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Una llave de corte es un elemento estructural de acero, embebido en la fundacién de hormigén y conectado
a la placa base, cuya funcionalidad es transmitir los esfuerzos de corte a la subestructura. En zonas de alta sismicidad
como Chile, los esfuerzos de corte basales pueden llegar a ser de gran magnitud, por lo que el disefio de las llaves de
corte adquiere gran importancia. Existen distintas geometrias para este elemento, siendo el perfil cruz el méas

utilizado en nuestro pais, ya que es capaz de resistir esfuerzos de corte en dos direcciones perpendiculares.

Este trabajo de titulo tiene por objetivo estudiar de forma numérica, utilizando el método de los elementos
finitos, las llaves de corte de acero en cruz para placas base de columnas, identificando el modo de falla
predominante y su respectiva resistencia, ademas de contrastar los resultados obtenidos con los criterios de disefio
actuales. Para esto se desarrolla un modelo de elementos finitos 3D en la plataforma ANSYS Workbench, para la
conexion entre la base de una columna de acero y la fundacion de hormigon que incluye la llave de corte y su

interaccion con el hormigdn circundante, considerando las no linealidades del problema.

En una primera etapa los modelos son calibrados utilizando datos experimentales existentes de llaves de
corte tipo cruz ensayados por otros. De los resultados obtenidos y de los analisis realizados se puede concluir que el
modo de falla predominante es la fluencia al corte en la seccién transversal de la llave, lo que difiere de los criterios
de disefio actuales, en donde la fluencia a flexidn en la base de llave es considerada como el modo de falla principal.
Por otro lado, también se puede descartar el supuesto de la llave de corte actuando como viga en voladizo. Esto
sugiere revisar los criterios de calculo utilizados en la actualidad para las llaves de corte en cruz. A pesar de que los
modelos calibrados no reproducen el modo de falla asociado al hormigén, del analisis de los elementos de concreto
es posible asegurar que si bien su nivel tensional provocaria dafio en éstos, no se comprometeria la integridad

estructural del sistema, permitiendo que la falla ocurra en el elemento de acero.

En una segunda etapa, se realiza un andlisis paramétrico con algunas variables de la geometria de la llave de
corte, obteniendo que el espesor (t) es el parametro geométrico que influye mayormente en el comportamiento del
conjunto, lo que es consistente con el modo de falla identificado previamente. Su altura (H) por otra parte, y el

espesor del grout (G), no inciden significativamente en la respuesta del sistema resistente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Una llave de corte es un elemento estructural de acero, embebido en la fundacion de
hormigdn y conectado (soldado) a la placa base, cuya funcionalidad es transmitir los esfuerzos de
corte a la subestructura. La llave de corte es uno de los elementos que forma parte de las placas
base de columnas, las que deben garantizar un adecuado anclaje y fijacion de la estructura a la
fundacion mediante la accidn de una serie de piezas. Existen distintas geometrias de llaves de
corte (planchas simples, perfiles doble T, perfiles tubulares), pero la mas utilizada en nuestro pais

es el perfil cruz, ya que es capaz de resistir esfuerzos laterales en dos direcciones perpendiculares.

En zonas de alta sismicidad como Chile, los esfuerzos de corte basales pueden llegar a ser
de gran magnitud, por lo que las llaves de corte deben estar presentes en casi la totalidad de las
estructuras de acero y en consecuencia, el disefio de estos elementos adquiere gran relevancia. A
pesar de esto, existen pocos estudios sobre su comportamiento. La normativa nacional vigente
contiene algunos requisitos minimos que se deben satisfacer, basados en criterios conservadores
de disefio (INN, 2003). No se detalla una metodologia para el célculo de la resistencia, ni

tampoco se hace mencidn a sus posibles modos de falla.

A nivel internacional la referencia mas importante corresponde a una guia de disefio de la
AISC, la cual aporta algunos fundamentos basicos para el célculo de llaves de corte (AISC,
2003). Sin embargo, el elemento tratado en esta guia es una plancha simple de acero, lo que
difiere con la geometria mas utilizada en nuestro pais, por lo que la aplicacion de los principios

ahi mencionados, no es directa y se requieren consideraciones adicionales para el disefio.

Debido a la escasez de estudios tanto experimentales como numeéricos y/o analiticos
enfocados en el comportamiento de la pieza de acero, a partir del afio 2008 se comienza a
desarrollar un programa experimental de investigacion en la Universidad Federico Santa Maria,
respecto a llaves de corte de distintas geometrias, siendo la primera etapa de este programa el

estudio experimental de llaves de corte tipo cruz (Palma, 2008).



El presente trabajo de titulo tiene por objetivo estudiar de forma numérica, las llaves de
corte de acero con geometria tipo cruz. Para esto se propone desarrollar modelos
tridimensionales, basados en el método de los de elementos finitos, en el programa ANSYS
Workbench y calibrarlos utilizando los datos experimentales antes mencionados, para luego
analizar su comportamiento y modos de falla, contrastando los resultados obtenidos con las

hipdtesis y criterios de disefio actuales.

Este trabajo de investigacion tiene su foco en el comportamiento de la llave de corte de
acero y su respectivo modo de falla (ddctil), por lo que el modo de falla asociado al hormigdn
(fréagil) no es reproducido en los modelos desarrollados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Estudiar numéricamente el comportamiento de llaves de corte de acero en cruz,

analizando los modos de falla y la resistencia del elemento.

1.2.2 Objetivos especificos

v Elaboracién y calibracion de un modelo de elementos finitos para llaves de corte tipo
cruz.

v'Identificacion de modos de falla producidos en la llave de corte.

v Evaluacion de la validez de las hipoétesis utilizadas actualmente en el disefio de llaves
de corte.



1.3 ALCANCES
1.3.1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se presenta la motivacion del trabajo de titulo, basada en la problematica no resuelta
asociada al andlisis de llaves de corte de acero para placas base de columnas. Ademas, se
plantean los objetivos del trabajo, la metodologia a seguir para llevarlo a cabo y los alcances por

capitulo.

1.3.2 CAPITULO 2: ANTECEDENTES

Se realiza una recopilacion de los antecedentes méas relevantes para el trabajo. Se lleva a
cabo una revision bibliografica sobre el tema, reconociendo las metodologias de calculo
propuestas en la literatura e incluyendo una breve descripcion de los dafios observados en bases
de columnas para el sismo del Maule del 2010. Se recopilan los datos experimentales con los que
el modelo de elementos finitos es calibrado, realizando un andlisis y seleccion de éstos,
explicando a su vez los aspectos fundamentales de los ensayos estudiados, sus consideraciones,

hipétesis y resultados. Finalmente, se desarrolla el marco tedrico del trabajo.

1.3.3 CAPITULO 3: CALIBRACION MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se describe la elaboracion del modelo de elementos finitos en la plataforma ANSYS
Workbench y su calibracién utilizando datos experimentales. Para la calibracién se varian
diferentes parametros, como propiedades de los materiales y tipos de contacto, entre otros. El
objetivo de este capitulo es reproducir el comportamiento de los ensayos seleccionados, logrando
resultados fisicos aceptables y adecuados para el sistema estructural. En este capitulo ademas se
incluyen algunos andlisis de sensibilidad, para observar la influencia de ciertas variables en la

respuesta global.



1.3.4 CAPITULO 4: ANALISIS DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo, utilizando los modelos calibrados, se analiza el comportamiento del
sistema resistente en general y de la llave de corte en particular, identificando el modo de falla
producido Yy la resistencia asociada del elemento. Luego, se contrastan los resultados obtenidos
con los criterios de disefio disponibles en la literatura, verificando sus respectivas hipotesis. El
comportamiento de los elementos circundantes a la llave también es revisado y se analiza la
influencia de los parametros calibrados en la respuesta global y local. Finalmente, se realiza un
analisis paramétrico, variando dimensiones de la geometria de la llave de corte, para analizar su

influencia en el modo de falla identificado y en la respuesta del sistema.

1.3.5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

En este capitulo se describen los resultados obtenidos mas relevantes, se exponen las
limitaciones presentes y se realizan las conclusiones del trabajo. Ademés, se plantean

recomendaciones para investigaciones futuras.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se exponen los antecedentes del trabajo. En primer lugar, se realiza una
revision bibliografica en la cual se incluyen las fuentes de informacion mas importantes sobre
llaves de corte para placas base de columnas. Dentro de esta revision, los puntos que se estudian
con detalle, son los que proponen alguna metodologia de célculo y/o algun criterio de disefio para
las llaves de corte. También se incluye una breve descripcion de los dafios observados en bases

de columnas, ocurridos durante el terremoto del Maule del 2010.

En una segunda etapa se seleccionan los datos experimentales con los que se realiza, en
capitulos posteriores, la calibracion del modelo de elementos finitos, explicando el criterio de
seleccion de estos ensayos. Finalmente, se presenta el marco tedrico del trabajo, que incluye

todos los conceptos y definiciones necesarias para realizar los analisis posteriores.



