UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIER{A CIVIL.

ESTIMACION DEL DESPLAZAMIENTO LLATERAL ELASTICO E INELASTICO DE
MUROS ESBELTOS MEDIANTE UN MODELO DE ROTULA PLASTICA BASADO EN UN
MODELO DE FIBRAS

MEMORIA PARA OBTAR AL TITULO DE INGENIERO
CIVIL ESTRUCTURAL

JORGE IGNACIO ALFARO MONTOYA

PROFESOR GUIA
LEONARDO MASSONE SANCHEZ

MIEMBROS DE LA COMISION
AUGUSTO HOLMBERG FUENZALIDA
FERNANDO YANEZ URIBE

SANTIAGO DE CHILE
MARZO 2013



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OBTAR
AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

POR: JORGE IGNACIO ALFARO MONTOYA
FECHA: 21/03/2013

PROF. GUIA: LEONARDO MASSONE 8.

ESTIMACION DEIL DESPLAZAMIENTO LATERAL ELASTICO E INELASTICO DE
MUROS ESBELTOS MEDIANTE UN MODELO DE ROTULA PLASTICA BASADO EN UN
MODELO DE FIBRAS

El sismo de febrero de 2010 dio pie a una modificacién de la norma de disefio para elementos de
hormigdn armado oficializindose el decreto D.S N°60. Este propone dos maneras de estimar el nivel de dafio
en muros para una determinada demanda sismica. La primera corresponde a un modelo simplificado de rétula
plastica mientras que la segunda considera una aproximacién mas refinada tomando en consideracién la
componente elastica e inelastica para estimar las curvaturas ultimas.

En este trabajo se comienza analizando la componente elastica obteniendo expresiones para la
curvatura de fluencia y la capacidad de desplazamiento elastico calibrindolas mediante un modelo de fibras
numérico no lineal. Estas expresiones son obtenidas para muros de seccién rectangular y T, tanto para el ala
como el alma en compresion. Se encontrd que la componente elastica es altamente dependiente de la carga
axial y la cuantfa de refuerzo de borde. Por otro lado, se estudia el impacto del acoplamiento en la
componente elastica de los muros mediante un nuevo modelo de muros acoplados por losas, encontrandose
una gran disminucién de la capacidad de desplazamiento asociada a un acoplamiento alto.

El estudio de la componente inelastica, por otra parte, permite obtener expresiones generales para
estimar la longitud de rétula plastica en funcion de la deriva (dr7f?) inelastica y de la deriva (driff) total, las cuales
son calibradas a partir de analisis numéricos. Estas ecuaciones son utilizadas luego para estimar las curvaturas
ultimas de los muros mediante las expresiones (1.1), propuesta por el decreto, y una nueva que reemplaza la
expresion (1.2) de la misma norma. Esta nueva ecuacion toma en consideracion las propiedades de los aceros
comunmente utilizados en Chile y es conservadora obteniendo en promedio un factor de seguridad 2.0 en el
calculo de las curvaturas tltimas.

Finalmente se observé que estimar curvaturas ultimas utilizando el modelo simplificado de rétula
plastica, en el cual se asume una longitud de rétula igual a 0.51,,,, tiene desventajas pues no es conservadora en

un gran numero de casos y es excesivamente conservadora en otros.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El sismo de magnitud My 8.8 del 2010 puso a prueba la norma de disefio que rige en Chile para
edificios de hormigén armado. Los catastros realizados después del sismo en las ciudades de Santiago, Vifia
del Mar y Concepcién mostraron dafios en muros esbeltos con secciones transversales T y rectangulares
sometidos a esfuerzos de compresion y cargas laterales. Los elementos dafiados se localizaron
fundamentalmente en el primer piso y en el primer subterraineo donde fue posible observar una grieta a lo
largo del alma de los muros, descascaramiento del hormigén, pandeo de barras longitudinales y una fractura
abrupta de barras en algunos casos.

Estas fallas se originaron debido a grandes solicitaciones en las zonas mas comprimidas de los muros
sumadas a problemas en el detallamiento de elementos de borde y en la disposicién del refuerzo transversal.
Esto ultimo no permitié proveer un confinamiento adecuado al hormigdn ni restriccién al pandeo de las

barras longitudinales.

Figura 1-1 Dafio en muros edificio en Macul — Santiago [13].

Las deficiencias en el diseflo principalmente de muros reveladas en el terremoto llevaron a una
modificacién de la norma de disefio de hormigén armado, la cual se centré en detallar los requerimientos
necesarios para un comportamiento adecuado de los muros, mediante el decreto D.S N°118 de Febrero de
2011 el cual fue modificado en Diciembre del mismo afio mediante el decreto D.S N°60. Las principales
modificaciones de este ultimo decreto tienen relacién con la limitacién de la carga axial en los muros la cual no
debe sobrepasar el 35% de la capacidad del hormigén en compresién de la seccion transversal del muro. Para
el caso de secciones transversales asimétricas la limitacién del 35% podria no ser suficiente pudiendo presentar
fallas por compresiéon prematura, por lo que se afladié un requerimiento que limita el dafio en muros por

flexo-compresion. Para estimar el requerimiento de confinamiento en los elementos de borde de los muros



esbeltos (h/1 = 3) se exige que al alcanzar el desplazamiento de diseflo del edificio (§,) no se sobtepase un
nivel de deformaciones unitatias en la fibra mas comprimida del hormigén de 0.008. Este requerimiento queda
determinado por una curvatura ultima maxima de la seccién transversal estimada mediante las expresiones
(1.1) y (1.2), donde C corresponde a la profundidad de la linea neutra, H; es el alto del muro, [,, es la longitud
del muro, &, es la capacidad de desplazamiento elastico, ¢, es la curvatura elastica del muro y [, es la longitud

de la rétula plastica.

25, €. 0.008
=== (1.1)
Hl, ¢ c

by =

Bu—8)) _ec_0.008

by =y +————=—<
lp(Ht—%p) c c (1.2)

Tanto la expresion (1.1) como la (1.2) restringen de igual manera la carga axial en los muros
asociandola a un nivel de dafio el cual dependera de la demanda sismica de desplazamiento esperada para los
muros. Para muros en zonas sismicas criticas como el borde costero y en suelos de mala calidad se tendran
exigencias para la carga axial mas restrictivas.

Frecuentemente se utiliza la expresién (1.1), propuesta en el decreto, para el cilculo de la curvatura
ultima del muro en donde se asume una longitud de rétula plastica igual a 0.5 [, para todo 6,,. Por otro lado,
para utilizar la ecuacién (1.2), la norma exige justificar los valores considerados para la longitud de la rétula
plastica, la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico de techo.

Paulay [1] [2] estudié la respuesta elastica de muros de hormigén armado y propone estimar la

curvatura de fluencia para muros mediante la expresion (1.3).

Mpn
— 6_y= MyE_y 1
by =np =71, )

El coeficiente M_n’ proviene de utilizar un modelo bilineal en las los diagramas Momento-Curvatura en
y

el cual es necesario amplificar la curvatura de primera fluencia, como se muestra en la Figura 1-2. Para muros

rectangulares con elementos de borde y asumiendo una aproximacion bilineal del diagrama de curvatura
t 1 tos de borde y iend imacion bilineal del diag d tura,

Mn_

Paulay propone valores de n=1.8 con valores de ¢=0.8 y “*=1.4. Por lo tanto, si no se considera la
y

aproximacion bilineal de los diagramas Momento-Curvatura la curvatura de fluencia para muros rectangulares

quedarfa determinada por la siguiente expresion: ¢, = 1.25 L—y Para muros con secciéon transversal T con el
w

alma comprimida y sin considerar la aproximacién bilineal del diagrama Momento-Curvatura, Paulay propone

. 3 . .,
una curvatura de fluencia ¢, = 1.4L—y mientras que muros T con el alma en compresion la curvatura de
w

fluencia ¢, = 1.1 ;—y



|
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
|
1
|
|
I

Mp
by Wby

Figura 1-2 Aproximacion bilineal diagrama Momento — Curvatura.

Priestley et al.,, por otro lado, proporcionan también recomendaciones para muros rectangulares,
siendo n=2.0 £15% de error, obteniendo 1 luego de una aproximacién bilineal de los diagramas Momento
Curvatura. Tanto Paulay como Priestley consideran las expresiones anteriores para niveles de carga axial
menores que el 12% f 'CAg, por lo cual resulta importante conocer los valores de las curvaturas de fluencia en
muros sometidos a cargas axiales mayores que es lo que normalmente se observa en edificios chilenos [21].

Para estimar el desplazamiento lateral elastico de techo, Paulay modela la demanda sfsmica como una
carga triangular distribuida en la altura y propone la ecuacioén (1.4) en la cual ¢,, es la curvatura en la primera
fluencia y hy, es la altura total del muro de hormigén.

11 )
8y = 75 Pyhw (1.4)

Sin embargo esta expresién no considera la distribucion del agrietamiento en la altura, asumiendo una
rigidez agrietada constante en la altura del muro, lo cual puede sobrestimar la capacidad de desplazamiento
lateral. Cabe sefialar que tanto la expresién (1.3) como la expresioén (1.4) no consideran el efecto que tiene el
acoplamiento con otros muros en los cuales la distribucién de momentos decae en la altura.

Al entrar en el rango inelastico, las ecuaciones (1.1) y (1.2) asumen la existencia de una rétula plastica
donde se concentraran todas las deformaciones inelasticas, lo que genera que el detallamiento especial se
concentre en esa zona [4]. Para estimar la longitud de la rétula plastica existen trabajos realizados por Adebar
et al. [17] para niveles de deriva (drifz) del 2%, en los que se propone un aumento de la longitud de la rétula
plastica con una mayor longitud de muros y razén Momento/Corte en la base y se encuentra una disminucién
de [, con un aumento en los niveles de la carga axial. De acuerdo al decreto D.S. N°61, los mayores niveles de
deriva (drift) esperados son menores al 1.2% para muros ubicados en zona sismica 3 (borde costero) y suelo

tipo D. Esto se puede observar en la Figura 1-3 en donde se asume un periodo agrietado igual a 1.5T con

10



T(s)= hy, (m)/50. Por ende resulta importante conocer la variacion de I, asociada a los distintos niveles de

deriva (drif?) en los que puede incursionar el muro.

0.015
2
<
S 0.010
=
o)
]
®
< 0.005

0.000 T T T . .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ter (s)
7181 ——73S1 ——273S2 ——73S3

Figura 1-3 Demanda de desplazamiento de acuerdo al D.S. N°61 para el caso mas critico.

La expresion (1.2) asume una distribucion lineal de la curvatura de fluencia en la zona ineldstica, sin
embargo los resultados encontrados en los analisis numéricos de este trabajo utilizando un acero con las
caracteristicas de los aceros utilizados en Chile revelaron un aumento exponencial de las curvaturas a medida
que se plastifican las secciones en la base. Por lo cual se propone una ecuacién que reemplaza la expresion
(1.2) propuesta por la norma.

El presente trabajo busca calibrar expresiones analiticas a partir de modelos numéricos que permitan
estimar las variables ¢,, 8, y [, para poder obtener finalmente el nivel de dafio esperado en los muros a través
de las expresiones (1.1) propuestas por la norma y la nueva expresion propuesta en este trabajo. Para esto se
implementaran modelos no lineales de plasticidad distribuida, constituidos por fibras [3], implementados en
Opensees. Debido a las caracteristicas del programa utilizado, es posible asignar a las fibras las propiedades del
acero y hormigdn tanto en el rango elastico como en el inelastico mediante modelos de materiales
previamente implementados en el programa.

Para obtener las expresiones analiticas de la parte elastica se realiza un andlisis de sensibilidad con el
modelo numérico considerando las siguientes variables: carga axial, longitud de los muros, cuantia de refuerzo
en los elementos de borde y niveles de acoplamiento. Por otro lado, el estudio del rango no lineal de la
estructura se focaliza en encontrar las distintas variables que influyen en el calculo de la longitud de la rétula
plastica. Para esto se toman en cuenta en los andlisis numéricos vatiables como la raz6n Momento/Cortte en la
base, la longitud de los muros, el desplazamiento inelastico alcanzado por el muro, el nivel de endurecimiento
del refuerzo de borde, la cuantia de refuerzo de borde y el nivel de carga axial existente.

Este trabajo de titulo se enmarca dentro del proyecto “10CREC-8580 - Nueva Metodologia de
Disefio Sismico para Muros de Hormigén Armado en edificios para incluir en la norma NCh 430 ” financiado

por InnovaChile -CORFO y administrado por el Instituto del Cemento y Hormigén de Chile.
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11 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Implementacién de modelos de fibras no lineales que permitan la prediccién de la respuesta de
muros esbeltos.

= Hstimacién de la curvatura de fluencia y del desplazamiento elastico de muros rectangulares y
muros T aislados y acoplados a través de una expresioén analitica simplificada calibrada a partir de
los analisis numéricos.

® FBstudio del impacto del nivel de acoplamiento en la capacidad elastica de desplazamiento de
muros de hormigén.

=  Estimacién de la longitud de la rétula plastica mediante una expresion obtenida a partir de los
analisis realizados en los modelos de fibras para predecir las curvaturas dltimas en muros de

hormigon.

1.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO

CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Se realiza la descripcion de los modelos de fibras numéricos implementados detallando los tipos de
elementos utilizados y las propiedades del acero y el hormigén ocupadas en el analisis. Se presentan resultados
de ensayos realizados en prototipos de muros representativos de los muros analizados que serdn significativos

para validar las tipologias estructurales analizadas.

CAPITULO 3: ESTIMACION DE CURVATURA DE FLUENCIA Y DESPLAZAMIENTO
ELASTICO DE MUROS RECTANGULARES Y MUROS T.

En este capitulo se presenta un analisis de sensibilidad que permitira observar el impacto de distintas
variables en la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico. Se presentan expresiones que permiten
estimar ¢,, y &), a partir de los resultados obtenidos de los analisis mediante modelos de fibras implementados
en Opensees. Los muros analizados corresponden a muros rectangulares y muros con seccién transversal T

aislados.

CAPITULO 4: ESTIMACION DE CURVATURA DE FLUENCIA Y DESPLAZAMIENTO
ELASTICO DE MUROS ACOPLADOS

En este capitulo se realiza una descripcion detallada del modelo numérico para muros rectangulares
acoplados. Esto da paso a un analisis de sensibilidad para conocer las variables que tienen mayor impacto en
los valores de la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico considerando el efecto del acoplamiento de
los muros. Finalmente se propone una metodologia conservadora para estimar la curvatura de fluencia y la

capacidad de desplazamiento elastico en los muros.
12



CAPITULO 5: ESTIMACION DE LONGITUD DE ROTULA PLASTICA PARA UN MODELO
DE PLASTICIDAD CONCENTRADA

Se presentan expresiones encontradas en la literatura para estimar la longitud de rétula plastica para
luego realizar un analisis paramétrico para determinar las variables que influyen en su estimacién. A partir de
los resultados de los analisis numéricos se calibra una ecuacion simplificada para estimar [,, en funcion de la
deriva (drift) plastica y la total en la que incursiona el muro de hormigén. Finalmente se realizan estimaciones
de la curvatura dltima mediante las expresiones detalladas en este capitulo y en el capitulo 3 utilizando la
expresion (1.1) para estimar la curvatura dltima propuestas por el decreto D.S N°60 y una nueva expresion
que considera una parte elastica e inelastica para el calculo de las curvaturas ultimas que reemplaza a la

expresion (1.2) propuesta por la norma.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES
Se presentan las conclusiones del trabajo, indicando las expresiones propuestas a partir de los analisis
numéricos y entregando recomendaciones para la estimacién de la curvatura de fluencia, desplazamiento

elastico y longitud de rétula plastica.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS MODELOS

En este capitulo se detalla la implementacién de un modelo numérico no-lineal compuesto por fibras
para muros esbeltos de seccién rectangular sometidos a un analisis Pushover monoténico. Se realiza una
descripcién del tipo de elementos utilizados para la modelacién asi como las propiedades de los materiales
ocupados. Se presenta una comparacion entre los valores de las curvaturas de fluencia obtenidos mediante los
analisis numéricos y los valores recomendados en el libro de Displacement-Based Seismic Design of
Structures (Priestley, Calvi, Kowalsky - 2007) [5]. Por ultimo se realiza una descripcién de una probeta

sometida a un ensayo ciclico realizado por Thomsen y Wallace (2004) [7] para validar los modelos numéricos.

2.1 MODELO DE FIBRAS.

El modelo numérico de fibras implementado en Opensees consiste en una discretizacién de las
secciones transversales en fibras uniaxiales, cada una con propiedades mecanicas del hormigén y el acero. Esto
permite capturar el comportamiento inelastico de los materiales en el modelo, con lo cual se puede considerar
una distribucién de la plasticidad a lo largo de las fibras. El modelo considera solamente las deformaciones
producidas por la carga axial y la flexién utilizando la hipdtesis de Bernoulli. La respuesta global del sistema se

obtiene integrando los valores de las tensiones de las fibras en las secciones transversales.

P4

Z

Figura 2-1 Modelo de flexion con fibras.

Los elementos discretizados mediante el modelo de fibras se caracterizan por una deformacién axial y
una curvatura en la seccién transversal. Estos quedan caracterizados por tres grados de libertad por nodo para

un modelo plano: desplazamiento axial, desplazamiento transversal y giro.
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Se consideraron elementos basados en la formulacién de flexibilidad en que el equilibrio se produce a
partir de funciones de interpolacién que permiten resolver de manera exacta las ecuaciones de equilibrio. A
diferencia de la formulacién basada en desplazamientos, la formulaciéon basada en fuerzas permite una
distribucién no lineal de curvatura a lo largo de las fibras lo cual permite reproducir concentraciones de
deformaciones. Los elementos basados en fuerza surgen para eliminar inconvenientes y limitaciones

inherentes a los elementos con la formulacién basada en desplazamientos.

2.2 MATERIALES

Opensees es un programa computacional de cédigo abierto especialmente creado para reproducir las
acciones sismicas sobre las estructuras. En el programa se encuentran implementados distintos modelos para
representar las propiedades mecanicas de tensién y deformacién de los materiales algunos de los cuales fueron
utilizados en los analisis. Para poder llevar a cabo la modelaciéon de los muros, sera necesario caracterizar el

comportamiento no lineal de los materiales.

