por otro lado, en el caso

de que el refuerzo distribuido esté fluyendo, dado que el modelo se basa en fuerzas y
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el acero se considera elasto-plastico, al tratar de definir la deformacioén unitaria, ésta no

queda determinada.

Por el contrario, si en vez de definir factores de distribucion de fuerzas, se determinan
a priori las deformaciones unitarias verticales y horizontales de la armadura distribuida
basadas en el nivel de desplazamiento lateral del muro el método puede dejar de ser

iterativo y queda determinada por el desplazamiento lateral con respecto a la altura.

Las deformaciones unitarias verticales y horizontales de la armadura distribuida del
muro se estimaron basadas en los trabajos de Massone (2010). El trabajo analitico de
Massone(2010) determind una calibracion de la deformaciéon unitaria media horizontal
del muro a diferentes alturas basado en un modelo de elementos finitos bi-dimensional
que incluye caracteristicas del material como el comportamiento biaxial del hormigén y
su reduccion de capacidad de compresion producto de las acciones de tracciéon
ortogonales. Esta calibracion se realizé por medio de los resultados analiticos, luego de
calibrar el modelo con algunos ensayos, para una matriz de paradmetros geométricos,
propiedades de los materiales, cuantias de armadura y niveles de carga axial. Aqui, se
incluyen adicionalmente calibraciones para la deformacién unitaria promedio vertical y
el nivel de desplazamiento lateral del muro al alcanzar la maxima capacidad lateral,

basadas en el mismo procedimiento.

La deformacion transversal maxima que se obtuvo al centro de la altura del muro con

doble empotramiento fue calibrada como,

0.47 0.25 Ec.26

g, =0.0033(100p, +0.25) % ;+0.5 fl,(iﬂw -(100- 5)*

w c"w-w

Para un muro en voladizo la deformacion transversal es,

g, =0.0055(100, +0.25)°>* . (100 - &5)** Ec.27
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Siendo p;, es la cuantia del refuerzo horizontal, £, el largo del elemento de corte, t,, el
espesor del muro, H la altura del elemento de corte, f. el valor de maxima compresion
del hormigon, N la fuerza axial aplicada sobre el muro y & o “drift” (A/H) el

desplazamiento lateral del muro (A) con respecto a la altura (H).

Para la deformacidn vertical para un muro en voladizo, se tiene lo siguiente:

-0.37 -0.34
&, = 0.0089(100p, + 0.25)‘0-25(; ; 0.5} ( 10:’;‘ A 5] (100-6)°% +eN

w c'w-w

Ec.28

Mientras que para un muro con doble empotramiento se tiene,

Ec.29

-0.16 -0.35
&, =0.0094(100p, + 0.25)‘0-”&i + o.5j [ 1(10? + 5] .(100-5) +eN

w cw-w

Siendo el desplazamiento lateral del muro al alcanzar la maxima capacidad
lateral, para los pardmetros encontrados mas importantes, de la siguiente forma

para muros en voladizo:

0.56 -0.35
5 =0.0087(100p, + 0.25)"'13[£i + 0.5J [ 100N | 5]

f.t,0

W cwrw

Ec.30
Para muros en voladizo, y para muros con doble empotramiento se tiene:

0.27 -0.32
5 =0.0059(100p, +0.25)** A o] [N 5
Ew fCtWKW
Ec.31
Donde €N = - es la deformacion normal vertical estimada (elastica) producto de

tWE w EC

la aplicacién de la carga axial. Donde N es la carga axial aplicada sobre el muro, E; es
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el médulo de elasticidad del hormigon, py, es la cuantia del refuerzo horizontal, p,es la
cuantia del refuerzo vertical, £,, es el largo del elemento de corte y t,, es el espesor del

muro

Precisamente, como se conocen las deformaciones medias horizontales y verticales
del muro por las ecuaciones 26 a 29, se estima la deformacion horizontal y vertical
promedio conociendo las propiedades del muro. Asi, son conocidas las tensiones y

fuerzas asociadas a los refuerzos vertical y horizontal.

Como la deformacién horizontal no es homogénea sino que disminuye hacia los bordes
del muro, se considerara que en caso de tener deformaciones medias maximas
menores a la de fluencia, se considerara que para la maxima deformacién la fuerza
corresponderd a un 75% de la fuerza obtenida para esta y en el caso de que la
deformacién maxima supere cinco veces la deformacion de fluencia se asume que el

100% del refuerzo alcanza la fluencia.

De este modo, la deformacién en la direccién principal direccion principal -r del muro
(Viu (2009)) viene dada por,

2 Ec.32
4002 + &2 —[ 0.9, } =0

tan? @

Esta ecuacion de tercer grado, tiene dos soluciones imaginarias o reales negativas y
solo una real positiva, siendo esta la deformacion en la direccion -r. Las tres soluciones

de la ecuacion son las siguientes:

1 2/ +(-2+27afa2+J-4+(-2+27afa2)2)% Ee.33
38, 3a,(-2+27ala, +/- 4+ (-2+27ala,)’) " 3,2
1 14i3 (U324 28, 4 4e (24 27a%0,)) s BO3
3, 30,0 (-2+ 278, + -4+ (-2+ 27ala,)") " 62,2
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N 1-i3 (324 28, + e (24 278, ))F BO
3y 33,25 (2+27aka, + -4+ (-2+ 20ala,)") 62,2
0.9s, |
Siendo a, = 400Y a2 — |:tan2(;:|

Asi, se conocen las fuerzas en los mecanismos vertical y horizontal, y la deformacién
en la direccién —r con lo que se obtiene el factor de reduccién de la capacidad maxima
del hormigén. Con esta informacion se calcula la fuerza en la direccion del puntal
diagonal D, con lo que se tiene el esfuerzo ultimo de corte en el muro, con lo que el

resultado obtenido es no iterativo. El procedimiento a seguir se muestra en la figura 9.
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Cale. { =min —— \— f
| ./ f. +/1+400e, . 14+400e, |

.

Cale. £, =g,

Y
'::alC. F;i, F\'

'

I By / H LY F !
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i 4 H . -1
cos| tan~ | — ‘ sin| tan | —
. \ 20 ) ) \
v

Cale. ¥, =—Dcos@ +F, + F_cotf

Figura 9 Diagrama de la solucion de la calibracion de deformaciones y desplazamiento lateral con

respecto a la altura (Viu (2009))
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4. MODIFICACIONES AL MODELO DE VIU (2009)

Dado que el modelo puntal-tensor propuesto por Viu (2009) se ha desarrollado para
determinar la resistencia al corte de muros cortos de hormigén armado, es necesario
estudiar el modelo con una mayor base de datos. Asimismo, se incluiran variables del

modelo para asi mejorar los resultados de éste.

4.1 Descripcion de Datos Experimentales

Una base de datos de ensayos relevantes, se recolectd para estudiar el modelo. Este
resume el trabajo de Hirosawa [10], y Mohammadi-Doostdar and Saatcioglu [11], y las
publicaciones de Massone et al. 1 [12], Hidalgo et al. [13], Yamada et al. [14], Antebi et
al. [15], Barda et al. [16], Benjamin and Williams [17], Cardenas et al. [18], and Galletly
[19]. La base de datos incluye muros con zonas de engrosamiento en los extremos

verticales (68%) y muros de secciones rectangulares (32%).

Se ensayaron probetas en voladizo en donde solo se permite la rotacion en el extremo
superior (curvatura simple) y probetas doblemente empotradas, donde los extremos
superior e inferior estan restringidos al giro. Estas fueron ensayadas en voladizo

(curvatura simple, 85%) y doblemente empotradas (doble curvatura, 15%).