2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Norma Chilena NCh2369.0f 2003 (INN, 2003)

La Norma Chilena NCh2369.0f2003: “Disefio sismico de estructuras e instalaciones

industriales”, corresponde a la principal referencia nacional para el disefio de estructuras de

acero. En su articulo 8.6 “Anclajes”, se sefialan una serie de condiciones referidas al disefio al

corte en las placas bases de columnas. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de estas

disposiciones:

Tabla 2.1: Disposiciones referidas al disefio de placas bases de columnas (INN, 2003)

Articulo

Indicacioén

8.6.3

Las placas bases de columnas y equipos en general deben estar
provistas de placas de corte o topes sismicos disefiados para transmitir el 100%

del esfuerzo de corte basal.
Se exceptlan de esta exigencia los casos siguientes:

a) Apoyos con esfuerzo de corte inferior a 50 kN; en este caso se
aceptara tomar el corte con los pernos, considerando que sélo dos de ellos son
activos para ese fin y las correspondientes formulas de interaccion corte-

traccion.

b) Bases de estanques y equipos provistos de nueve 0 mas pernos; en
este caso se aceptard tomar el 100% del corte con los pernos, considerando
activos un tercio del numero total de pernos, y aplicando las correspondientes
férmulas de interaccion corte-traccion con la traccion maxima y el corte asi

calculado.

c) Estanques de razon de aspecto menor que uno, que no requieren
anclaje de acuerdo con 11.8. En este caso el corte podrd ser tomado con

conicidad en la base.

8.6.4

En el disefio de la placa de corte no se debe considerar la resistencia del

mortero de nivelacion.




865 El disefio de los elementos de anclaje al corte no debe contemplar el
- roce entre la placa base y la fundacion.

866 No se debe considerar la superposicion de resistencia entre placas de
- corte y pernos de anclaje.

El hormigon de las fundaciones se debe disefiar para resistir los
868 esfuerzos verticales y horizontales transmitidos por los elementos metalicos de
- anclaje. La resistencia del hormigon y sus refuerzos debe ser tal que la eventual

falla se produzca en los dispositivos metalicos de anclaje y no en el hormigén.

2.1.2 Guia de Disefio N°1 “Column Base Plates” (AISC, 2003)

En esta guia de disefio se sefialan cuatro posibles formas para resistir las fuerzas de corte

en las placas bases de columnas:

e Desarrollo de friccidon para resistir el corte

El desarrollo de la friccién depende directamente de la compresion axial. La fuerza
resistente de friccion se obtiene de multiplicar el coeficiente de friccion por la fuerza de
compresion normal a la superficie de contacto. Se recomienda considerar solo el 75% de las
cargas axiales de compresion, para no sobreestimar la resistencia al corte mediante este

mecanismo.

e Fuerza de corte resistida por los pernos de anclaje

Los pernos de anclaje también pueden resistir las fuerzas de corte generadas en la placa
base, pero debido a que el diametro de las perforaciones en las placas bases, son mayores a las
del perno de anclaje (para facilitar el montaje de la columna), es improbable que todos los pernos
puedan estar en contacto con la placa base para el desarrollo de la resistencia al corte. Se
recomienda que el uso de los pernos de anclajes, como mecanismo de resistencia al corte, debiese

estar limitado para bajos esfuerzos.



e Penetracion de la base de la columna dentro de la fundacion

En este caso el corte es transmitido horizontalmente por medio de la columna, teniendo la
placa base un papel secundario. La altura embebida depende de la resistencia del concreto
circundante. En la préctica esta opcién resulta poco conveniente pues se requiere dejar montada
la columna antes de vaciar el hormigon de la fundacién, en el caso de no existir una casilla, o

antes de vaciar el mortero de nivelacion, en el caso de dejar una casilla previamente en el bloque.

e Utilizacién de llaves de corte

Esta opcion se refiere a la utilizacion de llaves de corte. Estas son placas soldadas
perpendicularmente a la placa base, transfiriendo la fuerza de corte al actuar como una viga en

voladizo, como se muestra en la Figura 2.1:

j\r

Llave de corte

Esfuerzo de compresion
en el hormigdn

Figura 2.1: Llave de corte actuando como viga en voladizo (AISC, 2003)

En esta guia se entrega una metodologia bésica para el disefio de llaves de corte. En
primer lugar, se limita la tension de contacto con el hormigon, lo que condiciona las dimensiones
de la plancha que forma la llave de corte. Luego, se calcula el espesor de la plancha de acuerdo a
la flexion en su base. A continuacion se describen los pasos a seguir detallados en la guia de

disefio, mostrando de forma paralela el disefio ASD y LRFD:
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i.  Tension de contacto en el hormigon

Se limita la tension de contacto en el hormigon, proponiendo un valor conservador de

0.35f. para el método de disefio ASD correspondiente a la tension admisible para el hormigén no

confinado. De forma paralela se tiene una presion de contacto nominal de 0.85¢.f. para el

método LRFD. Las dimensiones de la llave de corte se calculan como se muestra en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Area de contacto necesaria para llave de corte (AISC, 2003)

M¢étodo de disefio ASD

M¢étodo de disefio LRFD

Vi |4
0,35 f; 0,85 9. f;
Dénde: Donde:
Ayg Area de contacto necesaria Ajgy  :Areade contacto necesaria

Algz(H—G)W

Vig  :Fuerzade corte de disefio

f- : Resistencia de compresion
del hormigén

W : Ancho de la llave de corte

H > Altura de la llave de corte

G : Espesor del grout

Ay =H-G)-W
Vigu :Fuerzade corte tltima

Pc : Factor de resistencia de

contacto del hormigon (¢, = 0,6)

W : Ancho de la llave de corte
H : Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout

ii. Momento en llave de corte

La llave de corte actuando como viga en voladizo, tiene un momento (por unidad de

ancho) en la base, de acuerdo a las expresiones de la Tabla 2.3:



Tabla 2.3: Célculo de momento en la llave de corte (AISC, 2003)

Meétodo de disefio ASD

Método de disefio LRFD

V H+W % H+W
=) (5] = () (5]
w 2 w 2
Donde: Donde:
M,; :Momento en la llave de Mg, - Momento ultimo en la llave

corte (por unidad de ancho)

Vg :Fuerzade corte de disefio
W : Ancho de la llave de corte
H . Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout

de corte (por unidad de ancho)

Vigu :Fuerzade corte Ultima

W : Ancho de la llave de corte
H - Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout

Finalmente, el espesor de la llave de corte se obtiene considerando la resistencia a flexién

de una placa de acero, como se muestra en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Célculo de espesor de la llave de corte (AISC, 2003)

Método de disefio ASD Método de disefio LRFD
¢ _ 6 - Mlg ¢ _ 4 " Mlgu
lg 0,75 - fy lg 0,90 - fy
Donde: Donde:
tig : Espesor de la llave de corte tig : Espesor de la llave de corte
M,; :Momento en la llave de Mg, - Momento ultimo en la llave

corte (por unidad de ancho)

fy : Tension de fluencia del

acero

de corte (por unidad de ancho)

fy : Tension de fluencia del

acero
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2.1.3 Estudio experimental de llaves de corte en cruz (Palma, 2008)

A partir del afio 2008 en la Universidad Federico Santa Maria, se comienza a desarrollar
un programa experimental de investigacién respecto a llaves de corte de distintas geometrias,
siendo la primera etapa de este programa, el estudio experimental de llaves de corte tipo cruz. En
la Figura 2.2 se observa la seccion transversal de una llave de corte tipo cruz y sus respectivas
dimensiones. En esta figura también se muestra la disposicion que cominmente las llaves de

corte tienen en las placas base de columnas.