Acero

Para el acero se utilizé el material S7ee/ 02 el cual se basa en los trabajos de Menegotto Pinto (1973)

[6]. Para un estado de carga monotoénico este modelo requiere establecer cuatro parametros:

1. Fy, tension de fluencia.
i.  E,, pendiente de la curva tensién deformacién post-fluencia.
ii.  Ej, pendiente tension-deformacioén después de la fluencia.
iv. Ry, parametro que controla la curvatura de la transicién entre la zona elstica y la zona
plastica.
600 . P
' So*Ey »ELO) _E-bE
(€,%0,%) rG, . — D
400 — [ /R
/ :
T / ;
& 200 — / : . . (1-p)e”
= / E | G=b T
- ! / (1+€)
o ;
") _
3 e B
= 200 Foor
0 . o 9O
‘a . ~ 0,-0,
-400 —| [ £
{an‘-0n1] R=R,- cR, S
€ v, J cR;+ &
-600
| | | |
001  -0.005 0 0.005 0.1 0.015 0.02
Strain, €

Figura 2-2 Parametros asociados al modelo Steel02 [3].
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Para el acero en traccion se considerd una fluencia aparente, menor que el valor de la tension de fluencia
de una barra aislada de acero, debido a que se trabaja con un promedio de las tensiones en el acero a lo largo
del elemento. Esto toma en consideracién el efecto de la rigidizacién por tracciéon el cual asume que entre las
grietas del hormigdn sometido a traccién existen zonas donde este no se encuentra agrietado en las cuales el
hormigdn trabaja en conjunto con el acero, disminuyendo las tensiones existentes en el acero lo que permite

considerar que las barras de refuerzo estan fluyendo a tensiones promedio menores de la tensién de fluencia

de una barra singular.

| | = = P
P(r) = Aol
{a) FORCES PLif) = Aor]
r
Teo
LAl Average a, for steal
(b) STRESSES
- Average o for concrete
Gle== - Tl "% r

{c) STRAINS (1) \__/_ Average e, for both
- ~

;Cm - ~o steel and concrete

- - '

(d) BOND

Figura 2-3 Tensiones promedio acero de refuerzo en traccion [9].

Figura 2-4 Fluencia aparente propuesta por Belarbi y Hsu (1994) (Después de [15]).
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Hormigén

Para modelar el hormigén en los analisis monoténicos se trabajé con el material Conerere04 de la
version 1.5 de Opensees. El modelo del hormigén en traccién considera un comportamiento lineal hasta la
fisuracién, luego considera el decaimiento del hormigdn a través de tensiones promedio en el hormigdn y en

el acero basandose en los trabajos realizados por Belarbi y Hsu (1994) [9]. Esto lleva a un decaimiento lento de

la capacidad del hormigén en traccion.

oo = Egjc s g < &cr
¢ fer GO £ > &g @21

i  E.=3917\/f'.[MPa], Médulo de elasticidad del hormigén

ii.  f:=0.313,/f'.[MPa], Tensién de fisuracion.

iii. & =0.00008, Deformacion unitaria de fisuracion.

El comportamiento del hormigén a compresion queda determinado por los trabajos de Palermo y
Vecchio (2003) [11] y las ecuaciones de Thorenfeldt que a su vez se basan en las curvas de Popovics (1973)

[10].

IR ICS.
oc=f'c—%— 2.2
c Cn_1+(‘°‘_c)nk 2.2)
€0
£,=0.00078(f'.[MPa])/*
o— V- c (2.3)
i.  f'., tensién méxima del hormigon.
i. &, deformacion unitaria asociada a la tensién maxima del hormigén.
i, n, k: pardmetros calibrados para ajuste con la curva de acuerdo a la resistencia del
hormigon.
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Figura 2-5 Modelo Constitutivo Hormigén Armado [3].

Para validar los modelos de muros rectangulares se utilizan resultados encontrados por Thomsen y
Wallace (2004) [7]. Para efectos de modelacién en Opensees se utiliza el material Concrete02 que tiene un
comportamiento ciclico mejor que el material Concrete04 especialmente en la zona donde se produce una re-
compresion de fibras que se encontraban en traccién. Este modelo considera una rigidez inicial tangente igual
a dos veces el cociente entre f'. y la deformacién unitaria en la maxima compresién. El comportamiento post
tensién maxima del hormigén queda determinado por un descenso lineal hasta alcanzar la deformacién del
hormigdn asociada a su capacidad residual. En esta fase se mantiene una capacidad constante igual al 20% de
la capacidad a compresién maxima en el caso de un hormigén confinado mientras que para el hormigdn no
confinado se tiene una capacidad residual nula.

El comportamiento en traccién del hormigén queda determinado por un incremento lineal hasta
alcanzar la maxima tensién en traccién seguido por un descenso lineal de la capacidad a tracciéon hasta

alcanzar una deformacion asociada a una tensién de traccién nula.
A Tension
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Figura 2-6 Curva Modelo Concrete02 [3].
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Hormigén Confinado

Se utiliza el material Concrere04 de la version 1.5 de Opensees para los andlisis monotonicos y el
material Concrete02 para los analisis ciclicos. Las propiedades mecanicas del material se determinan tomando en
consideracién el modelo de Staatcioglu & Razvi (1992) [12], que incorporara el efecto del confinamiento
propotcionado por los estribos. Este modelo permite obtener la tensiéon méxima .. que alcanza el hormigdn

confinado y la deformacién asociada a este maximo &;.
oy
f-l.'.' L

0.85 fec

0.20 fec
0.20f

Figura 2-7 Modelo Hormigén Confinado Staatcioglu-Razvi [13].

La maxima tensién de compresion en el hormigdn confinado se define de la siguiente manera

flee =fct kifie (2.4)

a. f'c, tensién maxima del hormigén no confinado.
b. k4, factor que depende de la presién efectiva de confinamiento.

C.  fie, presion efectiva de confinamiento.

k1, depende de la presion efectiva de la siguiente manera,

ki =6.7(fie)™"" 2.5)

Para el calculo de la presion efectiva fj, se debe calcular primero la presién de confinamiento f;, en

cada direccién como sigue,

fii == ie (x,y) (2:6)



i Ag,, area total de estribos en la direccion i del analisis.

ii.  fy, tensién de fluencia de los estribos.

. bci, ancho confinado medido de centro a centro de los estribos extremos en cada
direccion.

iv. S, espaciamiento vertical de los estribos medido centro a centro.

Para el calculo de la presién de confinamiento efectiva en cada direccion es necesario multiplicar la

presion de confinamiento fj; por el factor ky,.

fie;= ka2 fi; e ie(xy) @.7)
ky, =0.26 (2.8)
i b¢,ancho confinado medido de centro a centro de los estribos extremos en la
direccién 1.
1i. S, espaciamiento vertical de los estribos medido centro a centro.
iii. Sy, espaciamiento de las barras longitudinales sujetas por estribos en la direccion i.
iv.  fy;, presién de confinamiento debido a los estribos.
Luego la presion efectiva se calcula de la siguiente manera,
 beefie, ey,
fie = W 2.9)

Para el calculo de la deformacién en la maxima tensién de compresion se propone en el modelo la

siguiente expresion,

€1 = €,(1+5K) (2.10)
i. €1, deformacion en la tensién maxima del hormigén continado.
i. €, deformacién en la tensiéon maxima del hormigdn no confinado.
iii. K, factor dependiente de la presion efectiva de confinamiento.
_kif
s @.11)
1. k1, factor que depende de la presion efectiva de confinamiento.
il. f1e, presion efectiva de confinamiento.
1i. f’¢, tensiéon maxima del hormigén no confinado.
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La rama ascendente del hormigén en compresion queda determinada por la siguiente ecuacion:

1

f =fe [2 (i) - (i)z]m 2.12)

La rama descendente del modelo es lineal pasando de la deformacién y tensién maxima hasta una

tensioén del 85% de la tensién maxima con una deformaciéon calculada de la siguiente manera,

€gs = 260pe; + €pgs (2.13)
— Asx+Asy,
P s(bcy+bcy) (2.14)

Al utilizar el material concrere04 de Opensees para el hormigdn confinado, es necesario ajustar los
valores de las constantes n y k de la expresion (2.2) mediante el método de minimos cuadrados para

reproducir lo mejor posible la curva propuesta por Staatcioglu-Razvi para hormigones confinados.

2.3 MODELO DE FIBRAS DE MUROS AISLADOS

La primera tipologia de muros modelados corresponde a muros aislados con secciones transversales

rectangulares y T como se muestra a continuacion.

EEEEEEY
=

LeEE Y

= \=\=\e\e\Vj

Figura 2-8 Tipologia de muros aislados (Después de [13]).

Para la implementaciéon del modelo de fibras se utilizaron elementos con la formulaciéon basada en

fuerzas utilizando los elementos ForceBeamColumn para los muros.
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Figura 2-9 Esquema modelo muros aislados de hormigén.

En Opensees existe un rango amplio para realizar la integracion numérica necesaria para obtener la
distribucién de la plasticidad en los elementos con la formulacién basada en fuerza. Para el modelo
implementado se consider6 el método de integracién proporcionado por Gauss-Lobatto, el cual es
frecuentemente usado en este tipo de analisis, teniendo dos puntos de integracién ubicados en los extremos de
los elementos.

Este tipo de elementos compuestos por fibras logran modelar correctamente el comportamiento
debido a la flexién y la carga axial, sin embargo no consideran las deformaciones producidas por el esfuerzo
de corte, lo cual no tiene gran impacto al momento de modelar muros esbeltos de seccién continua. Lo que
representa una limitacion de este tipo de elementos es que al no considerar el efecto del corte, no logran
capturar de manera adecuada lo que sucede cuando se producen discontinuidades en las secciones
transversales de los elementos, que es lo que ocurre en los llamados muros bandera. Para estos casos resulta

mejor realizar un modelo numérico mediante elementos finitos.

231 VALIDACION MODELO MURO RECTANGULAR PARA ESTIMACION DE LA
COMPONENTE ELASTICA DEL DESPLAZAMIENTO.

Se definié una secciéon transversal basindose en una disposicion de refuerzo frecuentemente

encontrada en edificios con muros esbeltos detallada en la Figura 2-10.
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Figura 2-10 Disposicion del refuerzo en muros.

Para muros rectangulares se consideraron elementos de borde ubicados en los extremos y refuerzo
distribuido a lo largo de este. Ambas cuantias de refuerzo se concentraron en fibras ubicadas en el eje medio

que divide el espesor del muro, debido a que el analisis realizado es plano.

Figura 2-11 Distribucién del refuerzo en el modelo de fibras.

Se consideraron secciones transversales con un espesor constante de 20 cm, que corresponde a un
espesor frecuente en los muros de hormigén armado [21].

Para realizar la validacién del modelo numérico de muros se utilizaron los resultados obtenidos en el
trabajo de Priestley et al. (1998), en el cual se implement6 un modelo de elementos finitos para conocer el
impacto de cargas axiales bajas en la curvatura de fluencia de la seccion transversal.

Se repite el andlisis realizado por Priestley con los modelos de muros detallados anteriormente
sometidos a cargas axiales relativamente bajas 0 y 0.12f" Ay, f'c = 27 MPa y f, = 450 MPa. Priestley
calculé la curvatura de fluencia asumiendo una aproximacién bilineal de diagrama Momento — Curvatura,

donde la curvatura de fluencia queda definida por la expresion (2.15).

(Mn
€ M €
by =N == 2.15)

Para realizar una comparacion consistente con los valores estimados por Priestley, se amplificaron los

. . M .
valores de las curvaturas de primera fluencia encontrados en el programa por un factor (M—n) obteniendo un
y

buen ajuste con los valores propuestos por Priestley, como se muestra en la Figura 2-12.
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Figura 2-12 Resultados analisis numérico y analisis realizado por Priestley (1998).

2.3.2 VALIDACION MODELO MURO RECTANGULAR PARA ESTIMACION DE LA
COMPONENTE INELASTICA DEL DESPLAZAMIENTO.

Para la validaciéon de los resultados obtenidos mediante el modelo de muros rectangulares se
comparan los valores obtenidos en los andlisis con los ensayados por Thomsen y Wallace (2004) [7]. En
Opensees se modela la probeta RW2 (Figura 2-13), correspondiente a un muro de hormigdn rectangular con

elementos de borde.

El muro rectangular ensayado tiene una altura de 366 [cm]|, un espesor de 10.2 [cm]| y un
recubrimiento de 19 [mm)]. El refuerzo distribuido esti compuesto por $6.35mm@191mm vy refuerzo de
borde corresponde a 8 barras $9.35mm equiespaciadas en una longitud de 150 [mm)] en ambos extremos. Los

elementos de botde se encuentran confinados por estribos $9.35mm espaciados cada 76 [mm)].

1220 mm '
3@51 mm 153 mm 3@ 191 mm 153 mm 3@ 51 mm
19mm—-H—@ } } @ I } @ t +=— 19 mm
B8 -#3 bars #2 bars (db=6.35 mm) Hoops (db=4.76 mm)
(db=9.53 mm) @ 191 mm \ @ 76 mm 19 mm
; — . 4
'l - w b - - - T
102 mm ' ]. 64 mm
j! 19 mm

Figura 2-13 Probeta RW2 [8].
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La probeta se someti6 a desplazamientos laterales ciclicos siendo aplicada una carga lateral en la zona
superior de los muro, considerando desplazamientos progresivamente mayores. Los ensayos fueron realizados
a una carga axial constante equivalente a 0.07f'cAg aplicada en la mitad del alma. Las deformaciones se
midieron mediante dispositivos en distintas posiciones en la base del muro que permitieron conocer las

deformaciones presentes en la seccion transversal como se detalla en la Figura 2-14.

l'—1219—r

Units in mm

LVDT's
[[I LIIT] Concrete Strain Gages

Ground Level —

RW2

I 1930 t

Figura 2-14 Ubicacién sensores en la base de la probeta RW2 [13].

La seccién transversal en el modelo numérico se dividié en un conjunto de fibras de acero y
hormigdén confinado y no confinado. Para el hormigdén no confinado y el acero se utilizaron las propiedades

de los materiales obtenidas por Thomsen y Wallace experimentalmente.

+ L ¥ m

Figura 2-15 Seccion transversal con recubrimiento.

El acero se model6 mediante el material S7ee/02, que tiene un comportamiento ciclico compatible con
lo observado durante los ensayos, sin embargo este tipo de material no es capaz de reproducir la falla por
pandeo de las barras de acero en compresion. La relacién de aspecto de la probeta es aproximadamente 3, por
lo cual se espera tener una contribucién del corte en el desplazamiento lateral no despreciable. Esto fue
analizado por Orakcal y Wallace (2000) [8], quienes descomponen el desplazamiento lateral total en las
componentes de desplazamiento originadas por el esfuerzo corte, flexion y el giro del pedestal, lo cual se

encuentra detallado en la Figura 2-16.
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Load Top Lateral drift

Wall direction |displacement” 0.1% 0.25% 0.5% 0.75% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
(a) 29 7.2 16.1 24.5 33.1 50.6 67.9 86.2

Positive (b) 2.3 [81]! 5.9[82] 13.0 [81] 20.1 [82] 28.5 [86] 45.5[90] 62.1 [91] 79.8 [93]

RW2 (c) 1.2 [52]* 4.0 [68] 9.976] 16.2 [80] 23.4182] 39.4 [86] 54.2[87] 70.6 [88]
(a) -3.2 1.6 -15.9 —-24.2 -32.8 —49.8 -66.5 —-83.8

Negative (b) 2.6 [83] -6.5[85] | —13.7[86] | -21.2[88] | —-29.4[90] | —46.0[92] | —-62.1[93] | -79.2[94]

(c) -1.3[50] —44[67] | -10.6[77] | -17.1[80] | —24.5[83] | —39.8[86] | —54.6[88] | —70.5[R9]

“a)= top displacement applied during testing, mm: (b} = top displacement with pedestal movement contribution subtracted, mm: and (¢) = top displacement with pedestal movement and shear
deformation contributions subtracted, mm.

f[value in brackets] = (b)/(a), %.

[value in brackets] = (c)/(b), %.

Figura 2-16 Maximos desplazamientos laterales, después de [8].

Los valores de la fila (c) en la Figura 2-16 corresponden al desplazamiento lateral total registrado
descontando el efecto del giro del pedestal y la componente del desplazamiento que proviene de las
deformaciones por corte. A medida que aumenta el desplazamiento lateral en el muro, la componente del
corte tiende a ser menor alcanzando un valor minimo de aproximadamente un 10%. Thomsen y Wallace
grafican las deformaciones de la seccién transversal para el 0.5%, 1.0% y 2.0% de desplazamiento lateral. Las
deformaciones en las fibras de los muros modelados en Opensees se obtienen para desplazamientos laterales
equivalentes a la componente de flexiéon de los desplazamientos considerados por Thomsen y Wallace. En la

Figura 2-17, Figura 2-18 y Figura 2-19 se grafica la distribucién de las deformaciones a lo largo del muro de

hormigon.
RW2 - 0.5%
c
.gn 0.004 N == A== Test Thomsen & Wallace
§~ 0.003 Er\\{'—\ - Opensees
2 E 0.002 ; = S Lineal (Test Thomsen & Wallace)
5§ 0.001 - <
S E 0 ; \ L I 1 )
g -0.001 ¢ 2001400
g -0.002 - 4
-0.003 -~
Longitud muro [mm]

Figura 2-17 Perfil de Deformaciones para un 0.5% de desplazamiento lateral.
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RW2 -1%
0.02 -
S 3 == p== Test Thomsen & Wallace
2 0.015 1
£ ] \ et Opensees
o ¢ 3
'z E 0.01 3 = = — Lineal (Test Thomsen & Wallace)
3 -y
2 £ 0.005 - =
= ] = =
g 0 : 1 1 1 1 1 )
Y= p - 5
2 -0.005 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Longitud muro [mm]
Figura 2-18 Perfil de Deformaciones para un 1.0% de desplazamiento lateral.
RW2 - 2%
0.04 -
S ] == A== Test Thomsen & Wallace
o0 0.03 -
E 0.02 14~ - = l= e OpENSEes
o = . E
IS ]
< ] .
< g 0.01 ; Lineal (Test Thomsen & Wallace)
S E 0 - L
E= =
5 -001 3) 200 400 600 800 1000 1200 1400
[]
o -0.02
Longitud muro [mm]

Basandose en las figuras anteriores, se puede concluir que existe una buena estimacién de las
deformaciones transversales de la probeta RW2, mediante la utilizacién de modelos en Opensees. Para poder
realizar una comparaciéon entre los valores obtenidos mediante el modelo numérico y los resultados
experimentales, se trazé una recta equivalente a la regresion lineal de los valores obtenidos en el ensayo. Las

deformaciones en el hormigén y en el acero ubicados en el los extremos no se ajustan totalmente a la hipétesis

Figura 2-19 Perfil de Deformaciones para un 2.0% de desplazamiento lateral.

de Bernoulli, por lo cual se observan diferencias con los valores obtenidos del modelo numérico.
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CAPITULO 3: ESTIMACION DE CURVATURA DE FLUENCIA Y
DESPLAZAMIENTO ELASTICO DE MUROS RECTANGULARES Y MUROS T.