El porcentaje de la armadura de refuerzo vertical de borde, en la base de datos, va
desde 0.7% y 11% medido sobre el limite de la seccién (seccion ampliada en el caso
de los muros con engrosamiento y el 10% de la seccién transversal en muros
rectangulares); las armaduras verticales y horizontales varian en porcentajes entre 0%
y 3.7%, mientras que la tension de fluencia de todas las barras de refuerzo se
encuentra entre 209 MPa y 624 MPa. La resistencia a la compresion de hormigon varia
entre 12.4 MPa y 63.4 MPa. La carga axial, a pesar de aplicarse en algunos casos
(carga axial mayor que 0.01 f'clwtw, 15%) alcanzaron valores de 0.27 f'clwtw, donde Iw

y tw son la longitud y el grosor del muro, respectivamente.
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4.2 Ecuaciones de Equilibrio

Para el célculo de las ecuaciones de equilibrio, se consideraran los puntales y tensores
planteados por Hwang et al. (2001) que se pueden ver en la figura 11. Asimismo, se
considerard una carga axial aplicada en la parte superior, y el mecanismo de

transmision de la misma hacia la fundacion, no se considerara.

Por otro lado, se considerara la armadura de borde y la resultante que esta tiene en el
borde inferior del muro. A diferencia de lo considerado por Viu (2009), se considera un
parametro a, como el porcentaje de carga que se transmite desde la armadura vertical

distribuida hacia la fundacion (seccion 4.3).

4.2.1. Muros en Voladizo

Para muros en voladizo se considera H como la distancia medida desde el centro de la
viga superior a la base del muro (punto de aplicacién de la carga), y L como el brazo de

palanca interior de las fuerzas indicadas como C y T en la figura 11, en la parte inferior

del muro.
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Figura 10 Mecanismo de Transmision de fuerzas para muro en voladizo

Para obtener las ecuaciones de equilibrio en el sentido horizontal, se hizo equilibrio en

el nudo superior izquierdo de la figura anterior como se muestra en la figura 12.

Fv/tan(Bb)
V — +—

‘v\\\ Fh/cos(Bs)

-D

aFv/sin(Bb)

Figura 11 Equilibrio de Fuerzas Nudo Superior Muro voladizo

Con esto se obtiene la siguiente ecuacion,

V= F;b + Fh — Dcosf + aFvcosfb/sinfb Ec.36

tan

Ordenando los términos finalmente se obtiene para el esfuerzo horizontal,
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Fv
2tan 6

V=(ax+1)= + Fh — Dcos6 Ec.37

Para obtener el esfuerzo T, se tomdé momento con las fuerzas externas, en la esquina

inferior derecha de la figura 11. Con lo que se obtuvo,

FvL NL
(1-a)—+TL+——VH =0 Ec.38
2 2
Reemplazando,
N
T = Fhtanf — Dsinf — el + aFv Ec390
De la geometria del muro se tiene que,
H
tanf = 7 Ec.40
tanfs = tanb Ec. 41
tanfb = 2tanf Ec.42
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4.2.2 Muros Doblemente Empotrados

Para muros doblemente empotrados la viga superior no permite giro; por lo que se
considera H como la distancia libre de la altura del muro, y L como el brazo de palanca
interior de las fuerzas en la parte inferior del muro. Se tiene la siguiente configuracion,
en donde las lineas llenas son los puntales de compresién, mientras que las lineas

discontinuas son los tensores de traccion.

(1-a)Fv
t T
C  Fvftan(Bb) N 4
t )
V—> | pio—— Lo 5
OIS v | aFwsin(eb)
Y b B
\. h o Ta I\'.
»_‘. -\'P "'-_‘-‘..HFh,l"CDSI:BS}
h \"_ \'\,\ ‘-\ ""-.,_ ——  Tensores de Traccion
o ‘.‘ ' - " = - Puntales de Compresidn
) T .\' I.‘-\ 1".
Fh;’cosiﬂs}ﬂ't-,.h N
l‘- T . -"". I\.
| f"\_ . B_S"B-E:i
arysin@) B;.&_ﬁ:_
________________ 24y
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Figura 12 Mecanismo de Transmisién de fuerzas Muro doblemente empotrado

Se observa que existe equilibrio en la estructura y una simetria en las fuerzas
presentes en la parte superior e inferior, es por ello que para la obtencién de los

esfuerzos verticales solo se considerara lo que ocurre en la mitad inferior del muro.

Para lo obtencion del esfuerzo horizontal, se toma equilibrio nodal en el nodo superior

izquierdo de la figura 12, de donde se obtiene:
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aF, _ aFv
= DcosO + p—re + F Ec.43

V = —Dcos6 + F, + aF,/tanf Ec.43

La fuerza normal es igual a la suma de las fuerzas en la fundacién, con lo que se

obtiene;
N=C-(1-a)Fv—-T Ec.45

Ahora, tomando momento con respecto al punto de aplicacion de N en la parte inferior
y solo considerando la parte media inferior, para obtener la segunda ecuacién de

equilibrio se tiene,
TL CL
M = 7 + 7 Ec.46

Donde este momento es igual al corte a la altura media, siendo este el punto de

inflexion, por lo que se tiene,

M = > = > + > Ec.47
Entonces,
Vtand =T + C Ec.48

Reemplazando el valor de C de la ecuacion 46 se tiene,

2T =Vtan — N — Fv(1 — @) Ec.49
Con lo que finalmente el esfuerzo vertical,

T = (%) (Vtand — N — Fv(1 + @) Ec.50

Donde F, fuerza de tensién en el puntal horizontal (negativos para compresion). Estas

ecuaciones son las que se utilizaron para la calibracion del modelo.
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4.2 Calibracion de la ecuacion de deformacion

El modelo presentado por Viu (2009) nos permite conocer el esfuerzo ultimo de corte
mediante el conocimiento de las deformaciones verticales y horizontales, siendo estas
Unicas debido a que para cada desplazamiento lateral existe un Gnico estado de
deformaciones en el refuerzo de acero. Asi, es posible determinar la capacidad de

corte sin necesidad de un proceso iterativo.

Para la obtencién de la deformacion en la direccién principal del hormigén -r, se
consider6 la compatibilidad del modelo propuesto por Hwang et al. (2001) para las
deformaciones locales, y ademas se asumid que la falla se produce en el extremo
inferior del muro donde la deformacién horizontal es cero, asi el invariante de

deformaciones toma la siguiente configuracion,

ed+er=cv+ch Ec.51
sh=0 Ec.52
y/2
v
R
ed
=\ 28\ N
.
cr
eh —

Figura 13 Circulo de Mohr de deformaciones

Considerando el circulo de Mohr de la figura 13, donde se puede observar las
deformaciones en las direcciones principales, y que el puntal diagonal es siempre de

compresion (ed<0) se tiene,

—ch
=2 Ec.53
2cos 20
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ed = — R Ec.54
% 1
ed = 7(1 — cosZB) Ec.55
Ademas,
2¢ed
ed = —€¢o V=71 Ec.56
cos 26
§=min|—2— 38 __1 Ec.57

V1+400er ’ \/f'c V1+400er

Luego, reemplazando los valores en la ecuacion de compatibilidad,

—¢eo+ er = %- —éeo Ec.58
Asi, despejando e,
er = —2 : Ec.59

+ &0
V1+400er tan26

Elevando al cuadrado la ecuacion 59 y nuevamente despejando er se obtiene la
ecuacion 32, siendo soluciones de esta las ecuaciones 33, 34 y 35. De las cuales solo
una de ellas es real, las otras dos son negativas o imaginarias. Siendo la solucion real

positiva la deformacién en la direccién —r.