L
Vig Grout |r 2
=z *t
) l I ’ T H e !
A H ' l A | -
Jr f ‘[ O ‘_, W
A-A

Llave de corte encruz | —

Figura 2.2: Esquema llave de corte en cruz (Aguirre, 2012)

Las probetas ensayadas consisten en 12 especimenes de llaves de corte tipo cruz, cuyas
dimensiones se presentan en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Dimensiones probetas ensayadas (Palma, 2008)

N° Ensayo| W (mm) |H (mm)| t(mm) | G (mm)

1 100 100 5 8

100 75 5 8
3 100 50 5 8
4 100 100 8 11
5 100 75 8 11
6 100 100 12 15
7 100 75 12 15
8 100 50 12 15
9 100 100 19 20
10 100 140 5 40
11 100 140 8 40
12 100 140 12 40
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2.1.3.1 Montaje experimental

El montaje se compone de un blogue de hormigén, con dos llaves de corte iguales
embebidas en éste de manera simétrica, con el propdsito de evitar el volcamiento de la probeta.
Las llaves de corte son fijadas a una pieza de acero proyectada de manera de transferir
directamente la fuerza de corte hacia la llave sin que se generen momentos en la placa base por
excentricidad de la carga aplicada. La maquina se opera manualmente y la aplicacion de la carga
es de tipo monotonica. La carga vertical de la maquina es distribuida uniformemente hacia ambas
llaves de corte por medio de una pieza rigida de acero. Los especimenes son sometidos a una
fuerza de corte hasta alcanzar la falla, ya sea en la llave de corte o en el hormigon del blogue. El

montaje experimental descrito se muestra en la Figura 2.3:

CARGA VERTICAL DE LA MAQUINA

Pieza rigida de acero

<

GROUT
\
TS -
1
SECCION TIPD 1
| | ———————
/
; H ]
LUAE DE CORTE / i
ke £ PERNOS 3/8"
\

BLOQUE DE HORMIGON

Figura 2.3: Montaje experimental ensayos de llave de corte en cruz (Palma, 2008)
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En el blogue de hormigdn se dispone de una casilla para la posterior colocacion de la llave

de corte y del grout de relleno. En la Figura 2.4 se muestran las dimensiones del bloque de
hormigon:

200 200

'100 100l

CASILLA LIAVE DE CORTE

300

o
= f—
: g SR cl
120 =
puo i -3 g
242 Pemos 3/8"

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 2.4: Detalle dimensiones de bloque de hormigén (Palma, 2008)

El acero de refuerzo utilizado corresponde a barras estriadas A63-42H. En la Figura 2.5

se muestra el detalle de la armadura de refuerzo del bloque:

500

10 9 12

Y
Y |

8 EiF‘ 8
\ \__6 ESTRIBOS ¢10 | \ ‘
- S, - OO
\.LEZLBIB.OMJQ
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Figura 2.5: Detalle armadura de bloque de hormigén (Palma, 2008)
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Las dimensiones y espesor de la placa base se definen para generar un elemento rigido
que sea capaz de transferir toda la carga vertical directamente, sin que se produzcan
excentricidades por el punto de aplicacion de la carga. En la Figura 2.6 se expone el detalle de la
seccion tipo 1y en la Figura 2.7 se muestra el detalle de la placa base:

>

\_ PL 190x180x10
@‘ 150 25 150

705
g
E

150
104

25

L} SECCIONC

DETALLE SECCION TIPO 1

Figura 2.6: Detalle seccion tipo | (Palma, 2008)

55| 100 | 100 |55
PL 25 mm T P s
v
! | ¥
! i3 o)
/'E;"} & LDI
4 PERF. 9 35 mm_—"| | || o
I —
| ! 1
5 T o O o35 i
| | -
o NEl e
5 g
i
16 Vv N 45 >

SECCION L)

Figura 2.7: Detalle dimensiones placa base (Palma, 2008)
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El montaje experimental planteado busca aislar lo mas posible el efecto del corte en el
sistema, tratando de aminorar la ocurrencia de otros tipos de esfuerzos, como son la flexién en la

placa base y la traccion/corte en los pernos de anclaje. Es por esto que:

e Se ubican las llaves de corte de manera simétrica (para restringir el volcamiento de la
probeta).

e Se considera un elemento rigido para transmitir el esfuerzo de corte a la placa (para
restringir la flexion en la placa base).

e Se considera un sobredimensionamiento en las perforaciones en la placa base, para los
pernos de anclaje (para restringir el aporte al corte de los pernos de anclaje).

2.1.3.2 Materiales

Para obtener las propiedades de los materiales, se realizaron ensayos. Algunas de estas
propiedades son utilizadas posteriormente en la elaboracion del modelo de elementos finitos, por

lo que los valores obtenidos en el programa experimental, se exponen a continuacion:

2.1.3.2.1 Hormigdn Bloque

Se tomaron muestras cubicas de probetas de 20 x 20 cm, y se ensayaron a compresion.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion (Tabla 2.6, Tabla 2.7 y Tabla 2.8) para las

llaves de corte indicadas:

Tabla 2.6: Resistencia hormigon bloque, Llave N°1 (Palma, 2008)

k .k
Muestra & gf/cmz) cub promedio( 9/ /em2)
A 376,2
387,9
399,5
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Tabla 2.7: Resistencia hormigén bloque, Llaves N° 3, 4, 6, 8, 9 (Palma, 2008)

k ,  k
Muestra cn k9l ) cub promedio( 9/ ;)
A 279,8
304,2
328,5

Tabla 2.8: Resistencia hormigén bloque, Llaves N° 2, 5, 7, 10, 11, 12 (Palma, 2008)

k , k
Muestra e k9l ) cub promedio(*9// ;)
A 261
261,5
262

2.1.3.2.2 Grout de nivelacion

Se tomaron muestras cubicas de probetas de 15 x 15 cm, y se ensayaron a compresion.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.9:

Tabla 2.9: Resistencia a compresion grout (Palma, 2008)

k
Muestra fe( gf/ cm?) Llave de corte
A 416,6 1
328,2 2,3,4,6,9
C 464.,4 57,8,10,11,12
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2.1.3.2.3 Acero

El acero utilizado tanto para las llaves de corte como para las placas base, corresponde a
un acero ASTM A36. Como parte del trabajo experimental, una muestra fue ensayada de acuerdo
a la norma ASTM A370, para obtener el valor real de la fluencia. En la Figura 2.8 se muestra la
curva esfuerzo deformacion resultante. En la Tabla 2.10 se exponen los valores de la fluencia y

de la tension dltima que fueron calculados a partir de la curva:

@N
P SR e SR SERAENT (1 . SRS 11 ¢ SRR ¢ PARAMETROS
5000 e
2000 esad
00 DATOS DE ENSAYO
: D.Trabajo : 271107
‘ : Focha® | 20a1-07
N = ¢ 2 L
2060 iy Hora 16:11:58
: Lo SO mm
Ancho : 12 mm
4800 i Espesor 1 11.8 m»
] b Soliciiante: asaorists obras
: ciwiles
: Xaterial ! apern de plancha
' Obacrvacion: Casayc ke
tracoion
sy mm P T A
Figura 2.8: Ensayo acero llave de corte (Palma, 2008)
Tabla 2.10: Propiedades acero ASTM A36 ensayado (Palma, 2008)
(%) 2) fu(*91/ _3)
Muestra y cm? u cm?
A 3169 4756
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2.1.3.2.4 Pernos de anclaje

Los pernos utilizados en el montaje corresponden a pernos de alta resistencia, de diametro
nominal de 3/8" y largos estandar de 1.0 metro. En la Figura 2.9 se muestra la curva esfuerzo
deformacion obtenida. La fluencia calculada se expone en la Tabla 2.11, considerando una

seccion transversal nominal de los pernos de 0.5cm?.

______________________________

| € ! {
.5 ‘ : | f
| = 1
| 8 Perno 1 l l
e 1

& e PO 2 s '
------- Rigidez paralela ; :

defasada 0,2% B

- & - - Fluencia perno 1
--@- - - Fluencia perno 2 ,‘ 1
x
f
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 |
deformacion unitaria
Figura 2.9: Ensayo de pernos de anclajes (Palma, 2008)
Tabla 2.11: Calculo fluencia pernos de anclaje (Palma, 2008)
P,(t P dio( k fypromedio( kgf/ )
Pernos y(tonf) y promedio(kgf ) y cm?
N°1 2,66
2765 5530
N°2 2,87
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2.1.3.3 Mediciones
2.1.3.3.1 Sistema de carga

La méaquina que se utilizd en los ensayos tiene capacidad de aplicar una carga vertical de
gran magnitud, la que se distribuye de forma equitativa hacia las probetas de acero por medio de
una viga rigida, la que se muestra en la Figura 2.10. La carga se midi6 por medio de una celda de

carga, cuya ubicacion también se expone en la Figura 2.10:

||

APLICACION DE
T—

~~ LA CARGA
‘Ll PLACAS DE ACERO
| /——

/ VIGA RIGIDA

d

|
»‘L
| |

Figura 2.10: Celda de carga utilizada en los ensayos (Palma, 2008)

2.1.3.3.2 Medicion de desplazamientos

En el montaje proyectado se consideraron dos mediciones de desplazamiento. En primer
lugar, se considerd la medicion de los desplazamientos relativos de cada una de las placas con
respecto al bloque de hormigon. Para esto transductores de desplazamiento fueron colocados en

la parte superior de cada probeta, como se muestra en la Figura 2.11:
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ENEEEEA TRANSDUCTOR
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_ (B [ 1]
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: : B

Figura 2.11: Ubicacion transductor de desplazamiento para placa base (Palma, 2008)

DIRECCION DE
DESPLAZ.

En segundo lugar, se intentd obtener la deformacion de la llave de corte dentro del
hormigon. Para esto se colocaron transductores alineados que median el desplazamiento de
varillas de acero conectadas directamente a la llave de corte, como se muestra en la Figura 2.12.