En el presente capitulo se realiza un analisis paramétrico utilizando un modelo numérico para calibrar
expresiones que permitan estimar la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico de muros aislados.
Estos analisis se realizan para muros de seccién transversal rectangular y T, considerando tanto el ala como el
alma en compresion. Las principales variables consideradas en los andlisis son la carga axial y la cuantia de
refuerzo en los elementos de borde. Finalmente, para cada expresién encontrada se realizan recomendaciones

conservadoras para estimar la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico.

31 ANALISIS PARAMETRICO MURO RECTANGULAR

El desplazamiento de techo en la primera fluencia de los muros (8y) se puede calcular para una carga
lateral triangular a partir de un modelo en el que se asume una rigidez constante agrietada a lo alto de la
estructura. De acuerdo a este modelo la capacidad de desplazamiento elastico de techo de un muro queda

determinada por la expresion (3.1).

&y
" e

~ £

B d 4v.

; 4

! ' hw
A A

4'1‘ ; & - )

g " ¢ . ) -
g K . 3
—>

L‘ —M _— be _
L
Figura 3-1 Modelo simplificado de muro completamente agrietado.
11 2
8, = 4—0<1>th 3.1

Hsta ecuacion se obtiene luego de integrar dos veces en la altura a la distribucion de curvaturas del

muro asumiendo un modulo de rigidez a la flexién constante.
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8y = f dydh (3.2)

A partir de la ecuacién (3.1) se puede expresar de manera mas general la capacidad de desplazamiento

de techo elastico a través de la expresion (3.3).

8y = adyh,’ (3.3)

La curvatura de fluencia se puede calcular mediante la expresion (3.4) que se deduce de la Figura 3-2

€y €y
= —= K—
by =g =K~ (3.4)

+ = FEje Neutro

Figura 3-2 Curvatura de Fluencia seccién transversal muro. (Después de [5]).

De las ecuaciones (3.3) y (3.4) se pueden despejar los valores de las constantes Ky

by Lw
K==™ (3.5)
63’
a= o 3.6)
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Modelo Base

Se implementa un modelo base y se vatfan ciertos parametros para observar el impacto de estas
variables en los valores de K y a. El modelo base considerado para los analisis tiene las siguientes

caracteristicas:

1. Cargaaxial: 0.2f" Ay, Ay édrea seccién transversal del muro rectangular.

Carga axial aplicada en el centro de gravedad de la seccion transversal.

Muro de 5 metros de largo y 20 cm de ancho.

Cuantia de refuerzo de borde muros: 5% del area de borde.

Cuantia de refuerzo distribuido en el alma 0.25% del area total no confinada.

Modelo de hormigdn y acero de acuerdo al modelo propuesto por Belarbi — Hsu (1994).
Propiedades Hormigon : f'. = 25MPa, €, = 0.001744

Propiedades Acero : f,, = 382.2MPa

S A A S

1
Para el hormigén en compresion se consideré un valor de €y = 0.00078(f;(mpq))* v se utilizé un valor
de f'. = 25MPa. Los resultados pata K y @ obtenidos en el modelo base de un muro aislado se presentan en

las expresiones (3.7) y (3.8).

cbyl‘w
K, = =1.61
1=, 3.7
Oy 0.22
0(1 = ———=0uU.
Byl (3.8)

Paulay [1] propone un valor aproximado K =1.25 para todo nivel de carga axial por lo tanto los
resultados obtenidos en el modelo difieren en aproximadamente un 20% con los valores propuestos por
Paulay. Comparando los valores obtenidos mediante el modelo de fibras implementado en Opensees y el
modelo simplificado asumiendo el muro completamente agrietado en la altura y con una rigidez fisurada

constante, se obtiene lo siguiente:

sl o275
Lol _ 2275 _ 425 (3.9)

022 022

Existe un aumento del 25% en el valor del coeficiente @ en el caso de asumir un agrietamiento
constante a lo largo de los muros. Esto se produce debido a que el caso completamente agrietado asume
curvaturas mayores en los pisos superiores que las que en realidad se tienen en el modelo, por ende se estiman
desplazamientos eldsticos mayores. En contraste con lo anterior, el modelo en Opensees permite reproducir la

distribucion del agrietamiento a lo largo de la altura del muro sumada al efecto de la rigidizacién por traccién,
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con lo cual se obtiene una rigidez mas realista que la estimada con modelo de la Figura 3-1 lo que se traduce
en desplazamientos de techo menores.

Para desacoplar el efecto producido por la distribucién del agrietamiento en la altura y la rigidizacion
por traccién se elabord un segundo modelo (Modelo 2) modificando las propiedades del hormigén y acero en
traccién. En el hormigdn se consider6é un decaimiento abrupto de la capacidad en tracciéon y para el acero se

utilizaron las propiedades de las barras de refuerzo aisladas, fy = 420 [MPaj.

1.800
e==g== odelo Hormigon sin
1.600 refuerzo
1.400 e=m== odelo de Hormigon
en traccion Belarb -

- 1.200 - \ Hsu (1994)
o
£ 1.000 -
s N
c 0.800 -
]
w
§ 0.600
[

0.400 ‘4 \

0.200 \

o —
0.000 ===
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Deformacion (€) [MPa]

Figura 3-3 Propiedades del hormigoén en traccion Modelo 2.

Para el modelo 2 obtienen los valores de K y a de las expresiones (3.10) y (3.11).

_ (l)yLw
€y

K, =172 (3.10)

53/
a, = 2 =0.23
byhu,

3.11)

Comparando los valores de a obtenidos mediante el modelo base y el Modelo 2, se obtiene la
expresion (3.12).

0.23

Y 1.05 (3.12)

Existe un aumento de un 5% en el valor del coeficiente & en el caso de no considerar el efecto de la
rigidizacion por traccién. Esto permite concluir que las diferencias encontradas entre el modelo en Opensees y
el modelo simplificado asumiendo que el muro estd completamente agrietado se explican en un 5% por el

efecto de la rigidizacion por traccion y en un 20% por la distribucion de la plasticidad en la altura.
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Se realiza un analisis paramétrico considerando las siguientes variables:

a. Longitud de muros: se consideran longitudes entre 1.5[m] y 7.5[m].

b. Carga axial: la carga axial en los muros vatfa entre 10%f' A, y 35%f' ;A4 dado que se desea
conocer el impacto que tienen las cargas axiales relativamente altas en los valores de K y a.
Se fij6 un limite superior de 0.35f' A, correspondiente al limite de carga axial estipulado en
el Decreto N°60. Valores de cargas axiales altas son frecuentemente encontrados en edificios
en Chile de acuerdo al estudio de Estay (2008) [21].

c. Cuantia refuerzo borde: las cuantias de refuerzo de borde se variaron entre el 2.5% y 10%
del area del elemento de borde. Los valores mas frecuentemente encontrados en edificios
oscilan entre el 5% y 6% del area del elemento de borde (Estay, 2008) [21].

d. Cuantia de refuerzo de borde distribuido en la altura: se mantuvieron las mismas cuantias de
refuerzo de borde en la base, sin embargo se consideraron cuantfas de refuerzo de borde

menores en la altura.

Los resultados quedan representados por tres graficos mostrando para cada variable los valores
obtenidos de los coeficientes K (ecuacién (3.5)) y a (ecuacion (3.14)) en los analisis numéricos. En el grafico
final se muestra el impacto de las variables en el desplazamiento lateral que resulta de multiplicar los factores

Ka como se observa en la ecuacion (3.13).

8,L,

Ka = =~
Ethz (3.13)

Es importante destacar que en todos los analisis realizados se verifica que el hormigdn no llegue a

deformaciones unitarias del 0.003.

311 PARAMETRO: LONGITUD DE MURO

La primera variable que resulta importante analizar es la longitud de los muros debido a que se
necesita validar la independencia de los coeficiente K y a de este pardmetro. En la Figura 3-4, los valores de

K obtenidos del andlisis son normalizados por K; ec.(3.7) patra valores de [, que oscilan entre 1.5 y 7.5[m].
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0.6

Ly[m]
Figura 3-4 Valores de K normalizados por K1.

La Figura 3-5 presenta los valores de & normalizados por @4 ec.(3.8) para el mismo rango de longitud

de muros.

14

12

byhy*

0.8

0.6

Ly [m]

Figura 3-5 Valores de a normalizados por «;.

Para cuantificar la variacion del desplazamiento elastico respecto al obtenido para el caso base se

multiplican los factores Ky a y se normalizan por K; y a4 (Figura 3-0).
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12
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Kiay

0.8

0.6

Ly [m]
Figura 3-6. Variacion del desplazamiento de techo con respecto al desplazamiento de techo en el caso base.

Como se buscaba demostrar, tanto el coeficiente K como el @ muestran ser independientes de la

longitud de los muros

3.1.2 PARAMETRO: CARGA AXIAL.

En la Figura 3-6, los valores de K son normalizados por K; ec.(3.7) para cargas axiales entre

10%f" Ay vy 35%f" Ay

14

12 o

‘byLw

€yK1 /

0.8

0.6

0.1 0.2 0.3 0.4

P/fAg
Figura 3-7 Valores de K variando la carga axial normalizados por K1.
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Los valores de @ son normalizados por a4 ec.(3.8) para el mismo rango de carga axial (Figura 3-8).

14

12

Byarh’ .,

0.8

0.6

0.1 0.2 03 04

P/f Ay

Figura 3-8 Valores de & variando la carga axial normalizados por a;.

Para cuantificar la variacion del desplazamiento elastico respecto al obtenido para el caso base se

multiplican los factores Ky & y se normalizan por K; y @y (Figura 3-9).

14

12

Koy

0.8

0.6

0.1 0.2 03 04

P/fAy

Figura 3-9 Variacién del desplazamiento de techo con respecto al desplazamiento de techo en el caso base.
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El analisis paramétrico entrega que los valores del coeficiente K utilizados para el calculo de la
curvatura varfan linealmente con la carga axial. Esto se debe a que la curvatura de fluencia aumenta
linealmente con el nivel de carga axial debido a la existencia de una mayor compresién. La linea neutra tiende
a desplazarse hacia el extremo en traccién lo que produce un aumento del area que se encuentra en
compresion en la seccién. En los casos analizados las deformaciones en las fibras extremas en compresion
aumentaron de 9.52-107% 2 1.94 - 1073, obteniéndose deformaciones inferiores al 0.003, esto garantiza un
comportamiento lineal del muro. Por otro lado el valor del coeficiente a de disminuye levemente debido a que
el aumento de la carga axial tiende a disminuir el agrietamiento producto de la traccién en la seccion. Al
analizar el efecto combinado de los factores K y a se puede obsetvar un aumento de la capacidad de
desplazamiento elastico en el techo de los muros observando diferencias de aproximadamente el 20% entre
Jos valores extremos de Ka para las distintas cargas axiales. Por dltimo es importante destacar que a pesar de
que el aumento en la carga axial en las estructuras va ligado a un incremento en la capacidad de
desplazamiento elastico de techo esto produce un aumento en las deformaciones de compresién del hormigén
aumentando el dafio en las fibras mas comprimidas, lo que llevara a una disminucién de la ductilidad de la

estructura.

3.1.3 PARAMETRO: CUANTIA REFUERZO DE BORDE

La Figura 3-10 presenta valores de K normalizados por Kj ec.(3.7) para porcentajes de refuerzo de

borde (Pporae) entre 2.5% y 10% del 4rea de borde.

1.4

1.2

oyl

e e ———— ¢
e ———¢

0.8

0.6

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Pborde

Figura 3-10 Valores de K normalizados por K1.
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Los valores de & son normalizados por @, ec.(3.8) para el mismo rango de cuantias de refuerzo de

borde pporge (Figura 3-11).
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dyaihy,’

0.8

0.6

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Pborde

Figura 3-11 Valores de & normalizados por a;.

Para cuantificar la variacion del desplazamiento elastico respecto al obtenido para el caso base se

multiplican los factotes Ky a y se normalizan por Ky y aq (Figura 3-12).
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Ka 1
Kiaq
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Figura 3-12 Variacion del desplazamiento de techo con respecto al desplazamiento de techo en el caso base.
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El valor de K, aumenta con la cuantfa de borde linealmente sin embargo no tiene un impacto tan
pronunciado como lo tiene la carga axial. Al aumentar la cuantia de borde a traccién de los muros genera
nuevamente que la linea neutra se acerque a la zona en traccién aumentando el drea en compresion para
balancear el aumento de las tracciones en la seccién, sin embargo el aumento en la zona de compresion del
hormigén no es tan importante como en el caso anterior debido a que también existe una mayor cantidad de
refuerzo de borde en compresién lo que también contribuye en el equilibrio de la seccién. Finalmente este
leve incremento en la profundidad de la linea neutra genera un aumento de la curvatura de fluencia de la
seccion. La mayor rigidez otorgada por un aumento del refuerzo de borde se traduce en desplazamientos
elasticos mayores que se alcanzan cuando la seccién se encuentra en un estado mas agrietado, esto ve reflejado
en el aumento de los valores del coeficiente @. Ambos efectos conjugados llevan a un aumento de la

capacidad de desplazamiento elastico de los muros de hormigén.

314 PARAMETRO: CUANTIA DE REFUERZO DE BORDE DISTRIBUIDO EN LA
ALTURA

Para este analisis el refuerzo de borde se encuentra distribuido a lo largo de la altura del muro. En el
primer tercio de la altura se tiene la cuantia total de borde, en el segundo tercio se tienen dos tercios de la
cuantfa de refuerzo en la base y en el ultimo tercio de la altura se tiene un tercio del refuerzo total en la base

del muro como se muestra en la Figura 3-13.

Figura 3-13 Distribucion de refuerzo longitudinal.

Los valores de K se normalizan por K; ec.(3.7) para cuantias de refuerzo de borde (Pporde—base)

entre 5% y 10% del 4rea de borde (Figura 3-14).
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Figura 3-14 Valores de K normalizados por K1.

Los valores de a son normalizados por @y ec.(3.8) para el mismo rango de refuerzo de borde

(Pborde—base) distribuido en la altura (Figura 3-15).

14
1.2
63’ 1
2
(l)yal hw /
0.8
0.6
\ \ \ \
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Pborde—distribuida

Figura 3-15 Valores de @ normalizados por ;.

Para cuantificar la variacion del desplazamiento elastico respecto al obtenido para el caso base se

multiplican los factores Ky a y se normalizan por K; y ay (Figura 3-16).
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Figura 3-16 Variacion del desplazamiento de techo con respecto al desplazamiento de techo en el caso base.

Al distribuir el refuerzo de borde a lo largo de la altura, la distribucién del factor K se mantiene
practicamente igual a lo observado en la Figura 3-10. Sin embargo los valores de @ aumentan debido a que se
produce un mayor agrietamiento en los niveles superiores producto del decremento en las cuantfas de

refuerzo de borde. La menor rigidez en la altura lleva a una mayor deformacién en el techo de los muros.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS MURO RECTANGULAR

En este primer andlisis de muros rectangulares se pudo observar que las variables que tienen mayor
impacto en la capacidad de desplazamiento de los muros son la carga axial y la cuantia de refuerzo de borde,
por lo tanto, para llegar a una expresion simplificada que permita cuantificar los incrementos asociados a estas
dos variables se realiz6 un analisis modificando las cuantias de refuerzo de borde para distintos niveles de
carga axial con el objetivo de observar el comportamiento de las variables K y a.

El factor K se puede parametrizar en funcién de la carga axial y de la cuantia de refuerzo de borde
como se muestra en la expresion (3.4).

P
K =1.25+1.69 Tzt 0.650porde (3.14)

Los valores obtenidos del analisis numérico se comparan con los valores obtenidos de K mediante la

ecuacion (3.14) en la Figura 3-17.
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Figura 3-17 Variacién del parametro K obtenido con la expresion propuesta y valores de K obtenidos del analisis.

La cuantfa de refuerzo de borde en la seccién no tiene un gran impacto en los valores de la curvatura
de fluencia como lo tiene la carga axial. Se observa que a medida que la carga axial aumenta, el valor de K
tiene ain menos dependencia de la cuantia de borde de la seccién. Por lo tanto resulta l6gico considerar una
expresion mas simplificada que dependa solamente de la cuantfa de la carga axial actuando en el muro. Sin
embargo mediante esta expresion se observa un aumento en el error de K del 3% al 8%.

P

K :1.31+1.69f,CAg (3.15)

A pesar de tener mayor error asociado que la expresion anterior, este se mantiene bajo el 10% con
respecto a los valores obtenidos directamente del analisis. Siendo conservador y basandose en la Figura 3-17,
es razonable considerar el valor de K = 1.4.

Por otra parte, la variable a, depende en gran medida de la cuantia de refuerzo en la seccién y en
menor medida de la carga axial. Los valores de @ se calcularon a partir de los resultados de 8, obtenidos del
analisis numérico considerando los valores de K obtenidos mediante la expresion (3.14). La regresion lineal
multi-variable no tiene un buen ajuste con las curvas, por lo tanto se propone una funcién exponencial con la
forma @ = a4 Pporge®. Aplicando el método de minimos cuadrados se pueden encontrar los parametros a; y

a, para obtener finalmente la expresion (3.16).
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a = 0.33pporge" ™ (3.16)
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Figura 3-18 Variacién parametro & con la cuantia de refuerzo de borde y la carga axial.

Se puede concluir de acuerdo a la Figura 3-18, que para muros con cuantias mayores al 5% del
clemento de borde resulta razonable considerar @ = 0.22, en un escenario conservador. A partir de las
expresiones encontradas anteriormente se calcularan los valores de Ka, para distintas cuantias de refuerzo de

borde y niveles de carga axial (Figura 3-19).
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— —A— — 0.3fcAg Curva aproximada

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Figura 3-19 Valores de Ko« obtenidos mediante las expresiones propuestas en las ecuaciones (3.15) y (3.16) y del analisis.

42



3.3 ANALISIS PARAMETRICO MURO T

Las fallas mas comunes en los edificios luego del sismo de 2010 se generaron en los primeros pisos y
subterraneos. La configuracién estructural en estas zonas considera frecuentemente pasillos centrales
conformados por muros longitudes los cuales se encuentran conectados a muros transversales formando
muros T (Figura 3-20). Los dafios se observaron especialmente en el extremo donde termina el alma del muro
T que es donde se alcanzan mayores deformaciones de compresion. Esto generd pérdida de recubrimiento lo
que sumado a ciclos traccién-compresion, originados por la alternancia sismica, dieron lugar a problemas de

pandeo en las barras longitudinales lo se tradujo en una violenta degradacién de la capacidad en estas zonas.
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Figura 3-20 Configuracion estructural tipo.