La solucién aunque simple, requiere chequear los tres términos para definir la solucion,

por lo que se calibré una ecuacion potencial que entregara resultados aceptables y que

0.9¢, ]2

ademds, fuera de féacil evaluaciéon. Para esto, se grafic6 el pardmetro a, = [mnzg

versus la deformacion en la direccion -r, luego se minimizé el error por medio de
minimos cuadrados con la herramienta Solver de Excel para obtener una ecuacion que

se aproximara de la mejor manera a los resultados esperados. Para calibrar la
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expresion dentro del rango de parametros consistentes con valores realistas, la base

de datos se utilizé como fuente para definir el valor de a, para los diferentes casos.

En el grafico 1 se puede observar que la curva que mejor se ajusta a las

deformaciones en la direcciéon —r es,

g =0.2-ad% Ec.60

Se observa que para valores pequefios de deformacion, esta se ajusta de buena
manera a los resultados requeridos. Asimismo, a medida que el valor de er aumenta
estos se alejan un poco de los valores deseados pero siguen manteniéndose dentro

del rango aceptable.

El resultado obtenido de la razén entre los parametros de los ensayos y los de la
calibracion, se observa que es muy cercano a 1 siendo el valor medio de la razon 0.98,
con lo que los resultados obtenidos con la calibracion en algunos casos estan
sobreestimando el valor de la deformacion. La dispersion de estos es baja siendo

0.055, con lo que la calibracion nos entrega un resultado muy bueno.

0.008

0.007 A

0.006 A

0.005 ~

0.004 A

Er

0.003

B erEc.35a37

0.002

0

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015
a2

0.00020

Grafico 1 Calibracién de la deformacion en la direccion -r
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4.3 Calibracion del parametro a

En el modelo de Hwang et al. (2001) no se considera el traspaso de esfuerzos desde el
tensor correspondiente al refuerzo vertical distribuido hacia la fundacion. Es por esto
que se incluye un parametro a el cual indica el porcentaje de esfuerzo que pasa hacia
la fundacién del muro. Esto ya que se busca poder conocer la implicancia de los
esfuerzos transmitidos a las fundaciones en el esfuerzo de corte obtenido mediante el

modelo.

En este contexto, los valores de a considerados fluaian entre 0 y 1, siendo 0 cuando
ningun esfuerzo es transmitido a la fundacion y 1 todo el fuerzo se transmite a la
fundacion recuperandose el modelo de Hwang et al. (2001). Se puede observar en la
figura 14 que este parametro incide en el puntal diagonal del extremo izquierdo asi
como en la fuerza considerada en la base para muros con curvatura simple. Para
muros con doble empotramiento este pardmetro incide ademas en el puntal extremo
derecho y las resultantes en la parte superior del muro como se puede apreciar en la

figura 12.
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Figura 14 Muro Simplemente empotrado considerando parametro o

Al observar los resultados obtenidos considerando la modelacion para la deformacion

en la direccion principal r y distintos valores de a, se puede notar que los resultados se

ven afectados por ella. En la tabla 1 se pueden observar las promedios y desviaciones

estandar del cuociente entre el Vmodelo/Vensayo para los distintos valores de a.

Tabla 1 Sensibilidad del parametro a en promedios y desviaciones estandar para los esfuerzo de

corte del modelo sobre los resultados obtenidos en los ensayos.
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Promedio Desviacion
a Vmodelo/Vensayo [ Estandar |COV
0 0,96 0,218 0,23
0,1 0,9625 0,2066 |0,21
0,2 0,9607 0,1995 (0,21
0,3 0,9544 0,1981 (0,21




0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

0,9458
0,9352
0,9212
0,9011
0,8802
0,8587
0,8361

0,203
0,2126
0,2243
0,2331
0,2441
0,2575
0,2719

0,21
0,23
0,24
0,26
0,28
0,30
0,33

Nota: COV Coeficiente de Variacion

En términos del valor promedio, se observa en el grafico 2 que a medida qaese
acerca a 1 esta decae hasta alcanzar valores de 0.8361. Se esperaria que coru igual
a 1 se recuperaran los valores originales, observando que el promedio baja con un a
alto implica que con la incorporacién de este parametro se mejoran los resultados

alcanzados.

0.98 |
0.96 o—‘—i

0.94 ®

0.92 @
0.9 o
0.88 @

0.86 ®

Media Vmodelo/Vensayo

0.84 ®
0.82

0.8

Gréfico 2 Variacion del valor promedio del cuociente Vmodelo/Vensayo con el parametro a

En términos de desviacién estandar y de dispersién de datos del cuociente obtenido
del corte calculado con el modelo sobre el corte obtenido con el ensayo, se observa en

el grafico 3, que la dispersion de los datos para aigual a 1 es cercana a 0.27, mientras
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que para valores menores esta disminuye. Un minimo de dispersion se presenta para a

igual a 0.3 por lo que este valor se utilizara para optimizar los resultados.

o
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o
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o
)
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o
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Vmodelo/VensayoR
@

o
N
[y
L
4

0.17

0.15

0 0.2 0.4 0(.16 0.8 1 1.2

Grafico 3 Variaciéon de la desviacion estandar del cuociente Vmodelo/Vensayo con el pardmetro a

4.4 Discusion de la consideracion de deformaciéon horizontal distinta

de cero

Al graficar el angulo 6 del puntal diagonal del muro versus el coeficiente de reduccion &,
se puede observar en el gréfico 4, que la curva tiende a decaer hasta cero. Es decir,
que para angulos pequenos el coeficiente de reduccion es cero. Es decir, elementos de

friccidbn no tendrian ninguna resistencia a esfuerzos de corte.
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Grafico 4 Curva de Coeficiente de reduccién versus angulo de inclinacion del puntal para cada

ensayo de la base de datos

Esto ocurre al considerar que la deformacion horizontal es nula, ya que la falla ocurre
en la parte inferior del puntal diagonal principal. Al suponer que esta ya no es cero, es
decir que existe deformacion en la direccion horizontal, las ecuaciones para obtener er
cambian. Asi, se considera que la deformacion horizontal, €h, es yer siendo vy, un

entero entre 0 y 1. Para valores de y=0 se recupera el modelo original de Viu (2009).

