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Los muros cortos de hormigdn armado son usados comunmente en estructuras las
cuales necesitan tener resistencia a demandas sismicas, es por esta razén que es
necesario poder tener una herramienta que permita construir la respuesta carga-
desplazamiento, y mas importante aln que permita determinar la capacidad maxima que
resiste el elemento estructural.

En este trabajo se implementan modelos para predecir la capacidad al corte de
muros cortos de hormigon armado mediante la formulacion tipo panel. Esta formulacion
considera al muro de hormigobn armado como un solo elemento, el cual representa el
estado de deformaciones y tensiones promedio del muro corto. Se asume que la
direccién principal de tensiones del elemento, es igual a la direccién principal de
deformaciones con el fin de simplificar el analisis. Para representar el comportamiento
de los materiales se utilizan leyes constitutivas recomendadas en la literatura, en el caso
del hormigdn se considera la degradacion de la capacidad de compresion debido a las
fisuras provocadas por la traccion en el hormigon. Para poder obtener la zona de
degradacion de la curva carga-desplazamiento, se modificaron las leyes constitutivas del
acero de refuerzo distribuido vertical, agregando la descarga ciclica de éste con el fin de
poder predecir la deformacién en la cual comienza la degradaciéon del muro

Los modelos implementados se pueden diferenciar en dos categorias; (i) modelos
con angulo variable y (i) modelos con angulo fijo. En el primer caso, se considera que la
direccién principal de tensiones y deformaciones (direccion de la falla), es variable para
cada estado de desplazamiento, lo que genera inconsistencia en la prediccion de la
deformacion del puntal de compresiones para niveles altos de deriva. Para los modelos
con angulo fijo se propone una direccion de falla fija la cual depende de la relacién de
aspecto y el nivel de carga axial. Esta direccion es obtenida, suponiendo el estado de
deformacion del elemento tipo panel mediante las calibraciones de expansion lateral
(Massone, 2010) y expansion vertical del muro (utilizada en el trabajo de Villar, 2010).

En términos de capacidad, los resultados de las comparaciones con la base de
datos experimental de 252 ensayos revelan que los modelos con angulo fijo tienen
mejores predicciones que los modelos de angulo variable. La razén promedio entre la
capacidad predicha versus la capacidad experimental son valores cercanos a uno, y a
su vez tienen un menor nivel de dispersion. Los valores promedios son iguales a: 0.77
para mod. “g y g 7 0.78 para mod. “g, y o, =N/A” 0.97 para mod. "
O(f.=f,) Yy OL = N/A", 0.87 para mod. " a(r —osf,) y Or = N/A", 0.85 mod. " 0t .—,,) ¥y OL =
N/A". Las dispersiones fueron iguales a: 0.31, 0.28, 0.27, 0.24 y 0.24 respectivamente

Se compara las repuestas globales predichas por los modelos de angulo fijo con
los datos experimentales, Terzioglu (2011). Los modelos con angulo fijo sobreestiman la
deformacion experimental, teniendo un nivel de dispersion no despreciable. Para muros
con poca cuantia de refuerzo distribuido los modelos no logran capturar la respuesta
carga-desplazamiento, sobreestimando de sobremanera la ductilidad del muro.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales.

En un pais sismico como Chile es de gran importancia que los muros de hormigén
armado que componen la gran mayoria de estructuras tengan un buen desempefio
durante algun evento sismico. Para ello es fundamental contar con una buena
herramienta de andlisis para poder predecir el comportamiento que tendrdn estos
elementos estructurales ante eventuales solicitaciones sismicas.

Dentro de los muros de hormigbn armado, existen los llamados muros cortos
(relacion de altura vs ancho menor que dos) los cuales son muy comunes en plantas
nucleares, fachadas, y a nivel de estacionamientos en edificios tanto habitacionales
como de oficinas.

En las estructuras de hormigon armado se pueden diferenciar dos regiones; laBy
la D. Las regiones B son aquellas alejadas de la zona de aplicacion de las cargas y
debido a esto es posible aplicar la hipétesis de Bernoulli siguiendo la teoria de flexion.
Las regiones D son aquellas que se encuentran cercanas a los puntos de aplicacion de
las cargas en donde los esfuerzos no se distribuyen uniformemente y las secciones
planas no se mantienen planas. En el caso de los muros cortos la region caracteristica
es la D dado su geometria, poca esbeltez y que los flujos de carga son sumamente
distorsionados. Es por esto que es necesario un método de modelamiento que nos
permita predecir el comportamiento de estos muros, ademas de un conocimiento del tipo
de fallas y fuerzas que afectan a los muros cortos.

En esta memoria se implementa un modelo tipo panel para la determinacion de la
capacidad al corte de muros cortos. Este modelo esta basado en el modelo de Kaseem
et al. (2010). El modelo de Kaseem et al. (2010) estima el angulo de inclinacién de la
compresion diagonal calibrando los valores del angulo del puntal que mejor se ajusta a
la capacidad de corte vista en los ensayos. El modelo implementado en esta memoria
obtiene este valor utilizando la expansion lateral (Massone, 2010) y vertical del muro
(usada en el trabajo de Villar, 2010).

1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es determinar la capacidad al corte de muros
cortos de hormigbn armado utilizando un modelo tipo panel que considera la
degradacion de la capacidad resistente del hormigdn y la estimacion de la inclinacion
de la falla considerando la expansiéon lateral (Massone, 2010) y vertical del muro
(utilizada en el trabajo de Villar, 2010).



1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar y comparar la capacidad del corte obtenido mediante el modelo tipo
panel con una base de datos ya existente que tiene 252 ensayos de muros con relacion
de aspecto menor a 2 con diferentes condiciones de borde (curvatura simple y curvatura
doble).

eComparar los resultados de capacidad al corte obtenidos en el presente estudio
con algunas ecuaciones disponibles en la literatura.

eImplementacion el modelo de Kaseem et al (2010) para obtener la capacidad al
corte y comparar estos resultados con la base de datos existente.

e Comparacion de respuesta global tedrica predicha por el modelo implementado
con la respuesta global experimental de muros ensayados por Terzioglu (2011).

1.3. Metodologia.
Para lograr el objetivo planteado se realiza las etapas siguientes:
1.3.1. Introduccion

En este primer capitulo se presenta la motivacion, los objetivos y la metodologia a
usar.

1.3.2. Modelo tipo Panel de Kaseem et al (2010) para muros cortos.

Se describe las caracteristicas del modelo Kaseem et al (2010). Las
caracteristicas a describir son los supuestos, las caracteristicas geométricas, las leyes
constitutivas y las condiciones de compatibilidad.

1.3.3. Modelo tipo Panel modificado para muros cortos.

Se describe las modificaciones hechas al modelo de Kaseem et al (2010). Se
implementan 5 modelos, los cuales se pueden dividir en modelos de angulo variable y
modelos de &ngulo fijo. Los modelos implementados esta memoria plantea buscar el
angulo de inclinacién de la compresion diagonal mediante la expansion del muro. Para
ello se utilizan las calibraciones de expansion lateral (Massone, 2010) y expansion
vertical del muro (utilizada en el trabajo de Villar, 2010). Ademas se describe la base de
datos para posteriormente verificar los resultados predichos por los modelos
implementados.

1.3.4. Comparacion de base de datos con ecuaciones de la literatura

Se recopila la informacion de modelos existentes en la literatura los cuales
describen fallas de corte en muros cortos de hormigon armado. Los resultados
obtenidos con los diferentes modelos se comparan con los resultados de los ensayos y
con el modelo implementado en éste trabajo.
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1.3.5. Comparacioén de prediccion de capacidad del modelo Kaseem et al (2010) con
modelo “a(f.—osfr,) Y 0, = N/A".

Se reconstruye el modelo de Kaseem para obtener la capacidad al corte y ademas
se comparan los resultados obtenidos mediante éste modelo con la base de datos
disponible.

1.3.6. Respuesta ciclica de modelos de angulo fijo.

Se implementa leyes constitutivas ciclicas para poder obtener la curva completa de
carga-desplazamiento. Se contrasta la respuesta ciclica de los modelos con angulo fijos
propuestos con la respuesta experimental obtenida para una bateria de 11 ensayos la
cual fue ejecutada por Terzioglu (2011), Turquia.

1.3.7. Conclusiones.

Se presentan las conclusiones.
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2. MODELO TIPO PANEL DE KASEEM PARA MUROS CORTOS.

En este capitulo se presenta la formulacién tipo panel utilizada por Kaseem et al
(2010), pretendiendo explicar la teoria en las cual se basa, las leyes constitutivas
consideradas en su modelacion y los principales supuestos que propone para simplificar
el andlisis.

2.1. Resumen modelo Kaseem et al (2010)

El modelo de Kaseem et al (2010), se basa en la teoria propuesta por Vecchio y
Collins en 1986 [4], llamada “Compression Field Theory” la cual es capaz de predecir la
respuesta de elementos de hormigén armado sometidos a carga lateral y carga axial. El
concepto de hormigoén fisurado es incorporado en esta teoria como un nuevo material
con nuevas leyes constitutivas las cuales representan el comportamiento biaxial del
hormigon en compresion.

Este modelo queda caracterizado por el analisis del estado tensional promedio del
elemento de hormigén armado, aplicando ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y las
respectivas leyes constitutivas del acero de refuerzo y del hormigén. El angulo de
inclinacién de la falla propuesta por Kaseem et al (2010), la cual es considerada igual al
angulo de deformaciones y tensiones principales, fue encontrado como el valor del
angulo que mejor predecia la capacidad al corte de los muros para una base de datos
de 100 ensayos.

La modelacion del hormigén estd basada en la ley constitutiva del hormigén
propuesta por Zhang y Hsu (1998) [9], la cual representa el estado tensional en las
direcciones principales del elemento de hormigon estudiado. Esta ley constitutiva
considera la degradacién de la curva de compresién del hormigén debido a la
deformacion de traccion que se produce en la direccion perpendicular al eje principal de
compresion, lo que provoca fisuracion en el hormigén, degradando la capacidad a la
compresion.

Los muros a los cuales tiene alcance este modelo son aquellos en los que la
direccién de la armadura vertical y horizontal coincide con los bordes verticales y
horizontales del muro. Ademéas de que la disposicion de armadura se distribuya de
manera uniforma a lo largo de la seccién del muro.

El andlisis del estado de tensiones y de deformaciones promedio del elemento de
hormigébn armado en la direccién principal se hace utilizando el circulo de Mohr,
asumiendo que la direccién principal de tensiones y deformaciones coincide.

La capacidad al corte en el muro corto queda determinada como el pick de la
curva carga-desplazamiento.

2.2. Modelo geométrico

Una vez que se desarrolla la grieta diagonal en el elemento, las barras de acero
estaran sujetas a traccion y el hormigén actuara como un puntal de compresién, lo que
forma un conjunto de puntales de compresion y tensores de traccion. En la figura 2.1 se
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muestra los refuerzos horizontales y verticales los cuales estan orientados en las
direcciones Lyt formando el sistema de coordenadas L — t. La direccion del puntal de
compresion es considerada en la direccidon d, la cual esta inclinada un angulo o con
respecto a la direccion longitudinal de las barras verticales (figura 2.2). Esta direccion es
considerada como la direccién principal de compresion del elemento, y la direccion
perpendicular a ésta es denominada r (figura 2.3). Este nuevo sistema de coordenadas

es denominado d —rr.

| Longitudinal direction (L)

f B,
sk FERS] | oL
f | T 1
[RE—— Y
'r,pg; cbemev\z‘ A o | d ‘L ‘ o
H t /7 t
e | —— - al / =
A1 sa__
aana, 1 i
=
Reinforcernent - T
\ Gna Transverse direction () L
7 oL

Strong rigid foundation

711 [ ‘[eoumarvflcmcm

L | — |
tw) L-I l'
L L, J

Figura 2.1. Configuracién geométrica muro corto de hormigoén armado y estado
tensional del elemento A, Kaseem et al (2010).

Figura 2.2. Puntal de compresion del elemento panel, Kaseem et al (2010)

2.3. Condiciones de equilibrio y compatibilidad.

Asumiendo que las barras de acero so6lo estan sometidas a tensiones de traccion
y que la direccion principal de tensiones ocurre en un angulo a con respecto a la
vertical, las ecuaciones que gobiernan el equilibrio en el sistema L-t quedan

representadas de la siguiente manera:
13



o, = o4cos’a + o.sinfa + p.f, (2.1)
o; = agsin’a + o,.cosa + p.f; (2.2)
T, = (—0o4 + 0,)cosa sina (2.3)

Donde "fi" y "f." son la tensién promedio del refuerzo en las direcciones L y t
respectivamente. Los parédmetros oty "pf son las cuantias de acero
correspondientes a las direcciones L. y t respectivamente. Las tensiones "o." y "o."
son las tensiones normales en las direcciones L y t y "t;." la tensién de corte en el
plano L —t. Las tensiones "04" y "0," son las tensiones principales en la direccion de la
falla.

Asumiendo que la distribucion de tensiones en el alma del muro es uniforme, la
fuerza de corte puede ser expresada como sigue:

V= TLtthW (24)

Donde "t," es el espesor del alma (figura 2.1) y "d,," es el largo horizontal del
muro entre los centros de los elementos de borde (figura 2.1).

En el caso de que no haya elementos de borde "d,,” se asume igual a "0.8L,," ,
donde "L,," es el largo del muro.

Para la compatibilidad de deformaciones se usa el mismo principio de
transformacién utilizado en las condiciones de equilibrio resultando las siguientes
ecuaciones:

g, = g4c08%a + &.sin’a (2.5)
& = ggsina + g.cos’a (2.6)
Yie = 2(&, — g4)cosa sina (2.7)

Donde "g.","e.","eq" Yy "&." son las deformaciones promedio en las direcciones
L,t,d y rrespectivamente. Y "y.." es la deformacion de corte promedio en el sistema
de coordenadas L-t.

Asumiendo que la deformacion en el techo del muro es mayormente gobernada
por el esfuerzo de corte, es razonable considerar que ésta deformacién puede ser
calculada por la deformacion de corte usando la siguiente igualdad:

A= ]/LtHw (28)

Donde "H,," es la altura del muro (figura 2.1).

14



2.4. Leyes constitutivas de los materiales.

2.4.1. Comportamiento del hormigén armado.

La ley constitutiva para el hormigobn usada en este modelo es la propuesta por
Zhang y Hasu (1998) la que considera la degradaciéon de la capacidad a compresion del
hormigon debido a la deformacion de traccion en la direccion ortogonal a la de

compresion.

La direccion principal de deformaciones en el hormigbn no necesariamente es la
misma que la direccion principal de tensiones. Sin embargo Zhang y Hsu consideran
una simplificacién al asumir que el eje principal de deformaciones y tensiones coinciden.

Como se explico anteriormente, la tension principal en el concreto o4 no sélo es
funcion de la deformacion principal €4 si no que también de la deformacion en la otra
direccién principal €, . Las ecuaciones que representan este modelo son las siguientes:

2
’ —€&d —&d
= — —d) _ (=4 <
oa==3fe|2(32) - ()] para &, < (e
~fa_1\2
os=—(f"-|1- <—(§°_1 > para g5 < (&
¢
= 5.8 1 0.9
e J1+400e, — [1+400e;,
bv f"c """""""" ‘
=) |
=) I
@ |
v |
= |
E ———— T T e o !
<) CFC P : LY ~
o / ‘ o~
Q | ~
S 74 : | ~
g | I N
-E;; | : \
s | N
ﬁ | | N
| ! N
. ! >
Cgo €5 280

Deformacion, ¢

Figura 2.3. Curva de hormigén armado en compresion, Zhang y Hasu (1998).

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Donde "f." es la tension maxima de compresién de un cilindro estandar de

hormigén (MPa), "og4

(positiva para traccion), es el coeficiente de

15
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reduccion, "eq" 'y

&

son

" es la tension principal media del hormigén en la direccién d
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deformaciones principales medias en la direccion d y r, respectivamente (Positiva para

traccion), "g, deformacion de un cilindro de concreto correspondiente a una tension

cilindrica de "f'."
Bajo traccion, la ley constitutiva entre la tension principal ,0., y la deformacion
principal , €. , propuesta por Gupta y Rangan (1998) es la siguiente:

= E_¢&, para 0<¢g <é&; (2.12)
(Eut &)

=f'ut para &£ < & < &yt (2.13)
(eut—&ct)

o-=0 para &, < & (2.14)

Donde, "f'.;" es la tension de traccion del hormigon (MPa), tomada igual a 0. 4\/fT
con act ’Ct/E La deformacion ultima sobre la cual la tension es cero, denominada
como"g,.", es igual a 0.002 ya que para un acero con tension de fluencia de 400 Mpa, la
deformacion de fluencia es igual a 0.002. Es por esta razén que Gupta y Rangan (1998)
considera que para niveles de deformacién igual a 0.002 o superiores la resistencia de

traccion del hormigon es despreciable.

A

fer

Tension de compresion, .

v

m

ct ut

Deformacion, €,

Figura 2.4. Curva de hormigén armado en traccion Gupta y Rangan (1998).
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2.4.2. Comportamiento del acero de refuerzo.

El modelo constitutivo del acero es uniaxial, asumiendo que la tension de corte
desarrollada en el acero es cero. El comportamiento uniaxial se asume elasto-plastico,
ademas de que existe perfecta adherencia entre el acero y el hormigon. La relacion de
tensién - deformacion quedan definida como:

fs = Es& para & < g, (2.15)

fs =1 para & = ¢, (2.16)

Siendo "Es" el modulo elastico de las barras de acero, "f," la tensién de fluencia
del acero, "f;"y "&" la tension y deformacién del acero, respectivamente. Como se

asume perfecta adherencia las deformaciones promedio del acero en los ejes L y t son
iguales a las deformaciones promedios de las deformaciones del panel. Es decir,
& = & para el refuerzo transversal y

g, = €, para el refuerzo longitudinal.

fﬂuencia _____

Tension acero, f,

Ey

Deformacion, €

Figura 2.5. Ley constitutiva acero de refuerzo distribuido vertical y horizontal.

2.5. Algoritmo de solucién.

El andlisis de capacidad del corte del muro corto contiene 16 incognitas:
V,0L, 06T, 04,0 1, f &, (A €1, €9, 6,6 Y Yie - Y existen 13 ecuaciones dentro de las
cuales estan las de equilibrio, compatibilidad y las leyes constitutivas del material. Esta
indeterminacion es reducida especificando “y;;” en cada estado de carga, y calculando
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la tension longitudinal, o;,, desde el equilibrio con la carga vertical “N” utilizando la
siguiente expresion:

o =" (2.17)

Donde A es igual al &rea entre los centroides de los elementos de borde.

La otra indeterminacion, Kaseem et al (2010) la reduce calibrando el angulo a de
inclinacion de la falla. Esta expresion calibra los valores de los angulos de falla que
mejor predicen la capacidad al corte de los muros de la base de datos de 100 ensayos,
utilizando la formulacién anteriormente expuesta.

La seleccion de los muros ensayados fueron muros solicitados a carga axial y
lateral (68 muros) y otros sujetos a carga lateral solamente (32 muros).

Esta calibracion considero la relacion que habia entre el angulo o y una serie de
parametros que podian tener influencia. Entre éstos estan las dimensiones geométricas,
las cuantias de armadura, la capacidad del hormigon, y las cargas aplicadas al muro.

Las relaciones obtenidas por este estudio, se indican a continuacion:
-Para muros sujetos a carga lateral y axial:

a =57.16x% — 117.6x, + 87.1 (2.18)

0.1

Donde x, = (Hw/dw)(N/A\/ch)
-Para muros sujetos solo a carga lateral:

a = —7.339x2 + 65.74x, — 87.67 (2.19)

Donde x, = /o + (p1/f,1)/(pe/fye) -

En estas ecuaciones, H,, y d,, esttnen mm ;N enkN ;A ,en mm?; ff,y
fyr en Mpa.

Este modelo permite generar la curva completa de carga vs desplazamiento ya que
para cada estado de deformaciones se sabe el estado de tensiones. Ademas cabe
destacar que al proponer el angulo de falla por medio de las ecuaciones 2.18 y 2.19 el
problema se reduce a uno de 1 grado de libertad.
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3. MODELO TIPO PANEL MODIFICADO PARA MUROS CORTOS

En el presenta capitulo se describen las modificaciones realizadas al modelo
Kaseem et al (2010), presentando las nuevas hipétesis consideradas para el desarrollo
de 5 implementaciones diferentes. Las predicciones de estas implementaciones se
comparan con la base de datos de 252 ensayos disponible de la literatura, comparando
la capacidad predicha versus la capacidad observada experimentalmente con el fin de
analizar las tendencias generales y especificas para cada uno de los 5 modelos
propuestos.