Se definié una seccién transversal T tomando en consideraciéon disposiciones de refuerzo
frecuentemente utilizadas en esta tipologia estructural. Existen 3 zonas donde se localizé el refuerzo de borde
correspondientes a los dos extremos del ala y un extremo del alma como se muestra en la Figura 3-21. El
refuerzo distribuido se dispuso tanto en las alas como en el alma de los muros. El espesor de los muros es de
20 [cm)] tanto en las alas como en el alma y la longitud del alma y del ala es de 5 [m].

Se trabajé con un modelo de muro T, que tiene el doble de seccién transversal que el caso base del
muro rectangular considerado en el andlisis anterior. En la Figura 3-21 se muestra un esquema con la

localizacién de las fibras de hormigén, acero y las dimensiones de los muros.
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Figura 3-21 Esquema muro T.

A continuacién se especifican algunas caracteristicas del modelo base de muros T implementado en

Opensees.

e Cuantia de refuerzo de borde muros 2.5 % del area de borde

e Cuantia de refuerzo distribuida en el alma 0.25% del area no confinada.

e Modelo de hormigén y acero de acuerdo al modelo propuesto por Belarbi — Hsu (1994).
e Propiedades Hormigén : ', = 25MPa, €, = 0.001744.

e Propiedades Acero: f, = 382.2MPa

e  Carga axial aplicada la mitad del alma del muro T.

Los muros de seccion T, se someten a una carga triangular monoténica (Figura 3-1) al igual que los
muros de seccidn rectangular analizados anteriormente. En el analisis numérico se orient6 la seccién T de dos
maneras de manera que al aplicar la carga lateral se tenga en un caso el alma en compresion y en el otro el ala
en compresion. Se desea encontrar los valores de las constantes K y o para muros con seccion T especificados
en las expresiones (3.5) y (3.6). En esta seccién se realiza un analisis paramétrico tomando en consideracion la
carga axial y la cuantfa de refuerzo de borde. Para todos estos casos de analisis se grafican las variaciones de

los parametro K y a.
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3.341

MURO T: ANALISIS ALMA EN COMPRESION.

El muro de seccién T estd orientado de manera que se comprime el alma del muro al aplicar la carga

lateral. Debido a que la carga axial se aplica en la mitad del alma, existe una excentricidad entre el punto de

aplicacion de la carga axial y el centro de rigidez de la seccién. Esto produce un momento inicial lo cual genera

una pre-compresiéon del alma antes de aplicar la carga lateral. Este efecto tiene impacto en el cilculo del

coeficiente @, debido a que es necesario descontar el desplazamiento inicial del muro ocasionado por la

excentricidad al desplazamiento alcanzado en la fluencia. Esto determina la capacidad neta de deformacién

elastica del muro. Se consideran tres casos para el andlisis numérico, los cuales se detallan a continuacién.

Area del ala Area del ala
[ —— T 11
Area de borde Atea de borde
- Area del alma
‘ v Area en compresion
! 1
Atéd 3 borde

CASO 1:

Figura 3-22 Esquema muro T.

- La cuantia de refuerzo de cada elemento de borde en las alas igual a la mitad de la cuantia de

borde en el alma, lo que implica que en ambos extremos del muro se tiene la misma cantidad de

refuerzo de borde.

- La cuantia de refuerzo distribuido en las alas es nula.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma es 0.25% del area no confinada del alma.

CASO 2:

- La cuantia de refuerzo de cada elemento de borde en las alas igual a la mitad de la cuantia de

borde en el alma.

- La cuantia de refuerzo distribuido en las alas es 0.25% del 4rea no confinada del ala.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma: 0.25% del 4area no confinada del alma.
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CASO 3:

- La cuantia de refuerzo de cada elemento de borde en las alas igual a la cuantfa de borde en el
alma, lo que implica que la cantidad de refuerzo de borde total en las alas es el doble de la
cantidad de refuerzo de borde en el alma.

- La cuantia de refuerzo distribuido en las alas es 0.25% del area no confinada de las alas.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma es 0.25% del area no confinada del alma.

3.3.11 ANALISIS DE RESULTADOS MURO T ALMA EN COMPRESION

De los analisis numéricos se concluye que el valor de K depende del nivel de carga axial y la cuantia
de refuerzo en el borde del alma del muro como se muestra en la expresion (3.17).

P
f/cAg

K=132+1.67 +0.54Pporde (3.17)

En la Figura 3-23 se realiza una comparacién entre los valores obtenidos mediante la expresion (3.17)
y los valores obtenidos de K directamente del analisis. No se grafican los valores obtenidos del analisis para el
caso 3, pues en el 90% de los casos analizados el muro comienza a degradar en compresion antes de llegar a la

fluencia de la fibra mas traccionada debido a la gran cuantia de refuerzo de borde en las alas del muro.

2

18

16

14

—A—— 0.1f'cAg - casol
—2\—— 0.2f'cAg - casol
—— 0.3fcAg - casol
—Jll— 0.1f‘cAg - caso2
12 —<—— 0.2fcAg - caso2 -
——4@— 0.3fcAg - caso2

— —@- — Kaproximado - 0.1f'cAg
— =0~ — Kaproximado - 0.2fcAg
— —@- — Kaproximado - 0.3fcAg

\ \ \ ! \ ! |
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Pborde

Figura 3-23 Valores del parametro K de muros T obtenidos con la expresién (3.17) y valores obtenidos
directamente del analisis.
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Los coeficientes de la expresion (3.17) son similares a los encontrados para muros rectangulares, sin
embargo existen diferencias debido a la disposicién del refuerzo de borde en las alas y por la asimetria en
cantidad de refuerzo observada en el Caso 2 de analisis. Al igual que en muros rectangulares, la dependencia
de la carga axial es mayor que la dependencia de la cuantia de refuerzo de borde, por lo tanto se puede llegar a
una expresion mas simple que la anterior con un aumento del error en los valores con respecto a los

obtenidos directamente del analisis de 4% a 6%.

P

cA!]

Al igual que para muros rectangulares, se puede asumir de manera conservador un valor de K=1.4,
que es justamente el mismo valor que recomienda Paulay (2002) [1] para muros T con al alma en compresion.
Esto se explica fundamentalmente debido a que una mayor cantidad de hormigén en traccién pricticamente
no tiene ningin efecto en los valores de las curvaturas de fluencia comparados con los valores obtenidos en
los analisis de muros rectangulares. El factor que si tiene un gran impacto es la asimetria pronunciada en la
cantidad de refuerzo en los extremos del muro. Un aumento significativo en la cantidad de refuerzo en las alas
del muro, puede llevar a que el muro no alcance la fluencia en traccién sin antes presentar degradacion en las
fibras mas comprimidas del hormigén lo que genera un comportamiento fragil del muro, que es justamente lo
que se quiere evitar en el disefio de elementos estructurales.

Los valores de @ se calcularon a partir de los resultados de &y, obtenidos del anlisis considerando la
expresion analitica de K (3.17) que considera los efectos de la carga axial y la cuantfa de refuerzo de borde. El
coeficiente @ considera en su calculo la capacidad de desplazamiento debido a las cargas laterales, la cual no
debe considerar el desplazamiento que se origina inicialmente producto del momento generado por la
excentricidad. Esto determina la capacidad neta de deformacién elastica del muro. Los valores encontrados
para la variable &, dependen de la cuantia de refuerzo de borde mas que de la cuantia de carga axial como se
puede observar en la Figura 3-24. Al igual que para muros rectangulares se propone una funcién de la forma
@ = a4 Pporae™®. Mediante el método de minimos cuadrados es posible encontrar los parimetros a; v dg,

obteniendo la expresion (3.19).

a = 0.315pp0rqe*° (3.19)

De acuerdo a lo observado en la Figura 3-24, es razonable considerar de manera conservadora un
valor de a= 0.18, para muros con cuantfas de refuerzo de borde bajas. En el caso de tener cuantias mayores

al 10%, es posible considerara un valor a= 0.22.
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Figura 3-24 Variacién parametro & con la cuantia de refuerzo de borde y valores obtenidos de la expresion (3.19).

A partir de las ecuaciones (3.17) y (3.19) se calcularan los valores de Ka, para distintas cuantas de

refuerzo de borde y cuantfa de carga axial.

0.5
0.4
Ka 5 |

0.1fcAg - casol
0.2f'cAg - casol

02 0.3f'cAg - casol
0.1f'cAg - caso2
0.2f'cAg - caso2
0.3f'cAg - caso2
Curva aproximada 0.1fcAg
Curva aproximada 0.2fcAg
Curva aproximada 0.3fcAg

0.1

\ \ \ ! \ ! \
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Figura 3-25 Valores de Ko obtenidos de las expresiones propuestas y del analisis.
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3.3.2 MURO T: ANALISIS ALA EN COMPRESION.

Los analisis numéricos de esta seccion consideran un muro de secciéon T orientado de manera que se
comprime el ala al aplicar la carga lateral. Debido a que la carga axial se aplica en la mitad del alma, existe una
excentricidad entre el punto de aplicacién de la carga axial y el centro de rigidez de la seccidn, lo cual genera
una pre-traccién del ala, antes de aplicar la carga lateral. Al igual que con el alma en compresiéon se realizan

analisis considerando tres casos:

~

’ .

N \
] .
N \
[

|-

Area de borde

- Area del alma

Area de borde

Figura 3-26 Esquema muro T.

CASO 1:

- La cuantia de refuerzo de cada clemento de borde en las alas igual a la mitad de la cuantfa de
borde en el alma, lo que implica que en ambos extremos del muro se tiene la misma cantidad de
refuerzo de borde.

- La cuantia de refuerzo distribuido en las alas es nula.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma es 0.25% del area no confinada del alma.

CASO 2:

- La cuantia de refuerzo de cada elemento de borde en las alas igual a la mitad de la cuantia de
borde en el alma.

- La cuantfa de refuerzo distribuido en las alas es 0.25% del area no confinada del ala.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma: 0.25% del area no confinada del alma.
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CASO 3:

- La cuantia de refuerzo de cada elemento de borde en las alas igual a la cuantfa de borde en el
alma, lo que implica que la cantidad de refuerzo de borde total en las alas es el doble de la
cantidad de refuerzo de borde en el alma.

- La cuantia de refuerzo distribuido en las alas es 0.25% del area no confinada de las alas.

- La cuantia de refuerzo distribuido en el alma es 0.25% del area no confinada del alma.

3.3.21  ANALISIS DE RESULTADOS MURO T ALA EN COMPRESION

La expresion encontrada para K depende del nivel de carga axial y la cuantia de refuerzo en el borde.

La cuantia de borde que se utiliza en la expresion (3.20) es la cuantia de borde existente en el alma del muro.

P

K=10+04_ ol 0.45pporde (3.20)

En la Figura 3-27 , se observa el ajuste de esta expresion con los valores obtenidos de K del analisis.
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Figura 3-27 Valores del parametro K de muros T obtenidos con la expresion (3.20) y valores obtenidos del analisis.

La dependencia de la carga axial es mayor que la dependencia de la cuantifa de refuerzo de borde, por

lo tanto se puede llegar a una expresion mas simple que la anterior que produce un aumento del error de 3%
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al 6%, como lo muestra la expresion (3.21). A partir de esta expresiéon se puede asumir de manera

conservadora un valor de K=1.0 para estimar la curvatura de fluencia.

P

K=1.0+0.59—
fcAg

(3.21)

Los valores de @ se calcularon a partir de los resultados de &y, obtenidos del analisis y considerando la
expresion (3.20) para las curvaturas. El desplazamiento neto 8y, considera ademas del desplazamiento lateral
que se produce en el sentido de la aplicacion de la carga lateral, el desplazamiento inicial que se genera debido
a la carga axial excéntrica que desplaza levemente al muro en sentido opuesto al de aplicacién de la carga
lateral. Los valores encontrados para la variable @ dependen en mayor parte de la cuantia de refuerzo de borde
que de la cuantia de carga axial como se observa en la Figura 3-28. Al igual que para muros T con el alma en
compresién se propone una funcién de la forma @ = a1 Pporge®®. Mediante el método de minimos cuadrados

es posible encontrar los parametros aq y d, obteniendo la expresion (3.22).

a = 0.35pp0ra0" " (3.22)
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Figura 3-28 Variacion parametro & con la cuantia de refuerzo de borde y valores obtenidos de la expresion (3.22).
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Para este caso, se puede considerar de manera conservadora un valor de @ igual a 0.22 para diversas
cuantias de refuerzo de borde y carga axial. A partir de las expresiones encontradas anteriormente (3.20) y

(3.22) se calcularan los valores de Ka, para distintas cuantias de refuerzo de borde y cuantia de carga axial.
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Figura 3-29 Valores de Ku obtenidos de las expresiones propuestas y del analisis.

Las expresiones encontradas anteriormente, son validas para una relacién de aspecto entre el alma y el
ala igual a 1.0. Para tomar en cuenta el impacto de la relacién de aspecto entre el alma y el ala, se realizan
analisis variando la cuantia de refuerzo de borde, la cuantia de carga axial y el largo de las alas de los muros T
tomando los siguientes valores, 2[m]|, 3[m], 4|m], 5[m], 6[m] y 8[m]. El alma del muro T se mantiene fija con
lalma:5 [m]

Aplicando el método de minimos cuadrados para todos los casos anteriores encuentra la expresion
(3.23) para muros T que depende de la cuantia de carga axial, la cuantia de refuerzo de borde y la relacién de
aspecto entre el ala y el alma.

P 5[m]
Foas * 047 puorae+ 01170 (3.23)

K =0.86 +0.46

Esta expresion tiene un maximo error de 5% con los valores obtenidos para K del analisis numérico.
Se puede simplificar la expresion (3.23) independizando el valor de K de la relacion de aspecto entre el ala y el

alma obteniendo la ecuacion (3.24) la cual tiene un error asociado de hasta un 13%.

P
K =1.0+0.46 Fons + 0.47Pporde (3.24)
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En las Figura 3-31 y Figura 3-32 se muestran las curvas de los valores de K obtenidos del analisis para

muros de largo 2 y 8|m)] respectivamente y los valores propuestos por la expresion (3.23).

14

Muro T: ala 2 [m]
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0.2fcAg - casol
0.3fcAg - casol
0.1fcAg - caso2
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0.3fcAg - caso3

- -
- <>—-
- -

Curva aprox. 0.1fcAg - ala 2 [m]
Curva aprox. 0.2fcAg - ala 2 [m]
Curva aprox. 0.3f'cAg - ala 2 [m]
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0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
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Figura 3-30 Valores del parametro K de muros T con ala de 2[m] obtenidos con la expresion (3.23) y
valores obtenidos del analisis.
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Figura 3-31 Valores del parametro K de muros T con ala de 8[m] obtenidos con la expresion (3.23) y

valores obtenidos del analisis.
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Se puede observar en la Figura 3-30 que los muros con alas cortas tienden a parecerse a los muros
rectangulares a diferencia de lo observado en la Figura 3-31 donde K oscila entre 1.0 y 1.2. Por lo tanto se
puede concluir que el escenario mas conservador corresponde a asumir K=1.0 para todo muro T con el ala en

compresion. Los valores de @ se calcularon a partir de los resultados de §,, obtenidos del analisis numérico

considerando la expresion (3.23) para el calculo de K. Los valores encontrados para la variable @, dependen en

gran medida de la cuantia de refuerzo de borde, mas que de la cuantia de carga axial por lo cual se propone

5[m
una cutva de la forma @ = a1 pporge™® + as silul]

lala

Se encontraron los valores a4, d, y a3 mediante un ajuste por minimos cuadrados encontrando la

expresion (3.25) con un error maximo del 7%

5
@ = 0.34p, g0 “15+ 0,012 (3.25)

lala

Los valores del coeficiente @ obtenidos del analisis numeérico para largos de alas de muros de 2[m] y

8 |m] se muestran en la Figura 3-32 y Figura 3-33.
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Figura 3-32 Variacién parametro & con la cuantia de refuerzo de borde para muros T con ala de 2[m] y
valores obtenidos de la expresion (3.25).
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Figura 3-33 Variacion parametro & con la cuantia de refuerzo de borde para muros T con ala de 8[m] y
valores obtenidos de la expresion (3.25).

De la Figura 3-33, es posible concluir que a medida que los valores del ala aumentan, la carga axial y la
distribucién de la refuerzo dejan de tener impacto en los valores de a. Al igual que en los casos anteriores se
puede considerar conservadoramente @=0.22. Finalmente se puede concluir que en todos los casos
estudiados en este capitulo, es una constante la correlacién positiva de K con los niveles de carga axial y la

existente entre los valores de & y la cuantia de refuerzo de borde.
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CAPITULO 4: ESTIMACION DE CURVATURA DE FLUENCIA Y
DESPLAZAMIENTO ELASTICO DE MUROS ACOPLADOS.

Los muros de concreto armado tienen un excelente desempefio al momento de resistir fuerzas
laterales producidas por los sismos [15], por lo cual son una solucién ampliamente utilizada en edificios de
altura. En Chile, el disefio de edificios de hormigén armado evoluciond luego del terremoto de marzo en
1985. Uno de los cambios mas significativos con respecto a edificios antiguos de muros de hormigén armado
fue la eliminacién de los dinteles como elementos de acoplamiento entre muros ubicados en el area de los
pasillos. Las losas pasaron a cumplir el rol que tenfan los dinteles en las antiguas estructuraciones, siendo
actualmente el elemento estructural que provee de acoplamiento a los muros.

En este capitulo, se desea estudiar el impacto que tiene el acoplamiento en las expresiones
encontradas en el capitulo anterior tanto para la curvatura de fluencia como para la capacidad de
desplazamiento elastico de los muros. Con este fin, se implementa un modelo de fibras de muros acoplados,
el cual utiliza elementos con la formulacién basada en fuerzas y las mismas propiedades de los materiales

utilizados en los modelos de muros aislados.

41 MODELO DE MUROS ACOPLADOS DE SECCION RECTANGULAR

El modelo consta de dos muros paralelos de secciéon rectangular unidos mediante losas que proveen
de acoplamiento al sistema. Los muros se modelan mediante elementos compuestos de fibras de hormigén y
acero del tipo ForceBeamColumn con la misma distribucion de refuerzos que los modelos de muros aislados.
Las losas de acoplamiento por su parte se modelan con elementos del tipo BeanWithHinges de 15 [cm] de
espesor, que concentran la plasticidad en sus extremos, sumados a fibras de acero que modelan el refuerzo
positivo y negativo en las losas. Es necesario incorporar cachos rigidos utilizando la herramienta Rigid-Link
con el fin de modelar la longitud entre apoyos empotrados de la losa. Para estimar la longitud de los cachos
rigidos es necesario estudiar la longitud de penetracion de las losas en los muros de hormigén a partir de
resultados experimentales [16].