Para la obtencién de la ecuacidn para er se hicieron las mismas consideraciones que
para la obtencién de la ecuacion 32, solo cambia que ¢h#0. Asi, el invariante de

deformaciones toma la siguiente forma,

ed+er=cv+ceh Ec.61

ed + er

&V + yer Ec.62

Considerando el mismo circulo de Mohr de la figura 13 y que el puntal diagonal es

siempre de compresion (ed<0) se tiene,
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ev—eh

= Ec.63
2cos 20
ed = s”f" —R Ec.64
_ ev+eh _ ev+eh

ed = 2 2c0s260 Ec.65
Despejando ev

— }’ET 1
&v= ( tanf 2) [ f ( + cosZG)] Ec.66

, 0.9 5,8 1

§ = min [\/1+400£r " JF ¢ V1+400er Ec.67

Luego, reemplazando los valores en la ecuacion de compatibilidad,

_ yer 1
—eo +er = ( — 2) [ &eo — —( + 60529)] + yer Ec.68
Y despejando er,
er [1 S ]2 =2 .o Ec.69
senf 2 V1+400er tan20 )

Elevando al cuadrado la ecuacion 76 y nuevamente despejandoer se obtiene la nueva

ecuacion,

400&} 1 —SL]Z +ef|1-L ]2 - = ]2 =0 Ec.70

enf 2 senf 2 tan20

Con esto se tienen resultados donde el coeficiente de reduccién no tiende a cero para
un angulo cero, sino que este punto se mueve dependiendo del valor del parametrgy.
En el grafico 5 se ha considerado y igual a 0.4 y se observa que la curva cambia de

forma, donde la curva desciende para luego repuntar, este caso desde 6=40°.
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Pero, se observan indefiniciones para ciertos valores de 6, esto se debe a que la

Y
send 2

ecuacién 70 se indefine para puntos en los cuales el término se acercan a 1. En

el gréfico se realizé para distintos valores de y la curva se indefine en distintos lugares,
moviéndose hacia mayores theta, mientras crece y. Cuando analizamos y=1, se puede
ver que el coeficiente de reduccion se estabiliza en valores cercanos a 0,71. Esto
permite entender la existencia de potencial capacidad para angulos pequefios, sin
embargo, no se incluyé en el modelo puesto que esta indefinicién depende del valor del
parametro estudiado.

0.9
o o
c 0.8 oo
2 07 o® « At
8 ’ ‘ﬂool 4
8

3 06 :Eo—
O Aay A P
o P & £
o 05 o a "
° o9 A
o 04 hd ) 1 4 gamma 0.4
- : “ A
,§ 0.3 A e gamma 0
s - A
Y
§ 0.2 R

0.1

0
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B(grados)

Grafico 5 Consideracion del parametro gamma en términos de coeficiente de reduccién y @ para

ensayos de la base de datos considerando y 0.4 y 0.
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Grafico 6 Consideracion del parametro y en términos de coeficiente de reduccion vs. 0 para
ensayos de la base de datos.
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4 5. Tendencias de los resultados

4.5.1 Tendencias Generales

Para el andlisis de las tendencias con respecto a los distintos parametros que
analizaremos, se compararan los valores del cuociente entre el valor de resultado del
esfuerzo de corte obtenido a través de la calibracién y el valor del ensayo (Vi,o4e10 /

Vensayo )- ASi, se pretende tener una idea general del comportamiento del modelo con

los diferentes parametros.

y = 0.0854x + 0.8978

o
E * ¢
] ¢
2 3 s
2 -
o OO
o
£
>

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Relacion de Aspecto

Gréafico 7 Comparacion entre el cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo con

respecto alarelacion de aspecto

En el grafico 7 se puede observar que la tendencia del cuociente de Vmodelo/Vensayo
aumenta a medida que aumenta la relacion de aspecto. Se puede ver que existe una

pequefia dependencia con este pardmetro.
En términos del cuociente Vmodelo/Vensayo de los esfuerzos de corte con respecto a

la cuantia vertical y horizontal de los muros, se observa en la figura 8 y 9 la casi nula

dependencia que existe frente a este pardmetro. Observando el grafico 10 se puede
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ver que la dependencia mas importante es la con la cuantia de borde, aunque siendo

esta muy baja.

En general, esta baja dependencia del cuociente Vmodelo/Vensayo indica que el
resultado tiende a ser insensible a este parametro, es decir, el modelo captura

razonablemente bien la variacién de la capacidad con cada uno de estos parametros.

y =-0.0008x + 0.9611
-] .9
[5:]
: ’
3 te—4—5
o *
3 . o
o
£
>
0.2
0
0 1 2 3 4
Cuantia Vertical [%]

Grafico 8 Comparacién del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo con respecto a

la cuantia vertical

45



y =-0.0134x + 0.9691
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Grafico 9 Comparacién del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo con respecto a

la cuantia horizontal
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Grafico 10 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del ensayo y del modelo con respecto

ala cuantia de borde

4.5.2 Tendencias Especificas
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Las tendencias especificas se incorporan para los ensayos en que se mantienen las
caracteristicas constantes y solo un parametro cambia. En este caso se analizara lo
que sucede con la armadura existente y el cambio del parametro a y qué sucede en los

ensayos de Hidalgo et al. (2002).

4.5.2.1 Distintos valores de a

Se puede observar en las figuras 11 y 12 que para valores de a=1 donde se recupera
el modelo de Viu (2009) se tienen que, para ensayos de cuantia de borde baja, el
cuociente entre los valores entregados por el modelo analitico y el ensayo existen
ensayos en que el cuociente se encuentra bajo 0.4. Asi, cuando se considera el
pardmetro a=0 se observa un aumento de la relacién entre el corte del modelo y el
ensayo, especialmente para valores bajos de cuantia de refuerzo de borde,

obteniéndose valores sobre 0.4 en todos los casos.

Esto quiere decir que considerando el parametrax =0 el esfuerzo de corte obtenido
mediante el modelo para muros cortos con bajas cuantias de borde estan mas cerca
de lo alcanzado en el ensayo. En términos de lineas de tendencia se observa que
existe una mayor dependencia de la cuantia de borde cuandoa=1, donde se recupera

el modelo de Hwang, que considerando a=0.
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Grafico 11 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo respecto a la

cuantia de borde para a igual a 1
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Gréfico 12 Comparacién del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo respecto a la

cuantia de borde para a igual a 0
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4.5.2.2 Baja Armadura de Borde

Para entender mejor a qué se debe que se corrija preferentemente la estimacién de la
capacidad de muros con baja cuantia de armadura de borde al disminuir el valor de q,
se tomaron solo los ensayos en que la cuantia de borde es menor al 1% y ensayos en

que la cuantia de borde es menor al 50% de la cuantia vertical distribuida.

En el gréafico 13 se puede ver que para valores de a = 1, en donde se recupera el
modelo de Hwang, se tiene que 95% de los casos se encuentras bajo 1, es decir el
modelo esta subestimando el esfuerzo del muro. Se observa ademas, que el 30% de
los ensayos se encuentran bajo 0.4 con lo que el resultado entregado por el modelo
estd muy por debajo lo del ensayo. El valor medio de la relacién Vmodelo/Vensayo es

0.54 con una desviacion estandar de 0.29.
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Grafico 13 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo respecto a la
cuantia de bode paraa igual a 1 para ensayos con cuania de borde menor al 1% o que esta fuera
muy pequefia con respecto a la cuantia de armadura vertical. Se muestra con cruces los ensayos
en que la armadura de borde no estéa fluyendo.
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Grafico 14 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo respecto a la
cuantia de bode paraa igual a 0 para ensayos con cua ntia de borde menor al 1% o con armadura
pequefia con respecto a la cuantia de armadura vertical. Se muestra con cruces los ensayos en que
la armadura de borde no esta fluyendo.

Asimismo, en el grafico 14 se observa que los resultados obtenidos considerando el
parametro a=0, que el cuociente entre Vmodelo/Vensayo se encuentra entre 0.6 y 1.45
lo que mejora considerablemente los resultados comparando con el grafico 13 para
ensayos con baja cuantia de borde. El valor medio de la relacion Vmodelo/Vensayo es
1.02 con una desviacion estandar de 0.22. Observando el gréfico 15, donde alfa es 0.3
se observa que los resultados no varian considerablemente en el gréfico, pero su valor
medio y desviacion estandar si lo hacen disminuyendo a 0.93 y 0.16 respectivamente.
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Grafico 15 Comparacion del cuociente del esfuerzo de corte del modelo y del ensayo respecto ala

cuantia de bode para a igual a 0.3 para ensayos con cuantia de borde menor al 1% o con armadura

pequefia con respecto a la cuantia de armadura vertical. Se muestra con cruces los ensayos en que
la armadura de borde no esta fluyendo.