3.1. Modificaciones

El modelo de Kaseem et al (2010) para muros sin carga axial, no considera la no
existencia de armadura transversal y/o armadura longitudinal, debido a que el angulo de
inclinacion del puntal se indefine y no se puede obtener resultados con el modelo.

A diferencia del trabajo de Kaseem et al (2010), en este trabajo se obtiene la
inclinacién de la falla de compresion a través de las deformaciones unitarias promedio
verticales (Massone, 2010) y/o horizontales (utilizada en el trabajo de Villar, 2010).
basadas en el nivel de desplazamiento lateral de muro (deriva).

El procedimiento para obtener el estado de tensiones para cada uno de los
diferentes modelos implementados se realiza a través de un control por
desplazamientos, imponiendo una deriva (&) en el borde superior del muro para luego
poder obtener el estado de deformaciones y tensiones promedio del panel de hormigon
armado y asi obtener la carga lateral que produce esta deriva. Este procedimiento se
repite para cada incremento de deriva.

—
EELTLTLYLYLY YL
RILTLELE LT
1 9 §9 £9 $5 1Y 9 §-
EELTLTLTLTLTLNL
EELTLTLYLYLYLNL
RIETRT TR LT LY
Sttt Eh Eh 1 Eh
RILERELELTLTLYL

Figura 3.1. Modelo de interaccion flexién-corte (Massone, 2010).

La calibracion de la deformacién unitaria media horizontal y vertical del muro a
diferentes alturas fue basada en un modelo interaccion flexion-corte (Massone, 2010) el
cual acopla las respuestas de elementos estructurales ante esfuerzos de flexion y corte.
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Este modelo estd basado en elementos finitos bidimensional (figura 3.1), los cuales
incluyen el comportamiento biaxial del hormigon y su reduccion de capacidad de
compresion debido a la traccion en la direccion ortogonal a la de compresion. Ademas
estos elementos finitos (figura 3.2) incorporan un resorte de corte para poder captar la
interaccion flexién-corte.

Figura 3.2. Elemento de interaccion flexién-corte (Massone, 2010).

En el estudio de Massone (2010) el muro fue discretizado en 8 elementos
verticales y 8 elementos horizontales. Para muros cantiléver los nueve nodos inferiores
fueron restringidos en los 3 grados de libertad (desplazamiento vertical, horizontal y giro)
y los nueve nodos superiores fueron forzados a moverse lo mismo en la direccion
lateral, para reproducir el efecto del pedestal. Las restricciones al desplazamiento
vertical en los 9 nodos superiores fueron diferenciados de acuerdo a las condiciones de
borde del muro: para muros cantiléver, el desplazamiento vertical se determina
asumiendo que la seccién gira permaneciendo plana y para muros con doble
empotramiento, el desplazamiento vertical es el mismo para los 9 nodos.

Del estudio se determind la expansion lateral del muro en funcion de la altura,
calculando el promedio de deformacion transversal de cada uno de los 8 elementos
finitos correspondientes a cada uno de los 9 niveles. Con estos valores se calibré una
expresion la cual consider6 los parametros mas influyentes.

La calibracion de las deformaciones se hizo con los resultados analiticos obtenidos
con el modelo de interaccion, para una matriz amplia de parametros geométricos,
propiedades de los materiales, cuantias de armadura y niveles de carga axial
(Hy/Ly= 0.33-1.4; p;= 0-1%; p,= 0-1%; pp,= 1-6%; N= 0-0.3f :A,). Segun el estudio,
la deformacion horizontal maxima viene dado por las siguientes expresiones:

Doble curvatura:

100N
f'ctwLw

H 0.47 0.25
étmax = 0.0033(100p, +0.25)7°5% (7 4 0.5) ( + 5) (1008)  (3.1)

20) _ 55075 (L) (3.2)

Etmax Hyy
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Curvatura simple:

& max = 0.0055(100p, + 0.25)~%4*(1005)** (3.3)
in®75 (—— 0<y<0.38H
g _ st ozem, ) PAra V=Y =U.30My -
Et,max N - 0.75 (y+0-24'Hw ( . )
sin “Izam, ) para 0.38H, <y <H,

Siendo p, la cuantia de refuerzo horizontal, L,, el largo del elemento de corte, t,,
el espesor del alma del muro, H,, la altura del elemento de corte, f'. tensibn maxima de
compresion de un cilindro estandar de hormigén, N la fuerza axial aplicada sobre el
muroy &6=A/H,, o “deriva”, igual al desplazamiento lateral del muro con respecto a la
altura.

Los valores maximos de deformaciones en promedio se ubican a 0.5H, para
muros con doble curvatura, y a 0.38H,, para muros con curvatura simple. Dado que para
la implementaciéon de los modelos expuestos en este trabajo se requiere del campo de
deformaciones promedio, es necesario obtener este valor utilizando las expresiones
para la expansion lateral del muro. Para ello se integra la expresion desde 0 a H,, y
luego se divide por H,, obteniendo como valor promedio 0.69& -

Para la deformacién vertical se promedio los valores de deformacion vertical de los
9 nodos del eje central del muro. La expresion obtenida para este valor es la siguiente:

Curvatura doble:

100N
flctwLw

H —-0.16 -0.35
€1 centro = 0.0094(100p, + 0.25)~017 (ﬁ + 0.5) ( + 5) (10068) + eN

(3.5)
Curvatura simple:

100N
f'ctwLw

H -0.37 —-0.34
&L centro = 0.0089(100p; + 0.25)70-25 (ﬁ + 0.5) ( + 5) (1008)%%3 + eN
(3.6)

N

Donde eN=—t - es la deformacién normal vertical estimada (elastica)
wHwHC

producto de la carga axial. N es la carga axial aplicada sobre el muro, E. es el modulo
de elasticidad del hormigdn. Esta calibracibn no esta en la publicacibn de Massone
(2010) sin embargo es utilizada en el trabajo de Villar (2010).

Con las expresiones de expansion del muro mas el nivel de deriva (y.), es posible
obtener directamente la direccion principal de deformaciones para cada estado de
carga, mediante los circulos de Mohr. Cuando se determina el angulo del puntal de esta
manera, el valor del angulo del puntal es variable, ya que el estado de deformaciones
cambia a cada paso. A este tipo de modelos se les denomina de angulo variable. Para
el caso en que se considere que el angulo del puntal no varia con respecto al nivel de
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deformaciones (como lo hace Kaseem et al (2010)), se les denomina modelos de &ngulo
fijo.

Las expresiones para la expansion del muro consideran los efectos del corte y
flexion en el desplazamiento de techo del muro, por lo tanto al utilizarlas se esta
haciendo un andlisis aproximado ya que en los modelos implementados en esta
memoria se asume que la deriva (8) viene dada solamente por la contribucién del
esfuerzo de corte.

Para poder predecir la forma de falla del muro, se implementé un modelo de flexion
simple implementado a través de un analisis seccional utilizando la misma ley
constitutiva del hormigon y para el acero de refuerzo pero con la diferencia de que para
el hormigdn en compresion se utilizé un valor para el factor de reduccion de capacidad,
¢, igual a uno.

3.2. Descripcion datos experimentales

La base de datos utilizada contiene 252 ensayos, los cuales se recolectaron para
estudiar los modelos implementados. Esta base de datos resume el trabajo de Hirosawa
[9] y Mohammadi-Doostdar and Saatcioglu [10], y las publicaciones de Massone et al
[11], Hidalgo et al [12], Yamada et al [13] , Antebi et al [14], Barda et al [15], Benjamin
and Williams [16], Cardenas et al [17], and Galletly [18]. La base de datos incluye tanto
muros con elementos de borde (68%) como muros de seccidn rectangular (32%).

La base de datos contiene muros en voladizo en los cuales se permite la rotacion
en el extremo superior, y muros doblemente empotrados, en donde los extremos
superior e inferior se restringen al giro. Los ensayos en voladizo son el 85% vy los
doblemente empotrados el 15% de la base de datos.

El porcentaje de armadura de refuerzo vertical de borde en la base de datos va
desde 0.7% hasta 11%. Las armaduras verticales y horizontales varian en porcentajes
entre 0% y 3.7% mientras que la tension de fluencia de todas las barras de refuerzo se
encuentran entre 209 MPay 624 MPa. La resistencia a la compresion del hormigdn varia
entre 12.4 MPa y 63.4 MPa. La carga axial, a pesar de aplicarse en algunos casos (carga
axial mayor a 0.01f'.Lt,,), alcanzé un valor maximo de 0.27f'.L,t,,, donde L, y t,, son
la longitud y el grosor del muro respectivamente.

3.3. Modelos con angulo variable.

En esta seccidn se presentara los modelos que consideran un angulo variable para
el puntal de compresion del muro de hormigon armado. Es decir, que el plano de
tensiones y deformaciones principales va rotando junto a la variacién de la deriva en la
parte superior del muro. Este supuesto es razonable siempre y cuando se logre ver una
estabilizacion del angulo del puntal para cierto nivel de deriva, ya que de acuerdo a
evidencias experimentales, una vez que se genera la primera fisura, el puntal de
compresiones se define.
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Conociendo el campo de deformaciones en el sistema L-t, es posible deducir el
angulo de la direccion principal de deformaciones mediante las ecuaciones (2.5), (2.6) y
(2.7) llegando a la siguiente expresion:

%tan(a)2 + (& — &) tan(a) — % =0
Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene el angulo del puntal en funcion del

campo de deformaciones en el sistema L. — t (Ecuacion 3.7 y 3.8).

_ -1 _(St—SL) Et—EL 2
ai(&L, &, Vie) = tan ( - + ( - ) + 1> (3.7)
Y
_ 2
ay(ep, €, vLe) = tan™t <_ s (St SL) + 1) =ay —1/2 (3.8)
YLt YLt

En donde «; corresponde a la inclinacién respecto la vertical de la direccién
principal de compresion, y a, la inclinacion de la direccion principal de traccion. De
acuerdo a la formulacion planteada en este trabajo, el valor de la direccidon principal a
viene dado por la ecuacion 3.7.

3.3.1. Modelo ¢, y ¢, calibrados.

La principal caracteristica de este modelo, es que el algoritmo de solucién es no
iterativo. Esto es debido a que conocido el estado de deformacion de un elemento (g, €.,
Y Yt = 6 ) es posible obtener el estado de tensiones (o, 01, y T ) mediante las leyes
constitutivas de los materiales y con eso la integracion del esfuerzo cortante resistente
de forma directa (Ec 2.4).

En este modelo a diferencia de los que se analizan en este trabajo, no es
necesario suponer valores para el estado tensional del elemento, por lo tanto no
asegura cumplir con el equilibrio en la direccién vertical (o, = N/A ) como lo hace
Kaseem et al (2010).

El angulo del puntal de compresiones es determinado por la expresion (3.5) ya que
para cada incremento de desplazamiento se tiene la informacién del campo de
deformaciones en el sistema L-t (g, €. Y Y1.t). ESte angulo es medido con respecto el eje
vertical, como se indicé en la figura 2.2.
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Figura 3.3. Variacion del angulo del puntal en funcién de la deriva para modelo &, y &,
calibrados, a) Muros con carga axial (T-5 Massone) b) Muros sin carga axial (G-8
Gallety)

En la figura 3.3 se muestra la variacion del angulo del puntal predicha por el
modelo para el especimen T-5 (Massone, 2010) con carga axial y el especimen G-8
(Gallety) sin carga axial, pertenecientes a la base de datos de 252 ensayos. Esta
variacion es un resultado comun para los casos con y sin carga axial por lo que basta
solo con estos especimenes para poder ejemplificar la variacion de la direccion principal
predicha por este modelo. Para muros con carga axial, se logra apreciar que el angulo
inicialmente tiene una mayor inclinacion y con el aumento de la deriva se va tornando
mas horizontal hasta llegar a una “estabilizacion” de este valor (el angulo estd medido
con respecto la vertical, entonces mientras mas pequefio el valor de a, la inclinacién
del puntal con respecto la horizontal es mayor). Esto tiene sentido, ya que en el
momento en que el muro no tiene carga lateral (y;; = 0) la direccion principal de
compresion deberia encontrarse vertical (0° respecto la vertical) ya que el elemento
estructural solo resiste la carga vertical N. A medida que se empieza a aplicar la carga
lateral, el hormigon armado debe redistribuir sus tensiones para poder resistir esta
carga, volviendo el puntal de compresiones mas horizontal. Para muros sin carga axial,
el puntal tiene el proceso inverso, teniendo un aumento de inclinacién del puntal a
medida que se aumenta la carga.
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Figura 3.4. Curva carga-desplazamiento y deformacion puntal-desplazamiento para
modelo &, y g calibrados, a) Muros con carga axial (T-5 Massone) b) Muros sin carga

Una de las caracteristicas que tiene la formulacion tipo panel, es la capacidad de
poder obtener la curva carga-desplazamiento del muro como se muestra en la figura 3.4.
Sin embargo del grafico deformacion del puntal-desplazamiento de techo se desprende
que el supuesto del campo de deformaciones (g, €;) pierde sentido fisico en la
prediccion de la deformacion del puntal de compresiones, €4, ya que predice la
descompresion del puntal a pesar de hacer el andlisis mediante un control por
desplazamientos monoténico. Esto indica que el modelo es consistente solo para los
niveles de deriva en los cuales la deformaciéon predicha del puntal es creciente. Esta
limitacion genera la imposibilidad de poder saber el desplazamiento ultimo del muro
dado que no es posible obtener el estado de carga para el cual la deformacién del
puntal llega al 0. 3%, sin embargo se puede obtener la capacidad maxima que resiste el

a) T-5 Massone
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axial (G-8 Gallety)

muro ya que ésta deficiencia ocurre siempre en la rama descendente de la curva.
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En la tabla 3.1 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
son; la razon promedio entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y la
desviacion estandar para la base de datos de 252 ensayos.

Tabla 3.1. Comparacion capacidad al corte del modelo €; Y ¢;, calibrados, con
capacidad experimental.

Vi L . °
m"de“’/v Desviacién Estandar N~ dé Ensayos
ensayo

Todos los ensayos 0.77 0.31 252
Muros con falla de corte 0.69 0.31 186
Muros con fallas de flexion 1.0 0.14 66

El modelo subestima la capacidad al corte del muro de hormigébn armado en un
23% para esta base de datos. Ademas predice que un 74 % de los muros de la base de
datos fallan por corte (Compresion diagonal).

3.3.2. Modelo ¢; calibrado y o, =N/A.

A diferencia del modelo anterior, este modelo es iterativo ya que para completar el
campo de deformaciones del elemento tipo panel, se debe resolver una ecuaciéon no

. .y e . ., . N
lineal dada por la condicion de equilibrio en la direccion vertical (o}, = " ).

Este modelo sigue considerando un &ngulo variable para el puntal de
compresiones y dado que la deformacion vertical promedio, €;, es obtenida a partir de la
ecuacion de equilibrio, el angulo del puntal predicho es diferente del modelo
anteriormente expuesto. La variacion del angulo del puntal de compresiones en funcion
de la deriva queda representada en términos generales por la siguiente curva:

Vit

Figura 3.5. Variacion del angulo del puntal en funcién de la deriva para modelo &,
calibrado y o}, = %-
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Se logra apreciar que a partir de cierto nivel de deriva, la variacion del angulo de
compresion se disminuye.

En la tabla 3.2 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
son; la razén promedio entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y
desviacion estandar para la base de datos de 252 ensayos.

Tabla 3.2. Comparacion capacidad al corte del modelo €, conocido y
oL = % , con capacidad experimental.

V, ., . °
‘“°de'°/v Desviacién Estandar N~ dé Ensayos
ensayo

Todos los ensayos 0.78 0.28 252
Muros con falla de corte 0.71 0.27 191
Muros con fallas de flexion 1.01 0.15 61

El modelo subestima la capacidad al corte del muro de hormigbn armado en un
22% para ésta base de datos. Ademas predice que un 76 % de los muros de la base de
datos falla por corte (Compresion diagonal).

3.4. Modelos con angulo fijo

Estos modelos asumen que el &ngulo del puntal (direccion principal de tensiones y
deformaciones), se mantiene constante a lo largo de todos los incrementos de
desplazamientos del muro, tal como lo hace Kaseem et al (2010).

Para pequefas deformaciones laterales de techo aln no se han generado grietas
en el muro, por lo tanto el &ngulo del puntal no se ha definido completamente. Una vez
comenzada la fisuracién del hormigdén en traccion diagonal, el angulo del puntal
comienza a estabilizarse y se mantiene a lo largo del aumento de la deriva.

Tomando como supuestos el estado de deformaciones del elemento (¢, Yy ¢
calibrados) el angulo es obtenido para el nivel de deriva en el cual comienza la
fisuracion del hormigon en traccion. Esto ocurre cuando la tension de traccion del
hormigon en la direccién r alcanza el valor o, = f.; . Sin embargo es posible que el
puntal de compresiones a estos niveles de tensién aun no se haya estabilizado, es por
€S0 gque se hace un analisis para poder ver si existe algun estado tensional éptimo para
el cual se logran buenas predicciones tanto en capacidad , como en prediccion de tipo
de falla.
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—©6— Promedio todos
—=—— Desviacion Estandar Todos
—<o— Promedio fallas por Corte
—~— Desviacion Estandar fallas por corte
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Figura 3.6. Variacidon en prediccion modelo en funcién del estado tensional para el
cual se fija la direccion de falla.

En la figura 3.6 se muestra el resultado obtenido de este andlisis, incorporando los
estados tensionales antes y después del comienzo de la fisuracion ( o, = f.;). Se logra
apreciar que el 6ptimo en términos de capacidad (valor cercano a 1) se logra para
niveles de tensiones levemente superiores a o, = f;; . A medida que se aleja del estado
tensional 6ptimo (siendo menor, o mayor el valor) el modelo comienza a subestimar la
capacidad del muro. En términos de dispersion y prediccion de falla, se puede observar
gue a medida que se fija el angulo del puntal a niveles superiores de tensiones, la
dispersion tiene una tendencia clara a disminuir. Esto ocurre debido a que a partir del
optimo se produce una disminucion considerable de la desviacion estandar obtenida
para la prediccion de fallas por flexion. Esto nos indica que el modelo esta prediciendo
de mejor forma el tipo de falla que tendra el muro de hormigdén armado. Es por eso que
se escoge un valor intermedio para fijar el angulo del puntal (o, = 0.5f.;), para poder
tener una buena prediccién tanto en capacidad como en prediccién de tipo de falla.
Ademas se analiza los estados tensionales o, =f.. y o, = f,; para analizar el impacto
que tiene fijar el angulo a diferentes niveles de desplazamientos tanto en la sensibilidad
del modelo a los diferentes parametros de modelamiento, como a forma de respuesta
carga-desplazamiento.
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El algoritmo para poder obtener el angulo del puntal a los diferentes niveles de
desplazamiento lateral es el siguiente:

1. Establecer el nivel de tension de traccion (o deformacion), para el cual se desea
encontrar el angulo del puntal. Por ejemplo: o, = f.; (0 & = g).

2. Seleccionar un valor para y;; y un paso Ayi;.

3. Calcular la expansion del muro €, €;, con las ecuaciones (3.1), (3.3), (3.5), (3.6)
segun corresponda el caso.

4. Calcular el &ngulo de la direccion principal de deformaciones ( puntal) mediante
la ecuacion (3.7)

& — & &, — & 2
a(eL, &, yLe) = tan™? —M+ ( t L) +1
Vit Vit

5. Calcular la deformacién principal de traccion. Mediante las ecuaciones 2.6 y
2.7 se obtiene,

& = % tana + & (3.9)

6. Si la deformacion principal de traccion es mayor o igual (con algun nivel de
tolerancia escogido) que la establecida en el punto 1, el angulo del puntal es el
calculado en el punto 4. Si es menor, se incrementa la deriva en Ay, y se
vuelve repetir desde el punto 3 al punto 5.