Al igual que con los muros aislados se realizaran andlisis monoténicos con cargas triangulares para

modelar las acciones sismicas. En la Figura 4-1 se presenta un esquema del modelo de muros acoplados.
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Figura 4-1 Modelo de muros Acoplados [16].

Para el analisis numérico es necesario estimar la penetracién de la losa en los muros y su ancho
efectivo. La longitud de penetracion de las losas en los muros rectangulares define la longitud de los cachos
rigidos en el modelo. Con este fin se utiliza el trabajo realizado por Taylor (1977) [16], quien describe el
comportamiento de losas de hormigdn armado sometidas a ensayos ciclicos. El montaje se compone de dos
muros rectangulares rotulados en su base acoplados mediante losas de hormigén armado. En la zona superior

de los muros se aplica la carga lateral que produce la rotacién del sistema.
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Figura 4-2 Disposicion losas ensayo Taylor [16].
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Figura 4-3 Foto montaje durante el ensayo [16].

En el ensayo se graficé la carga ciclica aplicada en funcién del giro experimentado por los muros

como se muestra en la Figura 4-4.

WALL ROTATION (RAD)

Figura 4-4 Rotacion de los muros y carga lateral aplicada [16].

Para conocer el comportamiento del acero de refuerzo de flexién de la losa, se colocaron strain
gauges en el refuerzo longitudinal a lo largo de dos ejes como se muestra en la Figura 4-5. Para observar el
progreso de la plastificaciéon de la losa a medida que aumentan los niveles de giro, se graficé la distribucién de

tensiones en el refuerzo longitudinal a lo ancho de la seccién como se muestra en la Figura 4-6.
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Figura 4-5 Ubicacién de los Strain Gauges en las probetas [16].
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Figura 4-6 Distribucion de tensiones del refuerzo longitudinal en el ancho de la losa [16].

Los ciclos se identificaron mediante numeros enteros, por lo tanto es posible asociar a través de
Figura 4-4 y Figura 4-6 el giro en los muros y las tensiones existentes en el refuerzo longitudinal. Esto permite
tener nocién de las areas en las que se produce la fluencia del refuerzo longitudinal de las losas. Por otro lado,
las demandas de giro encontradas en los modelos de muros acoplados en Opensees corresponden a demandas
que se ubican en la mitad del ciclo 5. Es posible observar en la Figura 4-6 que para el ciclo 1 el ancho efectivo
de la losa es aproximadamente el ancho de un pasillo. Por otra parte en el ciclo 5 se observa que el ancho
efectivo es aproximadamente el ancho completo de la losa. Por esta razén es razonable aproximar el ancho
efectivo para las losas del modelo como un promedio entre un ancho de pasillo y el ancho completo de la
losa. El modelo considera una losa de 5 [m] y un ancho de pasillo de 1.5 [m] por lo tanto se consideré un

ancho de losa efectivo en el modelo base de 3.25 [m].
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Figura 4-7 Configuracion de losas en el ensayo de Taylor, distancias en [mm] [16].

Para conocer el nivel de penetracién de la losa en los muros es necesario remitirse a las fotos del
ensayo (Figura 4-8), donde se pudo observar la existencia de lineas de fluencia diagonales con un angulo
variable de acuerdo al grado de giro experimentado por las losas. Para niveles de giros bajos se observa una
grieta horizontal en la interseccién con los bordes de los muros, mientras que para giros mayores existe una
grieta diagonal con un angulo aproximado de 40°. El valor de la penetracién considerado en el modelo se
calcul6 como el promedio de la penetraciéon de la grieta en la interseccion con la cabeza del muro y la
penetraciéon de la grieta en el extremo libre. Esto debido a que en el modelo numérico se calculé el nivel de
giro de la losa en la fluencia de los muros encontrandose niveles de giro asociados a un estado intermedio de

dafio entre los ciclos iniciales y los ciclos finales.

Figura 4-8 Foto de grietas en la losa ensayada [16].
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4.2  ANALISIS PARAMETRICO MURO RECTANGULAR ACOPLADO.

Se realiza un analisis de sensibilidad para conocer el impacto que tienen las distintas variables en la
estimacion de la curvatura de fluencia y el desplazamiento de techo elastico para muros acoplados. El modelo
base a pattir del cual se realizan las variaciones de los parametros tiene las siguientes caractetisticas,

1. Cargaaxial: 0.2f " Ay, Ay area seccion transversal del muro rectangular.
Carga axial aplicada en el centro de gravedad de la seccion transversal.
Muro de 5 metros de largo y 20 cm de ancho.
Cuantia de refuerzo de borde muros: 5%
Cuantia de refuerzo distribuido en el alma: 0.25%.
Cuantia de refuerzo positivo y negativo distribuido en las losas: 0.2%.
Modelo de hormigdn y acero de acuerdo al modelo propuesto por Belarbi — Hsu (1994).
Propiedades Hormigén : f'. = 25MPa, €, = 0.001744
Propiedades Acero : f, = 382.2MPa

XX N ook » N

10. Longitud de penetracién de las losas en la vigas: 68 [cm].

Las variables a observar en los distintos analisis seran los coeficientes K ec.(3.5), a ec.(3.0) y el
acoplamiento del sistema {3 (4.1) en la fluencia de los muros. Los muros acoplados se sometieron a un analisis
monoténico con una carga lateral triangular. Esto lleva a tener al Muro 1 en traccion y Muro 2 en compresion
como se muestra en la Figura 4-9 [5]. El grado de acoplamiento para el sistema de muros acoplados se

determina a partir de la expresion (4.1) (Paulay 2002) [1].

Se realiza un andlisis paramétrico tomando en consideracion las siguientes variables:
Carga axial.
Largo de muros.
Cuantia de refuerzo de borde.
Nuamero de pisos.

Acoplamiento.

Luego del analisis paramétrico se proporcionan recomendaciones para estimar las curvaturas de

fluencia y desplazamiento elastico de techo.
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Figura 4-9 Esquema de muros Acoplados (Después de [15]).

421 PARAMETRO: CARGA AXIAL

En la Figura 4-10, se observa la variacién del acoplamiento en la fluencia del muro 1y 2 con la carga
axial. El aumento de la carga axial deriva en una mayor rigidez en los muros lo que se traduce en una

disminucién del acoplamiento del sistema.
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Figura 4-10 Acoplamiento del sistema en la fluencia del muro 1y muro 2.

En la Figura 4-11 se grafican los valores de K normalizados por K; ec.(3.7) y los valores de «

normalizados por @ ec.(3.8) para cargas axiales entre 10%f'.A, y 35%f ' A4. Al igual que para los muros
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aislados, la carga axial es un factor determinante en los valores de K y a. E1 Muro 1 tiene una disminucién en
los valores de las curvaturas de fluencia debido a la traccién que se genera debido al acoplamiento mientras
que las curvaturas en el Muro 2 son mayores debido a la compresién adicional producida por la flexién. Dada
la existencia de acoplamientos bajos, las diferencias en los valores de K del Muro 1 y 2 con los resultados

obtenidos en muros aislados no superan el 5%.
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Figura 4-11 Valores Ky a normalizados por K1y @, variando la carga axial.

Existe una disminucién de @, tanto para los muros en traccién como compresion, respecto a los
valores en muros aislados. Esta disminucién en muros acoplados queda determinada fundamentalmente por la
distribucién del momento en la altura. En las zonas superiores de los muros se presentan momentos con
signo contrario a los momentos en la base dependiendo del nivel de acoplamiento existente. Si se grafica la
distribucién de giros en la altura en muros acoplados, se observara que en el punto donde se produce el
cambio de signo en el diagrama de momento, existe un maximo en la distribucién de giros en la altura por lo
que el giro experimentara una disminucién en sus valores en las zonas superiores del edificio, lo que lleva a
tener una menor grado de agrietamiento en el muro. Para cuantificar la variacion del desplazamiento elastico

respecto al obtenido para el caso base en muros aislados se multiplican los factores Ky a de cada muro y se

normalizan por Ky y a; (Figura 4-12).
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Figura 4-12 Variacion del desplazamiento de techo en los muros 1y 2 con respecto al desplazamiento de techo de
muros aislados.

PARAMETRO: LONGITUD DE MUROS

Se variaron las longitudes de los muros, variado lw; y Ilw, entre 1.5y 7.5[m] manteniendo un

sistema simétrico. El aumento en la longitud de los muros de hormigén lleva a un incremento en su rigidez,

lo que se traduce en una disminucién del grado de acoplamiento en el sistema como se observa en la Figura

4-13.
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Figura 4-13 Acoplamiento del sistema en la fluencia del muro 1y muro 2.
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En la Figura 4-14, se grafican los valores de K normalizados por K; ec.(3.7) y los valores de «
normalizados por a4 ec.(3.8) para longitudes de muros entre 1.5y 7.5[m]. Los resultados tienen diferencias
maximas de aproximadamente un 5% con los valores de K y @ obtenidos en muros aislados. En estos casos es
posible observar, al igual que en analisis antetior, la disminucién de las curvaturas en el muro en traccioén y su

aumento en el muro en compresion.
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Figura 4-14 Valores Ky @ normalizados por K1y a4 variando largo de muros.

El coeficiente @ muestra un decremento asociado al nivel de acoplamiento con una disminucién de
aproximadamente 15% en el caso mas critico. Con el fin cuantificar la variacién del desplazamiento elastico
respecto al obtenido para el caso base en muros aislados se multiplican los factores K y & para cada muro y se
normalizan por K; y a; (Figura 4-15). En esta figura el Muro 1 devela el impacto de los dos efectos en la
capacidad de desplazamiento elastico. Por una parte existe una disminucién de la curvatura de fluencia por la
menor carga axial debido a la flexién y por otra se tiene una disminuciéon del parametro @ debido a los
menores niveles de agrietamiento en el muro producidos por el decremento del momento en la altura. En el
caso mas acoplado, para el Muro 1 se puede observar una diferencia de casi un 20% con respecto a los valores

obtenidos para muros aislados.
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Figura 4-15 Variacion del desplazamiento de techo en los muros 1y 2 con respecto al desplazamiento de techo de muros
aislados.

4.2.3 PARAMETRO: CUANTIA DE REFUERZO DE BORDE

Se variaron las cuantias de refuerzo entre 2.5y 10% del area de borde. En la Figura 4-16 es posible
observar una disminucién del acoplamiento, debido al aumento de rigidez que acompafia al incremento en los

niveles de cuantia de refuerzo de borde.
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Figura 4-16 Acoplamiento del sistema en la fluencia del muro 1y muro 2.

En la Figura 4-17 se grafican los valores de K normalizados por K; ec.(3.7) y los valores de «

normalizados por a4 ec.(3.8) para cuantias de refuerzo borde entre 2.5 y 10% . Se observa nuevamente que
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la disminucién mads critica en la capacidad de desplazamiento elastico se produce en el muro en traccién con el

nivel més alto de acoplamiento.
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Figura 4-17 Valores Ky « variando la cuantia de refuerzo de borde.

Para cuantificar la variacién del desplazamiento elastico respecto al obtenido en el caso base del muro

aislado, se multiplican los factores Ky & y se normalizan por K; y a; .
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Figura 4-18 Variacion del desplazamiento de techo en los muros 1y 2 con respecto al desplazamiento de techo de muros

aislados.
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En los analisis realizados se observan diferencias maximas del 10% con respecto a los valores

obtenidos para muros aislados. Esto se debe principalmente a niveles de acoplamiento bajos en el sistema.

424 PARAMETRO: NUMERO DE PISOS.

Finalmente es necesario conocer el impacto de la variable altura de muros en los parimetros Ky a
estudiados. En la Figura 4-19 se muestran los grados de acoplamiento cuyo nimero de pisos (Npigos) Vvarfa

entre los 10 y 30 pisos. Se considerd una altura por piso de 2.7 [m], por lo que las alturas totales de muros

oscilan entre 27 y 81 [m].
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Figura 4-19 Acoplamiento del sistema en la fluencia del muro 1.

Los sistemas de muros con alturas mayores tienen mayor flexibilidad, lo cual genera que el
acoplamiento en el sistema de muros aumente. Sin embargo debido a las caracteristicas de las losas los niveles
de acoplamiento en el sistema no son excesivamente altos. En la Figura 4-20 se grafican los valores de K
normalizados por K; ec.(3.7) y los valores de @ normalizados por @ ec.(3.8) para los numeros de pisos

analizados.
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Figura 4-20 Valores Ky « normalizados por K1y @; variando el nimero de pisos.

Para cuantificar la variacién del desplazamiento elastico respecto al obtenido en el caso base del muro

aislado, se multiplican los factores Ky & y se normalizan por K; y a; .
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Figura 4-21 Variacion del desplazamiento de techo en los muros 1y 2 con tespecto al desplazamiento de techo de

muros aislados.
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Los valores de Ka difieren de los valores encontrados para muros aislados especialmente para los
muros mas altos debido al efecto del acoplamiento. Nuevamente es posible observar en la Figura 4-21 que el

muro en traccién es el que tiene menor capacidad de desplazamiento elastico.

4.2.5 PARAMETRO: ACOPLAMIENTO ALTO

Comunmente, los grados de acoplamiento presentes en edificios de hormigén armado no son muy
altos, como en el caso de los andlisis realizados anteriormente. Sin embargo pueden darse casos atipicos en los
que existan muros muy esbeltos con bajas cuantias de refuerzo de borde y conectados por elementos de
acoplamiento robustos. En estos casos es posible obtener niveles de acoplamiento mayores a los comunes.
Por lo tanto, resulta interesante observar con mas detalle el impacto que tienen valores elevados de
acopamiento en los coeficientes K y a. Para la obtencién de un alto acoplamiento, por una parte se rigidizaron
las losas de acople aumentando la cuantfa de refuerzo longitudinal. Junto con eso se eliminé la longitud de
penetraciéon de las losas en los muros, reduciendo la longitud de empotramiento de estos elementos.
Finalmente, se flexibilizaron los muros disminuyendo la cuantfa de refuerzo de borde. Se consideran los
siguientes parametros en el analisis:

Cuantia de borde muros 2.5% del 4rea del elemento de borde.
Cuantia de refuerzo en vigas 0.4%.
Ancho de pasillo 1.5] m].

Longitud penetracién de losas en muros Lp=0 [m].

El anilisis se realizé vatiando las longitudes de los muros (1,) entre 2.5 ¥y 5[m] alcanzando niveles de

acoplamiento de hasta un 64%.
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Figura 4-22 Acoplamiento del sistema en la fluencia del muro 1.
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En la Figura 4-20 se grafican los valotes de K normalizados por K; ec.(3.7) y los valores de «

normalizados por @4 ec.(3.8) para longitudes de muros (I, ) que oscilan entre 5y 3[m].
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Figura 4-23 Valores Ky « variando los valores de la longitud de penetracion de losa.

La variacién del desplazamiento elastico respecto al desplazamiento elastico obtenido en el caso base

del muro aislado se puede cuantificar multiplicando los factores K y a normalizados por K; y a;

respectivamente.
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Figura 4-24 Variacion del desplazamiento de techo en los muros con tespecto al desplazamiento de techo de muros
aislados.
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La Figura 3-23 muestra un gran impacto de los niveles de acoplamiento en los valores de las
curvaturas de fluencia respecto a los valores estimados para muros aislados. Existe una diminucién importante
en la capacidad de desplazamiento elastico del muro en traccion, debido a los grandes niveles de acoplamiento

existentes, aproximadamente 60% (Figura 4-24).

4.2.6 ESTIMACION DESPLAZAMIENTO ELASTICO.

La variable que tiene mayor impacto en la capacidad de desplazamiento elastico es el nivel de
acoplamiento en el sistema de muros. De los analisis antetiores en muros de hormigén acoplados se
desprende que la disminucién de la rigidez de estos elementos va acompafiada de niveles de acoplamientos
mayores que a su vez van ligados a mayores diferencias en los valores de K y a. El efecto de acoplamientos
altos en el sistema genera que los diagramas de momento cambien de signo en los pisos superiores de los
edificios, como se puede apreciar en la Figura 4-25. Cabe destacar que los muros con menores longitudes son
menos rigidos lo que genera mayores niveles de acoplamiento, por ende se observa un decaimiento mayor en

los niveles de momento.
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Figura 4-25 Distribucién de momentos en la fluencia del muro 1.

Para los muros esbeltos, el desplazamiento elastico se puede calcular integrando la distribucién de
curvaturas en la altura a partir de la ecuacién (3.2) despreciando la componente de desplazamiento lateral
originada por el esfuerzo de corte. Basandose en esta ecuacioén se propone una metodologia para el calculo del
desplazamiento elastico a partir de la distribucion de la curvatura en la altura en muros acoplados.

El primer paso de este método consiste en estimar la curvatura de fluencia (¢y,) en la base del muro

mediante las ecuaciones (3.14), (3.17) y (3.20), utilizando la carga axial que existe en la base de los muros, dato
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que se puede obtener directamente de algin programa de elementos finitos (ETABS, SAP) que se esté
utilizando para modelatlos. Sin embargo el nivel de carga axial que poseen los muros en la base en la fluencia
del muro en traccién se puede estimar. Para esto es necesario asumir que en ese estado las losas de acople se
encuentran fluyendo lo cual permite calcular el corte que se produce en los extremos de las losas, el que

queda determinado por la ecuacion (4.2)[5],

Q = 2 Mflyencia-losa
losa—fluencia —

(4.2)

Lpasillo

Para calcular el adicional de carga axial, T (Figura 4-9) que se produce debido a la flexién basta

integrar los esfuerzos de Corte en la altura proveniente de las losas.

s
T = Ei:fos Qlosa—fluencia (4.3)

La distribucién de curvaturas, se calculara a partir de la distribucién de momentos, la cual se puede

estimar mediante una funcién cibica como se muestra a continuacion,

My (Hw_ho)
(stho_Hwho3)

My (ho*-Hy®)
(Hw3ho_Hwh03)

M(h) = h3 + h+ M, (4.4)

My: momento de Fluencia de la seccién del muro en la base.
ho: altura donde se produce el cambio de signo en el diagrama de momento.

H,,: altura total del muro.

0

Figura 4-26 Distribucién aproximada de los Momentos en la altura.