Estos resultados indican que en el caso de baja armadura de borde (absoluta o relativa
a la armadura vertical distribuida), la armadura vertical distribuida contribuye al
momento flector resistente y es por eso que al disminuir el valor de a el mecanismo
resistente asume que la fuerza en las barras verticales distribuidas tienen mayor
participacion en la capacidad a flexiéon del muro aumentando su capacidad.

Se observa que no todos los ensayos estan fluyendo. Si todos los ensayos estaria

fluyendo se podria concluir que impacta en la capacidad.
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4.5.2.3 Ensayos de Hidalgo

Tomando solo en consideracion los ensayos realizados por Hidalgo et. al. (2002), y
solo aquellos en que se mantienen constantes los parametros geométricos y de
materiales variando solo uno de estos, se pretende verificar si existen las mismas

tendencias de variacion de capacidad entre el modelo y los ensayos.
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Gréfico 16 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal

ensayos 11y 13.

En el grafico 16 se muestran dos ensayos en los cuales se tienen las mismas
caracteristicas del muro, una cuantia vertical de p, = 0.26% Yy diferente cuantia
horizontal. Se puede ver que ambos siguen la misma tendencia de aumentar el valor
del esfuerzo de corte a medida que aumenta la cuantia horizontal. Asi mismo, tienen la
misma pendiente. Se debe notar ademas, que en el ensayo 13 f'c tiene una variaciéon

positiva del 10% en f'c con respecto al ensayo 11.
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Grafico 17 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal

ensayos 1,2y 4.

En el grafico 17 se muestran tres ensayos en los cuales tienen las mismas
caracteristicas del muro, una cuantia vertical de p, = 0.25% diferente cuantia
horizontal. Se puede ver que los tres siguen la misma tendencia de aumentar el valor
del esfuerzo de corte a medida que aumenta la cuantia horizontal. Asi mismo, tienen

practicamente la misma pendiente.
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Grafico 18 Comparacion de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal

ensayos 14y 16.

En el grafico 18 se muestran dos ensayos en los cuales se tienen las mismas
caracteristicas del muro, una cuantia vertical de p, = 0.25% Yy diferente cuantia
horizontal. Se puede ver que los dos siguen la misma tendencia de aumentar el valor
del esfuerzo de corte a medida que aumenta la cuantia horizontal. Se debe notar, que
la diferencia entre los ensayos en f'c alcanza al 10% y que a pesar de que las

pendientes son distintas, muestran la misma tendencia.
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Gréfico 19 de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal ensayos 6y 8

En la figura 19 se muestran dos ensayos en los cuales se tienen las mismas
caracteristicas del muro, una cuantia vertical de p, = 0.26% Yy diferente cuantia
horizontal. Se puede ver que los dos siguen la misma tendencia de aumentar el valor
del esfuerzo de corte a medida que aumenta la cuantia horizontal. Se debe notar, que
la diferencia entre los ensayos en f'c alcanza al 12% y que, aunque las pendientes son
distintas, estas tienden a aumentar la capacidad.

En el grafico 20 se muestran dos ensayos en los cuales se tienen las mismas
caracteristicas del muro, una cuantia vertical de p, = 0.25% Yy diferente cuantia
horizontal. Se puede ver que los dos siguen la misma tendencia de disminuir el valor
del esfuerzo de corte a medida que aumenta la cuantia vertical. Se debe notar, que la

diferencia entre los ensayos en f'c alcanza al 10% siendo mayor para el ensayo 7.
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Gréfico 20 de la variacion del esfuerzo de corte con respecto a la cuantia horizontal ensayos 7y 10

4.6 Deficiencias del Modelo

En la estimacion del esfuerzo en el puntal diagonal D, tres componentes aparecen: la
fuerza resistente del puntal en el nodo, y las fuerzas asociadas a los tensores debido a
la armadura vertical y horizontal (F, y F, respectivamente). Las componentes
asociadas a las fuerzas F, y F;, dependen de la armadura presente en el muro, vertical

y horizontal respectivamente, asi como de la relacién de aspecto del muro.

Al determinar la capacidad lateral del muro, las fuerzas de los tensores vertical y
horizontal (F, y F;,) tienen incidencia en tanto en la determinacion del puntal D, como
directamente en la estimacion de la capacidad lateral (V). Estas son la ecuacion de D y
la ecuacion de equilibrio para obtener el esfuerzo de corte vertical (Ec.72 Y Ec.73 para
muros en voladizo). Asi, los coeficientes que acompafian a los tensores, junto con los
valores de estas fuerzas, pueden indicar tanto que existe una resultante del puntal que
no es de compresion, o que el aumento de armadura distribuida resulte en disminucién
de la capacidad.

Al graficar estos coeficientes frente a la relacién de aspecto en los muros, se observa

en el grafico 21 (a= 0.3) la contribucion de la armadura horizontal siempre es positiva
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en cuanto a aportar en capacidad (el coeficiente es positivo). Asimismo, se puede ver
que la contribucion de la armadura vertical para muros con relaciones de aspecto
mayores a 0.65, es decir con angulos mayores a 33°, es negativo lo que quiere decir
que disminuye la capacidad final del muro. Este problema no subsiste en el modelo
original de Hwang ya que considerando a igual a 1 el aporte de la armadura vertical es

siempre positivo como se observa en el grafico 21.

Ec. 71
cos| 8 —tan ‘{H) cos| tan ‘1(2Hj -0
2/ 14 F

D=- d,maxAstr+ H 'Fh+ 2H v
cos| tan| — sin| tan | =
20 V4
V=((X+1)*2:Z9+Fh—DCOSH Ec. 72
© 0.70 1
©
° 0.60 \
o
2 0.50
< \
©
= ©
ég 0.30 //0/0/4
G © /
OE 020
8 <
©
c 0.10
Ke)
S 0.00
2
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S
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—@— Contribucion Armadura Vertical

Grafico 21 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calulo de la capacidad al
corte en muros voladizo considerando un a 0.3
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Grafico 22 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calculo de la capacidad al
corte en muros voladizo considerando un a igual a1

Se observa ademas, que el aporte de la armadura vertical alcanza un valor maximo de
2,5 para muros con relaciones de aspecto 0,25, mientras que el aporte para muros

voladizo considerando a igual a 0.3 baja considerablemente a 0.7.

Para muros doblemente empotrados esto no sucede ya que la ecuacién de equilibrio
para conseguir el corte en el sentido horizontal es distinta (Ec.80) por lo que los
coeficientes de las fuerzas horizontal y vertical cambian. Esto trae consigo que la

armadura vertical siempre sea un aporte al obtener el esfuerzo de corte vertical.

V = —Dcos6 + F, + aF,/tanf Ec. 73

En el gréafico 24 se puede observa el aporte que realizan ambas armaduras al esfuerzo

de corte horizontal.
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Grafico 23 Contribucién de las Armaduras horizontal y verticales en el calculo de la capacidad al
corte en muros doblemente empotrados considerando un a igual a 0.3

Debido a esto, se verificO que sucedia en la base de datos utilizada con las

capacidades de los muros. En esta primero se descartaron los ensayos en los cuales

se informa que la falla no es directamente de corte. Por lo que los ensayos verificados

ya no son 252 sino solamente 213 ensayos. De estos, 124 ensayos esta fluyendo la

armadura de borde (58%) y en 89 ensayos esta armadura no fluye (42%).