En los modelos presentados en este apartado se propone una expresion para el
angulo del puntal, las cuales se obtuvieron calibrando los &ngulos encontrados mediante
el algoritmo mostrado anteriormente para la base de datos de 252 ensayos.

En los modelos presentados en este apartado se propone una expresion para el
angulo del puntal encontrado a 3 niveles de tensiones diferentes (o, = f., o, = 05f.; y
o, = f,1). Las expresiones fueron calibradas mediante el método de minimos cuadrados.
La forma de la calibracion es del tipo o = Ctte(Parametro,)*: ... .... (Parametroy)*N ya que
al ser asi las variables desconocidas que minimizan el error son Unicas. Los parametros
mas influyentes para el valor del angulo del puntal fueron la relaciéon de aspecto y el
nivel de carga axial de los muros.
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N
3.4.1. Modelo a(fc':fct) Yy o, = Z

La calibracion del angulo del puntal propuesta por este modelo es la siguiente:

Muros cantiléver:

Cpuncar = 175.2 (2’—: + 5)_0'605 (=—+ 1)_4'6 (3.6)

fretwlw

Muros con doble empotramiento:

90.6(% 4+5) " 7 (1) @7
Apuntal = . (E"’ ) (f’cwaw+ ) ( . )

Las calibraciones muestran una buena correlacién con los angulos teoricos. Para
el caso de cantiléver el factor de correlacion (R?) fue 0.98 y para los muros con doble
empotramiento 0.99.

En la tabla 3.3 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
son; la razén promedio entre la capacidad teorica y la capacidad experimental, y
desviacion estandar para la base de datos de 252 ensayos.

Tabla 3.3. Comparacion capacidad al corte del modelo o ¢, calibrado vy
oL = % , con capacidad experimental.

V d l . .z 7z °
e e"/vensayo Desviacion Estandar V. d€ ENsayos

Todos los ensayos 0.97 0.27 252
Muros con falla de corte 0.95 0.3 175
Muros con fallas de flexién 1.03 0.18 77

El modelo predice de muy buena manera la capacidad al corte obteniendo como
promedio el 97% de la capacidad al corte obtenida en los ensayos. Ademas predice que
un 69% de los muros de la base de datos falla por corte (Compresion diagonal).

=

3.4.2. Modelo a (s.—¢sr,,) Y 0L = <

La calibracién del angulo del puntal obtenida con éste modelo es la siguiente:

Muros cantiléver:

Cpuntar = 143.4 (22 + 5)_0'54( v, 1)_1'36 (3.8)

w fretwlw
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Muros con doble empotramiento:

1026 (M 45) 0 (1) 3.9
apuntal - . (m‘l' ) (f’cwaw+ ) ( . )

Las calibraciones muestran una buena correlacién con los angulos teoricos. Para
el caso de cantiléver el factor de correlacion (R?) fue 0.94 y para los muros con doble
empotramiento 0.99.

En la tabla 3.4 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
son; la razébn promedio entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y
desviacion estandar para la base de datos de 252 ensayos.

Tabla 3.4. Comparacion capacidad al corte del modelo a (r_—osf.,) Calibrado 'y
oL = % , con capacidad experimental.

V, L . °
"“’de"’/v Desviacion Estandar 'V d€ Ensayos
ensayo

Todos los ensayos 0.89 0.24 252
Muros con falla de corte 0.84 0.26 183
Muros con fallas de flexion 1.02 0.15 69

El modelo subestima la capacidad al corte del muro de hormigdn armado en un
11% para ésta base de datos. Ademas predice que un 73 % de los muros de la base de
datos falla por corte (Compresion diagonal).

N
3.4.3. Modelo a (f—f,,=0) ¥ 0, =~ -

La calibracién del angulo del puntal obtenida con este modelo es la siguiente:

Muros cantiléver:

Tpuntar = 136.3 (’Z—:VV + 5)_0'53( N4 1)_1'17 (3.8)

fretwlw

Muros con doble empotramiento:

Cpuntar = 107.27 (32 + 5)_0'41 (=—+ 1)_2'1 (3.9)

w fretwlw

Las calibraciones muestran una buena correlacién con los angulos teoricos. Para
el caso de cantiléver el factor de correlacion (R?) fue 0.93 y para los muros con doble
empotramiento 0.95.

En la tabla 3.5 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
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son; la razén promedio entre la capacidad tedérica y la capacidad experimental, y
desviacion estandar para la base de datos de 252 ensayos.

Tabla 3.5. Comparacion capacidad al corte del modelo o ¢y calibrado y o = g :
con capacidad experimental.

V, ., , °
m"del"/v Desviacion Estandar 'V d€ Ensayos
ensayo

Todos los ensayos 0.85 0.24 252
Muros con falla de corte 0.8 0.24 191
Muros con fallas de flexion 1.0 0.15 61

El modelo subestima la capacidad al corte del muro de hormigébn armado en un
15% para ésta base de datos. Ademas predice que un 76 % de los muros de la base de
datos falla por corte (Compresion diagonal).

En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran las curvas carga-desplazamiento predicha por
los modelos de angulo fijo implementados para dos especimenes reportados por
Hirosawa (1975).

Endo, ID 5 Reporte Hirosawa (1975)

900 —o— Mod. g 0.0035 Mod. tery
Mod. og.-051.) Mod. el0s1
750 4 Mod. oy, o-? 0.003 1 Mod. oy,
T 0.0025
= 600- =
S
=, 2 0002+
© 450 <
2 ‘S 0.0015
< I
— 300+ =
© ‘ S 0.001
2 w =
© 150 3} i
o | A 0.0005
b /
0 T T T T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 10 12

Desplazamiento de techo [mm]

Desplazamiento de techo [mm]

Figura 3.7. Curva carga-desplazamiento y deformacion puntal-desplazamiento para
modelos con angulo fijo , ensayado por Endo, ID 5 Reporte de Hirosawa, 1975.
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Kokusho, ID 54 Reporte Hirosawa (1975)
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Figura 3.8. Curva carga-desplazamiento y deformacién puntal-desplazamiento para
modelos con angulo fijo , ensayado por Hirosawa, ID 53 Reporte de Hirosawa, 1975.

Para el primer especimen, Endo ID 5, se logra apreciar que todos los modelos
predicen que el muro falla por compresién diagonal antes de que la armadura vertical
distribuida alcance la fluencia, esto se puede deducir dado que la curva no revela la
fluencia elastoplastica del acero (region con pendiente igual a cero) . Para el segundo
especimen seleccionado, Hirosawa ID 53, los modelos predicen la fluencia de la
armadura vertical distribuida, sin embargo en el gréfico en el que se muestra la
deformacion del puntal se puede observar que no logra llegar al 0.003. Esto ocurre dado
que no se logra encontrar una solucion que satisfaga la ecuacion de equilibrio vertical ya
gue el hormigdn tiene un nivel de degradacién importante el cual provoca que no sea
posible mantener el equilibrio con la tension del acero vertical distribuido. Para
solucionar este problema, y poder obtener la curva completa de carga-desplazamiento
es necesario implementar una ley constitutiva ciclica para el acero de refuerzo, y asi
poder permitir la descarga de éste y mantener el equilibrio vertical. A pesar de esta
deficiencia, es posible obtener la carga maxima que resiste el muro.

Otra deficiencia de los modelos de angulo fijo implementado, es que no captura el
pardmetro de cantidad de armadura horizontal, ya que en la formulacion no es
incorporada, dado que la ecuacion de equilibrio vertical sélo incluye la cantidad de
refuerzo vertical distribuido y el angulo del puntal propuesto no depende de la cantidad
de acero distribuido. La figura 3.9, representa la tendencia que tiene el modelo a la
razon entre la cantidad de armadura horizontal y vertical distribuida. Se logra apreciar
gue cuando la cantidad de acero horizontal es menor que la cantidad de acero vertical
(P fye/P fy. < 1), el modelo tiende a sobreestimar la capacidad del muro. Para
cantidades de acero vertical distribuido mayores a la cantidad de acero horizontal
distribuido el modelo tiende a subestimar la capacidad del muro, teniendo una buena
prediccion para el caso en que p,f,; = p, fyL.-
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Figura 3.9. Sensibilidad al parametro p, f,¢/p, fy1.

La importancia de la armadura vertical para la resistencia al corte de muros cortos,
fue evidenciada experimentalmente por Barda et al (1977), donde concluyé acerca de la
influencia que tiene la armadura vertical distribuida en la capacidad ultima de los muros
en voladizo. Esto esta en la misma linea de las provisiones dadas por el ACI-318-08, en
donde recomiendan que en el disefio sismico, la cuantia de armadura vertical distribuida
no puede ser menor que la cuantia de armadura horizontal distribuida para muros con
relacion de aspecto menores que 2. (ACI-318-08, 21.6.4.3).
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Comparacion de parametros estadisticos de los modelos implementados.

3.5.
En esta seccion se resumird los resultados mostrados en los apartados anteriores,

para poder tener una vision general de los modelos implementados en este trabajo.

%— Vmodelo/Vensayo todos los ensayos
—&— Desviacion estandar todos los ensayos
—— Vmodelo/Vensayo con prediccion de falla por corte

—— Desviacion estandar de fallas por corte
—+— Vmodelo/Vensayo €ensayos con prediccion de falla por flexion

V- Desviacion estandar de falla por flexion

1.2

~
W g < < <
> 7 5z 7
~ )

w6 & & &
‘g‘ > > > >
S ™ > o) ~
S R
& &

s S g

= s

oL variable o fijo

Figura 3.10. Comparacion de parametros estadisticos de modelos implementados

En la figura 3.10, se muestra los parametros estadisticos para cada modelo
implementado. Se desprende que en término de promedio los modelos con angulo
variable implementados subestiman la capacidad en mayor medida que los modelos con
angulo fijo, por lo tanto los modelos con angulo fijo tienen una mejor prediccion en
términos de capacidad, teniendo promedio de 0.97 para el modelo “a ¢ ¢y , O = N/A
", 0.89 para el modelo “a (f —gsf,,) » O =N/A "y 0.85 para el modelo “Qconocido (f.=f,;) -
o, =N/A ". El modelo “a ¢, , 0, =N/A " es el que tiene un valor promedio mas
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cercano a 1, sin embargo la dispersion de la prediccion de fallas por flexién es la mayor
entre todos los modelos, lo que nos indica que de cierta manera no tiene una buena
prediccion del tipo de falla comparativamente con los otros modelos.

|| Falla por corte
I Falla por flexion
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Figura 3.11. % de prediccién de falla a corte y flexion para cada modelo implementado.

La cantidad de muros con prediccion por falla de corte es muy similar para todos
los modelos implementados (figura 3.11), prediciendo falla por corte en promedio un
75% de la base de datos de 252 ensayos. De todos los modelos, el que predice un
mayor numero de fallas por flexion es el modelo de angulo fijo modelo “a ) ,
o, = N/A 7, esto es una consecuencia de ser el modelo que tiene un valor mas alto en
promedio de la prediccién del valor de la resistencia al corte de los muros.
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3.6. Tendencias generales.

A continuacion se analiza y compara las tendencias generales de los modelos con
respecto a diferentes parametros caracteristicos de los muros de hormigdén armado:
relacion de aspecto, cuantias de acero vertical y horizontal, nivel de carga axial,
capacidad a la compresion del hormigon, condiciones de borde y nivel de tension de
corte vista en el muro durante el ensayo, con el fin de poder obtener informacion acerca
la sensibilidad de los modelos a la variacion de estos parametros.

3.6.1. Sensibilidad a la relacion de aspecto (H,, /Ly, ).

La gran mayoria de los modelos muestran una dependencia con respecto a este
parametro (2% - 20% de variacion en el rango analizado). En la figura 3.12 se logra
apreciar las tendencias para cada modelo.

Los modelos “g; y g calibrados”, “aconocido (f,=05fq=0) Y 0L =N/A” 'y
“Oconocido (f.=f,;=0) Y 0L = N/A” predicen de una mejor manera la capacidad al corte

para muros con relacion de aspecto mayores a 1. Lo contrario sucede para el modelo “g,
conocido 'y op=N/A 7, quien tiene valores promedios mas cercanos a 1 para
relaciones de aspecto menores a 1. El modelo “s; calibrado y o, = N/A”y el modelo”
Oconocido (f.=f.) Y OL = N/A " son los que capturan de mejor manera la variacion de la
relacion de aspecto, teniendo un 3% y un 10% de variacion en el rango estudiado,
respectivamente.
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3.6.2. Sensibilidad al parametro p.f,, Y pefye -

Todos los modelos implementados tienen una gran dependencia con respecto a
este pardmetro (20%-115% en el rango estudiado), como muestra la figura 3.13 y 3.14.
La tendencia general es a aumentar la capacidad al corte predicha a medida que se
aumenta el valor de este pardmetro. Sin embargo hay algunos modelos que logran
capturar esta variacion del pardmetro de una mejor manera.

Los modelos de angulo variable tienen una mayor dependencia en comparacion

AT

con los modelos de angulo fijo. Los modelos “e; y ¢, calibrados”, “e; calibrado vy

N, . . , . . ..y
oL =~ " son los mas sensibles a este parametro teniendo una porcentaje de variacion

superior al 80% en el rango estudiado.

Los modelos de angulo fijo muestran una menor dependencia a este parametro

(alrededor de un 50% de variacion en el rango estudiado). El modelo “a . ¢ty Y o1 = %

" presenta un buena prediccién en términos de promedio para valores de pf, menores a
4 MPa .

Para los modelos con angulo fijo, se puede apreciar que el efecto de fijar el angulo
del puntal a un nivel de deformacion mayor, tiene como resultado una mayor
sensibilidad a la cantidad y configuracion de los aceros de refuerzo distribuido vertical y
horizontal. Esto se puede deber a que al fijar el &ngulo en niveles de deformaciones

& = gy¢ = 0.002 (modelo“a r —f,) Y oL =§ "), es probable que el refuerzo distribuido

vertical y/o horizontal ya esté fluyendo, por lo que el estado de tensiones varia de forma
diferente obteniendo como resultado la dependencia directa del angulo de la direccion
principal con el parametro de fluencia pf;.

Las tendencias mostradas para las cuantias verticales y horizontales son muy
similares ya que para la base de datos estudiadas en la gran mayoria de los casos la
cuantia vertical es igual a la cuantia horizontal. Cabe notar que en los modelos de

~ . epep . N . .,
angulo fijo, los cuales usan el supuesto de equilibrio vertical o}, = - » captan la variacion

de la armadura vertical a través de esta condicion de equilibrio y la variacion de la
armadura horizontal no es capturada por estos modelos, y que los angulos del puntal
propuestos sélo dependen de la relacion de aspecto y del nivel de carga axial. Por el
contrario el modelo “e;, y ¢, calibrados” s6lo captan la variaciébn de la armadura
horizontal ya que las calibraciones de la expansion del muro no dependen de la cuantia

. . « . N,, .,
vertical. Finalmente el modelo “s; calibrado y o = ~ capta la variacion de ambos

parametros; la armadura horizontal a través la calibracion de las deformacion promedio
lateral y la variacion de la armadura vertical a través de la ecuacion de equilibrio vertical.
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Comparacion Tendencias con respecto
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3.6.3. Sensibilidad al parametro N/f’ t, L.

La figura 3.15 muestra la dependencia de los modelos implementados con el nivel
de carga axial. Para la base de datos existe tan solo un 15% de especimenes con un
nivel de carga axial mayor a 0.01f.t,L, . Todos los modelos son sensibles a la
variacion de este parametro (alrededor de un 40% de variacion en el rango disponible).

““ M ” “ N ” {3
Los modelos “g; y g, calibrados”, “o . —osf,) Y oL =7 el modelo “a ¢ ¢,

N ” 13 M N . . .
y oL =- "y el modelo “¢ calibrado y o} =- tienden a subestimar la capacidad
A A

para muros sin carga axial, y para muros con carga axial logran tener una buena
prediccion de la capacidad (valor promedio cercano a 1). Por el contrario, el modelo

“ N, ,. .., .

A=y Y OL =7 tiene una muy buena prediccién para muros en ausencia de carga
axial y tiende a subestimar la capacidad para muros con carga axial. Esto muestra una
clara deficiencia del modelo de angulo fijo “a¢.-r,) ¥ oL,=— " , ya que de cierta
manera no captura el efecto que produce la carga axial en el comportamiento del muro.

>z

La variacibn de la sensibilidad vista para los tres modelos con angulo fijo
propuestos indica que al definir el Angulo del puntal a niveles de deformaciones mayores
se mejora la prediccién a la resistencia al corte para muros con carga axial.
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3.6.4. Sensibilidad al parametro f’..

La figura 3.16 muestra la dependencia de los modelos implementados con el
parametro de resistencia a la compresion del hormigon. Los modelos con &angulo
variable, tienen una mayor dependencia (alrededor de un 60% de variacion) que los
modelos con angulo fijo (alrededor de un 25%).

En general, todos los modelos tienen una tendencia a subestimar la capacidad al
corte para hormigones con capacidades a la compresién menores a 40 MPa. Mientras
que para niveles de f'. mayores a 40 MPa tienden a sobreestimar la capacidad de los
muros.

Los modelos de angulo fijo tienen un porcentaje de variacion similar, teniendo una

tendencia a aumentar a medida que se fija el &ngulo del puntal a niveles mayores de
deriva.
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3.6.5. Sensibilidad a la forma del muro y condiciones de borde.

La figura 3.17 muestra las tendencias generales de los modelos implementados a
la forma de la seccion y a las restricciones en los bordes superior e inferior del muro. La
base de datos contiene un 32% de muros rectangulares y un 68% de muros con
elementos de borde. Para las condiciones de borde, la base de datos tiene un 85% de
muros cantiléver, y un 15% de muros con doble curvatura.

Los modelos de angulo variable y angulo fijo son practicamente insensibles a la
variacion de la forma de la seccién (alrededor de 2.5% de variacién). Los modelos de
angulo fijo, si bien tienen una mayor dependencia en comparacion con los de angulo
variable, tienen un pequefio porcentaje de variacion en el rango estudiado (alrededor de

4

un 10%). El modelo “a(¢.—osr.) Y oL = % 'y elmodelo “a —f,) Y oL = % ”, tienen

una mejor prediccion en términos de capacidad para muros rectangulares, teniendo un
valor promedio cercano a 1.

Por otro lado, los modelos de éangulo fijo capturan de buena manera las
condiciones de borde del muro, teniendo una variacion alrededor del 3%. En cambio los
modelos de angulo variable tienen una gran dependencia respecto a las condiciones de
borde tendiendo a subestimar en gran medida la capacidad al corte de muros con doble
curvatura.
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3.6.6. Sensibilidad a la tension de corte promedio (z;;) observada en el ensayo.

Este valor no es un parametro de modelacion, sin embargo sirve para poder
verificar si los modelos son capaces predecir de buena manera tanto a muros con altos
niveles de tensiones de corte, como a muros con bajo nivel de tensién de corte. La
figura 3.18 muestra la variacion que tienen los modelos implementados a este valor

Se logra apreciar que los modelos que tienen como condicién el equilibrio en la
vertical (o, = " ) tienen una tendencia a predecir de mejor manera para niveles bajos de
tensiones de corte, y para niveles altos tienden a subestimar la capacidad. EI modelo “g;

calibrado vy oy =%, es el que tiene la menor dependencia dentro de los modelos
implementados (11% de variacion).

Lo contrario sucede para el modelo que no tiene como condicion ningun valor para
las tensiones promedio en el elemento (modelo &, 'y g calibrados), tendiendo a
mejorar su prediccion para niveles altos de tensiones de corte.

Los modelos de angulo variable tienen una menor dependencia a la tension de

corte experimental, alrededor de un 20% de variacién, que los modelos con angulo fijo,
alrededor de un 45% de variacion.
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3.6.7. Resumen tendencias generales.

A continuacion se presenta un grafico que resume el porcentaje de variacion que
tiene cada modelo al hacer el analisis de sensibilidad para los diferentes parametros.
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Figura 3.19. Comparacion del % de variacion en el rango del parametro estudiado.

De la figura 3.19, se puede apreciar que en general los modelos con angulo fijo
capturan mejor la variacion de los parametros. Los modelos con angulo variables “s;, 'y

g, calibrados”, “e; calibrado y o;, = N/A ” tienen una notoria dependencia a la variacion
de la cantidad de armadura de refuerzo distribuida vertical y horizontal.

Los modelos en general capturan de mejor manera los parametros de geometria
(relacién de aspecto y forma de seccion transversal) en comparacion con los demas
parametros estudiados.