Esta distribucion de momentos es aproximada y no considera el efecto de los momentos puntuales
que se originan por accién de las losas (Figura 4-26). La distribucion de curvaturas en la altura se calculard a

partir de la distribucion de momentos, mediante la siguiente ecuacion,
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=om @.5)

Para estimar la distribucion de rigidez EI en la altura se propone una funcién bilineal, imponiendo
una rigidez no fisurada para las zonas donde el momento es menor al Momento de fisuracién. Por simplicidad
se puede estimatr el momento de fisuracién asumiendo carga axial nula. El valor de EI en la base se calcula a
partir de la curvatura de fluencia estimada mediante las ecuaciones (3.14), (3.17) y (3.20) y el momento de
fluencia My, en la base. Para estimar la curvatura de fluencia en la base es necesario considerar las variaciones

en la carga axial debido a la flexién. Finalmente se obtiene una distribucién El(h) como se muestra en la

Figura 4-27.
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Figura 4-27 Distribucién estimada EI en la altura.

Para observar la eficacia del método se comparan los valores obtenidos mediante esta estimacion y los
valores de Ka de los anélisis numéricos. Se utiliza como variable la longitud de los muros y se estima el valor
de Ka para el Muro 1 (Figura 4-9). Los analisis realizados se dividen en dos grupos que se detallan a
continuacion:

a) Analisis con acoplamientos bajos: los modelos tienen las caracterfsticas del caso base detallado en

la seccion (4.2). La variable en este caso es la longitud de los muros.

b) Analisis con acoplamientos altos: se trabaja con un modelo de muros acoplados detallado en la

seccion (4.2.5).

Para muros con bajos niveles de acoplamiento existe un buen ajuste entre los valores estimados
mediante el procedimiento propuesto en este capitulo y los valores obtenidos del analisis numérico, como se

muestra en las curvas 4 y 5 de la Figura 4-28. Para muros con niveles de acoplamiento altos existen
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diferencias maximas de un 15% entre los valores estimados y los resultados del analisis (curvas 1 y 2). Las
curvaturas de fluencia se estimaron considerando una variacién en la carga axial producida por el
acoplamiento utilizando la ecuacién (4.3) encontrando errores maximos del 15% al estimar la carga axial
mediante esta ecuacion. Para los diferentes grados de acoplamiento, las aproximaciones realizadas mediante el
procedimiento detallado en este capitulo son conservadoras pues predicen una capacidad de desplazamiento
elastico menor a la que realmente poseen los muros.

Se calculan ademas los valores de K de muros acoplados mediante las ecuaciones (3.14) y (3.16)
obtenidas para muros aislados. Con el fin de estimar la fuerza de tracciéon en el Muro 1 originada por la carga
lateral se utilizé la ecuacion (4.3) asumiendo la fluencia de las losas que conectan ambos muros. Se observa
que los valores obtenidos utilizando las ecuaciones de muros aislados, resultan poco conservadoras y
sobreestiman la capacidad de desplazamiento elastico de los muros especialmente para niveles de
acoplamiento altos (curvas 1 y 3). Sin embargo al tener niveles de acoplamiento suficientemente bajos, las
expresiones para muros aislados pueden estimar razonablemente los valores de K de muros acoplados
(curvas 4 y 6). El muro de 5[m] de largo es el que tiene el menor nivel de acoplamiento (10%) para el casos de
bajo acoplamiento y es en el que precisamente es posible estimar la capacidad de desplazamiento elastico

mediante las ecuaciones (3.14) y (3.16) obtenidas para muros aislados, con un error asociado menor al 10%.

1.20 -
e Curva 1: Andlisis numérico -
Acoplamiento alto
1.00 O {} T . .
/-K—_ e—t= Curva 2: Procedimiento Cap. 4 -
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Figura 4-28 Comparacion entre estimacion de capacidad elastica y valores obtenidos en los analisis numéricos.

A modo de comparacién con el método propuesto en este capitulo, se realizaron calculos de los
valores de Ka asumiendo una rigidez no agrietada constante en la altura. Para los casos analizados

anteriormente, se encontraron capacidades elasticas altamente conservadoras comparadas con los valores
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obtenidos asumiendo una curvatura bilineal. Los valores de Ka son en promedio 50% mas conservadores

que las expresiones obtenidas asumiendo una distribucién de curvaturas bilineal.

4.2.7 ANALISIS DE RESULTADOS MODELO DE MUROS ACOPLADOS.

Mediante la realizacion de los analisis numéricos de muros acoplados es posible tener una nocién del
impacto del acoplamiento al predecir el comportamiento elastico de los muros. Para estimar tanto la curvatura
como el desplazamiento de techo eldstico es necesario conocer primero el nivel de acoplamiento que
experimentaran los muros de hormigén. Para niveles de acoplamiento bajos (menores al 15%) es posible
estimar de manera razonable la capacidad de desplazamiento elastico de los muros utilizando las ecuaciones
obtenidas para muros aislados (3.14) y (3.16), tomando en consideracién la variacion en la carga axial debido a
la flexién. Para sistemas de muros con niveles de acoplamiento altos podtia resultar arriesgado estimar la
capacidad de desplazamiento elastico mediante la expresion (3.16) obtenida para muros aislados. Esto dado
que para acoplamientos altos existen diferencias de hasta un 40% entre valores estimados con la ecuacién
(3.16) y los valores obtenidos del analisis. Es por esto que se recomienda la utilizacién del método de la
seccion 4.2.6 basado en la integraciéon numérica de las curvaturas, calculando las curvaturas mediante la
expresion (4.5), asumiendo una rigidez bilineal como se muestra en la Figura 4-27. El considerar una rigidez
no agrietada constante en la altura asume en promedio capacidades de desplazamiento 50% menores en los

casos de analisis estudiados.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DE LONGITUD DE ROTULA PLASTICA PARA
UN MODELO DE PLASTICIDAD CONCENTRADA.

El decreto D.S N°60 entrega las ecuaciones (1.1) y (1.2), las cuales limitan el dafio en los muros de
hormigon exigiendo que al alcanzar el desplazamiento de disefio del edificio (8;) no se sobrepase un nivel de
deformaciones unitarias de 0.008 en la fibra mas comprimida del hormigén. Estas ecuaciones se basan en el
modelo de la Figura (5.1) donde la longitud de la rétula plastica representa la zona donde se concentraran las

deformaciones plasticas en los muros de hormigén.

Lw du,1 6u,2
<>

(. —8)) e _0.008 26,

bu = dy - u

l c c
L (He =) Hely

Figura 5-1 Modelo muro cantiléver.

La ecuacién (1.1) propuesta por el decreto es una aproximacién que proviene de la ecuacién (5.1),

ou=p T 6.

1. @, = curvatura ultima.
ii.  lp=longitud de la rétula plastica.
iii.  hy,= altura total del muro.

iv. 6y = desplazamiento dltimo.
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asumiendo una longitud de rétula plastica equivalente a 0.51, mientras que la ecuacién (1.2) requiere estimar
una longitud de rétula plastica y una componente elastica.

En este capitulo se realiza un analisis paramétrico para estudiar las variables que determinan la
longitud de rétula plastica. Se calibran expresiones a partir de modelos numéricos que permitan estimar L,
para muros rectangulares y observar las diferencias existentes en las curvaturas ultimas obtenidas de los
analisis numéricos y las estimadas con la expresion (1.1) del D.S N°60 y una expresién propuesta en este

capitulo que reemplaza a la expresion (1.2) del decreto.

51 TRABAJOS ANTERIORES SOBRE LONGITUD DE ROTULA PLASTICA.

La longitud de la rétula plastica ha sido estudiada por varios autores, entre ellos Paulay y Uzumeri
quienes modificaron las ecuaciones propuestas por Sawyer’s [18] para vigas calibrandolas para muros y
obteniendo la ecuacion (5.2). Un limite superior para los valores de L, en la ecuacion anterior viene de
considerar a = 0.5 y f = 0.1 mientras que Paulay y Priestley recomiendan valores @ = 0.5 y f = 0.044

para un limite inferior de la expresién (5.2).
lp = aO.SIW + Bhw (5.2)

i.  l,=largo de muro.

i.  hy,= altura muro.

Sasani y Der Kiureghian (2001) [19] proponen la siguiente ecuacion,

I, = 0.43d +0.077 Y%/, -

i. d= profundidad efectiva flexi6n.

i z=M/,

El trabajo mas reciente es el de Bolt y Adebar (2011) [17], quienes estudiaron la longitud de la rétula
plastica a partir de los resultados obtenidos de un modelo de elementos finitos implementado en el programa
VecTor2. Este programa considera el efecto del esfuerzo de corte, la carga axial y la flexién. Se realizaron
analisis de 22 muros variando la longitud del muro, la carga axial y la altura de los muros (z= M /y) obteniendo

la expresion (5.4) para niveles de deriva (drifz) total del 2%.

_ 1.5P
Ly =(0.21,,+0.052) (1-Z=5) (5.4)
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La ecuacién propuesta por Adebar y Bohl no toma en consideraciéon el efecto que tiene en los valores
de [, la variacion de los niveles de endurecimiento del refuerzo, la cuantia de refuerzo de borde y el nivel de
deriva (drift) inelastica en el muro. Para estudiar el impacto de estas variables se realiza un andlisis numérico
incursionando en el rango no lineal mediante los modelos implementados en el analisis elastico (modelo de
fibras descrito en la secciéon 2.1). Para los elementos de borde se utilizaron las propiedades del hormigon

confinado detalladas en la seccién 2.2.

52 VALIDACION MODELO DE FIBRAS RANGO NO LINEAL.

Para validar los resultados del modelo en el rango inelastico se utilizaran resultados obtenidos por
Adebar et al. [20] en un ensayo de muros esbeltos. Adebar realizé ensayos de Pushover ciclico en muros
esbeltos de gran escala con relacién de aspecto hy, /l,, =11. La carga axial utilizada durante todo el ensayo es
10% f"cAg=1500 kN realizando 4 ciclos completos para 13 niveles de desplazamiento lateral que oscilan
entre 15 y 300 mm. La altura del muro ensayo por Adebar es de 11.48 [m] y se tiene una cuantia de borde baja

igual al 0.45%.
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Figura 5-2 Seccién transversal probeta muro, Adebar et al. [20].
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Figura 5-3 Vista lateral probeta muro, Adebar et al [20].
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Se implementé un modelo en Opensees utilizando la geometria de la probeta de la Figura 5-2. La
seccién transversal se dividié en un conjunto de fibras de acero y hormigén confinado y no confinado

utilizando las mismas cuantfas de refuerzo y propiedades de materiales detalladas en la publicacion.

Figura 5-4 Seccion transversal Modelo numérico en Opensees.

Debido a que el modelo en Opensees no considera la componente de desplazamiento producida por
el corte ni el giro del pedestal es importante descontar este efecto de los niveles de detiva (drift) en el ensayo
para hacer una comparacién con los resultados del modelo en Opensees. En la publicacién se detalla el
desplazamiento lateral producido por el giro del pedestal, sin embargo no se detalla la componente que
proviene del esfuerzo de corte. A modo de aproximacién se supone que el desplazamiento producido por el

esfuerzo de corte corresponde al 10% del desplazamiento del muro descontando el giro del pedestal
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Figura 5-5 Distribucién de curvaturas en la altura Adebar [20] vs. modelo numérico.

En la Figura 5-5, se observa que existe un buen ajuste de la distribucion de las curvaturas del modelo
en Opensees con los valores experimentales, exceptuando las curvaturas en la base para el nivel de deriva

(drift) de 1.61%.
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5.3 ANALISIS PARAMETRICO.

El objetivo del analisis paramétrico es observar el impacto que tienen diferentes variables en las

longitudes de rétula plastica realizando analisis numéricos considerando las siguientes variables:

a. Carga axial: la carga axial en los muros varfa entre 10%f’ A4 v 35%f',Ay. Los valores de
carga axial en muros mas frecuentemente encontrados en edificios oscilan entre 15%-40% de
acuerdo con el estudio (Estay 2008) [21].

b. Longitud de muros: se consideran longitudes de muros de 2.5, 5 y 7.5[m].

c. Razén M/V : se consideraron tres alturas distintas correspondientes a edificios de 10, 15 y 20
pisos.

d. Cuantia refuerzo borde: las cuantias de refuerzo de borde se vatiaron entre el 2.5% y 7.5%
del area del elemento de borde. Los casos mas comunes de refuerzo encontrados en el
estudio de Estay [21] oscilan entre el 5% y 6% del drea del elemento de borde. Se considera
una longitud de confinamiento de cada elemento de borde equivalente al 40% de la longitud
del muro.

e. Endurecimiento: La variable endurecimiento se definié b = Ejpjestico/E elistico- Basados en
ensayos realizados en probetas en el trabajo de Polanco (2013) [22]. Para los analisis se
consideraron niveles de endurecimiento b = 2%, 3% y 4%.

f.  Niveles de deriva (drifz) total de techo: se analizaron distintos niveles de deriva (drifz) llegando
a niveles del 3% para el caso de muros con un longitud de 2.5 [m| debido a su alta capacidad
clastica. Generalmente se consideraron niveles de detiva (@rift) de 1%, 1.5%, 2% y los niveles

de deriva (drift) asociados a deformaciones unitarias en el hormigdn del 0.003 y 0.008.

En los analisis paramétricos detallados en el Anexo A se consider6 un tipo material para modelar el
acero que representara las caracteristicas observadas cominmente en las barras de refuerzo de acero utilizadas
en los edificios chilenos. Para este fin se trabajé con los resultados obtenidos por Polanco, en donde se
ensayaron barras de refuerzo de acero obteniendo la curva detallada en la Figura 5-6. Es posible observar
primero una zona elastica hasta la fluencia dando paso a una zona plastica llegando a una deformacién del

0.02. Luego se presenta una zona de endurecimiento del acero para deformaciones superiores al 0.02.
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Figura 5-6 Acero Refuerzo, Polanco 2012 [22].

Para modelar la ley constitutiva observada en el acero se utilizé el material Hysteretic Material
implementado en Opensees, el cual permite modelar la zona plastica y el endurecimiento del acero. En la

Figura 5-7 es posible observar la manera en que se model6 el acero para los analisis.
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Figura 5-7 Acero Refuerzo modelado con Hystetetic Material.

Para cada longitud de muro, nivel de carga axial, cuantia de refuerzo de borde y relacion M /V
estudiadas se variaron los niveles de endurecimiento entre 2% y 4% considerando distintos niveles de deriva
total (driff). En la Figura 5-8 se realiza una comparaciéon de los valores de la longitud de la rétula plastica

obtenidos de los analisis numéricos, para distintos niveles de deriva total, endurecimiento, carga axial, longitud

de muros, cuantia de refuerzo de borde y relacion M /V, y los valores propuestos por la expresioén encontrada
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por Adebar et al. De acuerdo al trabajo de Adebar se considera 1, = 0.51,", donde L," corresponde a la
distancia desde la base hasta donde se alcanza la deformacién de fluencia en la barra de refuerzo sometida a la

mayor traccioén en el muro.
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Figura 5-8 Comparacion expresion obtenida por Adebar et al. con valores obtenidos del analisis numérico.

Debido a la dispersion existente se propone una correccion a la ecuacion (5.4). Con los resultados
obtenidos del andlisis numérico (Anexo A) se realiza una regresiéon multivariable corrigiendo la expresion
propuesta por Adebar et al. con la expresién (5.6), la cual tiene un error promedio del 7% con los valores
obtenidos numéricamente. La ecuacién (5.6) contiene tres factores que consideran el nivel de endurecimiento
del refuerzo, la cuantia de refuerzo y la deriva (drif) plastica en la que incursiona el muro, la cual se calcula

mediante la expresion (5.5).

A = (Stotal_ay)
p= T h (5.5)
I, = (0.21,,40.052) (1- ;fjg) ( 4,°%%) (b+0.7) (6.11 — 11.87p) (.6)

De acuerdo a la expresion (5.6), la longitud de rétula plastica se ve incrementada con la longitud de
los mutos, la relacion M /V, el endurecimiento del refuerzo y el nivel de desplazamiento plistico alcanzado. La
carga axial y la cuantia de refuerzo de borde por otro lado, tienen el efecto opuesto observando valores mas
bajos de I, con mayores cargas axiales y cuantias de refuerzo de borde.
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La relacion M /V incrementa los valores de las longitudes de rétula plastica. Para un momento basal
constante los muros mas altos tendrain menores valores de V' que muros de menor altura, lo que implica

mayores valotes de M /V. Esto se puede observar en la Figura 5-9.
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Figura 5-9 Esquema variacion de la longitud de rétula plastica con M/V.

El aumento de la longitud de los muros genera que para un mismo nivel de curvaturas existan
mayores deformaciones en las fibras en traccién del muro mids largo entrando en la fase de endurecimiento del
acero. Estas altas deformaciones se vinculan con una fluencia mas temprana lo que lleva a que el largo sobre el

cual los momentos en el muro exceden el momento de fluencia del muro aumente.

€, > €1

0y, > 07

Figura 5-10 Perfil de deformaciones y tensiones en la seccién transversal.

El aumento de los valores de [, con el endurecimiento se explica debido a que mayores niveles de
endurecimiento generan que para un mismo nivel de deformaciones existan mayores tensiones en las fibras de
acero, lo que produce un aumento en la capacidad de flexién que se traduce en un aumento del largo de la
zona donde se sobrepasa el momento My. Se estudi6 en forma particular el caso en el cual no existe
endurecimiento encontrando que los muros no son capaces de distribuir el dafio en la altura, concentrandose
todo el dafio principalmente en la base. Por otra parte, el aumento de los niveles de carga axial en los muros, y

el aumento de la cuantia de refuerzo de borde contribuyen a aumentar el comportamiento fragil de la seccion,
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lo que se traduce en una disminucién de la razén My, /M, que genera un decremento en la longitud de rétula
plastica.

La expresion (5.6) puede simplificarse de manera conservadora, logrando una independencia del nivel
de endurecimiento y de la cuantia de refuerzo de borde. Para este fin se considerd un endurecimiento b=0.02

y una cuantia de refuerzo del 10% del drea de borde en la ecuacién (5.6) obteniendo la expresién (5.7).

1.5P
freAg

I, = (0.21,, + 0.052) (1-—=-) (3.544,°*%) G

En la Figura 5-11 se puede observar los valores de curvaturas estimados mediante la expresion (5.6) y
(5.7) comparados con los valores de longitud de rétula plastica obtenidos de los andlisis numéricos. Aunque el

error aumenta con esta ltima expresion, los valores de rétula plastica obtenidos son mas conservadores.

1.00
LJ
0.90
0.
0.80
w 0.70
5 s
)
2 2
¥ 0.60 =}
3
o
@ 0.50 ‘
o
g $
€ 040 S N8
3 i 3
= 030 ¢
-
0.20 A Expresion general [5.6] Il
& Expresion simplificada [5.7]
0.10
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Lp/Lw estimado

Figura 5-11 Comparacién expresioén (5.6) y (5.7) con valores obtenidos del analisis numérico.