La cantidad y ubicacion de los transductores dependia de la altura (H) de la llave.

RANSDUCTORES

L1"DE DESPLAZ.

VARILLAS

L~ DE ACERD

[T 171 - o
J %

U]

=]
=

Figura 2.12: Ubicacion transductor de desplazamiento para llave de corte (Palma, 2008)
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2.1.3.4 Resultados

De los resultados obtenidos, se identifican dos modos de falla: compresion en hormigén,
que corresponde a una falla fragil, y fluencia al corte en la llave, que corresponde a una falla
ductil. Los graficos de carga normalizada vs desplazamiento de la placa base, generados en este
estudio experimental, se muestran en la Figura 2.13 para la falla en el acero, y en la Figura 2.14

para la falla en el hormigon:

1.2
1.1 ' N*5 N®1
g )
0.9 e
08 —
é 0.7 \
> 086 \
>054 N® —test N1 —test N2
04 —~test N°3  —test N°4
03
02 test NS ~-test N'6
0.1 —test N7
0 | . . . .
0 1 2 3 4586 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17

Displacement (mm)

Figura 2.13: Carga vs desplazamiento, falla por fluencia al corte (Aguirre y Palma, 2009)

1.2

V / Vmax

—test N°9
—test N°8

0.2 1
O 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9
Displacement (mm)

Figura 2.14: Carga vs desplazamiento, falla en el hormigén (Aguirre y Palma, 2009)
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Se observa que las llaves desde la N°1 a la N°7 presentaron falla por fluencia al corte en la
pieza de acero. Las llaves N°8 y N°9 presentaron falla por compresion en el hormigon. Por
altimo, las llaves N°10, N°11 y N°12, que se disefiaron con un espesor mucho mayor de grout,

también presentaron falla en el acero.

La formula que se utiliza para calcular la capacidad al corte nominal del hormigon se basa
en los ensayos de Rotz & Reifshnelder (Rotz, 1989). Esta expresion considera el aporte a la
compresion del hormigén vy el efecto del confinamiento generado en el hormigon debido a la

placa base y a los pernos de anclaje. La expresion se muestra en la Ec. 2.1 (Palma, 2008):

Vhormigen = 1,32 fc - Ap + 1,84 (B, — F,) Ec. 2.1
Donde:
Vhormigén : Capacidad resistente del hormigon
fe : Resistencia de compresion del hormigén
Ap : Area de compresion de la llave de corte
Ay=H-6)W

P, : Carga de fluencia de los anclajes

Fluencia cada perno: 2.77 tonf

Fluencia de 4 pernos: P, = 11.1 tonf
P, : Carga axial aplicada P, =0

H : Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout
W : Ancho de la llave de corte

Por otro lado, la férmula que se utiliza para calcular la capacidad resistente al corte de la
llave estd basada en la teoria de Von Mises, donde la tensién de fluencia al corte viene dada por

7, = 0.6f,,. La expresion se muestra en la Ec. 2.2 (Palma, 2008):

Veorte = 0-6fy “Acorte Ec. 2.2
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Donde:

Veorte : Capacidad al corte de la llave

Acorte : Area transversal de la llave de corte
Acorte = 2Wt — t2

fy : Tension de fluencia a traccion del acero

fy = 3169 kgf/cmz

—

: Espesor de la llave de corte
w : Ancho de la llave de corte

Utilizando las expresiones antes descritas, se comparan los valores tedricos planteados
con los valores experimentales obtenidos de los ensayos. Para la falla por fluencia al corte
(Llaves N°1 a N°7) el promedio de la relacion entre los valores experimentales y tedricos es de
1,02 con una desviacion estandar de 8%. Para la falla por compresion en el hormigon (Llaves N°8
y N°9) el promedio de la relacion entre los valores experimentales y tedricos es de 0.91 con una
desviacién estandar de 6%. En los especimenes disefiados para analizar la influencia del grout
por su parte, el promedio de la relacion entre los valores experimentales y tedricos es de 1.02 con
una desviacion estandar de 20%. Los resultados obtenidos muestran una buena correlacion entre

los valores tedricos propuestos y los valores experimentales.

2.1.3.5 Metodologia propuesta

En base al comportamiento de los ensayos, y de los analisis tedricos desarrollados, Palma
(2008) gener6 recomendaciones de disefio para futuras llaves de corte. Estas se exponen a

continuacion:

i. Disefio al corte de la llave

En primer lugar, Palma (2008) propuso disefiar la seccion transversal de la llave,
considerando la falla por fluencia al corte del acero. Las expresiones propuestas se muestran en la
Tabla 2.12:
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Tabla 2.12: Verificacion de fluencia al corte de la llave (Palma, 2008)

Meétodo de disefio ASD

Método de disefio LRFD

Vig

Acorte = 1
F_S. (0-6'f}/) *Fesp

> Vi
corte = oy - (0-6 ! fy) * Fesp

A

Donde:

Vig : Fuerza de corte de disefio

Agorte - Areade la llave de corte
Acorte =2-W -t — t?

0.6 - f,,: Tension de fluencia al corte del

acero

FS . Factor de seguridad

FS =1.67

F.s, : Factor por esbeltez

Fosp = 0.9 para=—= < 0.7

Fosp = 1.0 paraH—‘;/G > 0.7

t : Espesor de la llave de corte
W : Ancho de la Ilave de corte

Donde:

Vigu :Fuerzade corte Ultima

Agorte - Areade la llave de corte
Acorte =2-W -t — t?

0.6 - f,,: Tension de fluencia al corte del

acero
by : Factor de reduccioén
@, =09

F., : Factor por esbeltez

Fesp = 0.9 para=—= < 0.7
F,p = 1.0 para’=S>0.7
w
t : Espesor de la llave de corte
W : Ancho de la llave de corte
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ii. Calculo de carga maxima de fluencia al corte en la llave

Una vez que se define la seccidn transversal de la llave, Palma (2008) propone calcular la
carga maxima de corte que se puede generar en la llave cuando ésta fluye, basandose en
recomendaciones del documento “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” (AISC,
2010a). Esto ultimo con el fin de que el hormigdn resista en su totalidad dicha carga, y la fluencia
completa de la llave ocurra antes que se produzca la falla en el hormigén. La carga maxima de

fluencia se calcula como se muestra en la Ec. 2.3 (Palma, 2008):

Vinax = 1.1 Ry[(0.6 - f¥) - Acorte * Qexp] Ec.2.3
Donde:
Vinax : Carga maxima de fluencia en la llave de corte
0.6-fy) : Esfuerzo de fluencia al corte del acero
R, : Razdn entre esfuerzo de fluencia esperado y el minimo esfuerzo de
fluenC|a especificado. Para acero calidad ASTM A36: R, = 1.5
Acorte - Area transversal de la llave de corte (area de corte)
Acorte =2-W-t—t?

t : Espesor de la llave de corte
w : Ancho de la llave de corte
Qexp - Sobre resistencia experimental de llave de corte. Para llaves de corte en

Cruz Qeyp = 1.5

iii.  Verificacion de esfuerzos de compresion en el hormigén

Para que no se produzca una falla fragil, Palma (2008) propone que el hormigdn sea capaz
de resistir toda la fuerza de corte V;,,, calculada seguin el punto anterior. Las expresiones
propuestas por Palma (2008) para la verificacion de la compresion en el hormigon, consideran las
recomendaciones de disefio del ACI-349 (ACI 349, 2001), y se exponen en la Tabla 2.13:
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Tabla 2.13: Verificacidn de esfuerzos de compresién en el hormigdn (Palma, 2008)

Meétodo de disefio ASD

Método de disefio LRFD

Vmax

T . .
7= (13- £)

H_G<10
T

Alg ==

_ Vimax
S P (13:£)
H-G
w

Ay

<1.0

Donde:

Ay Area de contacto necesaria
Ay=H=-6)W

Vmax  Carga maxima de fluencia en la

Ilave
f- : Resistencia de compresion del
hormigon

FS . Factor de seguridad

FS =1.67

H : Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout

w : Ancho de la llave de corte

Donde:

Ay Area de contacto necesaria
Ay=H=-6)W

Vmax - Carga maxima de fluencia en la

llave

£ : Resistencia de compresion del
hormigon

¢ : Factor de reduccion

7

¢ =0.
H : Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout

W

: Ancho de la llave de corte
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2.1.4 Dario observado en bases de columnas para el sismo del 27-F

El terremoto del Maule ocurrido el 27 de Febrero del 2010, de magnitud momento 8.8 y
comunmente conocido como 27-F, provocé diversos dafios en estructuras industriales de nuestro
pais, como plantas de celulosa y papel, estructuras portuarias, siderdrgicas, bodegas de vino,
estanques de acero, silos, etc. poniendo a prueba las disposiciones de la normativa chilena
vigente: NCh2369.0f2003 (INN, 2003). El tipo y cuantia de los dafios observados en estas
estructuras permitié concluir que las instalaciones bien disefiadas segun lo establecido en la
norma NCh2369 Of.2003 o criterios de disefio equivalentes, tuvieron un buen desempefio frente
al terremoto (Montecinos, Herrera, Verdugo y Beltran, 2012).