El modelo que mejor captura la variacion de los parametros es el modelo de angulo
fijo “®conocido (f.=fcty Y o =N/A 7 teniendo un bajo nivel de dependencia para la
variacion de la relacion de aspecto, seccion muro y condicion de borde. Ademas de
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poseer la menor dependencia con respecto a la variacibn de la capacidad de
compresion del hormigén y a la cantidad de acero de refuerzo distribuido. Sin embargo
este modelo tiene una gran dependencia al efecto de la carga axial, teniendo una
excelente prediccion para muros sin carga axial, y una prediccion conservadora para
muros con carga axial.

3.7. Tendencias especificas.

A continuacién se analiza y compara las tendencias especificas de los modelos
con respecto a la variacion de la cantidad de armadura distribuida vertical, armadura
distribuida horizontal, capacidad de compresion del hormigén, relacién de aspecto y
nivel de carga axial. Para realizar este analisis se seleccionan cuatro grupos de ensayos
de la base de datos, mas un grupo de muros ensayados por Terzioglu (2011) [20], en
los cuales la configuracibn geométrica de los especimenes son las mismas, pero se
diferencian en los parametros estudiados en este apartado.

3.7.1. Variacion de la cantidad de armadura distribuida vertical (o, fy).

Los ensayos realizados por Barda et al (1977) reflejan el impacto que tiene este
parametro en la respuesta de los muros cortos de hormigén armado. Los especimenes
B-3-2 y B-6-2 tienen una relaciéon de aspecto igual a 0.5, una cantidad del 0.5% de
armadura horizontal y una capacidad a la compresion del hormigon relativamente
similar. La cantidad de armadura distribuida vertical del especimen B3-2 es el doble de
la del especimen B6-4 lo que provoca un cambio en la respuesta del muro corto,
teniendo un aumento en la resistencia lateral. Esto nos indica que un aumento en la
armadura vertical es equivalente a aumentar la cantidad de armadura distribuida
horizontal.

Tabla 3.6. Propiedades especimenes B3-2 y B6-4 (Barda et al, 1977)

Hw/ l-‘w t f' PL fyL Pt fyt

E w (o

nsayo [cm] [cm] [%] [MPa] [%] [MPa]
B3-2 0.5 10.2 27 0.50 544.7 0.5 513.0
B6-4 0.5 10.2 21 0.25 496.4 0.5 496.4
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a) Comparacion capacidad lateral b) Comparacion aumento porcentual
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Figura 3.20. Impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento en la cantidad
de armadura vertical.

Todos los modelos presentan una tendencia predecir un aumento de la capacidad
lateral de los muros al aumentar la cantidad de armadura distribuida vertical como
muestra la figura 3.20a. En términos de aumento porcentual de la capacidad con
respecto a la configuraciébn con menor cantidad de armadura vertical (B6-4), se logra
apreciar que el modelo que refleja el aumento de capacidad de manera practicamente
igual al visto experimentalmente es el modelo “e;, 'y ¢, calibrados”, el cual predice un
aumento del 25% de capacidad. Los modelos con angulo fijo predicen un aumento del
50% de la capacidad.

3.7.2. Variacion de la cantidad de armadura distribuida horizontal (p;f).

Los ensayos de Hidalgo et al (2002) se caracterizan por estudiar el impacto de la
variacion especifica de un parametro de disefio en la respuesta de los muros cortos de
hormigén armado con doble curvatura. Dentro de los 32 ensayos realizados por Hidalgo,
se seleccionan los especimenes 1,2 y 4 los cuales poseen la misma geometria, la
misma propiedad mecéanica del hormigon, y la misma cantidad de armadura distribuida
vertical. Lo Unico que diferencia un especimen de otro es la cantidad de armadura
horizontal, como muestra la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Propiedades especimenes 1,2 y 4 (Hidalgo et al, 2002)

Hw/ Lw tw f,c PL f L Pt f t
Ensayo em]  fom] o]  [MPal D6 [MPal
Hidalgo-1 2.0 12.0 19.37 0.251 0.25 0.131 392.0
Hidalgo-2 2.0 12.0 19.56 0.251 0.25 0.246 402.0
Hidalgo-4 2.0 12.0 19.54 0.251 0.25 0.381 402.0
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a) Comparacion capacidad lateral

b) Comparacion aumento porcentual
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Figura 3.21. Impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento en la cantidad
de armadura distribuida horizontal.

En la figura 3.21.a se grafica las capacidad experimental para observada para
cada uno de los tres especimenes, junto con las capacidades predichas por los 5
modelos implementados en este trabajo. Se logra apreciar que los modelos de angulo
fijo son insensibles a este pardmetro, esto es debido a que estos modelos no incorporan
este parametro en sus formulaciones. Sin embargo estiman un valor cercano de
capacidad a la observada experimentalmente. En cambio los modelos de &angulo
variable si logran captar el efecto de la armadura horizontal pero subestiman de
sobremanera la capacidad de los muros.

3.7.3. Variacion de la capacidad de compresion del hormigon (f,).

Los especimenes 21 y 22 de los ensayos de Hidalgo et al (2002) son muros
rectangulares de hormigén sin refuerzos de flexion, ni armadura distribuida vertical ni
horizontal. Ambos especimenes tienen la misma geometria pero varian en la capacidad
de compresion del hormigdn, teniendo un valor de f*, de 17 MPa el especimen 22, y el y

uno de 24 MPa el especimen 21 como muéstrala tabla 3.8.

Tabla 3.8. Propiedades especimenes 21y 22 (Hidalgo et al, 2002)

HW/ LW tW flc pL fyL pt fyt

Ensayo [cm] [MPa] [%] IMPa] [%] [MPa]
Hidalgo-21 1.4 100 24.19 0.0 0.0 0.0 0.0
Hidalgo-22 1.4 100  17.23 0.0 0.0 0.0 0.0
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Figura 3.22. Impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento en la cantidad
de armadura distribuida horizontal.

De la figura 3.22 b se puede apreciar que todos los modelos tienen una tendencia
a predecir un aumento en la capacidad deacuerdo al aumento de la calidad del
hormigon. El aumento porcentual vista en los ensayos es de alrededor del 15%. Los
modelos que predicen mejor el porcentaje de aumento de capacidad debido a esta
variacion son los con angulo fijo, teniendo porcentajes muy similares de sobrecapacidad.
Ademas en términos de capacidad (figura 3.22 a), los modelos de angulo fijo predicen
valores muy cercanos a los experimentales.

3.7.4. Variacion de la relacion de aspecto (H,,/L,,).

Los ensayos 24 y 28 poseen la misma calidad de hormigoén, la misma cantidad de
armadura vertical distribuida y no posee refuerzo horizontal. La diferencia radica en la
relacion de aspecto, teniendo un valor de 1.4 para el especimen 24 y uno de 1.0 para el
28 como muestra la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Propiedades especimenes 24 y 28 (Hidalgo et al, 2002).

Hw/ Lw tw flc PL fyL Pt fyt

Ensayo [cm] [MPa] [%] IMPa] [%] [MPa]
Hidalgo24 1.4 100 2392 0250 025 _ 0.000 0.0
Hidalgo-28 1.0 100 2325 0250 025  0.000 0.0
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a) Comparacion capacidad lateral b) Comparacion aumento porcentual
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Figura 3.23. Impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento en la cantidad
de armadura distribuida horizontal.

De la figura 3.23 se puede desprender que para el muro con relacion de aspecto
menor se observO una capacidad lateral mayor que para el muro con relacién de
aspecto mayor. Esto nos indica que los muros menos esbeltos tienen una mayor
resistencia a la carga lateral. Este efecto es capturado por los modelos implementados.
En términos de capacidad (figura 3.23 a) se logra apreciar que el modelo de angulo fijo

113 N ” H A
Af=fyy) Y OL=7% €S el que predice los valores mas cercanos a los ensayos. El

aumento porcentual (figura 3.23 b) es capturado de buena manera por todos los
modelos, siendo mas cercanos a los ensayos los modelos de angulo fijo.

3.7.5. Variacion del nivel de carga axial (N/A, f'c).
Para realizar este analisis se seleccionaron tres especimenes ensayados por
Terzioglu (2011) en Turquia [20]. Los tres especimenes son iguales, pero tienen un nivel

de carga axial diferente como se indica en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Propiedades especimenes 24 y 28 (Hidalgo et al, 2002).

Ensayo Hw/ Lw tw f'c PL fyL Pt fyt N/Agf'c
[cm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
SW-T1-S2-9 0.50 12.00 24.00 0.340 584 0.340 584 0
SW-T1-N5-S1-10 0.50 1200 26.30 0.340 584 0.340 584 5

SW-T1-N10-S1-11 0.50 1200 27.00 0.340 584 0.340 584 10
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a) Comparacion capacidad lateral b) Comparacion aumento porcentual
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Figura 3.24. Comparacion entre evidencia experimental y prediccion de modelos del
impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento del nivel de carga axial.

De la figura 3.23 se desprende que todos los modelos tienen la tendencia a
predecir un aumento de la capacidad lateral dado un aumento del nivel de carga axial al

”

p . « N ..
que esta sometido el muro. El modelo “a¢.—r,y Yy o = — > como ya se analizé en

capitulos anteriores, posee una mala predicciéon de capacidad para muros con carga
axial, tendiendo a subestimar la capacidad del muro. En cambio los otros dos modelos
de angulo fijo, para los casos analizados, muestran una buena prediccién para un nivel
de carga axial del 5% de la capacidad a la compresion del muro, sin embargo para el
10% de carga axial sobreestiman la capacidad. Los resultados experimentales
muestran que a medida que se aumenta el nivel de carga axial, la sobrecapacidad
contribuida por la compresion de la carga axial comienza a disminuir. Este
comportamiento se entiende de mejor manera al ponerse en el caso extremo en que
exista una carga axial muy grande, lo que produce que el muro antes de ser solicitado
por cargas laterales tenga una deformacion del puntal muy grande. Esto provoca que al
aplicar una carga lateral pequefia sobre el muro, éste falle rapidamente por compresion
diagonal. Esto nos indica que la carga axial contribuye al aumento de la capacidad al
corte de muros, pero hay un cierto nivel de carga axial para el cual un aumento en la
compresion el muro genera una pérdida de resistencia lateral.
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a) Comparacion capacidad lateral b) Comparacion aumento porcentual
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Figura 3.25. Prediccion del impacto en la capacidad lateral provocado por el aumento
del nivel de carga axial (0% hasta un 65% de N/A, f'.).

En la figura 3.25, se muestra un andlisis tedrico, sin comparacién con datos
experimentales, en donde se utilizé la misma configuraciébn de los especimenes de
Turquia estudiados, pero aplicandole niveles de carga axial desde 0%, hasta un 65%.
Se logra apreciar que todos los modelos muestran una disminucion de la

k24

sobrecapacidad contribuida por la carga axial. Los modelos fijo “a (r.—os7.) Y OL =% :

“ N “ N ” . . .
A=f,y Y OL =5 Yyelmodelo“ y o, =-—"predicenun nivel de carga axial en el

cual la capacidad comienza a disminuir, lo que concuerda con lo esperado
cualitativamente. Sin embargo cuantitativamente, comparando con los 3 especimenes
estudiados, sélo predice de buena manera para un nivel de carga del 5%, como se
indica en la figura 3.24 b, esto nos indica que los modelos predice una menor
disminucién de la sobrecapacidad que lo visto experimentalmente. Sin embargo, se
puede observar que lo evidenciado empiricamente esta entre los valores predichos por

13 N “ ” H
los modelos “a(r=,) Y oL= T Y "Agosty Y o= lo que sugiere que un

N

A
angulo del puntal encontrado para tensiones entre o,=f. y o,=0.5{, debiera
predecir de mejor manera la sobrecapacidad.

”

”
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4. COMPARACION CON MODELOS SIMPLES DE LA LITERATURA.

Cuatro cédigos son presentados para estimar el peak de capacidad de los 252
muros pertenecientes a la base de datos estudiada en este trabajo. Los codigos
implementados fueron: Instituto Americano de Hormigon (ACI 318-08 Cap.21), codigo
Mexicano (MCBC-04), codigo Europeo (ECS8, 1988) y el codigo Nueva Zelanda (NZS-
06). Estos cddigos consideran la contribucion de parametros como la relacién de
aspecto, las cuantias de acero vertical y/o horizontal, la capacidad de compresion del
hormigon y los niveles de carga axial.

En la gran mayoria de modelos existentes en la literatura, la resistencia al corte
viene dada por la superposicion de las contribuciones del hormigon y del acero de
refuerzo distribuido (V, = V. + V). En general la contribucién del hormigdn es obtenida
de resultados experimentales de muros sin refuerzo horizontal (suponiendo que el
aporte del hormigén es igual a la de un muro sin refuerzos), y la del acero mediante un
modelo puntal-tensor que asume un angulo de 45° para la grieta y que el acero de
refuerzo horizontal esté fluyendo.

4.1. Instituto Americano de Hormigén (ACI 318-08 Cap.21).

El capitulo 21 del ACI 318-08 superpone la contribucion de la resistencia al corte
del hormigon y del acero de refuerzo horizontal. La contribucion del hormigon depende
de la relacion de aspecto del muro, siendo mayor para muros con menor relacion de
aspecto. Para la contribucion del acero so6lo se considera que el refuerzo horizontal
distribuido aporta a la resistencia de corte, asumiendo que todas las barras de acero se
encuentran en fluencia.

Vi =V, + 1V, <0.83 fc’Aw (4.2)
e =ac fc’Aw (4-2)
Vs = ptfyAW (4.3)

Donde V,; (N) es la resistencia nominal al corte, fi (Mpa) es la resistencia de
compresion del hormigén, A,,(mm?) es el area bruta de la seccién transversal, p, es la
cuantia de acero transversal, y f, (Mpa) es la tension de fluencia del acero de refuerzo.
El coeficiente a, es funcion de la relacién de aspecto. Este coeficiente toma un valor de
0.25 para H,,/L\,<1.5, y 0.17 para H,,/L,, >2. Una interpolacion lineal puede ser usada
para valores de relacion de aspecto entre 1.5y 2.
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4.2. Codigo Mexicano (MCBC-04).

La seccion 6.5 de Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Estructuras de Concreto, propone un set de ecuaciones semi-empiricas basadas en
la analogia puntal-tensor para predecir la capacidad maxima de muros de hormigon
armado. Este modelo calcula el peak de capacidad como la suma de las fuerzas
resistidas por el hormigon y la armadura transversal. La contribucion del hormigén
depende de la relacion de aspecto y en algunos casos de la cuantia de armadura
vertical distribuida. La resistencia del acero es funcion sdélo de la armadura transversal.

Viz =V + 15 (4.4)
V. = 0.274,,1/0.85f. (4.5)
V. = 0.3t,,d,, (0.2 + 20p,),/0.85f, (4.6)
V. = 0.16t,,d,,/0.85f, 4.7)
Vs = pefyAw (4.8)

Donde V,, (N) es la resistencia nominal al corte, f. (Mpa) es la resistencia de
compresion del hormigén, A,,(mm?) es el area bruta de la seccion transversal, t,,(mm)
es el espesor del alma del muro, d,(mm) es la altura Gtil del muro igual a 0.8L,, para
muros rectangulares, y distancia entre los centroides de los elementos de borde para
muros con elementos de borde, p, Yy p. €S la cuantia de acero transversal y
longitudinal respectivamente, y f, (Mpa) es la tension de fluencia del acero de refuerzo.

La contribucién del hormigén, V., es funcion de la relacién de aspecto. La ecuacion
(4.5) se utiliza para relaciones de aspecto menores a 1.5. Cuando la relacion de aspecto
es mayor que 2, se utilizan las ecuaciones (4.6) y (4.7). La ecuaciéon (4.6) se aplica
cuando p;, < 1.5% y la ecuacién (4.7) en otro caso. Para muros con relaciones de
aspecto intermedios, 1.5< H,,/L,, < 2, se permite hacer una interpolacion lineal para
determinar la contribucién del hormigén.

4.3. Cobdigo Europeo (ECS8, 1988).

En las recomendaciones de disefio sismico europeo la contribuciéon del hormigén
es despreciable para muros con bajo nivel de carga axial. A diferencia de los cdodigos
ACl y MCBC la contribucion del acero es funcion del acero de refuerzo transversal y
longitudinal. Para cuantias iguales de acero (p; = p1) la contribucién del acero de
refuerzo es igual a las del ACI y MCBC.

Vg = Ve + Vs (4.9)

V.=0 (4.10)
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V. = 0.15¢t,dy/f, (4.11)
Vs = [ptfyt(Hw/tw - 03) + poyL(1'3 - Hw/tw)]twdw (412)

Donde V,; (N) es la resistencia nominal al corte, f. (Mpa) es la resistencia de
compresion del hormigon, t,,(mm) es el espesor del alma del muro, d,(mm) es la
altura atil del muro igual a 0.8L,, para muros rectangulares, y distancia entre los
centroides de los elementos de borde para muros con elementos de borde, p; Yy p;. €s
la cuantia de acero transversal y longitudinal respectivamente, f,.y fy;, (Mpa) son las
tensiones de fluencia del acero transversal y longitudinal respectivamente.

La contribucién del hormigon es funcion de la carga axial, para Ngq/1.5A,,f; < 0.1 la
contribucion viene dada por la ecuacion (4.10), y para Ngq/1.5A,f: > 0.1 la resistencia
aplicada por el hormigén viene dada por (4.11).

De la expresion (4.12) se puede deducir que para relaciones de aspecto menores a
0.3 la contribucién de resistencia de la armadura transversal es negativa, y para
relaciones de aspecto mayores a 1.3 la contribucién del acero de refuerzo longitudinal
también lo es.

4.4. Codigo Nueva Zelanda (NZS-06)

La seccion 11.3 del cédigo de Nueva Zelanda propone un set de ecuaciones semi-
empiricas basadas en la analogia puntal-tensor para calcular la capacidad maxima de
muros de hormigén armado. Este modelo superpone la contribucion de resistencia del
hormigon y del acero horizontal de refuerzo distribuido. La contribucion del hormigon es
funcion de la relacion de aspecto, la capacidad de compresion del hormigén y del nivel
de carga axial del muro y la del acero viene dada solamente por la cantidad de
armadura de refuerzo transversal.

Voo = V. +V, < 0.2f. x t,d, < 8(MPa) X t,d,, (4.13)
’ N
v = (027 + E) tdy (4.14)
LW<0.1\/;,'+0.2Ai>
V. =10.05\f. + ——| twdy (4.15)
W
Vs = PtfytAw (4.16)

Donde V,, (N) es la resistencia nominal al corte, fi (Mpa) es la resistencia de
compresion del hormigén, A,,(mm?) es el area bruta de la seccion transversal, t,,(mm)
es el espesor del alma del muro, d,(mm) es la altura util del muro igual a 0.8L,, para
muros rectangulares, y distancia entre los centroides de los elementos de borde para
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muros con elementos de borde, p; es la cuantia de acero transversal, f; (Mpa) son la
tension de fluencia del acero transversal.

El valor de la contribucion del hormigon, V., es considerado el menor de los
propuestos por (4.14) y (4.15). Para relaciones de aspecto menores a 2 la ecuacion
(4.15) no se aplica. La tension de corte es limitado por un valor maximo igual al menor
entre 0.2 fy 8 MPa.

4.5. Comparacion modelos literatura con resultados experimentales.

La carga lateral maxima resistida en los ensayos son comparados con la carga
maxima predicha por los modelos expuestos anteriormente. La prediccidén incorporé el
andlisis de falla por flexion, considerando la capacidad del muro al corte como la menor
entre la predicha por un modelo de flexién simple, y por el cédigo respectivo.