Los valores de desplazamientos ineldsticos propuestos por la expresion (5.7) y (5.06), se ajustan de
mejor manera a los resultados obtenidos en el analisis numérico que la expresion (5.5) propuesta por Bohl y
Adebar, existiendo una menor dispersién de los datos. Es posible verificar que los valores obtenidos mediante
la expresion simplificada (5.7) son mas conservadores que los valores obtenidos mediante la expresion mas
general, puesto que se ubican sobre la recta que divide la Figura 5-11.

Dado que la expresiéon (1.1) del decreto D.S N°60, no utiliza el desplazamiento inelastico para la
estimacion de la rétula plastica se propone una expresion para estimar la longitud de la rétula plastica en

funcién de la deriva (drift) total (Aiprqr). Se obtiene la expresion (5.8) mediante el método de minimos
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cuadrados considerando las mismas variables que las utilizadas en la ecuacion (5.6) con excepcién de utilizar

como variable la deriva total 4; en vez de la deriva plastica 4,,.

1.5P
freAg

I, = (0.21,,+0.052) (1-—=-) ( 4;°*")(b + 0.97) (9.15 — 27.04p) (5.8)

La expresion (5.8) tiene un mayor error que la expresion (5.6), obteniendo un error promedio de 12%.
HEs importante destacar que los mayores errores se obtienen para muros con alta capacidad de deformacién
clastica sometidos a niveles totales de derivas (drift) bajas. En estos casos la expresion (5.8) sobreestima las
longitudes de rétula plastica debido a que gran parte del desplazamiento se produce en el rango elastico e
incursionan levemente en el rango inelastico. Esta expresion se puede simplificar, utilizando un
endurecimiento del 2%, en un caso conservador y una cuantia de refuerzo de borde del 10%, dando lugar a la
expresion (5.9).

1.5P

L = (024, +0.057) (17

) (6.38 4,°%7) (5.9

Se puede observar en la Figura 5-12, que los valores obtenidos mediante la expresién (5.9) son mas

conservadores que los resultados obtenidos mediante la expresiéon mas general.
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Figura 5-12 Comparacién expresion simplificada con valores obtenidos del analisis numérico.

De los analisis numéricos realizados fue posible observar un distribucién exponencial de las
curvaturas en la base para el tipo de acero normalmente utilizado en los refuerzos en Chile, como se muestra

enla Figura 5-13.
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Figura 5-13 Distribucién de curvaturas en la altura.

Debido a esto, para estimar la curvatura ultima se propone la expresiéon (5.10) que modifica la
expresion (1.2) propuesta en el D.S N°60. La nueva expresién, al igual que la propuesta en el decreto, consta
de una componente elastica sumada a una inelastica que estima la curvatura ineldstica asumiendo una

distribucién exponencial de las curvaturas en la base.

(6u—5y)
P,=09 ‘o<
ST 519

Esta expresién contempla una correccién de la componente elastica 5y debido a que el modelo de
rétula plastica considera una componente de desplazamiento elastico que proviene de la doble integracién en
la altura del 4rea sombreada en la Figura 5-14, la cual no coincide exactamente con el desplazamiento de
fluencia. La componente elastica corregida 8; queda determinada por la ecuacién (5.11) para el caso en que la

componente elastica 8, es determinada de manera simplificada considerando K=1.4 y a=0.22.

. L \023
6, =8,(1+09 <H_p) ] (5.11)

Se utiliza la expresion (5.12) para determinar la correcciéon de la componente eldstica para el caso en
que esta sea determinada de una manera mas detallada en la que K depende de la carga axial y a depende de la
cuantfa de refuerzo de borde.

s,

y=6

lp 0.74
y |1+ 3.14 (H—W) ] (5.12)
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2, By

Figura 5-14 Aproximacién componente elastica.

A continuacién se realiza una comparacién entre las ecuaciones (1.1) del decreto D.S N°60 y la
expresion (5.10) utilizando las expresiones de rotula plastica encontradas en este capitulo y la componente
elastica propuesta en el Capitulo 3. Para el calculo de las curvaturas dltimas a partir de la ecuacion (5.10) se
estima la curvatura de fluencia y el desplazamiento elastico de dos maneras distintas. La primera forma es
contemplando la expresiéon mds simplificada propuesta en el Capitulo 3, en la cual se asumen valores de
K=1.4 y a=0.22, mientras que la segunda forma asume una valor de K dependiente de la carga axial detallado
en la expresion (3.15) y un valor de @ dependiente de la cuantia de refuerzo de borde obtenido de la expresion
(3.16). Para estimar la variacion de la longitud de rétula plastica producida por la deriva inelastica se utiliza la
expresion simplificada independiente del endurecimiento del refuerzo y la cuantia de refuerzo de borde que se
detalla en la ecuacién (5.7).

Por otro lado, se estiman las curvaturas dltimas a partir de la ecuacién (1.1), para lo cual se calcula la
longitud de rétula plastica a partir de dos expresiones. Primero se considera el valor propuesto por el decreto
(lp = Ly/2) y luego se utiliza el valor propuesto por la ecuacion (5.9), el cual es independiente del nivel de
endurecimiento del refuerzo y de la cuantia de refuerzo de borde.

Se grafican los datos obtenidos del modelo de fibras contrastados con los obtenidos de las
estimaciones analiticas. Se diferencian los datos separandolos en dos grupos: el primer grupo, abarca
desplazamientos menores a 0.8 [m] y el segundo grupo considera niveles de desplazamientos laterales
mayores. Los datos del primer grupo se grafican mediante marcadores sin sombreado y los del segundo son

representados con marcadores sombreados en la Figura 5-15.
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Figura 5-15 Tabla resumen comparacién curvaturas.

89



En la Figura 5-15 (a) y (b) se puede observar que en promedio los valores de las curvaturas estimadas
son mayores a los valores obtenidos de los andlisis numéricos. La diferencia entre ambas figuras es que la
Figura 5-15 (b) tiene un promedio y dispersién menor a la encontrada en la Figura 5-15 (a). Sin embargo estas
no son diferencias pronunciadas por lo que ambas maneras de estimar las curvaturas ultimas resultan
equivalentes. Por otro lado las Figura 5-15 (c) y (d) demuestran dos maneras que en promedio son mas
conservadoras al momento de estimar las curvaturas ultimas sin embargo presentan grandes dispersiones. La
manera detallada en la Figura 5-15 (d) es mas conservadora que (c), dado que practicamente el cien por ciento
de las curvaturas estimadas para niveles de desplazamientos de techo del grupo 1 son mayores a las curvaturas
obtenidas del analisis numérico. Finalmente, la Figura 5-15 (c) devela que el asumir una longitud de rétula
plastica l, = 1,,,/2 resulta poco conservador en algunos casos y excesivamente conservador en otros ademas
de que existen numerosos casos en que se subestiman las curvaturas tltimas para niveles de desplazamientos
del primer grupo que se relacionan a niveles de deriva bajos.

Para asegurar que la expresion (5.10) sea conservadora en practicamente la totalidad de los casos se

multiplica la longitud de rétula plastica por un factor 0.7, como se detalla en la ecuacién (5.13).

1.5P
fredg

I, = 0.7(0.21,,+0.05z) (1-—-) ( 3.544,%%°) (5.13)

La comparacién entre los valores estimados de curvaturas ultimas utilizando la ecuacién (5.13) y los

valores obtenidos del andlisis numérico se detallan en la Figura 5-16.
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curvatura [1/m] estimada

mediante las expresiones analiticas propuestas permiten realizar una estimacién conservadora de las curvaturas
ultimas por lo que se recomienda la utilizacién de las expresiones detalladas en la Figura 5-16. Es importante

destacar que la dispersién no crece mucho y se tiene un factor de seguridad que en promedio es dos veces el
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Figura 5-16 Tabla comparacién curvaturas.

En la Figura 5-16 es posible observar que practicamente el cien por ciento de los valores calculados

valor encontrado en el analisis numérico.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un analisis paramétrico mediante modelos numéricos de fibras no-lineales de
muros esbeltos de hormigén armado, los cuales permiten calibrar expresiones analiticas para la curvatura de
fluencia, el desplazamiento elastico y la longitud de rétula pléstica.

Se trabaja con elementos compuestos por fibras con plasticidad distribuida utilizando materiales no
lineales con las propiedades del acero y hormigén. La calibracién de los modelos se basa en una comparacién
de los perfiles de deformaciones transversales obtenidos a partir de un analisis numérico ciclico con valores
encontrados en la literatura. Los modelos implementados no reproducen de manera exacta el comportamiento
de los muros estudiados debido a que no consideran la componente de corte, sin embargo son una
aproximacion razonable de lo observado experimentalmente. Esto se da principalmente pues se trabajé con
modelos de muros esbeltos, en los que la componente de deformacién por corte no es alta.

Se realizan analisis monoténicos de muros rectangulares para una carga lateral triangular considerando
distintas variables, entre ellas la carga axial y la cuantfa de refuerzo de borde. A partir de estos analisis se
encuentra una expresion simplificada para el calculo de la curvatura de fluencia, la cual depende
exclusivamente de la carga axial con un error asociado del 8%. Sin embargo se recomienda utilizar de manera
conservadora un valor de K=1.4, el cual se asocia a niveles de carga axial del 5% [’ Ag. Este valor es
levemente mayor al propuesto por Paulay [1] para muros rectangulares (K=1.25).

by, = Kf—vyv = (1.31+1.69}{;Ag)f—j > by, = 1.4‘%

Adicionalmente se encuentra una expresién analitica para estimar la capacidad de desplazamiento
elastico, la cual depende de la carga axial y la cuantia de refuerzo de borde. Basandose en los resultados de los
analisis numéricos se puede asumir de manera conservadora a=0.22. Se observa en general que estimar la
componente elastica de muros rectangulares mediante una ecuacion que considera K dependiente de la carga
axial y @ de la cuantia de refuerzo de borde en vez de utilizar K=1.4 y a=0.22 tiene una baja repercusion al
estimar los niveles finales de dafio. Esto se da especialmente en los casos en los que los niveles de
desplazamiento son altos, debido a que el incremento de curvatura asociada a la componente inelastica puede
ser hasta 10 veces mayor que el valor de la curvatura de fluencia. Por consiguiente se recomienda la siguiente

ecuacion para estimar el desplazamiento elastico de muros:
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8, = adyHy,? = (0.33pporac” ) dyHy 2> 6, = (0.22)(1.4%) H,2

Se realizan andlisis paramétricos de modelos numéricos para muros con secciones transversales T,
considerando tanto el alma como el ala en compresién. Para los muros con el alma en compresion es
recomendable estimar la curvatura de fluencia y desplazamiento elastico mediante la expresién asociada a
muros rectangulares mientras no exista una gran asimetria en el refuerzo de borde de los extremos. Es
importante tener presente evitar una cantidad de refuerzo en las alas considerablemente mayor que en el alma
pues puede significar un comportamiento fragil del muro. Para los muros T con el ala en compresion se puede
asumir de manera conservadora K=1.0 y @=0.22, independientemente de la relacion entre el largo del ala y el

alma. El valor del coeficiente K, es practicamente igual al propuesto por Paulay (2002) [1] (K=1.1).

b, = K% = (1.0 + o.59f,CLAg f >d, = 1.of—vyv

Se realiza un segundo modelo numérico para los analisis paramétricos de muros acoplados por losas
de hormigén. Estos modelos logran representar el comportamiento de un sistema con estas caracteristicas
develando el impacto del acoplamiento en la componente elastica. En el analisis se consideran variables como
la carga axial, la cuantia de refuerzo de borde y la longitud de los muros, sin embargo la variable que
demuestra tener un mayor impacto en la componente eldstica es el grado de acoplamiento presente en el
sistema. A partir de un andlisis numérico de muros con altos niveles de acoplamiento, se propone estimar la
curvatura de fluencia utilizando las ecuaciones de muros aislados considerando la variacién que existe en la
carga axial producto de la flexién. La capacidad de desplazamiento elastico, se obtiene integrando una
distribucion de curvaturas en la altura, calculada a partir de un diagrama de momento y una distribucién de
agrietamiento aproximada. Se demostré que con altos niveles de acoplamiento (40%-60%) la capacidad de
desplazamiento eldstico puede verse reducida hasta en un 60% con respecto a los valores estimados para un
muro aislado, sin embargo para muros con bajos niveles de acoplamiento (menores al 15%) es posible utilizar
las ecuaciones obtenidas para muros aislados sin cometer errores mas alla del 10%.

Finalmente se estudia la componente inelastica calibrando ecuaciones para la longitud de rétula
plastica. Antes de realizar los analisis paramétricos se calibra el modelo comparando las distribuciones de
curvaturas en la altura entregadas por el analisis numérico con resultados experimentales encontrando un buen
ajuste. Se modifico el tipo de acero utilizado en la calibracién, considerando un acero que tuviese las
caracteristicas de los aceros cominmente utilizados para los refuerzos en Chile. Se realiza un conjunto de
analisis numéricos considerando distintas variables como la carga axial, la longitud de los muros, la cuantia de
refuerzo de borde, el endurecimiento, la relaciéon M /V y el nivel de deriva. De acuerdo al trabajo de Adebar et.
al (2011) [17] se considera que el valor de I, = 0.50,", donde I,,” corresponde a la distancia desde la base
hasta donde se alcanza la deformacién de fluencia en la barra de refuerzo sometida a la mayor traccién en el

muro. Se corrigen las expresiones encontradas por Adebar para el cilculo de la longitud de rétula plastica
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incorporando tres factores, los cuales dependen del endurecimiento, la cuantia de refuerzo en los elementos
de borde y de los niveles de deriva plastica (4,) en los que incursiona el muro. A partir de los datos obtenidos
numéricamente se calibran estos factores obteniendo una expresiéon mas general a la propuesta por Adebar, en
la cual las longitudes de rétula plastica estan correlacionadas de manera negativa con la carga axial y la cuantia
de refuerzo de borde y de manera positiva con la relacion M /V, la longitud de los muros, los niveles de detiva
plastica (4p) y el nivel de endurecimiento del refuerzo de borde. Los anilisis se realizaron para niveles de
endurecimientos mayores al 2% que son los niveles de endurecimiento frecuentemente encontrados. No se
utilizaron refuerzos con niveles de endurecimientos menores al 2% pues degradan rapidamente y concentran
las deformaciones en la base del muro.

Se recomienda utilizar una simplificacion conservadora de la expresion mas general obtenida para 1,

asumiendo un endurecimiento del 2% para todos los muros y una cuantia de refuerzo de borde del 10%.

1.5P

L, = 0.7(0.2L,,+0.05z) (1-
fredg

) (3.544,°%°%)

De los analisis numéricos realizados utilizando el material S#e/02, con las propiedades de los aceros de
refuerzo en Chile, se obtiene que las curvaturas en la base presentan un aumento exponencial y no lineal como
asume la expresién propuesta en el decreto D.S. N°60. Por este motivo se propone la expresion (5.10) para

estimar las curvaturas de fluencia reemplazando la expresion (1.2) propuesta en la norma.

(6u=8y)

21 21
2pr, 2
5 (Ht 6 )

@u = ®y+

Se recomienda estimar las curvaturas ultimas utilizando la expresiéon conservadora para la longitud de
rétula plistica en funcién de 4, detallada en la expresion (5.13). Para la componente elastica es posible
utilizar expresiones simplificadas y otras dependientes de la carga axial y la cuantia de refuerzo de borde.
Ambas estimaciones analiticas entregan resultados similares y son conservadoras en practicamente el cien por
ciento de los casos analizados. En promedio se obtiene un factor de seguridad 2 al momento de estimar las
curvaturas ultimas.

Se realiza una segunda calibracién para [, tomando como variable la deriva total (4;) del muro. Esta
expresion se utiliza para calcular las curvaturas ultimas mediante la ecuacién (1.1) del decreto comparandolas
con las curvaturas ultimas obtenidas del analisis numérico.

I, = (0.21,,40.05z) (1-;%’) (638 4,°47)
cfg
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Adicionalmente se realiza una segunda comparacién de los resultados numéricos con las curvaturas
tltimas estimadas utilizando valores de [,,=0.5 [,,,, como se propone en la expresion (1.1). Se encontré que el
valor de la longitud de rétula plastica propuesto por la norma es excesivamente conservador en algunos casos
mas no en otros. Esto se da principalmente cuando se tienen niveles de detiva total (4;) bajos, lo que lleva a
tener valores de [, menores a 0.5 . Esto quedo demostrado en la Figura 5-15 (c), donde es posible observar
la gran cantidad de casos en que las estimaciones analiticas subestiman las curvaturas obtenidas en los analisis
numéricos, especialmente para desplazamientos pequefios. Por otro lado la utilizacion de la expresién de I, en
funcién de la deriva total (4;) en la ecuaciéon (1.1) es mas conservadora que la expresiéon propuesta por la
norma donde se asume [,=0.5l,,. Sin embargo para niveles de deriva bajos resulta excesivamente

conservadora, lo que podtia llevar a redimensionar los muros de hormigén al momento del disefio.

95



BIBLIOGRAFIiA

[1] Paulay, T. (2002) “The displacement capacity of reinforced concrete coupled walls”. Engineering
Structures 24. pp. 1165-1175.

[2] Paulay, T. (2001) “Seismic response of Structural Walls: recent developments”. NCR Research
Press Web site. http://cjce.nrc.ca.

[3] http://opensees.berkeley.edu/.

[4] Massone, L. & Rojas, F. (2012) “Mw = 8.8 Terremoto en Chile”. Santiago. Maval. Cap. 8.

[5] Priestley, M.J.N. Calvi, G.M. Kowalsky, M.J. (2007) “Displacement Based Seismic Design of
Structures”. Italia. IUSS PRESS. Cap 4.

[6] Menegotto, M. & Pinto, P. (1973) “Method of Analysis for Cyclically Loaded RC Plane Frames,
Including Changes in Geometry and Non-Elastic Behavior of Elements under Combined Normal
Force and Bending”. Symposium on the Resistance and Ultimate Deformability of Structures Acted
on by Well Defined Repeated Loads.

[7] Thomsen 1V, J. Wallace, J. (2004) “Displacement-Based Design of Slender Reinforced Concrete
Structural Walls - Experimental Verification”. Journal of Structural Engineering. Vol. 130. No. 4. pp.
618-630.

[8] Orakcal, Kutay & Wallace, John W. (2006) “Flexural Modeling of Reinforced Concrete Walls-
Experimental Verification”. ACI Structural Journal. Vol.103. No2. pp. 196-206.

[9] Belarbi, H. & Hsu, T.C.C (1994) “Constitutive Laws of Concrete in Tension and Reinforcing Bars
Stiffened by Concrete”. ACI Structural Journal. Vol.91. No4. pp 465-474.

[10] Popovics, S. (1973) “A numerical Approach to the Complete Stress-Strain Curve of Concrete”.
Cement and Concrete Research. Vol.3. No 4. pp. 583-679.