Los dafios reportados en este sismo que atafien al presente estudio, corresponden a dafios

en los pedestales y en los pernos de anclaje, ambos elementos presentes en las bases de columnas.

e Pedestales fallados

Existen muchos registros de fallas en pedestales de hormigén, incluyendo el mortero de
nivelacion (grout), que en varios casos se presentd triturado (Figura 2.15 a) o fisurado (Figura
2.15D).

Figura 2.15: Pedestales con dafio: a) Hormigén triturado; b) Dafio en grout y pernos de anclaje
(Montecinos et al., 2012)
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También se report6 que la mayor parte de los pedestales fallaron por esfuerzos locales de
corte (Figura 2.16) o mal detallamiento de las armaduras (Figura 2.17 a) (Montecinos et al.,
2012).

Figura 2.17: Detalles: a) Armadura de pedestal tipico; b) Pernos de anclaje que fluyeron
(Montecinos et al., 2012)

De esta forma, se aprecia que en las bases de columnas, especificamente en los pedestales,
los elementos de concreto (fundacion y mortero de nivelacidn) sufrieron un grado importante de
dafio durante el Gltimo sismo de gran magnitud registrado en nuestro pais.

e Pernos de anclaje en fluencia

Se observaron numerosos pernos de anclaje en estructuras que fluyeron y quedaron
sueltos, como se muestra en la Figura 2.17 b) (Montecinos et al., 2012).
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También fueron reportados casos en que una fluencia sin control en los pernos de anclaje,

provoco el corte de éstos por su nivel de deformacion, como se aprecia en la Figura 2.15 b).

Asi, de lo observado en el terremoto, parece recomendable conservar el criterio de
permitir fluencia en los pernos, ya que son zonas y mecanismos de disipacion de energia y al
mismo tiempo, elementos reparables con facilidad. Esto se cumple, solo si la fluencia es

controlada, es decir, si se limita el nivel de estiramiento de los pernos (Montecinos et al., 2012).

De esta forma, de lo reportado se aprecia que en las bases de columnas los pernos de
anclaje también sufrieron un grado importante de dafio durante el Gltimo terremoto al tomar
ciclos de carga de traccion y compresion, no asi esfuerzos de corte, lo que estaria acorde a los

criterios de disefio sefialados en la normativa vigente (INN, 2003).

Los dos tipos de fallas antes descritas, fueron las observadas en bases de columnas debido
al sismo del 27-F. No se realizaron observaciones con respecto al desempefio de las llaves de
corte, en términos de si fallaron o no, principalmente por que al estar embebidas en el hormigon,

no estan a la vista, requiriéndose una intervencion mas profunda para poder inspeccionarlas.
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2.2 DESCRIPCION Y SELECCION DE DATOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se realiza la seleccion y descripcion de los datos experimentales que se
utilizan, en capitulos posteriores, para la calibracion del modelo computacional. En primer lugar,
se exponen los criterios de seleccion utilizados. Luego, una vez seleccionadas las probetas a
modelar, se describen los aspectos generales de sus respectivos ensayos y se exponen la curvas

carga versus desplazamiento que caracterizan su respuesta.

El aspecto fundamental de la eleccidn tiene que ver con el objetivo de este trabajo de
titulo, el cual consiste en estudiar el comportamiento de la llave de corte de acero. Es por esta
razon que el primer filtro para la seleccion de los datos experimentales, es el tipo de falla
observado, siendo descartados los ensayos que presentan falla en el hormigén, los que

corresponden a los especimenes de las Llaves N°8 y N°9.

A pesar de que las Llaves de corte N°10, N°11 y N°12 presentan falla en el acero, éstas
también se descartan ya que son las que se utilizan en el estudio experimental, para evaluar la
influencia del grout en la respuesta del sistema. Por lo tanto se deben seleccionar los
especimenes a modelar entre las Llaves N°1 y N°7, que son las que presentan falla en la pieza de

acero. Los criterios utilizados se presentan a continuacion.

2.2.1 Criterios de seleccion

Como se menciona anteriormente, el primer criterio de seleccion corresponde al modo de
falla observado, descartando los que presenten falla en el hormigdn. Esto restringe la seleccién a
las primeras siete llaves de corte. Los demas criterios tienen relacién con el comportamiento de
los ensayos en general; las mediciones obtenidas, si existieron o no problemas con el montaje
experimental o si se presenta alguna sefial de dafio en los componentes de hormigén. A

continuacion se describen los criterios de seleccion utilizados, en orden de importancia:

30



e Falta de mediciones en alguna de las llaves de corte

Este criterio consiste en descartar aquellos ensayos en donde no se cuente con el registro
de alguna de las dos Ilaves embebidas en el bloque de hormigdn. Si bien el montaje experimental
se proyecta simétrico, existen diversos factores que pueden provocar asimetrias en el sistema, y si
no se cuenta con el registro de mediciones de ambas llaves de corte, no es posible evaluar este
efecto. Tampoco se podria evaluar el aporte de la llave de la cual no se tiene registro, ni validar el

comportamiento de la llave en que si hay mediciones.

e Respuestas considerablemente diferentes en las llaves de corte

Este criterio consiste en descartar aquellos ensayos en donde la respuesta carga versus
desplazamiento, para las dos llaves de corte sea considerablemente distinta. Una de las hipotesis
mas fuertes de los ensayos realizados es asumir que la carga se distribuye de forma simétrica en
las dos llaves, es decir, la carga total es dividida por dos y se obtiene la carga solicitante en cada
una de las llaves. Esto no siempre es valido, por las asimetrias que pueden existir en el sistema.
Luego, si el registro de desplazamientos es muy diferente para ambas llaves, no hay forma de
saber cual es el aporte por separado de cada una, tanto en rigidez como en capacidad, al sistema

resistente.

e Grietas de consideracion y/o desprendimiento de material

Este criterio consiste en descartar aquellos ensayos en donde se presenten grietas de
consideracion y/o desprendimientos de material, en los elementos de concreto, que corresponden
al hormigon del bloque y al grout de nivelacion. Este criterio guarda relacion con el objetivo de

reproducir la falla en la llave de corte y no en los elementos de hormigon.
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2.2.2 Descripcion de datos experimentales seleccionados

Segun los criterios antes descritos, las probetas seleccionadas para modelar corresponden
a las Llaves de corte N°1, N°4 y N°. En todos estos ensayos se cuenta con los registros de
mediciones de ambas llaves, la respuesta carga versus desplazamiento es bastante similar para
ambas llaves y si bien en las Llaves N°4 y N°6, se observan grietas y/o desprendimientos de
material, no se consideran relevantes para el desarrollo y respuesta del ensayo. Las descripciones

de cada ensayo se exponen a continuacion:

2.2.2.1 Llave de corte N°1

En la Figura 2.18 se muestra la curva de carga versus desplazamiento para ambas llaves
de corte. La carga se aplica desde cero hasta un valor maximo y constante. El punto de falla del

sistema se considera cuando la carga total comienza a disminuir.

Llave de corte N1

100x100x5
34
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24 (;//\ /
= { N i def. max. (1B) = 17mm ’7
20
T , [ Carga inicio fluencia (1B) = 27.13 ton
218
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216
S
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8
6 llave de corte 1A
4 llave de corte 1B
— —proyectada 1A
2 — — proyectada 1B
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Desplazamiento (mm)

Figura 2.18: Curva carga vs desplazamiento, Llave de corte N°1 (Palma, 2008)
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Las observaciones mas relevantes del ensayo se describen a continuacion:

La deformacion absoluta de la placa base supera la capacidad de deformacion del
transductor. La Figura 2.18 muestra la trayectoria proyectada desde los ultimos valores
medidos hasta los observados en la falla, que se obtienen directamente de la inspeccién de
la llave, una vez retirada del bloque.

En el blogue de hormigon no se observa ninguna grieta visible. En el grout tampoco se
aprecian grietas ni desprendimiento de material.

En este ensayo el grout de nivelacién ingresa levemente en todas las perforaciones para
los pernos de anclaje de la placa base, por lo tanto, se debe descontar la resistencia al
corte de estos pernos (este descuento y el ajuste de la curva, se realiza en el Capitulo 4).