Tabla 4.1. Valores estadisticos ecuaciones literatura para capacidad maxima de muros

. Desv. N° . Desv. N
. Desv. Promedio < Promedio . ensayos
Promedio X Estandar ensayos Estandar
Modelo Estandar fallas de fallas de con falla
Todos fallas con falla -, fallas
Todos corte flexion . de
corte de corte flexion -
flexion

ACI 318-08 0.84 0.3 0.79 0.30 197 1.03 0.13 55
MCBC-04 0.84 0.3 0.79 0.30 197 1.03 0.13 55
ECS8 0.46 0.34 0.49 0.31 230 0.9 0.2 22
NZS-06 0.8 0.28 0.76 0.27 206 1.01 0.13 46
Mod.a ¢, —osf,,) 0.89 0.24 0.84 0.26 183 1.02 0.15 69

La figura 4.1 revela claramente que la razén promedio entre la capacidad predicha
y la capacidad experimental del muro mas pequefia es la del cddigo Europeo,
subestimando la capacidad en un 54% aproximadamente, y es el codigo que tiene
mayor dispersion. Los resultados entre el codigo ACI-318, Mexicano y el cédigo de
Nueva Zelanda son comparables, subestimando la capacidad en aproximadamente un
16% tanto en términos de valor promedio, como en dispersion. Ademas se puede

n N” 2 M A
desprender que el modelo " a¢.—gsf.,) Y OL = < es el que tiene el valor promedio mas

cercano a 1 entre los codigos implementados, subestimando la capacidad de los muros
un 11% en promedio. Los datos expuestos en la figura 4.1 y la tabla 4.1 revelan que el

, - N, . .., , .
modelo de angulo fijo "o.—ost.) Y OL = ~ Ppresenta una mejor prediccion en términos
de capacidad con respecto a las ecuaciones de la literatura.
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Figura 4.1. Comparacion de parametros estadisticos de modelos literatura y modelo
angulo fijo.

Los codigos ACI-318-08 y el MCBC-04 tienen practicamente la misma prediccion a
pesar de tener diferencias en la formulacién. Esto es debido a que tan solo 13 de los
252 ensayos de la base de datos tienen una relacién de aspecto entre 1.5y 2.0, zona en
las que radica la diferencia entre ambos coédigos, dado que el codigo mexicano
considera el efecto de la cantidad de refuerzo vertical. Para muros con relacion de
aspecto menor a 1.5 la contribucién del hormigdn de ambos cbédigos es practicamente la

misma ( Ve_act = 0.25Au/F. , Veomcre = 0.27A,,1/0.85f, =~ 0.25A,+/T. ).
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Tabla 4.2. Valores estadisticos ecuaciones literatura para capacidad maxima de muros
con carga axial (32 ensayos).

ACI-318-08 MCBC-04 EC8 NZS-06 Mod. o —osr.,
Promedio 0.78 0.78 0.63 0.83 1.01
Dispersion  0.22 022 026 0.17 0.16

En la tabla 4.2 se observa que de los cuatro codigos de la literatura
implementados, el NZS-06 es el que mejor predice la capacidad al corte de los 32 muros
con carga axial de la base de datos utilizada, tanto en términos de valor promedio como
en dispersion. Esto revela la utilidad de la incorporacion de manera simple de los efectos
de la carga axial en la resistencia del muro a cargas laterales que hace el cédigo de

A " n NH
Nueva Zelanda. Por otro lado, el modelo de angulo fijo " o .—osr,,y Y OL = ~ €s el que

tiene mejor prediccién de capacidad con un valor promedio muy cercano a 1, y la menor
dispersiéon de los 5 modelos.
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5. COMPARACION DE PREDICCIONES DE CAPACIDAD DEL
MODELO KASEEM ET AL (2010) CON MODELO “ay —gsr) VY

o = N/A 7

En el presente apartado se comparan los resultados obtenidos mediante la
implementacion del modelo Kaseem (2010) con la base de datos, obteniendo los
paradmetros estadisticos y analizando las tendencias generales debido a la variacion de
los diferentes parametros de modelacion. Ademéas se contraponen los resultados
obtenidos con el modelo “ais —gs¢,) ¥ 0. = N/A” Estos dos modelos, tienen el mismo
algoritmo de solucion, la Unica diferencia radica en la proposicion de dos calibraciones
diferentes para el angulo del puntal.

Como se indica en el Capitulo 2 del presente trabajo, el modelo de Kaseem es un
modelo con angulo fijo que considera un solo elemento de hormigén armado (panel) el
cual representa el estado de tensiones y deformaciones promedio del muro, al igual que
los modelos implementados en esta memoria. Para obtener el campo de deformaciones
y tensiones se usa la ecuacién de equilibrio vertical (o;, = N/A ), mas un valor calibrado
para el angulo del puntal de compresiones (direccion principal de tensiones y
deformaciones) la cual queda representada por las ecuaciones 2.18 y 2.19.

5.1. Comparacion con base de datos original menos ensayos sin armadura
vertical y horizontal (225 ensayos).

El angulo del puntal propuesto por Kaseem se indefine cuando no hay presencia
de armadura horizontal o vertical, es por eso que para este apartado se eliminan
aguellos ensayos en los cuales no exista armadura horizontal o vertical quedando una
nueva base de datos de 225 ensayos. Los parametros estadisticos son los siguientes:

Tabla 5.1. Comparacion capacidad al corte del Kaseem (2010) con capacidad
experimental.

V, . . °
m"de"’/v Desviacién Estandar V- d€ Ensayos
ensayo

Todos los ensayos 0.86 0.32 225
Muros con falla de corte 0.82 0.35 170
Muros con fallas de flexion 0.99 0.14 55

El modelo de Kaseem (2010) subestima la capacidad al corte del muro de
hormigon armado en un 14% para esta base de datos. Ademas predice que un 76 % de
los muros de la base de datos falla por corte (Compresion diagonal).
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La desviacion estandar es un 8% mayor que la del modelo " as s,y Y 01, = N/A 7,
lo que nos indica que tiene un mayor grado de dispersion con respecto a su valor
promedio.

Tabla 5.2. Comparacion capacidad al corte del modelo " a¢.—osry Y o, = N/A ” con
capacidad experimental para base de datos de 225 ensayos.

V, L P °
‘“°de'°/v Desviacion Estandar ¥ d€ ENsayos
ensayo

Todos los ensayos 0.91 0.24 225
Muros con falla de corte 0.87 0.25 157
Muros con fallas de flexion 1.01 0.15 68

5.2. Tendencias generales Kaseem (2010).

A continuacion se analiza y compara las tendencias generales del modelo
Kaseem (2010) con respecto a diferentes parametros caracteristicos de los muros de
hormigén armado; relacion de aspecto, cuantias de acero vertical y horizontal, nivel de
carga axial y capacidad a la compresion del hormigon con el fin de poder obtener
informacion acerca la sensibilidad a estos parametros.

5.2.1. Sensibilidad a la relacién de aspecto (H,,/L,, ), Kaseem et al (2010).

La figura 5.1, muestra la dependencia del modelo de Kaseem a este parametro. Se
logra apreciar que este modelo captura bien la variacion de la relacion de aspecto,
teniendo un porcentaje variacion del 6.1% en el rango estudiado. EI porcentaje de
variacion del modelo " ag, —osr,) Y 0L =N/A %" es levemente menor al de Kaseem,

alcanzando un 5.9% en el rango estudiado.

65



+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem et al (2010)

— Tendencia mod. o059 Y OoL=N/A

VModeIo/VEnsayo

0 0.4 0.8 1.2 16 2

Figura 5.1 VModelo/VEnsayo Vs Hw/Lw

5.2.2. Sensibilidad a los parametros p.f,, Y p:f,: ., Kaseem et al (2010).

Como se muestra en la figura 5.2 el modelo de Kaseem presenta un 20% de
variacion en el rango estudiado con respecto a la cantidad de acero vertical distribuido.

n N” H M
El modelo " ag,osf.,) Y OL = ~ tiene una mayor dependencia, alcanzando un 59% de

variacion. Por otro lado, el modelo de Kaseem no captura de buena manera la variacion
de la cantidad de armadura horizontal distribuida, tendiendo a subestimar la capacidad
para muros con altos niveles de cuantia horizontal.

A diferencia con los modelos implementados que usan como condicién el equilibrio
vertical, el modelo de Kaseem tiene una tendencia decreciente con respecto a la cuantia
vertical y horizontal. Esto debe ser en parte por la influencia de este parametro en la
definicion del angulo del puntal propuesto por Kaseem et al (2010). En cambio los
modelos implementados capturan el efecto de la cuantia vertical solamente a través de
la ecuacion de equilibrio vertical.
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+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem et al (2010)
— Tendencia mod. o sy Y 01L=N/A
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Figura 5.2. VModelo/VEnsayo Vs poyL ) poyt-

5.2.3. Sensibilidad al parametro N/f’.t, L, Kaseem et al (2010).

En la figura 5.3 se observa que ambos modelos presentan una pequefia tendencia
a la variaciéon de este parametro (20% aprox. en el rango estudiado), subestimando la
capacidad de muros sin carga axial, y a su vez prediciendo de buena manera para
muros con carga axial. Esto indica que la ecuacion de equilibrio vertical junto con la
dependencia del parametro de carga axial en el angulo del puntal, capturan de buena
manera el efecto de la carga axial en la respuesta de los muros cortos de hormigoén
armado.

+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem et al (2010)

— Tendencia mod. oy-osy Y SL=N/A

VModelo/VEnsayo
o - P
oo N o

I
IS

N/ fctyLy

Figura 5.3. VModelo/VEnsayo VS N/f,CtWLW'
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5.2.4. Sensibilidad al parametro f’. Kaseem et al (2010).

La sensibilidad del modelo de Kaseem a este parametro es notoria (figura 5.4),
teniendo una clara tendencia a subestimar la resistencia al corte de muros con altos

niveles de capacidad a la compresion del hormigon. El porcentaje de variacion en el

. . n N”
rango estudiado alcanza un 58%. En cambio el modelo " ¢ sy Y OL = - captura de

mejor manera el efecto de la capacidad al a compresion del hormigén, teniendo un 13%
de variacion, subestimando a muros con menores niveles de capacidad de compresion y
mejorando su prediccion para valores mas altos.

+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem et al (2010)

— Tendencia mod. o-osty Y OL=N/A

VModelo/VEnsayo

f [Mpa]

Figura 5.4. Viedelo/ VEnsayo VS f'c .

5.2.5. Sensibilidad a la forma del muro y condiciones de borde Kaseem et al (2010).

Ambos modelos tienen mejor prediccion de capacidad lateral para muros
rectangulares (figura 5.5), tendiendo a subestimar la capacidad de muros con elementos
de borde. El modelo de Kaseem presenta una mayor sensibilidad a la variacion de la
forma de la seccion transversal en comparacion con el modelo de angulo fijo propuesto.

Por otro lado, el modelo de Kaseem tiene una gran sensibilidad a las condiciones
de borde del muro, subestimando la capacidad lateral de muros con curvatura simple y
sobreestimando la de muros con doble curvatura (34% de variacion). EI modelo "

N, .. L e .
Q=05 Y OL =7 ~ liene practicamente cero sensibilidad a las condiciones de borde,

esto en parte es debido a que el angulo del puntal propuesto considera la variacion de
condiciones de borde, cosa que no hace el modelo de Kaseem.
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+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem (2010)

— Tendencia mod. o-osty Y OL=N/A
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Figura 5.5. Vymegelo/ VEnsayo VS FOrma seccion muro y

Condicion de borde

VhModelo/ VEnsayo VS Condiciones de Borde.

5.2.6. Sensibilidad a la tension de corte promedio (7;;) observada en el ensayo Kaseem
et al (2010).

La tensién de corte promedio vista en la capacidad maxima experimental, no es un
pardmetro de modelacién, sin embargo sirve para verificar si los modelos tienen algun
grado de sensibilidad en su prediccion con respecto este valor.

Ambos modelos tienen tendencia a subestimar la capacidad de muros que tienen
altos niveles de tensiones de corte. Esto puede ser en parte a que estos muros se
caracterizan por tener una pequefia seccién transversal atil (dt,,), parametro que es
directamente proporcional con la capacidad que predicen ambos modelos (V = t:dyty)-
El modelo de Kaseem tiene una mayor sensibilidad al parametro alcanzado un 100% de
variacion en el rango estudiado, en cambio el modelo " O¢.—¢sr,,) Y OL =§” tiene

alrededor de un 40%.
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+ Modelo Kaseem (2010)
—— Tendencia mod. Kaseem et al (2010)

— Tendencia mod. o-osey Y oL=N/A

VModelo/VEnsayo

VEnsayo/ Lwtw [Mpa]

Figura 5.6. VModelo/VEnsayo Vs VEnsayo/twLw-

5.2.7. Resumen tendencias generales Kaseem et al (2010).

En la figura 5.7 se muestra el resumen del indicador de sensibilidad usado para el
andlisis, el porcentaje de variacion segun la tendencia lineal que tienen los modelos a
diferentes parametros. Se puede desprender que en general el modelo " o.—¢sr.,) Y
o, = N/A ” captura de mejor manera que Kaseem et al (2010) la variacién del nivel de
carga axial, de la capacidad a la compresiéon del hormigon, de la seccion transversal del
muro, de las condiciones de borde y del nivel de tension de corte experimental. Por otro
lado el modelo de Kaseem et al (2010) tiene menor dependencia con respecto a la
cantidad de armadura vertical distribuida, pardmetro que es capturado en ambos
modelos por la ecuacién de equilibrio vertical, sin embargo Kaseem et al (2010) también
lo captura a través del angulo del puntal que propone. Lo mismo ocurre para la
variacion de armadura horizontal, s6lo que en menor medida. Cabe destacar que dentro
de la formulacion del modelo de angulo fijo " a_-osr.,) ¥ O = N/A ” no se encuentra
incorporado el pardmetro de cuantia horizontal.

La variacion de relacion de aspecto es bien capturado por ambos modelos,
teniendo practicamente el mismo valor de porcentaje de variacion.
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Figura 5.7. Comparacion del % de variacion en el rango del parametro estudiado
5.3. Comparacion Oensayo Okaseem Y O(f.=0.5f)-

En la figura 5.8 se muestra los angulos predichos para la direccion principal del
A

panel de hormigon, propuestos por Kaseem, y por el modelo “a¢ sy Y OL =
comparados con el angulo observado en los ensayos para el puntal de compresion. El

angulo del puntal estd medido con respecto la vertical.
Se seleccionaron 30 ensayos reportados por Hirosawa (1975) pertenecientes a la
base de datos estudiada en este trabajo. Los 30 especimenes fueron seleccionados de
tal forma de que la prediccion de falla tanto del modelo de Kaseem et al (2010) y del
X v fuera de corte. Ademas de escoger los

modelo de angulo fijo “a¢ —osr,) Y OL= a
muros en los cuales la grieta de corte estuviera relativamente bien definida. Los angulos
experimentales de falla fueron medidos sobre las figuras del estado de fisuracion

reportado por Hirosawa (1975), con compas. Hay que tener en cuenta que esta
medicion puede tener errores, tanto por la grieta seleccionada, como por la imprecision

del instrumento de medicion.
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—S— Ensayo
—A— Kaseem

Mod. O(fe=05fct) Y GL=N/A

Muros sin carga axial Muros con carga axial

Figura 5.8. Comparacion entre angulos puntal de ensayo, modelo Kaseem et al (2010) y
modelo a(fc=05fct).

En la figura 5.8 se logra apreciar que en la mayoria de los ensayos se cumple que
Oensayo < O(f.=0.5f.) < Okaseem €S decir que el angulo del ensayo es una cota inferior
para los angulos propuestos por los modelos. Esto no ocurre para un grupo de ensayos,
los cuales tienen ademas del efecto de la fuerza cortante, el efecto de la carga axial. En

A H “ N ” 7 .
general los angulos predichos por el modelo “a¢.—gsf.,) ¥ OL = ~’ son mas parecidos a

los propuestos por Kaseem et al (2010), esto se ve mas claramente para los casos de
muros con carga axial, en donde el modelo de angulo fijo propuesto tiene valores del
angulo de falla muy similares a los angulos medidos experimentalmente.

Es importante tener presente que para los dos modelos presentados en este
apartado, se asume que la direccion principal de tensiones es la misma que la direccion
principal de deformaciones lo que tiene como implicancia directa el asumir que en la
direccion de la grieta no existe fuerza cortante, lo cual no es cierto ya que la superficie
de la grieta tiene un coeficiente de roce, y al aplicar un desplazamiento de techo en el
muro el plano de la grieta desliza generando una tension de corte.
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6. RESPUESTA CICLICA MODELOS CON ANGULO FIJO

En el presente capitulo se contrasta la respuesta ciclica de los modelos con angulo
fijos propuestos en este trabajo con la respuesta experimental obtenida para una bateria
de 11 ensayos la cual fue ejecutada por Terzioglu (2011), Turquia.

La incorporacion de la respuesta ciclica en los modelos con angulo fijo se realiza
para poder obtener la carga ultima que resiste el muro. Esto es necesario cuando la
capacidad del muro queda determinada por la cantidad de armadura distribuida vertical
(el acero de refuerzo vertical ha alcanzado la fluencia en el pick de la curva carga-
desplazamiento), ya que en el momento en que el hormigdbn en compresion diagonal
comienza a descargar (rama descendente, ley constitutiva) el acero de refuerzo también
lo debe hacer para poder mantener el equilibrio vertical. No es necesario incorporar la
respuesta ciclica cuando en el pick de la curva carga-desplazamiento el acero de
refuerzo vertical no ha alcanzado la fluencia.

Se hizo una modelacién simplificada de las leyes constitutivas para la descarga ya
gue no es necesario hacer ciclos histeréticos, sino que solo permitir la descarga del
acero de refuerzo vertical.

6.1. Ley constitutiva ciclica acero de refuerzo.

La degradacion del acero de refuerzo es modelada como una descarga lineal con
una pendiente igual al médulo de elasticidad del acero. En la figura 6.1 se logra apreciar
una rama descendente después de la fluencia, lo que grafica el comportamiento del
acero cuando sufre ciclos de carga y descarga (sin cambiar de signo la tension). Se
logra apreciar que una vez que el acero esta fluyendo, al momento de descargarlo,
descarga de manera lineal teniendo una tensién menor a la de fluencia, y si se vuelve a
cargar, la tension en el acero crece linealmente hasta llegar a la fluencia
nuevamente(e;).

S

Es

Tension acero, f

Deformacion, ¢,

Figura 6.1. Ley constitutiva ciclica acero de refuerzo
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6.2. Ley constitutiva ciclica hormigdn en direccién principal.

El comportamiento ciclico del hormigon se model6 con una descarga lineal con
pendiente igual al médulo de elasticidad del hormigon. En la figura 6.2 se aprecia una
rama descendente que representa la descarga del hormigon para un ciclo de descarga
(sin cambiar de signo), para posteriormente volver a cargarlo hasta que vuelva a
recuperar la deformaciéon en la cual comenzoé la descarga (e;) y luego retoma la rama
correspondiente a la ley constitutiva monotonica.

Tension de compresion, o
[

v

Deformacion, ¢ d

Figura 6.2. Ley constitutiva ciclica hormigdn en compresion

6.3. Descripcion muros ensayados, Terzioglu (2011).

El programa experimental llevado a cabo por Terzioglu (2011), conforma 11 muros
en voladizo los cuales fueron disefiados para fallar debido al esfuerzo de corte (falla
compresion diagonal, falla traccion diagonal y deslizamiento). Se realizd una
instrumentacion la cual puede determinar la contribucion de desplazamiento por corte
flexion, deslizamiento y rotacién. Todos los especimenes fueron sometidos a
desplazamientos ciclicos en su extremo a través de aumentos increméntelas de la
deriva.

Todos los especimenes tienen como caracteristica en comun la longitud (150 cm),
su espesor (12 cm), y el diametro de las barras de reparticiéon (8mm). La relacién de
aspecto varia entre 0.33 y 1, el porcentaje de cuantia vertical y horizontal varia entre un
0.34y 0.68% y la cuantia de borde varia entre 0.65% y 9.75%.
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Tabla 6.1. Propiedades especimenes ensayos Terzioglu (2011).