[11] Palermo, D. & Vecchio, F.J. (2003) “Compression Field Modeling of Reinforced Concrete
Subjected to Reversed Loading Formulation”. ACI Structural Journal. Vol. 100. No. 5. pp. 616-625.
[12] Saatcioglu, M. & Razvi, S. (1992) “Strength and Ductility of Confined Concrete”. Journal of
Structural Engineering. Vol 118. No. 6. pp. 1590-1607.

[13] Cordero, F. (2011) “Modelacién de la Falla. De Compresion en Muros de Hormigén Armado
observada en el Terremoto de magnitud Mw 8.8 de Chile de 2010”. Memoria para obtener el titulo de
Ingeniero Civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile. [14] Alexander
Coull, F. & Wong, Yang Chee (1984) “Stresses in Slabs Coupled Flanged Shear Walls”. Journal of
Structural Engineering. Vol. 110. No. 1. pp. 105-119.

96



[15] Panagiotou, M. & Restrepo, J. (2011) “Displacement-Based Method of Analysis for Regular
Reinforced-Concrete Wall Buildings: Application to a Full-Scale 7-Story Building Slice Tested at UC-
San Diego”. Journal of Structural Engineering. Vol. 137. No. 6. pp. 667-690.

[16] Taylor, Roy G. (1977) "The Nonlinear Seismic Response of Tall Shear Wall Structures".
Research Report Department of Civil Engineering. University of Canterbury. Christchurch. No.
77/12. pp. 139-192.

[17] Bohl, A. & Adebar, P. (2001) “Plastic Hinge Lengths in High-Rise Concrete Shear Walls”. ACI
Structural Journal Vol. 108. No. 2. pp. 148-157.

[18] Sawyer, H. A. (1964) “Design of Concrete Frames for Two Failure Stages”. Proceedings of
International Symposium on Flexural Mechanics of Reinforced Concrete. ASCE-ACI. Miami. FL. pp.
85-142.

[19] Sasani, M. and Der Kiureghian, A. (2001) “Seismic Fragility of RC Structural Woalls:
Displacement Approach”. Journal of Structural Engineering. Vol. 127. No. 2. pp. 219-228.

[20] Adebar, P., Ibrahim, A., Bryson M. (2007) “Test of High-Rise Core Wall: Effective Stiffness for
Seismic Analysis”. ACI Structural Journal Vol. 104. No. 5. pp. 549-559.

[21] Estay, C. (2008) “Caracteristicas de Muros de Hormigén Armado disefiados en Chile”. Memoria
para obtener el titulo de Ingeniero Civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de
Chile.

[22] Polanco, P. (2013) “Estudio experimental de Elementos de Borde de Muro”. Memoria para

obtener el titulo de Ingeniero Civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile.

97



ANEXO A

En el Anexo A, se presentan los resultados obtenidos de los analisis numéricos realizados en el rango
no lineal explicados en el Capitulo 5. Para cada andlisis se obtienen los siguientes valores:
1. A total [m]: Desplazamiento total.
A elastico [m]: Desplazamiento elastico.
ec: Deformacién hormigén.
es: Deformacion acero en traccion.
¢ [m]: Profundidad de la linea neutra.

Lp [m]: Longitud de rétula plastica.

A o

¢u [m]: Curvatura tltima.

CASO 1.1

1. Lw=25][m]

2. P=0.15fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 2%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
1.08 A2% 0.87 -0.0018 | 0.0044 0.74 1.53 2.548E-03
1.27 A 0.003 0.87 -0.0030 | 0.0105 | 0.58 2.15 5.558E-03
1.35 A2.5% 0.87 -0.0044 | 0.0200 0.48 2.11 1.010E-02
1.62 A 3% 0.87 -0.0061 | 0.0292 | 0.46 2.45 1.458E-02
CASO 1.2

1. Lw =25 [m].
P =0.15 fcAg.
Cuantia refuerzo: 0.05.

Endurecimiento: 3%.

AR R

Numero pisos: 20
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
1.08 A 2% 0.87 -0.0018 | 0.0044 | 0.74 1.53 2.548E-03
1.27 A 0.003 0.87 -0.0030 | 0.0105 | 0.58 2.15 5.558E-03
1.35 A 2.5% 0.87 -0.0044 | 0.0200 | 0.48 2.11 1.010E-02
1.62 A 3% 0.87 -0.0055 | 0.0260 | 0.46 2.44 1.302E-02
CASO 1.3
1. Lw=25|m].
2. P=0.15fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 4%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
1.08 A2% 0.87 -0.0018 | 0.0044 | 0.74 1.53 2.548E-03
1.27 A 0.003 0.87 -0.0030 | 0.0105 | 0.58 2.15 5.558E-03
1.35 A 2.5% 0.87 -0.0044 | 0.0200 | 0.48 2.11 1.010E-02
1.62 A 3% 0.87 -0.0053 | 0.0246 | 0.47 2.44 1.234E-02
CASO 2.1
1. Lw =5 [m].
2. P=0.15 fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 2%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A 1% 0.44 -0.0018 | 0.0043 | 1.49 1.55 1.261E-03
0.64 A 0.003 0.44 -0.0030 | 0.0109 1.15 2.20 2.849E-03
0.81 A1.5% 0.44 -0.0060 | 0.0286 | 0.91 2.49 7.130E-03
1.08 A2% 0.44 -0.0072 | 0.0345 | 0.91 2.82 8.589E-03
1.29 A 0.008 0.44 -0.0080 | 0.0372 | 0.95 2.93 9.268E-03
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CASO 222

1. Lw =5 |m].

2. P=0.15fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 3%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.44 -0.0018 | 0.0043 1.49 1.55 1.261E-03
0.64 A 0.003 0.44 -0.0030 | 0.0109 1.15 2.20 2.849E-03
0.81 A1.5% 0.44 -0.0054 | 0.0257 0.92 2.48 6.410E-03
1.08 A2% 0.44 -0.0062 | 0.0293 0.92 2.80 7.317E-03
1.62 A 0.008 0.44 -0.0080 | 0.0358 | 0.98 3.26 8.992E-03
CASO 2.3

1. Lw =5 [m].

2. P=0.15fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 4%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.44 -0.0018 | 0.0043 1.49 1.55 1.261E-03
0.64 A 0.003 0.44 -0.0030 | 0.0109 1.15 2.20 2.849E-03
0.81 A1.5% 0.44 -0.0052 | 0.0244 0.93 2.48 6.092E-03
1.08 A 2% 0.44 -0.0058 | 0.0270 | 0.93 2.81 6.748E-03
1.90 A 0.008 0.44 -0.0080 | 0.0345 1.01 3.53 8.725E-03
CASO 3.1

1. Lw=75m].

2. P=0.15 fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 2%.

5. Numero pisos: 20.
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.43 A 0.003 0.29 -0.0030 | 0.0110 1.63 2.22 1.918E-03
0.54 A1% 0.29 -0.0059 | 0.0285 1.32 2.51 4.715E-03
0.81 A1.5% 0.29 -0.0073 | 0.0349 1.32 2.87 5.791E-03
0.87 A 0.008 0.29 -0.0080 | 0.0374 1.35 2.96 6.214E-03
1.08 A2% 0.29 -0.0089 | 0.0411 1.36 3.04 6.853E-03
CASO 3.2
1. Lw =75 [m].
2. P=0.15fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4.  Endurecimiento: 3%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.43 A 0.003 0.29 -0.0030 | 0.0110 1.63 2.22 1.918E-03
0.54 A 1% 0.29 -0.0054 | 0.0256 | 1.33 2.50 4.250E-03
0.81 A1.5% 0.29 -0.0066 | 0.0310 | 1.34 2.95 5.158E-03
1.08 A2% 0.29 -0.0078 | 0.0357 1.37 3.27 5.968E-03
1.09 A 0.008 0.29 -0.0080 | 0.0361 | 1.39 3.29 6.030E-03
CASO 3.3
1. Lw=75|m].
2. P=0.15 fcAg.
3. Cuantfa refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 4%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.43 A 0.003 0.29 -0.0030 | 0.0110 1.63 2.22 1.918E-03
0.54 A1% 0.29 -0.0052 | 0.0243 | 1.34 2.49 4.046E-03
0.81 A1.5% 0.29 -0.0062 | 0.0289 1.35 2.99 4.817E-03
1.08 A2% 0.29 -0.0071 | 0.0325 | 1.38 3.33 5.436E-03
1.28 A 0.008 0.29 -0.0080 | 0.0348 1.43 3.58 5.851E-03
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CASO 4.1

1. Lw =5 |m)].

2. P=02fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 2%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.46 -0.0018 | 0.0033 1.81 1.29 1.052E-03
0.63 A 0.003 0.46 -0.0030 | 0.0080 1.44 1.79 2.250E-03
0.71 A 0.008 0.46 -0.0080 | 0.0235 1.34 1.77 6.459E-03
0.81 A1.5% 0.46 -0.0149 | 0.0415 1.36 1.80 1.162E-02
CASO 4.2

1. Lw =5 |m)].

2. P=02fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 3%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | ¢u [1/m]
0.54 A1% 0.46 -0.0018 | 0.0033 1.81 1.29 1.052E-03
0.63 A 0.003 0.46 -0.0030 | 0.0080 1.44 1.79 2.250E-03
0.71 A 0.008 0.46 -0.0080 | 0.0234 1.35 1.79 6.449E-03
0.81 A1.5% 0.46 -0.0122 | 0.0345 1.34 2.27 9.606E-03
1.08 A 2% 0.46 -0.0143 | 0.0394 1.37 2.42 1.107E-02
CASO 4.3

1. Lw=5|m)].

2. P=02ftcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 4%.

5. Numero pisos: 20.
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.46 -0.0018 | 0.0033 1.81 1.29 1.052E-03
0.63 A 0.003 0.46 -0.0030 | 0.0080 1.44 1.79 2.250E-03
0.72 A 0.008 0.46 -0.0080 | 0.0234 1.35 1.81 6.442E-03
0.81 A 1.5% 0.46 -0.0103 | 0.0297 1.32 2.35 8.243E-03
1.08 A2% 0.46 -0.0121 | 0.0339 1.35 2.59 9.479E-03
CASO 5.1
1. Lw =5 [m].
2. P=03fcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 2%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.50 -0.0020 | 0.0022 2.34 0.58 8.661E-04
0.62 A 0.003 0.50 -0.0030 | 0.0048 2.01 1.52 1.601E-03
CASO 5.2
1. Lw=5|m].
2. P=03tcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 3%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | ¢u [1/m]
0.54 A1% 0.50 -0.0020 | 0.0022 2.34 0.58 8.661E-04
0.62 A 0.003 0.50 -0.0030 | 0.0048 2.01 1.52 1.601E-03
CASO 5.3
1. Lw=5|m)].
2. P=03ftcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 4%.
5. Numero pisos: 20.
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.50 -0.0020 | 0.0022 2.34 0.58 8.661E-04
0.62 A 0.003 0.50 -0.0030 | 0.0048 2.01 1.52 1.601E-03
CASO 6.1
1. Lw =5 [m)].
2. P=02fcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4. Endurecimiento: 2%.
5. Numero pisos: 10.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | ¢u [1/m]
0.16 A 0.003 0.11 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.10 2.850E-03
0.27 A1% 0.11 -0.0072 | 0.0346 0.91 1.41 8.604E-03
0.32 A 0.008 0.11 -0.0080 | 0.0372 | 0.95 1.47 9.269E-03
0.40 A1.5% 0.11 -0.0089 | 0.0412 0.94 1.52 1.032E-02
0.54 A 2% 0.11 -0.0244 | 0.0699 1.33 1.66 1.943E-02
CASO 6.2
1. Lw=5|m].
2. P=02fcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4.  Endurecimiento: 3%
5. Numero pisos: 10.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | ¢u [1/m]
0.16 A 0.003 0.11 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.10 2.850E-03
0.27 A1% 0.11 -0.0062 | 0.0293 | 0.92 1.41 7.313E-03
0.40 A1.5% 0.11 -0.0078 | 0.0358 0.94 1.63 8.986E-03
0.41 A 0.008 0.11 -0.0080 | 0.0358 0.98 1.63 8.994E-03
0.54 A 2% 0.11 -0.0181 | 0.0531 1.31 1.79 1.467E-02
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CASO 6.3

1. Lw =5 |m)].

2. P=02fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 4%.

5. Numero pisos: 10.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.16 A 0.003 0.11 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.10 2.850E-03
0.27 A1% 0.11 -0.0058 | 0.0270 0.93 1.41 6.747E-03
0.40 A1.5% 0.11 -0.0072 | 0.0326 | 0.95 1.66 8.197E-03
0.48 A 0.008 0.11 -0.0080 | 0.0345 1.01 1.76 8.726E-03
0.54 A 2% 0.11 -0.0091 | 0.0371 1.03 1.87 9.509E-03
CASO 7.1

1. Lw =5 [m].

2. P=02fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 2%.

5. Numero pisos: 15.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.36 A 0.003 0.25 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.65 2.859E-03
0.40 A1% 0.25 -0.0052 | 0.0246 | 0.92 1.72 6.147E-03
0.61 A1.5% 0.25 -0.0072 | 0.0345 0.91 2.12 8.598E-03
0.72 A 0.008 0.25 -0.0080 | 0.0372 | 0.95 2.20 9.269E-03
0.81 A2% 0.25 -0.0088 | 0.0407 0.93 2.26 1.018E-02
CASO 7.2

1. Lw =5 [m].

2. P=02fcAg

3. Cuantia refuerzo: 0.05.

4. Endurecimiento: 3%.

5. Numero pisos: 15.
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.36 A 0.003 0.25 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.65 2.859E-03
0.40 A1% 0.25 -0.0050 | 0.0235 0.93 1.74 5.874E-03
0.61 A1.5% 0.25 -0.0062 | 0.0293 0.92 2.10 7.319E-03
0.81 A2% 0.25 -0.0071 | 0.0333 | 0.93 2.27 8.321E-03
0.91 A 0.008 0.25 -0.0080 | 0.0358 | 0.98 2.44 8.993E-03
CASO 7.3
1. Lw =5 [m].
2. P=02fcAg
3. Cuantia refuerzo: 0.05.
4.  Endurecimiento: 4%.
5. Numero pisos: 15.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.36 A 0.003 0.25 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.65 2.859E-03
0.40 A1% 0.25 -0.0049 | 0.0229 0.93 1.74 5.729E-03
0.61 A1.5% 0.25 -0.0058 | 0.0270 | 0.93 2.11 6.750E-03
0.81 A2% 0.25 -0.0065 | 0.0299 0.94 2.27 7.488E-03
1.07 A 0.008 0.25 -0.0080 | 0.0345 | 1.01 2.65 8.725E-03
CASO 8.1
1. Lw=5|m].
2. P=0.15 fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.025.
4. Endurecimiento: 2%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.38 -0.0020 | 0.0057 1.34 2.09 1.576E-03
0.62 A 0.003 0.38 -0.0030 | 0.0109 | 1.15 2.40 2.858E-03
0.81 A1.5% 0.38 -0.0074 | 0.0364 | 0.89 2.72 9.024E-03
1.00 A 0.008 0.38 -0.0080 | 0.0384 | 0.93 2.77 9.522E-03
1.08 A2% 0.38 -0.0086 | 0.0421 0.90 2.86 1.045E-02

106




CASO 8.2

1. Lw =5 |m)].

2. P=0.15fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.025.

4. Endurecimiento: 3%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.38 -0.0020 | 0.0057 1.34 2.09 1.576E-03
0.62 A 0.003 0.38 -0.0030 | 0.0109 1.15 2.40 2.858E-03
0.81 A1.5% 0.38 -0.0062 | 0.0299 | 0.90 2.71 7.439E-03
1.08 A2% 0.38 -0.0074 | 0.0358 0.90 2.95 8.891E-03
1.28 A 0.008 0.38 -0.0080 | 0.0377 | 0.94 3.14 9.381E-03
CASO 8.3

1. Lw =5 [m].

2. P=0.15fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.025.

4. Endurecimiento: 4%.

5. Numero pisos: 20.

A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.38 -0.0020 | 0.0057 1.34 2.09 1.576E-03
0.62 A 0.003 0.38 -0.0030 | 0.0109 1.15 2.40 2.858E-03
0.81 A1.5% 0.38 -0.0057 | 0.0272 0.91 2.70 6.778E-03
1.08 A 2% 0.38 -0.0066 | 0.0315 | 0.91 2.93 7.831E-03
1.61 A 0.008 0.38 -0.0080 | 0.0370 0.96 3.41 9.237E-03
CASO 9.1

1. Lw =5 [m].

2. P=0.15 fcAg.

3. Cuantia refuerzo: 0.075.

4. Endurecimiento: 2%.

5. Numero pisos: 20.
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A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.47 -0.0016 | 0.0032 1.70 1.32 9.991E-04
0.65 A 0.003 0.47 -0.0030 | 0.0109 1.15 1.89 2.846E-03
0.81 A1.5% 0.47 -0.0056 | 0.0265 0.92 2.33 6.610E-03
1.08 A2% 0.47 -0.0066 | 0.0311 0.92 2.63 7.759E-03
1.46 A 0.008 0.47 -0.0080 | 0.0359 | 0.98 2.95 9.008E-03
CASO 9.2
1. Lw =5 [m].
2. P=0.15fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.075.
4.  Endurecimiento: 3%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.47 -0.0016 | 0.0032 1.70 1.32 9.991E-04
0.65 A 0.003 0.47 -0.0030 | 0.0109 | 1.15 1.89 2.846E-03
0.81 A1.5% 0.47 -0.0052 | 0.0245 | 0.93 2.33 6.118E-03
1.08 A2% 0.47 -0.0059 | 0.0274 | 0.93 2.64 6.846E-03
1.69 A 0.008 0.47 -0.0080 | 0.0340 | 1.02 3.19 8.614E-03
CASO 9.3
1. Lw=5|m].
2. P=0.15 fcAg.
3. Cuantia refuerzo: 0.075.
4. Endurecimiento: 4%.
5. Numero pisos: 20.
A total [m] A elastico [m] ec es c[m] | Ip [m] | du [1/m]
0.54 A1% 0.47 -0.0016 | 0.0032 1.70 1.32 9.991E-04
0.65 A 0.003 0.47 -0.0030 | 0.0109 | 1.15 1.89 2.846E-03
0.81 A1.5% 0.47 -0.0051 | 0.0235 0.93 2.32 5.888E-03
1.08 A2% 0.47 -0.0056 | 0.0256 | 0.94 2.63 6.423E-03
1.86 A 0.008 0.47 -0.0080 | 0.0324 1.06 3.38 8.283E-03
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