En la llave de corte se aprecia una zona definida por la fluencia al corte en la base,
concentrandose la deformacion en la zona del grout, como se muestra en la siguiente
figura:

Figura 2.19: Deformacién en Llave de corte N°1 (Aguirre, 2012)
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En una de las llaves se aprecia la rotura del acero en los bordes exteriores de la llave,
como se muestra en la Figura 2.20:

Zona de rotura
del acero

Zona de rotura
del acero

Figura 2.20: Zona de rotura del acero, Llave de corte N°1 (Palma, 2008)
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2.2.2.2 Llave de corte N°4

En la Figura 2.21 se muestra la curva carga versus desplazamiento para ambas llaves de
corte. En este ensayo la falla se origina por la rotura de los pernos. La capacidad de deformacion

de los transductores no se supera, logrando mediciones hasta la falla.

Llave de corte N°4
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——
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Figura 2.21: Curva carga vs desplazamiento, Llave de corte N°4 (Palma, 2008)

Las observaciones mas relevantes del ensayo se detallan a continuacion:

e Enuna de las llaves se observa rotura del grout y desprendimiento de hormigén en una de
las esquinas inferiores del bloque. Al ser retirado el trozo desprendido se observa que la
armadura se encuentra lejos del borde del hormigdn generando una zona de hormigon no
confinada, que se desprende por el nivel de esfuerzos al que es sometido.

e No se aprecian signos de rotura en la base de la llave.

e En la llave de corte se aprecia en menor medida una zona de fluencia al corte en la zona
del grout. Se observa un tramo casi recto en la parte embebida en el hormigén, con un
pequefio angulo de inclinacién, como se muestra en la Figura 2.22:
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Figura 2.22: Deformacion en Llave de corte N°4 (Palma, 2008)

e Al retirar las placas de acero se aprecia una zona de hormigoén adherida a la llave de corte,
como se muestra en la Figura 2.23:

Figura 2.23: Zona de rotura en el hormigoén, Llave de corte N°4 (Palma, 2008)
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2.2.2.3 Llave de corte N°6

En la Figura 2.24 se muestra la curva de carga versus desplazamiento para ambas llaves
de corte. En este ensayo la falla se origina por la rotura de los pernos. La capacidad de

deformacion de los transductores no se supera, logrando mediciones hasta la falla.

Llave de corte N° 6
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Figura 2.24: Curva carga vs desplazamiento, Llave de corte N°6 (Palma, 2008)
Las observaciones mas relevantes del ensayo se detallan a continuacién:

e En el bloque de hormigén no se observan grietas visibles ni desmoronamiento. En el
grout se observa un desprendimiento en la parte inferior de la placa base.

e En la llave de corte se aprecia levemente una zona de fluencia al corte en la zona del
grout. Se observa también un tramo casi recto en la parte embebida en el hormigoén, con
un pequefio angulo de inclinacion, como se muestra en la Figura 2.25.

¢ No se aprecian signos de rotura en la base de la llave.
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Figura 2.25: Deformacion en Llave de corte N°6 (Palma, 2008)

e Al retirar las placas de acero se aprecia una zona de rotura del hormigén en la zona
superior de la llave de corte, como se muestra en la Figura 2.26:

Figura 2.26: Zona de rotura en el hormigoén, Llave de corte N°6 (Palma, 2008)
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2.3 MARCO TEORICO

En la presente seccion se describen los conceptos utilizados en capitulos posteriores, para
realizar analisis y comparaciones. Se incluyen las expresiones para calcular la resistencia de la
Ilave de corte, bajo diferentes hipdtesis de comportamiento. También se describe el criterio de
falla utilizado en el modelo de elementos finitos, para los distintos elementos que lo componen.

Por ultimo, se exponen algunos aspectos generales del programa utilizado.

2.3.1 Flexion

En los criterios de disefio actuales para llaves de corte, que se basan principalmente en la
Guia de disefio N°1 de la AISC (AISC, 2003) descrita en el punto 2.1.2, una de las hipotesis
consiste en asumir que la llave se comporta como una viga en voladizo, empotrada en su base,

como se muestra en la Figura 2.27:

e H——

Figura 2.27: Esquema llave actuando como viga en voladizo

Del equilibrio de fuerzas y de momento, se obtiene que la relacion entre el momento (M)

y el corte en la base (V), se puede expresar segun la Ec. 2.4:

H+G

Donde:

H - Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout
: Carga uniformemente distribuida en (H — G)

Esta ecuacion permite expresar el corte en funcion de la flexion en la base, y de los

parametros geométricos de la llave.
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Considerando flexion pura, existen dos situaciones relevantes para el analisis de estos
esfuerzos. La primera corresponde al comienzo de la fluencia en la seccion. Esto ocurre cuando la
fibra mas extrema alcanza una tension normal igual a la tension de fluencia del material f£,,, como
se muestra en la Figura 2.28 a). Considerando que el acero tiene un comportamiento (idealizado)
elasto-plastico perfecto, este punto coincide con el limite elastico de la seccion. EI momento
asociado a este punto se calcula segin la Ec. 2.5, y se considera como el momento de primera

fluencia para los analisis posteriores.

o= oy o = oy
<__Ej_e_ _nsuﬂo_) | __Eje _neutrg>
o=y o = oy o = oy

(a) (b) (c)

Figura 2.28: Perfil de tensiones para flexion pura (Timoshenko & Young, 1970)
My = fy *Weisstico Ec. 25
El modulo resistente en este caso, corresponde al mddulo para la seccidn elastica y se

expresa segun la Ec. 2.6, para una seccion transversal tipo cruz:

w2t t3 t
Weisstico = —F—+ E (1 - _) Ec. 2.6

6 w

Donde:
w : Ancho de la llave de corte
t : Espesor llave de corte
I : Inercia seccion cruz
c : Posicion linea neutra.
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La segunda situacion relevante para el andlisis, corresponde a la plastificacion completa
de la seccion transversal. A medida que aumenta la solicitacion, el perfil de tensiones varia segun
lo mostrado en la Figura 2.28 b). Eventualmente se alcanza el nivel de esfuerzos necesario para
que toda la seccidn fluya, como se muestra en la Figura 2.28 c). El esfuerzo de flexién asociado a
este punto se calcula segin la Ec. 2.7, y se denomina momento plastico. Despreciando el
endurecimiento por deformacion de las fibras exteriores, ya no se puede alcanzar un aumento
posterior del momento flector. Por consiguiente, el momento plastico representa la resistencia

limite a flexion del elemento (Timoshenko & Young, 1970).

Mp = fy A Ec. 2.7

El modulo resistente en este caso, corresponde al moédulo para la seccidn plastica y se

expresa segun la Ec. 2.8 para una seccion transversal tipo cruz:

wt? N t(W? —t?)

7 = Ec. 2.8
4 4
Donde:
w : Ancho de la llave de corte
t : Espesor llave de corte
fy : Tension de fluencia del material determinada por ensayo a traccion

Si bien las expresiones que se detallan anteriormente, no toman en cuenta el
endurecimiento que se produce en el acero, éstas sirven para establecer valores de referencia en
situaciones limite y, de esta forma, acotar teéricamente la magnitud del momento que se genera

en la llave de corte, para comparaciones posteriores.
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2.3.2 Corte

Para los esfuerzos de corte se consideran dos casos. El primero corresponde al corte que
se genera en la llave debido a su comportamiento a flexion, como se describe en el punto anterior.
El segundo caso corresponde a la fluencia al corte del elemento, considerando la teoria de la

energia de distorsion o teoria de Von Mises. Ambos casos se describen a continuacion:

2.3.2.1 Corte asociado a la flexion

El corte que se genera por la flexion en la base de la llave, se obtiene de manipular la Ec.
2.4, utilizando ademas las expresiones definidas en las Ec. 2.5 y Ec. 2.7. De esta forma, se puede
calcular el esfuerzo de corte presente, cuando se alcanzan los momentos de primera fluencia y

plastico de la seccidn. Estos valores se calculan utilizando las siguientes expresiones:

2M
V = 4 Ec. 2.9
Y H+G
2M.
V= P Ec. 2.10
P H+G
Donde:
M, :Momento de primera fluencia
M,  :Momento plastico de la seccion
H - Altura de la llave de corte
G : Espesor del grout
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2.3.2.2 Esfuerzo cortante por fluencia al corte en la seccion transversal

El esfuerzo de corte asociado a la fluencia al corte en la seccion transversal, también se
conoce como resistencia al corte de la seccion, ya que segun la teoria de la energia de distorsion o
teoria de Von Mises, es el maximo esfuerzo cortante que una seccién transversal puede resistir.
Esta teoria se describe en detalle en el punto 2.3.3. A continuacion se muestran las expresiones

utilizadas para calcular la resistencia nominal de la seccion transversal tipo cruz:

7, = 0.577f, = 0.6f, Ec. 2.11
Veorte = 0-6fy “Acorte Ec. 212
Acorte = 2Wt — t? Ec. 2.13
Donde:

Ty : Tension de corte en la fluencia

fy : Tension de fluencia del material determinada por ensayo a traccion

Agorte - Areatransversal de llave de corte (area de corte)

w : Ancho de la llave de corte

t : Espesor llave de corte
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2.3.2.3 Tensidn de corte en pernos de anclaje

En etapas posteriores del presente trabajo se debe calcular la tensién de corte elastica en
los pernos de anclaje, por lo que a continuacion se definen las expresiones utilizadas para esto.
En la Figura 2.29 se muestra el perfil de deformacion elastica al corte, valido para pequefios
desplazamientos (d), siendo “h” la porcion de la altura del perno que experimenta esta
deformacion lateral. En la Ec. 2.14 se muestra la expresion para calcular este valor, considerando
la hipotesis de pequefias deformaciones:

Figura 2.29: Deformacion elastica de corte

—d Ec. 2.14
v=y .2

Luego, si se considera un comportamiento elasto-plastico perfecto para los pernos, la

tension de corte que existe en un perno de anclaje se calcula con las siguientes expresiones:

Gp'y si Gy <Ty
7 ={

Ty Si Gy 2Ty Ec. 2.15
G Ep 2.16
=— Ec. 21
P21 +v) ¢
Donde:

fy : Tension de fluencia de los pernos de anclaje

Ty . Tension de fluencia al corte de los pernos de anclaje

Gy : Mddulo de corte de los pernos de anclaje

y : Deformacion de corte de los pernos de anclaje

E, : Modulo de elasticidad de los pernos de anclaje

v : Modulo de poisson de los pernos de anclaje (v = 0.3)
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2.3.3 Criterio de falla

2.3.3.1 Teoria de la Energia de Distorsion

El criterio de falla que se utiliza en el desarrollo de este estudio, proviene de la teoria de la
energia de distorsion o teoria de VVon Mises. Esta teoria fue propuesta al observar que materiales
ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos soportan esfuerzos mucho mayores que los obtenidos
por el ensayo de traccion. Asi, se infiere que la fluencia no es un fendmeno de traccion o
compresion simples, sino que esta relacionada con algin modo de distorsion angular en el

elemento.

Esta teoria postula lo siguiente: la fluencia se produce cuando la energia de distorsion de
un volumen unitario es igual a la energia de distorsion del mismo volumen, sometido a un estado
uniaxial de tensiones, hasta alcanzar la tension de fluencia. De esta forma, la teoria permite
relacionar un estado tridimensional de tensiones con un estado unidimensional, como es el caso
del ensayo a traccion (ANSYS, 2012).

En general, un estado multiaxial de tensiones se puede separar en dos componentes; una
hidrostatica y otra deviatorica o de distorsién, como se muestra en la Figura 2.30. EI primer
estado produce solo cambios de volumen, mientras el segundo solo produce distorsiones

angulares o deformaciones de corte.
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Figura 2.30: Tensiones principales: Componentes hidrostatica y deviatorica (ANSY'S, 2012)
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Considerando que el volumen unitario se encuentra en el rango elastico, la energia total de

deformacion del elemento, en funcion de las tensiones principales, estd dada por la siguiente

expresion:
U= 25 [0 + 02 + 0% — 2v(0,0, + 0,03 + 0,03)] Ec. 217
Donde:
E : Mddulo de elasticidad o mddulo de Young
v : Mddulo de poisson
01,02, 03 : Tensiones principales (o, > 0, > 03)

La tension normal promedio (componente hidrostatica) se puede expresar como:

o1 + 0y + 03

op = 3 Ec. 2.18

La energia de deformacién para la componente hidrostatica de tensiones, expresada en

funcién de la tensién normal promedio, se muestra a continuacion:

Ec. 2.19

_3(1-2v) , 3(1-2v) (01+02+03>2
RETToE M T T 2E 3

Por otro lado, la energia total de deformacion se define como U = Uy, + Uy, por lo que la
energia de distorsién se puede expresar como:

Ud =U— Uh Ec. 2.20

Reemplazando las Ec. 2.19 y Ec. 2.17, en la expresion de la Ec. 2.20, se obtiene la energia
de distorsion en funcion de las tensiones principales y de las propiedades elasticas del material,

como se muestra en la Ec. 2.21:

_1+4v[(o1—0,)* + (0, — 03)* + (01 — 03)°
47 3E 2

Ec.2.21

Para el estado uniaxial asociado al ensayo de traccion se cumple que: o, =03 =0y
o1 = f,,. Reemplazando estos valores en la expresion anterior, se obtiene la energia de distorsion

para este estado tensional:
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1+v

Uag =~ f5 Ec. 2.22

y

Aplicando el postulado de la teoria de Von Mises, se igualan las expresiones Ec. 2.21 y

Ec. 2.22, obteniendo que justo en limite de la fluencia se cumple la siguiente relacion:

(01 — 02)? + (0, — 03)* + (01 — 03)?

= Ec. 2.23

De esta expresion se define la invariante escalar conocida como tension equivalente de
Von Mises, la cual se expresa en funcion de las tensiones principales, para un estado multiaxial

de tensiones, como:

(01 — 02)2 + (03 — 03)% + (01 — 03)?

g, = . Ec. 2.24

Esta expresion es la que se utiliza en analisis posteriores para definir la falla y/o fluencia
de la llave de corte. Se puede considerar que un material dactil ha fallado cuando en términos
globales, la tension que soporta alcanza la tension de fluencia. De esta forma, se puede
inspeccionar en que porcion de la geometria la tension equivalente iguala o supera la tension de
fluencia del material, con el fin de evaluar la falla del elemento. Ademas, se puede observar que
sectores estan bajo el limite eléstico, para cierto nivel de desplazamiento, lo que permite

reconocer las partes mas solicitadas y de esta manera caracterizar su comportamiento.

La tensién de Von Mises en funcion de todas las componentes de tensiones, se define

mediante la siguiente expresion:

O, = \/0,? + 02 + o — (0,0, + 0,0, + 0,0,) + 3(t%, + 12, + 14,) Ec.2.25

A partir de la tensién de Von Mises, se pueden obtener las deformaciones equivalentes,

complementando los analisis de tensiones. Estas se definen segln las siguientes expresiones:

1

£, = ——
¢ 14V

1
5 [(e1 — €2)% + (&2 — €3)% + (€3 — €1)2] Ec. 2.26
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EeT = Eep + Eepl Ec. 2.27

Doénde:

€1, €2, &3 : Deformaciones unitarias principales (g; > &, > &3)

’

v : Mddulo efectivo de poisson definido como:
e Moddulo de poisson para deformaciones elasticas

e 0.5 para deformaciones plasticas

Eer : Deformacion total equivalente
Eep : Deformacion plastica equivalente
el : Deformacion eléstica equivalente

En la Figura 2.31 se muestra la superficie de fluencia en el espacio de las tensiones

principales, para un estado tridimensional de tensiones:

G)

0‘1 =62 263

O3

Figura 2.31: Superficie de fluencia para estado tridimensional de tensiones (ANSYS, 2012)

Si la tension equivalente se encuentra dentro del cilindro, la fluencia no ocurre. Si la
tension equivalente alcanza el borde del cilindro (circulo), se produce la fluencia. No existe un
estado de tensiones fuera del cilindro. En vez de esto leyes de endurecimiento describen como
cambia la superficie de fluencia (tamafio, forma, centro) con respecto a la inicial. Estas reglas

escapan del alcance de este trabajo, por lo que no son descritas.
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2.3.3.2 Tension de fluencia al corte

En el punto 2.3.2.2 se exponen las expresiones para calcular la resistencia nominal de la
llave, que corresponde a la capacidad maxima al corte de su seccion transversal, segun la teoria
de Von Mises. La tension de corte que se muestra en la Ec. 2.11, se obtiene para un estado
bidimensional de tensiones (o, = 0; g, = 0; 0,3 = 0) actuando en corte puro (o3 =7; 01 =

T; 03 = —1). Para esta situacion la tension equivalente se puede expresar como:

o, = 1V3 Ec. 2.28

Aplicando el postulado de la teoria de Von Mises, al igualar la tension equivalente para
este estado de tensiones particular (corte puro) con la tension de fluencia a traccion, se obtiene la

tension de corte que provoca la fluencia en toda la seccion transversal:
1
Tmax = \/_Efy = 0.577f, = 0.6f, Ec. 2.29

Esta expresion corresponde a la tension de corte maxima, utilizada para calcular la

resistencia al corte de la seccion transversal.
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2.3.3.3 Consideraciones adicionales

El acero que se utiliza en el presente trabajo corresponde a un acero ASTM A36, cuyo
comportamiento se considera ductil. La parte elastica, la meseta de fluencia y la zona de
comportamiento plastico, en donde se alcanzan grandes deformaciones en comparacion con el
rango elastico, se encuentran bien definidas en las curvas de tension vs deformacion que

describen su comportamiento uniaxial, como se observa en la Figura 2.32:

0.2% off Tensile strength, /
2% ollset < ’

Heat-treated constructional
alloy steels: AS14 quenched

100 and tempered alloy steel

Minimum yield
strength
F 100 Ksi

High-strength, low-

%
f

alloy carbon steels:

AST72

Carbon steels:
A36

Stress, Kips per square inch

10
a)

i L L 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Strain, inches per inch

Figura 2.32: Curvas tensién vs deformacion distintos aceros (Salmon & Johnson, 1996)

De esta forma, el criterio de falla descrito en puntos anteriores, es aplicable para los

elementos modelados con este material.