Hy, | Ly, t, . Malla vertical | Malla horizontal P Arm. borde . o

fom | foml | em) | 4pal | p, o1 |y 961 |2, | Eohid |y o | B test [KN]
SW-T2-51-1 75 |150 |12 [19.3 [0.68 (481 |0.68 |481 0 5.15 [440 |766.4
SW-T1-51-2 75 |150 |12 (23.7 [0.34 (481 |0.34 |481 0 5.15 440 |632.4
SW-T2-52-3 75 |150 |12 [25.8 [0.68 (481 |0.68 |481 0 5.15 [440 |684.1
SW-T2-53-4 75 |150 |12 |29 0.68 |584 |0.68 |584 |0 5.15 |473 |838.1
SW-T3-S1-5 75 (150 |12 |32.1 [0.68 |[584 |0.68 |584 |0 0.65 |584 |(443.6
SW-T4-S1-6 50 |150 (12 |34.8 [0.68 |584 |0.68 |584 0 395 |519 |911.9
SW-T5-S1-7 150 {150 (12 |35 0.34 |584 |0.68 |584 0 9.75 |528 |709.7
SW-T6-51-8 150 ({150 |12 |22.6 |0.68 |584 |0.68 |584 0 9.75 |528 |705.6
SW-T1-S2-9 75 (150 |12 |24 0.34 |584 [0.34 |584 0 5.15 (473 |523.9
SW-T1-N5-51-10 |75 |150 (|12 (26.3 |0.34 |584 [0.34 |584 5 5.15 473 |796
SW-T1-N10-S1-11 |75 |[150 (12 |27 0.34 |584 |0.34 |584 10 5.15 [473 |846.4

Los especimenes SW-T1-S2-9, SW-T1-N5-S1-10 y SW-T1-N10-S1-11 tienen las
mismas caracteristicas geométricas y propiedad de los materiales, pero tienen
diferentes niveles de carga axial (0%A,f'. , 5%A,f'. y 10%A,f'c, respectivamente).

6.4. Comparacién modelos angulo fijo vs respuesta global ensayos.

A continuacion se presentara los resultados obtenidos con los modelos de angulo
fijo con el fin de contrastarlos con la respuesta experimental de los especimenes. Para
poder hacer comparable los resultados es necesario considerar el desplazamiento
experimental de techo como la deformaciébn de corte medida con los sensores,
eliminando las contribuciones de flexion, deslizamiento y rotacion, ya que los modelos
implementados soOlo consideran la deformacién por corte de los muros. Para los
especimenes SW-T3-S1-5 y SW-T4-S1-6 se consider6 el desplazamiento lateral
experimental total (medido desde un marco externo) para efectos de comparacién, ya
que durante el ensayo hubo problemas en la lectura de los sensores para los
desplazamientos internos.

6.4.1. Comparacion capacidad maxima modelos angulo fijo vs capacidad experimental.

La capacidad maxima queda definida como el pick de la curva carga-
desplazamiento. Dado que los especimenes fueron cargados ciclicamente, se tiene dos
valores maximos de capacidad experimental, uno asociado a la deriva positiva y el otro
a la negativa. Si bien se implementé la ley constitutiva ciclica para los modelos con
angulo fijo, ésta implementacion se hizo con el fin de permitir la descarga del acero para
obtener la curva descendente tedrica de los especimenes, por lo tanto no se estan
considerando los efectos de ciclos reversibles, los cuales degradan los materiales en
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cada ciclo. Es por esta razon que se seleccioné el valor maximo de capacidad
experimental para realizar las comparaciones.

—a&—— Carga experimental maxima positiva
—@&— Mod. OL(f,=0.5fcp) y o~ N/A

| Mod. O(’(fC:fCt) y GL: N/A

—+— Mod. Ol(f=0fy) Y OL™ N/A
—&— Mod. flexion simple

2000 - F-r-T-T-T-T-T-T-9--°--

1800

1600

Carga lateral [KN]
= - =
o N »
o o o
o o o

800

600

400

Carga axial

Secuencia de ensayos

Figura 6.3. Comparacion capacidad maxima experimental vs modelos angulo fijo.

En la figura 6.3, se puede observar que para los especimenes sin carga axial, la
capacidad predicha por el modelo “a .-, , 0, =N/A " es mayor que las predichas
por el resto de los modelos de angulo fijo implementados. A su vez en el modelo
“a.=f,» » OL=N/A" ocurre lo contrario, siendo en la mayoria de los casos una cota
inferior. Para los ensayos que tienen carga axial las capacidades estimadas entre los
modelos “0¢ —¢7t.) » O =N/A " y“O¢.=f,),» OL=N/A son similares, y tienen una
mejor prediccion que el modelo “a ¢, , O = N/A ". Lo que indica nuevamente que a
medida que se fija el angulo a niveles de deformaciones mayores, el modelo de angulo
fijo predice de mejor manera la capacidad al corte para muros con carga axial.

”

Por otro lado, la capacidad predicha mediante el modelo de flexion simple es
notoriamente mayor en casi todos los especimenes, excepto en el SW-T3-S1-5 en
donde la capacidad predicha por flexion es la menor entre todos los modelos,
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acercandose al valor experimental. Esto es debido a que el espécimen SW-T3-S1-5 al
tener poca cuantia de armadura de borde, las deformaciones inelasticas se desarrollan
principalmente en las deformaciones post-fluencia del acero de refuerzo vertical de
flexion la cual después de varios ciclos de carga reversibles genera un deslizamiento a
lo largo de las grietas de flexion que se interconectan provocando la falla por
deslizamiento. Es por esta razén que la prediccion del modelo de flexidn es mas certero
para este espécimen en comparacion con los modelos de angulo fijo, ya que los efectos
del esfuerzo de flexion para este especimen son considerables.

Como se puede apreciar en la tabla 6.2, los modelos de angulo fijo predicen una
falla por corte para todos los especimenes menos el SW-T3-S1-5. Sin embargo la
prediccion de flexion para este muro no es del todo certera, ya que tiene una razon de
capacidad de 1.5, lo que nos indica que sobreestima la capacidad del muro en un 50%.
Esto es debido a que la falla por deslizamiento no es 100% capturada por el modelo de
flexion, sobreestimando la capacidad debido a no considerar los efectos del esfuerzo
cortante sobre el muro.

En la tabla 6.3 se muestran los parametros estadisticos para poder realizar la
comparacion entre los modelos y la respuesta experimental. Los parametros incluidos
son; la razén promedio entre la capacidad teérica y la capacidad experimental, y
desviacion estandar.

Tabla 6.2. Relacién entre capacidad modelos implementados y capacidad
experimental

Ensayo Mod.a (fe=fcp) Mod.a (£c=0.5f) Mod.a (Fe=fur) Prefdall(l:;:lon
SW-T2-S1-1 1.06 1.08 1.02 Corte
SW-T1-S1-2 0.97 0.77 0.71 Corte
SW-T2-S2-3 1.50 1.22 1.14 Corte
SW-T2-S3-4 1.35 1.21 1.13 Corte
SW-T3-S1-5 1.50 1.50 1.50 Flexion
SW-T4-S1-6 1.42 1.16 1.07 Corte
SW-T5-S1-7 0.93 0.76 0.71 Corte
SW-T6-S1-8 1.33 1.31 1.23 Corte
SW-T1-S2-9 1.20 0.97 0.90 Corte
SW-T1-N5-S1-10 0.87 0.99 0.95 Corte
SW-T1-N10-S1-11 0.82 1.15 1.12 Corte
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Tabla 6.3. Parametros estadisticos comparacion modelos implementados

Modelo Todos los ensayos Ensayos falla de corte
Promedio | Desviacion estandar | Promedio | Desviacion estandar
Mod.a s ., 1.17 0.26 1.15 0.25
Mod.a g.—osry | 1.10 0.22 1.06 0.19
Mod.a s s, 1.04 0.23 1.0 0.18

Los modelos con angulo fijo, tienen una buena prediccion en términos de promedio
a la capacidad de corte (cercano a 1). En términos de dispersion cabe notar que estos
modelos tienen una buena prediccion para muros de hormigon armado con fallas de
corte por compresion diagonal y traccion diagonal, pero para muros con falla por
deslizamiento el modelo no logra predecir de buena manera la capacidad,
sobrestimandola.

6.4.2. Comparacién curva carga-desplazamiento modelos con angulo fijo vs envolvente
respuesta experimental.

Dado que los modelos implementados suponen una aplicacion de carga
monotonica, se utilizard la envolvente de la respuesta experimental para realizar las
comparaciones. Las respuestas globales experimentales de los especimenes SW-T2-
S1-1, SW-T1-S1-2, se hicieron considerando la deformacion de corte interna medida
con sensores internos. Para los especimenes SW-T6-S1-8, SW-T1-S2-9, SW-T1-N5-
S1-10 y SW-T1-N10-S1-11 se considero la deformacion de corte externa, la cual incluye
la deformacion por deslizamiento y la de corte.

—_ Envolvent:e experimental
1 - Mod. OL(£l=0.5f )

|
600 — Mod.  geter)

Carga lateral [kN]
o
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|

450+ - - - 7 — — R 4 - - - - - = -

|
|
|
|
|
|
Il
I

|
|
|
|
|
| |
| |
T T T
-4 0 4
Desplazamiento lateral [mm]

Figura 6.4. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T2-S1-1
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Figura 6.5. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T1-S1-2

—— Envolvente experimental
[

—e- Mod. OL4=0.5cr)

- Mod. oilereg

-4 M od . a(ftj:fut)

Carga lateral [kN]

-1000 — Tt —T
16 12 -8 -4 0 4 8 12 16
Desplazamiento lateral [mm]
Figura 6.6. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T6-S1-8

79



700 === = - - - - ]t - - - - - -
— Envolvente experimental | |
-o- Mod. (X(fc::osfct) :
5257 Mod.  age-tey |
|
[

-4 Mod. (X(f|=fut)
350 =====—====——

=

~

(63}
]

Carga lateral [kN]
3 o
S
|
|
|
|
|
_____:______
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-350 —_\— - —T—\\;i ———————————
525 — —

'700 T T I 1

24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
Desplazamiento lateral [mm]

Figura 6.7. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T1-S2-9

'SW-T1-N5-51-10|

J[—— Envolventé experimental | |
[ |

-o- Mod. O(fcr0.5fct) ‘
J 7 Mod. ol :
\

1

—+— Mod. O(fesfyt)

Carga lateral [kN]

'800 T I ] i I I ] I ] I ] 1 I 1
-28 -21  -14 -7 0 7 14 21 28

Desplazamiento lateral [mm]

Figura 6.8. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T1-N5-S1-10

80



SW-T1-N10-S1-11|

1000 === == A
11— EnvolventéI experimental r\/"v\ : :
-o- Mod. o,
750 _— (fCAO-SfCt) : : :
| | |
| | |

|
Mod. " ol(restcq

—+ MOd OL(fcgfut)
500 t—=———==== _———= = o -fN----"ww------ q

Carga lateral [KN]

| |

| |

| |

| |

1 I
B e e e e e O IS B
16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Desplazamiento lateral [mm]

Figura 6.9. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T1-N10-S1-11

En general las rigideces de las respuestas tedricas para pequenos
desplazamientos laterales son muy similares a las experimentales. Se puede apreciar en
la respuesta tedrica una manera muy pronunciada para el cambio de pendiente
producido por la fisuracion del hormigén en traccion, dado la definicion simplificada de la
ley constitutiva para el hormigén con refuerzo de acero. Sin embargo, la rigidez post
fisuracion son relativamente parecidas con las experimentales.

Otro aspecto de la respuesta experimental importantes de comparar con los
modelos son los niveles de deformacién para la capacidad maxima y para un 10% de
degradacion de capacidad. Para efectos de comparacién se descarté del grupo de
ensayos el especimen que falla por deslizamiento (SW-T3-S1-5), ya que se sabe que el
modelo predice que este muro no falla por compresion diagonal.

La prediccion de los modelos para el caso de desplazamiento lateral en el pick de
la curva carga-desplazamiento no muestra una buena correlaciébn con los datos
experimentales, teniendo valores promedio que sobreestiman la deformacién y teniendo
un valor de dispersién considerable (tabla 5.4). De los parametros estadisticos
mostrados en la tabla 5.4, para los casos de deformacion lateral producida para el pick
de la curva carga-desplazamiento, se puede desprender que los modelos de angulo fijo
tienden a mejorar la prediccion para los muros con falla de compresion diagonal. Para
los especimenes que tienen falla por traccion diagonal se puede ver que los modelos
tienen una tendencia a sobreestimar de sobremanera la deformacion, llegando a ser
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diez veces mayor de la deformacion experimental para el modelo a . ¢ ). Esto nos

indica que los modelos de angulo fijo, si bien tienen una buena prediccién de capacidad
para los muros que tengan falla experimental por traccion diagonal, no logran capturar
bien la respuesta en términos de deformacion. Esto se ve plasmado en la variacion tanto
del promedio como de la desviacion estandar al hacer la comparacion solo con aquellos
muros que tienen falla por compresion diagonal, disminuyendo el nivel de
sobreestimacion y de dispersion. Cabe destacar que una forma de poder predecir una
falla por traccion diagonal es cuando la armadura distribuida horizontal no es lo
suficientemente adecuada para prevenir este modo de falla, en general se puede decir
que cuando pf, < f, la falla estara predominada por la tension de fisuracion,

produciéndose una falla por tracciéon diagonal.

Tabla 5.3: Relacion entre deformacion al alcanzar la capacidad maxima entre modelos
implementados y experimental.

Ensayo Mod.« ¢.—r,) Mod.a o551, Mod.a ¢, Fallaexperimental
SW-T2-S1-1 0.77 1.09 1.4 Compr. Diagonal
SW-T1-S1-2 3.53 7.52 10.5 Traccion Diagonal
SW-T2-S2-3 0.73 1.64 2.3 Compr. Diagonal
SW-T2-S3-4 0.39 0.70 1.0 Compr. Diagonal
SW-T4-S1-6 0.67 1.53 2.2 Compr. Diagonal
SW-T5-S1-7 0.91 1.79 2.2 Compr. Diagonal
SW-T6-S1-8 0.76 1.04 1.3 Compr. Diagonal
SW-T1-S2-9 1.33 2.85 4.0 Traccion Diagonal

SW-T1-N5-S1-10 2.42 1.58 1.9 Compr. Diagonal
SW-T1-N10-S1-11 2.39 1.05 1.1 Compr. Diagonal

Tabla 5.4: Parametros estadisticos comparacion modelos implementados para nivel de
desplazamiento en capacidad maxima

: Desv. Promedio  Desv. Estandar

Promedio X . L

Modelo Estandar compresion compresion
todos : .

todos diagonal diagonal
MOd.a(fczfct) 1.4 1.0 1.13 0.8
Mod.a(fc=0_5fct) 2.1 2.0 1.3 0.38
MOd.a(fczfut) 2.8 2.8 1.7 0.54

Al hacer la comparacion para la deformacion lateral de techo para un 10% de
degradacion del muro se puede notar que la dispersion mejora para los modelos
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O ,-05f,) Y O(f.=of, CON respecto ala deformacion lateral para la carga lateral maxima,
teniendo valores promedios cercanos a uno y disminuyendo su nivel de dispersion.

Tabla 5.5: Relacion entre deformacion al alcanzar el 10% de degradacion de la
capacidad entre modelos implementados y experimental.

Ensayo Mod.a ¢ -r,) Mod.a ¢ —o5r,) Mod.a ¢, Fallaexperimental
SW-T2-S1-1 0.71 0.95 1.2 Compr. Diagonal
SW-T1-S1-2 1.98 4.14 5.7 Traccién Diagonal
SW-T2-S2-3 0.67 1.34 1.9 Compr. Diagonal
SW-T2-S3-4 0.39 0.64 0.9 Compr. Diagonal
SW-T4-S1-6 0.40 0.83 1.2 Compr. Diagonal
SW-T5-S1-7 0.92 1.79 2.2 Compr. Diagonal
SW-T6-S1-8 0.68 0.90 1.1 Compr. Diagonal
SW-T1-S2-9 0.93 1.96 2.7 Traccion Diagonal

SW-T1-N5-S1-10 1.64 1.06 1.3 Compr. Diagonal
SW-T1-N10-S1-11 2.84 1.27 1.4 Compr. Diagonal

Tabla 5.6: Parametros estadisticos comparacion modelos implementados

: Desv. Promedio Desv. Estandar
Promedio . i .
Modelo Estandar compresion compresion
todos \ .

todos diagonal diagonal
Mod.a (s ¢, 1.1 0.79 1.0 0.83
MOd.a(fczo_sfct) 1.5 1.02 1.1 0.36
MOd.a(fczfut) 2 1.43 1.4 0.44
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7. CONCLUSIONES

7.1. Resumen.

En este trabajo se implementan cinco modelos para predecir el comportamiento no
lineal de muros cortos de hormigdén armado solicitados a carga lateral y axial, utilizando
una formulacion simple basada en el estado de tensiones y deformaciones promedios
de un panel de hormigobn armado. Una de las suposiciones importantes de esta
formulacion es que la direccion principal de tensiones coincide con la direccién principal
de deformaciones del muro, pudiendo asi implementar la ley constitutiva del hormigén
en compresion Zhang y Hsu (1998), el cual considera la degradacion de capacidad
debido a la fisuracion en el hormigon en la direccidon ortogonal a la de compresion. El
analisis se centra principalmente en la comparacion de capacidad maxima predicha con
la capacidad experimental, en la sensibilidad de los modelos a la variacién de los
diferentes pardmetros que definen un muro y finalmente la comparaciéon de respuesta
carga-desplazamiento tedrica con las vistas experimentalmente.

De los cinco modelos implementados, dos de ellos son denominados modelos de
angulo variable (mod. “g y g "y mod. “g, y o =N/A), Yy los tres restantes son
denominados modelos de angulo fijo (mod. " o) Y OL=N/A" " Q¢.osr.) Y
o, =N/A" " ag-=r,) Y OL=N/A". La principal diferencia entre ambos tipos de
modelos radica en que los de angulo variable suponen que la inclinacion de las fisuras
rota en funcion de la expansion lateral y vertical del muro, y los de angulo fijo consideran
esta direccion fija. Lo mas razonable, y de lo que hay evidencias experimentales, es que
la fisura principal una vez que se forma permanece igual hasta que el muro falla por
compresion diagonal.

7.2. Resultados prediccion de capacidad maxima con base de datos.

Los modelos de angulo fijo muestran una mejor capacidad de prediccion de
capacidad maxima lateral, teniendo un valor de la raz6n promedio entre capacidad
tedrica y experimental muy cercano a uno, y con un nivel de dispersion menor que los
modelos de angulo variables. Los parametros estadisticos de los modelos de angulo
variable son comparables con los cddigos ACI-318-08 o el codigo de Nueva Zelanda
tanto en términos de promedio como en dispersion (tabla 7.1). Sin embargo los
resultados obtenidos con los modelos de angulo fijo muestran un mejor valor promedio,
cercano a 1, y una menor dispersion. Ademas, el modelo " (s —osr,) Y Or = N/A”
presenta la mejor prediccion, en comparacion con los modelos de la literatura, en
términos de promedio, 1.01, y en dispersién, 0.16, para muros con carga axial (32
ensayos de 252 ensayos disponibles de la base de datos). Cabe destacar que el modelo
de la literatura que tiene mejor prediccién para muros con carga axial es el cédigo de
Nueva Zelanda, el cudl incorpora el efecto de la carga axial en la resistencia al corte del
hormigon.

84



Tabla 7.1: Resumen parametros estadisticos modelos implementados y modelos
literatura para base de datos de 252 ensayos.

Modelo Promedio Dispersion
Mod. “g, y g, 0.77 0.31
Mod. ‘g, y oy =7" 0.78 0.28
Mod. " @ gy Y OL =7 0.97 0.27
Mod. " @ o5ty ¥ OL=7"  0.89 0.24
Mod. " &t~y ¥ OL =7 0.85 0.24
ACI 318-08 0.84 0.3
MCBC-04 0.84 0.3
EC8 0.46 0.34
NZS-06 0.80 0.28

Del analisis de sensibilidad de los modelos a la variaciéon de los parametros de
modelacién se desprende que los modelos implementados en general capturan de
mejor manera los parametros de geometria (relacion de aspecto y forma de seccion
transversal) en comparacion con los demas parametros estudiados. EI modelo que

mejor captura la variacion de los parametros es el modelo de angulo fijo “o¢. ¢, Y

N ,, . . . . . .,
oL =+ teniendo un bajo nivel de dependencia para la variacion de la relacion de

aspecto, seccion muro y condicién de borde. Ademas de poseer la menor dependencia
con respecto a la variacion de la capacidad de compresién del hormigén y a la cantidad
de acero de refuerzo distribuido. Sin embargo este modelo tiene una gran dependencia
al efecto de la carga axial, teniendo una excelente prediccion para muros sin carga axial,
y una prediccidén conservadora para muros con carga axial. Esta deficiencia no la tienen
los modelos de angulo fijo “o(¢.—sr,,) ¥ 0L = N/A”y el modelo “ai ) ¥ 0L =N/A”lo
gue nos indica que son capaces de predecir de buena manera tanto a muros sin carga
axial, como a muros con carga axial.