150 ~

100 ~

/

Muros Fluyendo Muros No Fluyendo
Armadura de Borde Armadura de Borde

Grafico 24 Muros ensayados en los cuales el reporte indica la falla de corte. Se indican los muros
en que laarmadura de borde esta fluyendo y en los ensayos en que esta no fluye.
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Dentro de este grupo, se dividieron los ensayos segun el tipo de apoyo (voladizo o
doble empotramiento). A su vez, los muros en voladizo se estudiaron los que tienen un

angulo 6 mayor a 33 grados (zona critica) y los menores a esta.

Dentro de los muros que fluyen (gréfico 25), 12 son los muros que son doblemente
empotrados (10%), 55 muros en voladizo con angulo bajo 33° (44%) y 57 muros en
voladizo con angulo sobre 33° (46%). Los muros que no fluyen (gréafico 26), 27 son los
muros doblemente empotrados (30%), 50 muros en voladizo con angulo bajo 33°

(56%) y 12 muros en voladizo con angulo sobre 33° (13%).

50%
40%
30%
20%
10% )
0% -+~ . . r"’
Muros Doblemente Muros Cantilever  Muros Cantilever
Empotrados (<339) (>33°)

Grafico 25 Clasificacion segun condiciones de apoyo para muros en donde la armadura de borde
esta fluyendo.
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Grafico 26 Clasificacion segun condiciones de apoyo para muros en donde la armadura de borde
no esta fluyendo.

En la tabla 2 hay un resumen de los promedios y desviaciones obtenidas cuando
consideramos el cuociente Vmodelo/Vensayo cuando la armadura de borde esta
fluyendo. En términos de desviaciones, estas estan sobre el 20% para todos los tipos
de apoyo y los valores medios de los muros doblemente empotrados y voladizo con
angulos mayores a 33°, son muy cercanas a 1 mientras que las de los muros voladizo

con angulos menores a 33° es 0.9.

Tabla 2 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde esta Fluyendo considerando el
cuociente Vmodelo/Vensayo

Promedio Desvjacién Ccov Cantidad
Estandar Ensayos
Muros Doblemente Empotrados 1.03 0.24 0.23 12
Muros Voladizo con angulos <
33° 0.90 0.21 0.23 55
Muros Voladizo con &ngulos >
33° 0.99 0.20 0.20 57
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Grafico 27 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde esta Fluyendo considerando el
cuociente Vmodelo/Vensayo

En la tabla 3 se puede ver que para muros en que la armadura de borde no esta
fluyendo, se tiene que los valores medios para los muros doblemente empotrados y los
muros voladizo con un angulo mayor a 33°, son mayores a 1 mientras que para los
muros voladizo con angulos menores a 33° la promedio es de 0.92. En términos de
coeficientes de variacion, se observa que estas son menores que en el caso de muros
que tienen la armadura de borde fluyendo, estas se encuentran entre 0.15 y 0.19

respectivamente.

Tabla 3 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde no esta Fluyendo considerando el
cuociente Vmodelo/Vensayo

Promedio Desv,iacién Ccov Cantidad
Estandar Ensayos
Muros Doblemente Empotrados 1.09 0.17 0.15 27
Muros Voladizo con angulos <
33° 0.92 0.17 0.19 50
Muros Voladizo con &ngulos >
33° 1.03 0.17 0.16 12
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Gréfico 28 Estadisticas de los Muros en que la armadura de Borde no esta Fluyendo considerando
el cuociente Vmodelo/Vensayo

Este modelo se enfoca principalmente en muros que fallan debido a compresion
diagonal, por lo que los resultados obtenidos con muros en los cuales la armadura de
borde no esta fluyendo se atienen directamente a lo estudiado. En general, se tienen
dos puntos importantes: (1) los casos en que la armadura de borde fluye, la dispersién
es levemente mayor, y (2) al observar los casos de muros en voladizo se tienen niveles
similares de valor promedio al mirar casos donde la armadura de borde fluye o donde
esto no ocurre. A pesar de que el valor medio es menor en el caso de muros en
voladizo mas cortos (angulo menor a 33°), lo que se podria interpretar como una
disminucion de la capacidad producto de este efecto negativo que podria tener la
armadura distribuida vertical, esa misma menor capacidad, es vista en el caso de
muros donde fluye la armadura de borde. Por otro lado, la baja dispersién observada
(para 50 ensayos) para muros en voladizo cortos indica que el modelo interpreta
correctamente cdmo sus pardmetros afectan la capacidad de estos. A pesar de estos
buenos resultados es importante mencionar que no se tienen ensayos de muros en
voladizo con relaciones de aspecto que resulten en angulos mayores y menores a 33°
con variacion solamente de armadura horizontal para poder interpretar mejo esta
situacion. De esta forma, se requiere mayor informacion para validar en este aspecto.

Se observa que el pardmetro D es positivo en 21 de los 252 ensayos de los cuales 21

son muros en voladizo, esto se podria explicar debido a la sobreestimaciéon de los
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puntales verticales y horizontales (Fig. 6). El término D influye en todas las ecuaciones
de equilibrio para muros en voladizo como en muros con doble empotramiento. Que
este término sea positivo implica que en el puntal de la direccion principal ya no es un
puntal de compresién sino de tensién, lo cual no concuerda con los supuestos del
modelo y no es consistente con los resultados experimentales. Esto requiere modificar

el modelo pero esas modificaciones no estan en los alcances de esta memoria.

Se hizo un andlisis preliminar haciendo variaciones de F,, y E, disminuyendo su valor,
imponiendo D igual a cero, pero no se llegaron a resultados concretos en términos de
mejorar los resultados y disminuir la cantidad de ensayos en que el parametro D es

positivo.
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5. COMPARACION CON OTROS MODELOS

En la literatura se pueden encontrar ecuaciones que permiten encontrar el esfuerzo de
corte maximo en muros cortos. La utilidad de éstas se evaluard con la base de datos
utilizada y se comparan los resultados con el modelo que se ha modificado en esta

memoria.

Estas ecuaciones utilizan parametros tales como la relacion de aspecto, el refuerzo
vertical, refuerzo horizontal y el esfuerzo axial para determinar el esfuerzo de corte. En
estudios previos se ha visto que los resultados entregados por estas son muy
dispersos, lo que es un problema ya que esto es una variable clave para un buen

disefo.

Los resultados de los cortes obtenidos con las distintas ecuaciones se comparan con
los resultados obtenidos de los ensayos. Para esto se utilizaran 5 modelos propuestos
en la literatura: 1) Barda et al.[16]; 2)Wood (1990)[20]; 3) Capitulo 21 de ACI 318-05[9];
4)Capitulo 11 de ACI 318-05[9] y 5)ASCE/SEI 43-05[21].

5.1 Ecuaciones publicadas para predecir el maximo esfuerzo de

corte en muros cortos de hormigén armado

A continuacién se describiran las ecuaciones de: Barda et al.[16]; Wo00d(1990)[20];
Capitulo 21 de ACI 318-05[9]; Capitulo 11 de ACI 318-05[9] y ASCE/SEI 43-05]].

5.1.1 ACI 318-05

ACI 318-05[9] entrega dos ecuaciones semi-empiricas para obtener el corte en muros
de hormigon armado. Una de estas esta especificada en ACI 318-05[9], en la seccién
21.7 (Muros estructurales especiales de concreto reforzado y vigas de acople) para

disefio sismico.
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Vo1 = (ac/f c + prfyn)A, < 10J/fcA, Ec. 74

Siendo,

A,, = Area del muro, in®

d=distancia de la fibra en compresion extrema a la resultante de las fuerzas
a.=coeficiente de la relacién de aspecto, es 1/4 para h, /1, <1.5, 1/6 para h, /L, = 2.0,
y varia linealmente entre 1/4 y 1/6 para hw /lw entre 1.5y 2.0 considerando el sistema
inglés.

[, =Largo del muro, in

h,,=altura del muro, in

pr=cuantia de armadura horizontal

f'c =Resistencia a la compresién del hormigén, psi.

El limite impuesto tiene la intencion de prevenir falla por compresion diagonal. Esta a
su vez impone un limite de minimo un 0.25% para los refuerzos verticales y
horizontales. Asimismo para muros en que la relacién de aspecto es menor a dos, es
decir muros cortos, requiere que el porcentaje de refuerzo vertical no sera menor que

el porcentaje de refuerzo horizontal.

El procedimiento para predecir el corte en la seccion 11.10 del ACI 318-05[9], esta
dado por las ecuaciones.

Voo = V. +V, < 10/fct,,d Ec. 75

d

V. =3.3/fchd + 5 Ec. 76
1.25\f c+22uy
V. =t,d[0.6\/f c+( o Z;W’W) ] Ec. 77
Vu 2
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y, = LSon Ec. 78

Donde,

d=distancia de la fibra en compresion extrema a la resultante de las fuerzas, in
t,=ancho del muro, in

s=espaciamiento en el refuerzo horizontal del muro, in

f'¢ =Resistencia a la compresién del hormigén, psi

N, =Carga axial mayorada (negativa en tension), Ib

M, =Momento mayorado en la seccion, Ib-in

,, =Esfuerzo de corte mayorado en la seccién, Ib

V. = Capacidad de corte nominal debido al hormigon, Ib

V. = Capacidad de corte nominal debido al refuerzo horizontal, Ib
fyn =Resistencia a la fluencia del refuerzo vertical, psi

A, =Area de refuerzo horizontal dentro de s, in?

[, =Largo del muro, in

. . . . M, I
Se debe utilizar el minimo valor obtenido en las ecuaciones 76 y 77, cuando V—“ — 7”” <
u

0 no se puede utilizar la ecuacién 80. Asimismo, el esfuerzo de corte tiene un limite

superior de 10./f'c psi. Para utilizar esta ecuaciéon el minimo refuerzo horizontal es
0.25% y el minimo reforzamiento vertical esta dado por
hw
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 = 1) (o, — 0.0025) Ec.79

5.1.2. Barda et al.

La ecuacion propuesta por Barda et al.[16], predice el corte en muros cortos como,

hW Nu
Vn3 = (81/]( - 2.5,/f Ca + + pvf;/v)tde Ec.80

4ty Ly

Donde,
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[, = Largo del muro, in

fy =Resistencia a la fluencia del refuerzo vertical, psi

d=distancia de la fibra en compresion extrema a la resultante de las fuerzas Se calcula
como 0.6 [, ,in

t,=ancho del muro, in

h,,=altura del muro, in

p,=cuantia de armadura vertical

pr= cuantia de armadura horizontal

f'c =Resistencia a la compresién del hormigén, psi.

d,=distancia de la fibra en compresion extrema al centroide del refuerzo vertical del

muro en traccion, in.

5.1.3. Wood (1990)

La ecuacion propuesta por Wood (1990), utilizando una base de datos de 143 ensayos

incluyendo muros con elementos de borde es:
! Avf !
6\/f'cAy < Vyy =7 < 10,/f'cA,, Ec.81

Donde,

t,=ancho del muro, in

f'c =Resistencia a la compresion del hormigén, psi

fy2 =Resistencia a la fluencia del refuerzo vertical y los elementos de borde, psi
A, =Area de refuerzo horizontal dentro de s, in?

I, =Largo del muro, in

A,, =Area del muro, in?

s=separacion entre estribos, in

5.1.4 ASCE/SEI 43-05

68



El dltimo modelo es de ASCE/SEI 43-05 aplicable a muros donde la relacion de

aspecto es menor a 2. Esta definida por,

Vs = vndtw Ec. 82
hy Ny

v, =83f c—34f C(H —-0.5) + m + psef;,v Ec. 83

Pse = Ap, + Bpy, Ec. 84

Siendo,

[, =Largo del muro, in

fy =Resistencia a la fluencia del refuerzo vertical, psi

d=distancia de la fibra en compresion extrema a la resultante de las fuerzas. Se calcula
como 0.6/, ,in

t,=ancho del muro, in

h,,=altura del muro, in

py=porcentaje de armadura vertical

pr=porcentaje de armadura horizontal

f'c =Resistencia a la compresion del hormigén, psi.

A, B=constantes, su valor depende de la relacion de aspecto como se describe a

continuacion,

h

+<05 A=1 B=0

Ly
h,, hw hw

05sl—s15 A=—-7"+15 B=-*-05

w w w

h

2 >15 A=0 B=1

Lw

5.2 Comparacion de los resultados obtenidos con los ensayos con
los resultados obtenidos en los ensayos
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En esta seccion se presentan los resultados estadisticos de la aplicacion de los
modelos presentados anteriormente. Se calculo el corte obtenido con cada uno de

estos modelos a los ensayos de la base de datos utilizada.

En la tabla 4 se observa el promedio del cuociente del corte obtenido a través de las
ecuaciones sobre el corte obtenido en los ensayos. Esto quiere decir que si el
promedio es sobre 1, el resultado entregado por la ecuacion estd sobreestimados,
mientras que si se encuentran bajo 1, significa que los resultados entregados por los

modelos estan por debajo del corte maximo alcanzado en el ensayo.

Tabla 4 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones presentados para

obtener el esfuerzo de corte, Vmodelo/Vensayo

Promedio Desvllauon cov

Estandar
Barda et al. 0,90 0,30 0,33
Villar(2010) 0,95 0,21 0,21
Wo0d(1990) 1,00 0,40 0,40
ASCE/SEI 43-05 1,10 0,38 0,35

ACI 318-5 Cap.

21 0,92 0,42 0,45
ACI 318-5 Cap.11 0,72 0,33 0,46

Nota: COV coeficiente de variacion.

En el grafico 29 se observa que todos los modelos estan por debajo de 1, excepto el
modelo del ASCE/SEI 43-05, el cual entrega un valor 1.1. Esto quiere decir que en
general los modelos entregan un corte subestimado frente a lo obtenido en los mismos
muros en los ensayos realizados. En términos de desviacion estandar, se puede ver
que todas son menores a 0.4, siendo la del modelo estudiado en esta memoria la
menor. Asimismo en términos de coeficiente de variacion (COV) se observa que los
mas altos son los entregados por los modelos presentados en el ACI 318 capitulos 21

y 11, y la mas baja esta dada por el modelo presentado en esta memoria.
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Grafico 29 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones presentados

para obtener el esfuerzo de corte, comparado con el esfuerzo de corte obtenido del ensayo

Las ecuaciones de Barda sobreestiman el esfuerzo de corte en un 36% de los
ensayos, mientras que un 6.7% de estos, los resultados estan bajo el 0.5, es decir, la
capacidad real del muro es el doble de lo entregado por las ecuaciones. Asimismo,
Wood (1990) subestima el corte en 6.3% de los ensayos de los muros mientras que,

46% de estos ensayos se sobrestiman.