7.3. Comparacion de parametros estadisticos de modelo “a¢.—gsr,y Y O, =N/A" Yy
Kaseem et al (2010).

El modelo de Kaseem et al (2010) tiene el mismo planteamiento que los modelos
de angulo fijo implementados, ya que imponen equilibrio en la direccion vertical y
proponen un valor para el angulo de falla que no varia durante los aumentos de
desplazamientos. Segun el estudio de Kaseem et al (2010) el angulo del puntal depende
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de la relacion de aspecto, nivel de carga axial, y cantidad de armadura vertical y
horizontal distribuida proponiendo una calibracién con estos parametros. En cambio los
modelos de angulo fijo propuestos en este trabajo, sélo dependen de la relacion de
aspecto y nivel de carga axial. Para realizar la comparacion con la base de datos se
elimina los ensayos que no tenga armadura vertical y/o horizontal ya que el angulo
propuesto por Kaseem et al (2010) se indefine, quedando una base de datos de 225
ensayos. El modelo de Kaseem et al (2010) presenta un valor promedio de 0.88 con una
dispersiéon de 0.33, valores estadisticos que indican que los modelos de angulo fijo
tienen una mejor prediccion en términos de capacidad que el propuesto por Kaseem et
al (2010).

Tabla 7.2: Resumen parametros estadisticos modelo Kaseem et al (2010) y modelo
“O¢t.=0st.) Y O = N/A” para base de datos de 225 ensayos.

Modelo Promedio Dispersion
Kaseem et al (2010) 0.86 0.32
Mod. " a(s =055, Y OL = N/A” 0.91 0.24

En términos de sensibilidad a la variacion de los diferentes parametros el modelo
de Kaseem et al (2010) captura de mejor manera la variacion de la cantidad de
armadura horizontal y vertical en comparacion con el modelo de angulo fijo " a_—osf.) Y
o, = N/A” implementado. Ambos modelos tienen practicamente la misma sensibilidad a
la variacion de la relacion de aspecto y del nivel de carga axial. Para el resto de los
parametros: condicion de borde, forma de seccion, capacidad a la compresion del
hormigon y tension de corte vista en los ensayos, el modelo " a¢_-osr,) Y OL = N/A”
tiene menor porcentaje de variacion que el modelo de Kaseem et al (2010).

7.4. Comparacién respuesta global experimental ensayos Terzioglu (2011), con
prediccion de modelos con angulo fijo.

La comparacion de la respuesta global se hizo tanto en términos de capacidad
como en términos de deformacion. Se comparé el nivel de deformacion al alcanzar la
capacidad maxima de carga lateral, y cuando el muro se ha degradado un 10% de su
capacidad. Para muros con falla experimental de traccion diagonal (p fy; < f¢), los
modelos de angulo fijo mostraron no ser capaces de predecir la deformacion del muro al
alcanzar la capacidad maxima y al degradar el 10% de su capacidad, sin embargo,
mostraron tener una buena prediccion de capacidad. Para muros con falla experimental
de compresion diagonal, los modelos presentaron una mejor correlacion con los datos
empiricos tanto para la prediccién de la deformacion al alcanzar la maxima capacidad
como para la deformacion al degradar el 10% de la capacidad del muro. Para la
deformacion de la capacidad maxima el valor promedio para la razén entre
desplazamiento predicho por el modelo y el registro experimental es: 1.1 para el modelo
" Or=f)" » L3 para’” ag.—osr,)" Y 1.7 para "o .-r,,)". La dispersion para este caso fue
de: 0.8 para " o —¢.)" » 0.38 para " ot —gsr.)" Y 0.54 para " o ¢ ,)". Al comparar con la
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deformacion al momento de degradar el 10% de la capacidad de los muros se obtienen
mejores resultados, con valores promedios cercanos a 1, y menores niveles de
dispersion, excepto para el modelo " a¢,—¢)". Los valores promedios para los modelos

son: 1.0 para el modelo " ag —¢,)" ,» 1.1 para " O¢.—osr,)" Y 1.4 para " o¢.—fy" La
dispersion para este caso fue de: 0.83 para " ai " , 0.36 para " ag —osf)"y 0.44
para " O, o.5f,,) -

En resumen, de los cinco modelos implementados los que mostraron una mejor
capacidad de prediccion a la capacidad maxima son los modelos de angulo fijo. Dentro
de éstos, el modelo seleccionado para comparar con modelos de la literatura fue el
modelo " air_—osr.)" » Ya que es el modelo de angulo fijo que presenta buena prediccion
en término de capacidad, y ademas presenta una menor dispersion en la prediccion de
capacidad para muros con fallas por flexion (capacidad obtenida con un modelo de
flexion simple) .También este modelo tiene una mejor prediccion para muros con carga
axial en comparacion con el modelo " as ¢ " . Por otro lado en términos de prediccion
de deformacion al alcanzar la capacidad méxima y el 10% de degradacion de
capacidad, el modelo " o.—osr.,)" €S €l que tiene la mejor correlacion con los datos
experimentales de los tres modelos de angulo fijo implementados. La deficiencia que
tienen los modelos de angulo fijo implementados es que no consideran el efecto de la
cantidad de armadura horizontal distribuida en la respuesta del muro, sin embargo
muestran una buena correlacion con los datos experimentales, o que nos indica que al
considerar solo la armadura vertical distribuida es posible obtener buenas predicciones.
Esto revela la importancia de la armadura vertical distribuida, tal como se ve reflejada en
las recomendaciones de disefio sismico de muros hechas por el ACI 318-08, en donde
un requisito es que la cuantia de armadura vertical distribuida nunca sea menor que la
cuantia de armadura horizontal distribuida para muros con relacion de aspecto menores
a 2.0. También Barda et al. (1977) reconocié la importancia del refuerzo vertical
distribuido en la capacidad ultima de muros en voladizo.
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ANEXO A:

En este apartado se adjunta la base de datos de 252 ensayos utilizada para la
validacion de los modelos implementados.
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N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
1 Endo 137,50 225,00 8,00 25,00 25,00 26,00 0,493 623,7 0,474 623,7 0,079 654,10 750 1
2 Endo 137,50 225,00 8,00 25,00 25,00 24,60 0,160 623,7 0,135 623,7 0,083 558,98 750 1
3 Endo 137,50 225,00 8,00 25,00 25,00 26,00 0,160 623,7 0,135 623,7 0,079 524,66 750 1
4 Endo 137,50 225,00 5,00 25,00 25,00 24,60 0,255 623,7 0,217 623,7 0,133 466,80 750 1
5 Endo 87,50 225,00 5,00 25,00 25,00 26,00 0,789 623,7 0,758 623,7 0,126 783,55 750 1
6 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 23,50 0,231 293,2 0,213 293,2 0,000 49,03 625 1
7 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 27,20 0,231 293,2 0,213 293,2 0,060 66,20 625 1
8 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 26,90 0,231 293,2 0,213 293,2 0,130 76,00 625 1
9 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 25,70 0,231 293,2 0,213 293,2 0,271 86,30 625 1
10 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 18,60 0,238 261,8 0,239 261,8 0,000 34,32 575 1
11 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 18,60 0,238 261,8 0,240 261,8 0,000 36,78 575 1
12 Hirosawa 70,00 60,00 3,00 10,00 10,00 29,90 0,231 293,2 0,213 293,2 0,117 58,84 625 1
13 Hirosawa 105,00 60,00 3,00 10,00 15,00 25,20 0,209 475,6 0,201 475,6 0,000 72,57 625 1
14 Hirosawa 105,00 60,00 3,00 10,00 15,00 28,30 0,209 475,6 0,201 475,6 0,081 68,65 625 1
15 Hirosawa 105,00 60,00 3,00 10,00 15,00 28,00 0,209 475,6 0,201 475,6 0,163 78,45 625 1
16 Hirosawa 105,00 60,00 3,00 10,00 15,00 29,00 0,209 475,6 0,201 475,6 0,237 101,99 625 1
29 Ryo 132,50 230,00 7,50 25,00 25,00 23,20 0,188 3354 0,188 335,4 0,000 965,96 1200 1
30 Ryo 132,50 230,00 8,00 25,00 25,00 33,00 0,177 3354 0,177 335,4 0,000 931,63 1200 1
31 Ryo 132,50 155,00 8,00 25,00 25,00 17,40 0,168 485,4 0,177 485,4 0,000 608,01 1200 1
35 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 22,50 0,000 0 0,000 0,0 0,000 24,91 150 1

! Altura de aplicacion de carga lateral.

% Muro curvatura simple=1; Muro curvatura doble=2.



N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [em] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC Tl total] [kN] [mm] Borde
36 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 22,50 0,360 382,5 0,411 382,5 0,000 20,69 150 1
37 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 16,90 0,360 382,5 0,411 382,5 0,000 17,36 150 1
38 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 16,90 0,368 3334 0,418 333,4 0,000 19,12 150 1
39 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 16,90 0,360 382,5 0,411 382,5 0,000 22,75 150 1
40 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 16,10 0,360 382,5 0,411 382,5 0,000 19,03 150 1
41 Kokusho 21,50 43,00 3,00 3,00 15,00 16,10 0,360 382,5 0,411 382,5 0,000 20,79 150 1
42 Kokusho 21,50 43,00 250 3,00 14,50 26,50 0,432 402,1 0,493 402,1 0,000 28,44 150 1
43 Kokusho 21,50 43,00 230 3,00 14,50 17,90 0,470 402,1 0,536 402,1 0,000 24,52 150 1
44 Kokusho 21,50 43,00 250 3,00 14,50 17,90 0,441 323,6 0,501 323,6 0,000 25,99 150 1
45 Kokusho 21,50 43,00 2,00 3,00 14,50 15,40 0,551 323,6 0,627 323,6 0,000 25,99 150 1
46 Kokusho 21,50 43,00 2,30 3,00 14,50 19,90 0,702 323,6 0,728 323,6 0,000 29,42 150 1
47 Kokusho 21,50 43,00 2,40 3,00 14,50 18,60 0,672 323,6 0,697 323,6 0,000 27,46 150 1
48 Kokusho 40,00 43,00 2,30 3,00 14,50 14,20 0,000 0 0,000 0,0 0,000 18,14 355 1
49 Kokusho 40,00 43,00 2,40 3,00 14,50 14,20 0,000 0 0,000 0,0 0,000 16,38 355 1
50 Kokusho 40,00 43,00 2,70 3,00 14,50 14,20 0,400 402,1 0,385 402,1 0,000 24,52 355 1
51 Kokusho 40,00 43,00 2,40 3,00 14,50 14,20 0,450 323,6 0,433 323,6 0,000 23,54 355 1
52 Kokusho 40,00 43,00 2,20 3,00 14,50 16,20 0,501 323,6 0,483 323,6 0,000 20,01 355 1
53 Kokusho 40,00 43,00 1,60 3,00 14,50 13,80 0,689 323,6 0,664 323,6 0,000 19,12 355 1
54 Kokusho 40,00 43,00 2,20 3,00 14,50 17,90 0,733 323,6 0,723 323,6 0,000 24,71 355 1
55 Kokusho 40,00 43,00 2,20 3,00 14,50 16,80 0,733 323,6 0,723 323,6 0,000 25,89 355 1
60 Kokusho 23,00 42,00 2,00 6,00 6,00 13,70 0,000 0 0,000 0,0 0,000 36,68 200 1
61 Kokusho 23,00 42,00 2,00 6,00 6,00 13,70 0,523 323,6 0,523 323,6 0,000 48,74 200 1
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
62 Kokusho 36,00 42,00 2,00 6,00 6,00 19,10 0,000 0 0,000 0,0 0,000 37,27 200 1
63 Kokusho 36,00 42,00 2,00 6,00 6,00 18,00 0,000 0 0,000 0,0 0,000 37,46 200 1
64 Kokusho 36,00 42,00 200 6,00 6,00 19,10 0,523 323,6 0,523 323,6 0,000 43,15 200 1
65 Kokusho 36,00 42,00 200 6,00 6,00 18,00 0,523 323,6 0,523 323,6 0,000 48,45 200 1
66 Kokusho 23,00 42,00 2,00 6,00 6,00 16,70 0,000 0 0,000 0,0 0,000 35,30 200 1
67 Kokusho 36,00 42,00 2,00 6,00 6,00 15,20 0,000 0 0,000 0,0 0,000 34,32 200 1
68 Kokusho 36,00 42,00 200 6,00 6,00 15,20 0,000 0 0,000 0,0 0,000 32,36 200 1
69 Kokusho 36,00 42,00 2,00 6,00 6,00 29,40 0,257 372,7 0,258 372,7 0,000 45,11 200 1
70 Sugano 132,50 230,00 7,40 25,00 25,00 24,10 0,184 549,2 0,184 549,2 0,000 833,57 1200 1
71 Sugano 132,50 230,00 8,30 25,00 25,00 25,20 0,074 460,9 0,074 460,9 0,000 804,15 1200 1
72 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 17,30 0,505 407 0,263 419,2 0,000 809,05 1600 1
73 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 20,80 0,505 407 0,263 419,2 0,094 725,69 1600 1
74 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 20,80 0,505 407 0,568 421,6 0,094 813,95 1600 1
75 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 13,70 0,505 407 0,568 421,6 0,143 813,95 1600 1
76 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 14,70 0,505 407 1,083 415,2 0,133 804,15 1600 1
77 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 18,30 0,505 407 1,083 415,2 0,107 912,02 1600 1
78 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 20,80 0,505 407 0,611 420,7 0,094 686,47 1600 1
79 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 13,70 0,505 407 0,611 420,7 0,143 617,82 1600 1
80 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 14,70 0,505 407 1,083 415,2 0,133 706,08 1600 1
81 Hirosawa 170,00 170,00 16,00 17,00 16,00 18,30 0,505 407 1,083 415,2 0,107 760,02 1600 1
82 Hirosawa 170,00 85,00 16,00 8,50 16,00 20,80 0,404 407 0,568 421.6 0,094 321,17 1600 1
83 Hirosawa 170,00 85,00 16,00 8,50 16,00 17,80 0,404 407 0,568 421,6 0,110 333,43 1600 1
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
84 Hirosawa 170,00 85,00 16,00 8,50 16,00 17,80 0,404 407 1,083 415,2 0,110 323,62 1600 1
85 Hirosawa 170,00 85,00 16,00 8,50 16,00 23,20 0,404 407 1,083 415,2 0,085 367,75 1600 1
95 Tanabe 33,00 42,00 200 6,00 4,00 63,40 0,000 0 0,000 0,0 0,000 38,64 300 1
96 Tanabe 33,00 42,00 4,00 4,20 4,00 63,40 0,000 0 0,000 0,0 0,000 50,41 300 1
97 Tanabe 48,00 57,00 2,00 6,00 6,00 32,10 0,000 0 0,000 0,0 0,000 51,00 450 1
98 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 32,20 0,000 0 0,000 0,0 0,000 39,23 450 1
99 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 33,30 0,000 0 0,000 0,0 0,000 58,84 450 1
100 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 31,90 3,667 284,4 3,667 284,4 0,000 46,08 450 1
101 Tanabe 48,00 57,00 2,00 6,00 6,00 34,30 1,833 284,4 1,833 284,4 0,000 62,76 450 1
102 Tanabe 48,00 57,00 200 6,00 6,00 30,10 1,833 284.,4 1,833 2844 0,000 74,53 450 1
103 Tanabe 48,00 57,00 200 6,00 6,00 34,90 1,833 284.,4 1,833 2844 0,000 62,76 450 1
104 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 35,60 1,222 284,4 1,222 284,4 0,000 94,14 450 1
105 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 34,30 1,222 284,4 1,222 284,4 0,000 89,63 450 1
106 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 33,80 1,222 284,4 1,222 284,4 0,000 86,30 450 1
107 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 32,90 0,917 284,4 0,917 284,4 0,000 98,07 450 1
108 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 35,30 0,917 284,4 0,917 284,4 0,000 97,09 450 1
109 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 35,80 0,917 284.,4 0,917 284,4 0,000 101,99 450 1
110 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 45,80 1,833 294,2 1,833 294,2 0,000 42,66 450 1
111 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 43,40 1,833 294,2 1,833 294,2 0,000 43,84 450 1
112 Tanabe 48,00 57,00 200 6,00 6,00 43,00 1,833 294,2 1,833 294,2 0,000 68,65 450 1
113 Tanabe 48,00 57,00 200 6,00 6,00 48,70 1,833 294,2 1,833 2942 0,000 70,61 450 1
114 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 40,00 1,222 294,2 1,222 294,2 0,000 70,61 450 1
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
115 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 46,10 1,222 294,2 1,222 294,2 0,000 76,49 450 1
116 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 45,30 0,917 294,2 0,917 294,2 0,000 78,45 450 1
117 Tanabe 48,00 57,00 400 6,00 6,00 42,60 0,917 294,2 0,917 294,2 0,000 77,47 450 1
118 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 46,30 2,444 294,2 2,444 294,2 0,000 55,21 450 1
119 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 46,90 2,444 294,2 2,444 294,2 0,000 57,08 450 1
120 Tanabe 48,00 57,00 1,00 6,00 6,00 45,60 2,444 294,2 2,444 294,2 0,000 58,06 450 1
121 Tanabe 48,00 57,00 2,00 6,00 6,00 43,70 2,444 323,6 2,444 323,6 0,000 81,89 450 1
122 Tanabe 48,00 57,00 2,00 6,00 6,00 43,90 2,444 323,6 2,444 323,6 0,000 76,49 450 1
123 Tanabe 48,00 57,00 2,00 6,00 6,00 45,10 2,444 323,6 2,444 323,6 0,000 79,92 450 1
124 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 45,40 1,630 323,6 1,630 323,6 0,000 74,53 450 1
125 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 43,10 1,630 323,6 1,630 323,6 0,000 83,95 450 1
126 Tanabe 48,00 57,00 3,00 6,00 6,00 44,40 1,630 323,6 1,630 323,6 0,000 84,53 450 1
127 Tanabe 48,00 57,00 400 6,00 6,00 43,80 1,222 323,6 1,222 323,6 0,000 86,30 450 1
128 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 43,10 1,222 323,6 1,222 323,6 0,000 78,45 450 1
129 Tanabe 48,00 57,00 4,00 6,00 6,00 40,80 1,222 323,6 1,222 323,6 0,000 91,89 450 1
130 Tuboi 89,95 50,70 6,70 12,00 10,70 30,20 1,966 296,2 1,891 296,2 0,000 101,01 813 1
131 Tuboi 89,95 50,70 6,70 12,00 10,70 31,40 1,966 296,2 1,891 296,2 0,000 161,81 813 1
132 Tuboi 89,95 50,70 6,70 12,00 10,70 29,90 2,528 296,2 2,583 296,2 0,000 108,85 813 1
133 Tuboi 89,95 50,70 6,70 12,00 10,70 32,20 2,528 296,2 2,583 296,2 0,000 174,56 813 1
134 Tuboi 40,65 50,70 6,70 12,00 10,70 29,70 1,966 296,2 1,894 296,2 0,000 195,15 813 2
135 Tuboi 40,65 50,70 6,70 12,00 10,70 28,60 1,966 296,2 1,894 296,2 0,000 184,37 813 2
136 Matui 88,00 100,00 4,00 8,00 8,00 15,80 0,331 236,8 0,331 236,8 0,000 45,11 840 1
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
137 Matui 88,00 100,00 4,00 8,00 8,00 15,80 0,457 334,9 0,457 334,9 0,000 50,50 840 1
138 Matui 88,00 100,00 3,00 8,00 8,00 12,30 0,442 433 0,442 433,0 0,000 74,78 840 1
139 Matui 88,00 100,00 3,00 8,00 8,00 12,30 0,610 531 0,610 531,0 0,000 70,61 840 1
140 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 20,60 0,663 5717 0,663 571,7 0,120 2353,60 1440 1
141 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 20,80 0,663 571,7 0,663 571,7 0,228 2942,00 1440 1
142 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 21,30 0,663 571,7 0,663 571,7 0,155 3138,13 1440 1
143 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 19,60 0,331 571,7 0,331 571,7 0,097 1814,23 1440 1
144 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 20,80 0,333 571,7 0,333 571,7 0,097 1912,30 1440 1
145 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 20,50 0,687 284,4 0,663 284,4 0,110 2137,85 1440 1
146 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 19,60 0,687 284.,4 0,663 284,4 0,106 1980,94 1440 1
147 Sugano 162,00 396,00 12,00 36,00 36,00 20,90 0,770 397,2 0,742 397,2 0,116 2304,56 1440 1
148 Aoyagi 136,00 272,00 8,00 32,00 32,00 19,70 0,712 353 0,764 353,0 0,000 931,63 1200 1
149 Aoyagi 136,00 272,00 8,00 32,00 32,00 25,90 0,712 353 0,764 353,0 0,000 1029,70 1200 1
150 Aoyagi 136,00 272,00 16,00 32,00 32,00 29,40 0,580 339,4 0,623 339,4 0,000 1552,39 1200 1
151 Aoyagi 136,00 272,00 8,00 32,00 32,00 23,80 0,712 353 0,764 353,0 0,000 1495,51 1200 1
152 Aoyagi 136,00 272,00 16,00 32,00 32,00 29,20 0,580 339,4 0,623 3394 0,000 2309,47 1200 1
157 A?ZE;VOV-E{ 35,00 90,00 10,00 10,00 10,00 30,00 0,097 2241 0,097 2241 0,000 249,09 700 2
158 ;:ZEQV?/; 35,00 90,00 10,00 10,00 10,00 28,60 0,097 224,1 0,097 2241 0,000 200,06 700 2
165 Yoshizaki 86,00 80,00 6,00 8,00 6,00 23,50 0,219 433,5 0,233 433,5 0,000 101,99 800 1
166  Yoshizaki 86,00 80,00 6,00 8,00 6,00 23,50 0,729 433,5 0,817 433,5 0,000 147,10 800 1
167  Yoshizaki 86,00 80,00 6,00 8,00 6,00 23,50 0,438 433,5 0,408 433,5 0,000 135,33 800 1
168  Yoshizaki 86,00 80,00 6,00 8,00 6,00 23,50 0,729 433,5 0,817 433,5 0,000 158,87 800 1