En las ecuaciones de ASCE7SEI 43-05 solo 12 ensayos se encuentran bajo 0.5 lo que
representa un 4.7% del total, y 131 ensayos sobreestiman el esfuerzo de corte lo que
significa un 52% de los ensayos de muros son sobreestimados. En las ecuaciones
presentadas por ACI 318-5 capitulo 11, 16.6% de los ensayos estan bajo 0.5 mientras
gue con las ecuaciones presentadas en el capitulo 21 solo el 8.7% de los ensayos. En
términos de sobreestimacion, la ecuacion del capitulo 21 presenta 88 ensayos sobre 1,
en la relacion Vmodelo/Vensayo, lo que representa un 35% mientras que la ecuacién
en el capitulo 11 solo 40 ensayos se sobreestiman lo que representa un 16% de los

ensayos de muros.
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6. CONCLUSIONES

Muros de hormigdn armado con una proporcion de altura versus largo menor a dos,
son importantes componentes estructurales en edificios comerciales y en casi todas las
estructuras que conciernen energia nuclear. EI comportamiento de estos muros cortos
en eventos sismicos es de mayor importancia ya que estos son modelados y
disefiados para proporcionar rigidez lateral y resistencia en un edificio o estructura.
Actualmente las normas y codigos se enfocan en muros altos (los cuales fallan por
flexibn), mientras que muros cortos son mMas comunes en la practica. El
comportamiento de un muro corto esta gobernado por los esfuerzos de corte los cuales

son mas dificiles de predecir que las fallas por flexion.

En esta memoria se implement6é un modelo puntal-tensor con compresién reducida del
hormigén basada en el trabajo de Hwang et al. (2001). Este modelo considera un
sistema de tres mecanismos que representan las armaduras vertical y horizontales; y
un puntal diagonal de compresion constituido por un puntal de hormigén. Esta
distribucion considera que los esfuerzos del acero son elastoplasticos y ademas, se
considera en el hormigén el efecto del estado de cargas biaxial, donde el puntal
diagonal tiende a agrietarse. La distribuciébn de esfuerzos entre los distintos
mecanismos se debe a las distintas rigideces de estos enrejados y estan descritas en
la literatura. Asi, considerando tanto la distribucion de fuerzas, el equilibrio y las
ecuaciones de compatibilidad se obtienen las deformaciones del refuerzo y del

hormigodn, para finalmente determinar la capacidad del muro en forma iterativa.

Esta formulacion presenta inconvenientes, los cuales fueron abarcados en el trabajo de
Viu (2009). Debido a que el modelo esta basado en fuerzas, en caso de no existir
refuerzo distribuido tanto vertical y/o horizontal, la deformacion en esa direccion queda
indefinida. Ademas, si se alcanza la fluencia en algin mecanismo, no es posible definir
la deformacion por lo que nuevamente la deformacion queda indefinida. Viu (2009)
modific6 el modelo basando este en deformaciones, incorporando ecuaciones que
calibran tanto las deformaciones horizontales como las verticales en funcion del

desplazamiento lateral del muro (drift). Con esto, las iteraciones propuesta por Hwang
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et. al (2001) son innecesarias y solo se evallan las ecuaciones propuestas por Viu
(2009) .

El modelo de Viu (2009) con las modificaciones propuestas en esta memoria, se calibré
con una base de datos de 252 ensayos de muros de hormigén armado. Estos ensayos
incluyen muros en doble empotramiento asi como también muros en voladizo. Las
modificaciones que se realizaron al modelo presentado por Viu (2009) incluyen la
incorporaciéon de un nuevo parametro a, el cual nos indica la cantidad de esfuerzo que
se traspasa hacia la fundacion por medio de la armadura vertical. Este parametro se

encuentra entre 0 y 1 recuperando el modelo de Viu (2009) cuando a es 1.

El modelo implementado, entrega valores menores que los ensayos, en general. Por
otro lado, considerando el pardmetroa menor a 1 , baja la dispersion de los datos asi
como también mejora el valor promedio de la expresion Vmodelo/Vensayo que
representa la relacion de capacidades de corte del modelo y del ensayo, es decir, se
tienen mejores resultados con la consideracion del pardmetro. Con esta formulacion, la
razon de los resultados obtenidos Vmodelo/Vensayo es de 0.95 con una desviacion
estandar relativamente baja de 0.20, mientras que Viu (2009) presenta una relacion de

1.14 con una dispersion levemente menor, para una base de datos reducida.

Se comparo el modelo desarrollado con 5 modelos disponibles en la literatura: Barda et
al.[16]; Wo0d(1990)[20]; Capitulo 21 de ACI 318-05[9]; Capitulo 11 de ACI 318-05[9] y
ASCE/SEI 43-05[21]. Asi, se puede ver que el modelo desarrollado entrega un menor
valor promedio que el modelo de Wood (1990), el cual tiene una promedio de 1, pero
mejora considerablemente en términos de desviacion estandar y coeficiente de
variacion. Es decir, la dispersion baja a casi la mitad con un buen valor promedio.
Estas variaciones se observan en el gréafico 30. En términos de sobreestimacion del
esfuerzo de corte, se tiene que Wood (1990) tiene 46% de los ensayos sobreestimados
frente a un 52% de las ecuaciones de Barda, mientras que en el modelo desarrollado

en esta memoria solo el 35% de los ensayos se sobreestiman.
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Grafico 30 Resultados estadisticos de la aplicacion de los conjuntos de ecuaciones presentados

para obtener el esfuerzo de corte, comparado con el esfuerzo de corte obtenido del ensayo

Al estudiar las tendencias de los resultados frente a distintos parametros se observé
que el modelo era dependiente de la relacién de aspecto (en baja medida) y de la
cuantia de borde. Una de las deficiencias encontradas en el modelo fue la zona critica
para muros en voladizo, donde para una relacion de aspecto mayor a 0.65, es decir, el
angulo es mayor a 33° (donde la armadura de borde no esté fluyendo), al aumentar la
armadura vertical la capacidad de estos disminuye. Esto debido a que los coeficientes
que acompafan a los esfuerzos verticales y horizontales hacen que el aporte de la
armadura vertical sea negativo. Esto no se presentaba en el modelo original con a igual
a 1, ya que en este caso el aporte de la armadura es siempre positivo. A pesar de que
la evidencia de los ensayos indican que los resultados son aceptables en estos casos,
no se tenian datos especificos (configuracién idéntica con solo variacion de armadura
vertical para diferentes relaciones de aspecto de muros en voladizo) que pudieran
validar esta situacion. Adicionalmente, dada la metodologia, puede ocurrir que el
término en el modelo para el puntal diagonal (D) al calcularlo en los ensayos entregue
un valor de traccion (positivo). Esto debido a que se puede estar sobreestimando las
fuerzas del puntal vertical y horizontal en el nodo inferior del muro. Este término D
influye en todas las ecuaciones de equilibrio para muros en voladizo como en muros

con doble empotramiento. Que este sea positivo, implica que en el puntal de la
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direccion principal ya no es un puntal de compresion sino de tension, lo cual no
concuerda con los supuestos del modelo y no es consistente con los resultados
experimentales. Esto requiere modificar el modelo pero estas modificaciones no estan

en los alcances de esta memoria.
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