96



N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
169  Yoshizaki 86,00 80,00 6,00 8,00 6,00 23,50 1,167 433,5 1,167 433,5 0,000 174,56 800 1
170 Yoshizaki 86,00 120,00 6,00 12,00 6,00 24,50 0,243 433,5 0,233 433,5 0,000 159,85 800 1
171  Yoshizaki 86,00 120,00 6,00 12,00 6,00 24,50 0,778 433,5 0,817 433,5 0,000 235,36 800 1
172 Yoshizaki 86,00 120,00 6,00 12,00 6,00 24,50 0,438 433,5 0,408 433,5 0,000 219,67 800 1
173  Yoshizaki 86,00 120,00 6,00 12,00 6,00 24,50 0,778 433,5 0,817 433,5 0,000 259,88 800 1
174  Yoshizaki 86,00 120,00 6,00 12,00 6,00 24,50 1,167 433,5 1,167 433,5 0,000 274,59 800 1
175 Yoshizaki 86,00 160,00 6,00 16,00 6,00 25,50 0,219 433,5 0,233 433,5 0,000 199,08 800 1
176  Yoshizaki 86,00 160,00 6,00 16,00 6,00 25,50 0,802 433,5 0,817 433,5 0,000 321,56 800 1
177 Yoshizaki 86,00 160,00 6,00 16,00 6,00 25,50 0,365 433,5 0,408 433,5 0,000 318,72 800 1
178 Yoshizaki 86,00 160,00 6,00 16,00 6,00 25,50 0,802 433,5 0,817 433,5 0,000 382,46 800 1
179  Yoshizaki 86,00 160,00 6,00 16,00 6,00 25,50 1,167 433,5 1,167 433,5 0,000 421,69 800 1
1 Hidalgo 100,00 100,00 12,00 10,00 12,00 19,37 0,251 392 0,131 392,0 0,000 198,09 2000 2
2 Hidalgo 100,00 100,00 12,00 10,00 12,00 19,56 0,251 402 0,246 402,0 0,000 269,68 2000 2
4 Hidalgo 100,00 100,00 12,00 10,00 12,00 19,54 0,251 402 0,381 402,0 0,000 323,62 2000 2
6 Hidalgo 90,00 130,00 12,00 13,00 12,00 17,65 0,259 314 0,131 314,0 0,000 308,91 1800 2
7 Hidalgo 90,00 130,00 12,00 13,00 12,00 17,80 0,125 471 0,246 471,0 0,000 363,83 1800 2
8 Hidalgo 90,00 130,00 12,00 13,00 12,00 15,68 0,259 471 0,246 471,0 0,000 374,61 1800 2
9 Hidalgo 90,00 130,00 10,00 13,00 10,00 17,56 0,255 366 0,255 366,0 0,000 257,91 1800 2
10 Hidalgo 90,00 130,00 8,00 13,00 8,00 16,39 0,250 367 0,250 367,0 0,000 186,33 1800 2
11 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 16,26 0,255 362 0,127 362,0 0,000 234,38 1400 2
12 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 16,99 0,127 366 0,255 366,0 0,000 304,01 1400 2
13 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 18,14 0,255 370 0,255 370,0 0,000 288,32 1400 2
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
14 Hidalgo 60,00 170,00 8,00 17,00 8,00 17,09 0,250 366 0,125 366,0 0,000 255,95 1200 2
15 Hidalgo 60,00 170,00 8,00 17,00 8,00 19,04 0,125 366 0,250 366,0 0,000 367,75 1200 2
16 Hidalgo 60,00 170,00 8,00 17,00 8,00 18,84 0,250 366 0,250 366,0 0,000 361,87 1200 2
21 Hidalgo 90,00 130,00 10,00 13,00 10,00 24,19 0,000 0 0,000 0,0 0,000 257,91 1800 2
22 Hidalgo 90,00 130,00 10,00 13,00 10,00 17,23 0,000 0 0,000 0,0 0,000 221,63 1800 2
23 Hidalgo 90,00 130,00 10,00 13,00 10,00 24,22 0,000 0 0,250 431,0 0,000 333,43 1800 2
24 Hidalgo 90,00 130,00 10,00 13,00 10,00 23,92 0,250 431 0,000 0,0 0,000 232,42 1800 2
25 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 23,92 0,000 0 0,000 0,0 0,000 352,06 1400 2
26 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 17,70 0,000 0 0,000 0,0 0,000 261,84 1400 2
27 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 23,86 0,000 0 0,250 431,0 0,000 491,31 1400 2
28 Hidalgo 70,00 140,00 10,00 14,00 10,00 23,25 0,250 431 0,000 0,0 0,000 257,91 1400 2
29 Hidalgo 52,50 150,00 8,00 15,00 8,00 23,19 0,000 0 0,000 0,0 0,000 399,13 1050 2
30 Hidalgo 52,50 150,00 8,00 15,00 8,00 17,87 0,000 0 0,000 0,0 0,000 355,98 1050 2
31 Hidalgo 52,50 150,00 8,00 15,00 8,00 23,14 0,000 0 0,250 431,0 0,000 391,29 1050 2
32 Hidalgo 52,50 150,00 8,00 15,00 8,00 23,25 0,250 431 0,000 0,0 0,000 344,21 1050 2
1 Yamada 60,00 132,50 4,00 12550 12,50 35,60 0,233 286 0,312 286,0 0,000 373,00 475 1
2 Yamada 60,00 132,50 4,00 12,50 12,50 30,40 0,467 286 0,467 286,0 0,000 370,00 475 1
3 Yamada 60,00 132,50 4,00 12,50 12,50 31,50 0,934 286 1,091 286,0 0,000 438,00 475 1
4 Yamada 60,00 132,50 3,00 12,50 12,50 32,80 0,622 286 0,623 286,0 0,000 276,00 475 1
5 Yamada 60,00 132,50 2,00 12,50 12,50 30,10 0,467 286 0,623 286,0 0,000 211,00 475 1
6 Yamada 60,00 132,50 2,00 12,50 12,50 33,70 0,934 286 0,935 286,0 0,000 213,00 475 1
W1 Wiradinata 115,00 200,00 10,00 20,00 10,00 24,82 0,800 434,385 0,250 424.7 0,003 573,79 1000 1
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D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde

W2 Wiradinata 65,00 200,00 10,00 20,00 10,00 22,06 0,800 434,385 0,250 4247 0,002 680,54 500 1
W7  Saatcioglu 163,83 200,00 10,00 20,00 10,00 44,99 0,800 449,89875 0,800 449,9 0,000 380,69 1500 1
W8 Saatcioglu 163,83 150,00 10,00 15,00 10,00 44,99 0,800 449,89875 0,800 449,9 0,000 225,41 1500 1
W3 Saatcioglu 66,00 200,00 10,00 20,00 10,00 34,99 0,800 479,892 0,390 248,2 0,000 908,63 500 1
W6 Saatcioglu 116,00 200,00 10,00 20,00 10,00 34,99 0,800 479,892 0,800 479,9 0,000 529,95 1000 1
W4  Saatcioglu 116,00 200,00 10,00 20,00 10,00 32,99 0,800 479,892 0,800 479,9 0,000 419,76 1000 1
W5  Saatcioglu 116,00 200,00 10,00 20,00 10,00 26,99 0,800 479,892 1,200 479,9 0,000 587,06 1000 1

6 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 21,79 0,250 270,9735 0,250 271,0 0,001 360,29 1016 1
10 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 23,17 0,250 270,9735 0,250 271,0 0,001 453,70 1016 1
13 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 18,41 0,500 393,015 0,500 393,0 0,003 413,66 1016 1
25 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 41,16 0,500 330,96 0,500 331,0 0,001 409,22 1016 1
32 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 26,75 0,500 344,75 0,500 344,8 0,001 444,80 1016 1
35 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 25,58 0,500 344,75 0,500 344,8 0,001 404,77 1016 1
37 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 28,27 0,500 344,75 0,500 344.8 0,001 360,29 1016 1
41 Antebi 114,30 180,30 5,08 12,70 19,05 22,82 0,500 323,3755 0,500 323,4 0,001 471,49 1016 1
45 Antebi 114,30 180,30 7,62 12,70 19,05 20,34 0,250 313,033 0,250 313,0 0,001 409,22 1016 1
49 Antebi 114,30 180,30 7,62 12,70 19,05 14,00 0,250  319,2385 0,250 319,2 0,002 400,32 1016 1
50 Antebi 114,30 180,30 7,62 12,70 19,05 16,41 0,500 306,138 0,500 306,1 0,002 409,22 1016 1
51 Antebi 114,30 180,30 7,62 12,70 19,05 17,03 0,500 343,371 0,500 343,4 0,002 502,62 1016 1
54 Antebi 114,30 180,30 7,62 12,70 19,05 14,41 0,500 346,129 0,500 346,1 0,002 427,45 1016 1
55 Antebi 114,30 332,70 5,08 12,70 19,05 22,82 0,500  360,6085 0,500 360,6 0,001 493,73 1016 1
58 Antebi 114,30 332,70 5,08 12,70 19,05 20,00 0,500 348,1975 0,500 348,2 0,002 489,28 1016 1
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N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [em] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [ft I total] [kN] [mm] Borde
C*W*wW
60  Antebi 11430 33270 508 12,70 19,05 1958 0,500 350,266 0,500  350,3 0,002 600,48 1016 1
Bl-1  Barda 102,87 190,60 10,16 10,16 60,96 28,96 0500 543,326 0500 4958 0,005 121831 9525 1
B2-1  Barda 102,87 190,60 10,16 10,16 60,96 16,334 0500  551,6 0500 4992 0,006 978,47 9525 1
B3-2  Barda 102,87 190,60 10,16 10,16 60,96 27,03 0500 544705 0500  513,0 0,005 110822 9525 1
B6-4 Barda 102,87 190,60 10,16 10,16 60,96 2124 0250 49644 0500  496,4 0,005 876,35  952,5 1
B7-5 Barda 5525 190,60 10,16 10,16 60,96 2572 0500 530,915 0500 5013 0,003  1139,67 476,25 1
BS-5 Barda 198,12 190,60 10,16 10,16 60,96 23,44 0500 5274675 0500 4958 0,006 885,55 1905 1
451”' Benjamin 55,88 61,04 508 1016 12,70 20,00 0500 341,3025 0500  341,3 0,000 88,96 508 1
4'32"' Benjamin 55,88 91,52 508 1016 12,70 21,37 0500 341,3025 0500 3413 0,000 154,79 508 1
42”' Benjamin 55,88 122,00 508 10,16 12,70 19,51 0,500 341,3025 0500  341,3 0,000 201,49 508 1
4531"' Benjamin 55,88 177,88 508 1016 12,70 26,20 0500 341,3025 0500  341,3 0,000 20357 508 1
3?" Benjamin 91,44 172,72 508 1270 953 21,37 0500 341,3025 0500 3413 0,000 186,82 8509 1
151”' Benjamin 91,44 172,72 508 1270 1905 20,00 0250 341,3025 0250  341,3 0,000 249,09  850,9 1
156'1" Benjamin 91,44 172,72 508 1270 1905 2206 0500 341,3025 0500 3413 0,000 462,59  850,9 1
12'3[')" Benjamin 91,44 172,72 508 1270 1905 2413 0500 341,3025 0500 3413 0,000 37363  850,9 1
32" Benjamin 91,44 172,72 508 1270 3048 2275 0500 341,3025 0500  341,3 0,000 20357  850,9 1
3’1”' Benjamin 55,88 91,52 445 1016 12,70 2482 0500 341,3025 0500  341,3 0,000 20461 508 1
3’;”' Benjamin 5588 9152 445 1016 12,70 1931 0250 341,3025 0250 3413 0,000 137,89 508 1
1?”' Benjamin 45,72 86,46 254 635 953 21,37 0500 341,3025 0500 3413 0,000 90,29 425,45 1

100



N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e

de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
15: Benjamin 45,72 86,46 254 6,35 9,53 20,69 0,500  341,3025 0,500 341,3 0,000 88,96 425,45 1
1%’”- Benjamin 137,16 259,18 7,62 19,05 28,58 20,69 0,500 341,3025 0,500 341,3 0,000 684,99 1276,35 1
Ni/_ Benjamin 76,20 165,10 5,08 12,70 12,70 26,89 0,500  341,3025 0,500 341,3 0,000 301,13 698,5 1
Nl\]/_ Benjamin 101,60 114,30 5,08 12,70 12,70 24,82 0,500 341,3025 0,500 341,3 0,000 222,40 952,5 1
Nl\8/ Benjamin 60,96 19558 5,08 12,70 12,70 20,69 0,500 341,3025 0,500 341,3 0,000 373,63 539,75 1
Vg_ Benjamin 91,44 172,72 5,08 12,70 19,05 21,37 0,500  341,3025 0,500 341,3 0,000 302,46 850,9 1
R-1 Benjamin 91,44 172,72 5,08 12,70 19,05 20,69 0,250  341,3025 0,250 341,3 0,000 315,81 850,9 1
A’i_ Benjamin 55,88 177,88 4,45 10,16 12,70 21,37 1,000 341,3025 1,000 341,3 0,000 311,36 501,65 1
Aé_ Benjamin 55,88 177,88 4,45 10,16 12,70 22,75 1,000 341,3025 1,000 341,3 0,000 366,96 501,65 1
ABZ_ Benjamin 55,88 177,88 4,45 10,16 12,70 20,69 1,500 341,3025 1,500 341,3 0,000 329,15 501,65 1
M-1  Benjamin 88,90 157,55 5,08 12,07 19,05 22,06 0,250 358,54 0,250 358,5 0,000 214,39 863,6 1
M-4  Benjamin 88,90 157,55 5,08 12,07 19,05 21,37 0,250 358,54 0,250 358,5 0,000 178,32 863,6 1
ME_ Benjamin 48,26 164,47 4,45 12,70 12,70 19,93 0,250 358,54 0,250 358,5 0,000 245,44 419,1 1
Mf- Benjamin 48,26 164,47 4,45 12,70 12,70 14,41 0,250 358,54 0,250 358,5 0,000 245,44 419,1 1
Sli Benjamin 63,50 122,00 5,08 10,16 10,16 16,13 0,500 293,0375 0,500 293,0 0,000 178,32 584,2 1
Slg Benjamin 63,50 122,00 5,08 10,16 10,16 16,13 0,500  293,0375 0,500 293,0 0,000 178,32 584,2 1
Sll:é Benjamin 63,50 122,00 5,08 10,16 10,16 16,13 0,500 293,0375 0,500 293,0 0,000 160,29 584,2 1
S\;V- Cardenas 205,74 190,50 7,62 19,05 7,62 43,02 0,860 448,175 0,270 413,7 0,002 519,08 1905 1

101



N

D Ensayo H! L, total t, t; L¢ f, oL fyL Pt £ Viest H,, Cond. d2e
de [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [N/mm?] [%0] [N/mm?] [%0] [N/mm?] [fC ol total] [kN] [mm] Borde
S\éV— Cardenas 205,74 190,50 7,62 19,05 7,62 42,47 2,890 448,175 0,270 465,4 0,002 569,79 1905 1
S\SV- Cardenas 205,74 190,50 7,62 19,05 7,62 43,02 2,890 448,175 1,000 413,7 0,002 679,21 1905 1
Sl\/(\)/— Cardenas 205,74 190,50 7,62 19,05 7,62 40,34 1,630 448,175 0,000 448,2 0,000 306,55 1905 1
S]\-/;/- Cardenas 205,74 190,50 7,62 19,05 7,62 43,44 2,890 448,175 1,000 455,1 0,002 632,06 1905 1
A-8 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 35,85 0,790 344,75 0,790 344,8 0,000 273,55 508 1
A-4 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 29,65 1,570 344,75 1,570 344,8 0,000 318,03 508 1
B-8 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 33,79 0,790 344,75 0,790 344.8 0,000 226,85 508 1
B-4 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 34,48 1,570 344,75 1,570 344,8 0,000 284,67 508 1
C-8 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 31,72 0,790 344,75 0,790 344,8 0,000 191,26 508 1
C-14 Galletly 66,04 91,52 4,45 10,16 10,16 29,65 1,570 344,75 1,570 344,8 0,000 244,64 508 1
T-1 Massone 76,20 152,40 15,24 16,83 15,24 25,51 0,428 424,0425 0,278 424.0 0,009 633,84 1524 2
T-2 Massone 76,20 152,40 15,24 12,70 15,24 31,37 0,400 424,0425 0,278 424.0 0,007 453,92 1524 2
T-3 Massone 76,20 152,40 15,24 12,70 15,24 30,96 0,400 424,0425 0,278 424.0 0,007 491,50 1524 2
T-4 Massone 76,20 152,40 15,24 16,83 15,24 43,71 0,428 424,0425 0,278 424.0 0,005 749,93 1524 2
T-5 Massone 60,96 137,16 15,24 12,70 15,24 28,27 0,227 424,0425 0,278 424.0 0,109 753,94  1219,2 2
T-6 Massone 60,96 137,16 15,24 12,70 15,24 31,37 0,227 424,0425 0,278 424.0 0,108 820,66  1219,2 2
T-7 Massone 60,96 137,16 15,24 12,70 15,24 31,92 0,227 424,0425 0,278 424.0 0,058 649,41  1219,2 2
T-8 Massone 60,96 137,16 15,24 12,70 15,24 31,99 0,227 424,0425 0,278 424.0 0,058 682,77  1219,2 2
T-9 Massone 60,96 137,16 15,24 12,70 15,24 29,92 0,227 424,0425 0,278 424,0 0,009 405,21 1219,2 2
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ANEXO B:

En este apartado se completa la comparacion de curvas carga-desplazamientos
de los modelos de &ngulo fijo implementados con la respuesta vista en los ensayos. La
respuesta global del especimen SW-T2-S2-3, se hizo considerando la deformacién de
corte interna, medida con sensores internos. La respuesta global del especimen SW-
T4-S1-6, se hizo con respecto la deformacion medida desde el marco externo, debido a
problemas en la lectura de sensores. Para el resto de los especimenes se considero la
deformacion de corte externa, la cual incluye la deformacion por deslizamiento y corte.
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Figura B.0.1 Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T2-S1-3.
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Figura B.0.2. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T1-S3-4.
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Figura B.0.3. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T3-S1-5.
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Figura B.0.4. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T5-S1-6.
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Figura B.0.5. Comparacion curva carga-desplazamiento, SW-T5-S1-7.
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