El hormigon por otro lado, es considerado un material fragil. Posee una alta capacidad a la
compresion y una baja capacidad a traccion. Para aplicaciones estructurales, se utiliza el
hormigon armado, lo que permite compensar la baja capacidad a traccion del hormigon, mediante
la accion del acero de refuerzo. En algunos elementos estructurales de hormigdén armado (muros,
columnas), el acero de refuerzo también aporta a la ductilidad, por medio del efecto de
confinamiento. Este produce un aumento en la resistencia a compresion y en su capacidad para
deformarse. Existen diversos modelos que describen este fendmeno, pero escapan a los alcances
de este trabajo. La Figura 2.33 describe en general el comportamiento del hormigén a

compresion, y la diferencia entre el hormigdn confinado y sin confinar:
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Figura 2.33: Curva simplificada tension vs deformacién: hormigdn sin confinar y confinado

El objetivo de este trabajo es el estudio de la llave de corte de acero. Por esta razén no se
desea reproducir, la falla en los elementos de hormigdn. Sin embargo, el hormigdn del bloque y
el grout de nivelacién, deben ser incluidos en el modelo de elementos finitos, para generar las
condiciones de borde necesarias del sistema en estudio. Por esta razén se realizan las siguientes

consideraciones para los modelos y analisis:

e No se consideran los fendbmenos de fisuracion a traccion, ni rotura por compresion en los
elementos de concreto (hormigon bloque y grout de nivelacion).

e Dado el caracter fragil de los elementos de concreto, el criterio de falla utilizado consiste
en comparar sus tensiones principales con los parametros que definen la resistencia a
compresion y a traccion de estos materiales. Esto se describe con mayor detalle en
capitulos posteriores.

e El bloque de hormigon se considera como un material uniforme, no siendo incluidas en la
modelacion las barras de refuerzo.

e Los materiales que representan en los modelos al hormigdn y al grout, consideran
propiedades elasticas y plasticas (definidas en capitulos posteriores).

Estas consideraciones se basan en las observaciones de los ensayos experimentales que se
desean reproducir y en simplificaciones para la modelacién. Su validez sera evaluada una vez

obtenidos los resultados de los modelos computacionales y realizados los analisis respectivos.
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2.3.4 Plataforma de elementos finitos ANSYS Workbench

El programa que se utiliza en el presente trabajo corresponde a ANSYS en su entorno
Workbench. Este programa es un entorno de simulacion, basado en el método de los elementos
finitos. La plataforma Workbench tiene algunas diferencias con el entorno clasico de ANSYS,
entre ellas, el tratamiento de los contactos entre los distintos elementos que componen un modelo

y la eleccion del mallado o discretizacion de los elementos.

En este programa se pueden realizar modelos tridimensionales de elementos finitos,
incluyendo simultdneamente en la modelacion todas las fuentes de no linealidades que existen, en

general, en problemas estructurales:

v" No linealidades geométricas: grandes deformaciones, cambios en la geometria.
v" No linealidades asociadas a los materiales: leyes constitutivas no lineales.

v" No linealidades asociadas al contacto de los elementos: cambios de estado en el sistema,
elementos al entrar o perder contacto, condicionan el comportamiento global.

A continuacion se describen algunos aspectos teodricos del tratamiento que el programa
utiliza en los modelos desarrollados:

2.3.4.1 Contactos

Cuando las superficies de dos cuerpos entran en contacto, para que se reproduzca

numéricamente lo que ocurre fisicamente en la realidad, se debe cumplir lo siguiente:

v No debe existir penetracion entre las superficies.

v’ Las superficies deben poder transmitir esfuerzos normales de compresion y tangenciales
de friccion.

v’ Las superficies no deben transmitir esfuerzos normales de traccién (para que se puedan
efectivamente separar).
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Para que se cumplan estas condiciones, el contacto en ANSYS se define mediante dos
tipos de superficie: una llamada “superficie de contacto” (contact surface) y otra “superficie

objetivo” (target surface), como se muestra en la Figura 2.34:

solido deformable I F

solido deformable
origido

Figura 2.34: Esquema general de contacto entre dos superficies (ANSYS, 2012)

El contacto puede ser definido entre cuerpos deformables, o entre un cuerpo deformable y
otro rigido. Las superficies se identifican segin la geometria del problema y se definen en pares.
Una de las ventajas del entorno Workbench por sobre en entorno clasico de ANSYS, es que los
pares de contacto se detectan de forma automaética una vez que la geometria es importada o

generada.

Existen distintas formulaciones analiticas para el tratamiento de los contactos, que en
general se basan en asignar rigideces a las superficies para que la penetracion que existe entre los

contactos, sea lo méas pequefia posible (Figura 2.35).

Figura 2.35: Esquema formulacion contactos (ANSY'S, 2012)

La formulacion utilizada en el presente trabajo, pertenece a las formulaciones basadas en
una “penalizacion” (penalty-based formulations), y corresponde al método Augmented Lagrange,
definido en la Ec. 2.30:
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B, =kp x,+2 Ec. 2.30

Donde:
E, : Fuerza de contacto normal
k, : Rigidez normal
Xp : Penetracion
A : Término extra calculado por el programa

Idealmente para una rigidez normal infinita, se tendria nula penetracion, lo que no es
numéricamente posible utilizando este método. Sin embargo, mientras el traslape sea pequefio o
despreciable, la solucién obtenida es adecuada. La ecuacion anterior corresponde al tratamiento
de los esfuerzos normales. Para los esfuerzos tangenciales, también se utiliza la formulacion

basada en una “penalizacion”, como se muestra en la Ec. 2.31:

Fr =k - xg Ec. 2.31
Donde:
F; : Fuerza de contacto tangencial
k; : Rigidez tangencial
X : Deslizamiento

Cabe mencionar que las expresiones anteriores son validas cuando las superficies estan en

contacto (no hay separacion) y cuando no hay deslizamiento relativo (superficies “pegadas™).

En ANSYS existen cinco tipos de contactos disponibles, los que se resumen en la Tabla

2.14, junto con sus principales caracteristicas:

Tabla 2.14: Tipos de contactos disponibles (ANSY'S, 2012)

. Comportamiento
Tipo de Iteraciones Tangencial
contacto Normal (separacion) A
(deslizamiento)
Bonded 1 Sin separacion Sin deslizamiento
No separation 1 Sin separacion Deslizamiento permitido
Frictionless | Multiples | Separacién permitida | Deslizamiento permitido
Rough Multiples | Separacion permitida Sin deslizamiento
Frictional Multiples | Separacion permitida | Deslizamiento permitido
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Uno de los fendbmenos que se desea estudiar es la transferencia de esfuerzos de corte, por
lo que es necesario comprender el comportamiento tangencial de los contactos. Se pueden

considerar dos opciones:

v" Frictionless: Este contacto permite a los cuerpos deslizar relativamente, sin resistencia.

v Frictional: Este contacto permite a los cuerpos deslizar relativamente, transmitiendo
esfuerzos de corte.

La friccion es considerada mediante el modelo basico de Coulomb. En la Figura 2.36 a) se
muestra un esquema de las fuerzas involucradas como resultantes de las tensiones actuando en las

superficies de contacto, y la Figura 2.36 b) muestra la ley de tensiones para este fenémeno:

It

a) b
an I )
F “ -
t—p /Au
-~ ’/ 1
uF, 4

P

Figura 2.36: Modelo de friccién de Coulomb: a) Esquema fuerzas resultantes; b) Ley de tensiones, (ANSYS, 2012)

La siguiente expresion describe el comportamiento considerado para la friccion:

T=Cc+U'p < Thmax Ec. 2.32
Donde:
T : Tension de friccion
Tmax . 1€nsion de friccion maxima
p : Presion normal de contacto
c : Tension de friccion inicial (sin presion normal de contacto)
U : Coeficiente de friccion

Cuando existe deslizamiento relativo, el coeficiente de friccion se determina mediante un
decaimiento exponencial entre los coeficientes de friccion estatico y dinamico, como se observa

en la Figura 2.37:
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Vrei
Figura 2.37: Decaimiento coeficiente de friccion (ANSY'S, 2012)

Las siguientes expresiones describen este comportamiento:

1= urer) = ua(1+ (g — De™@vrel) Ec. 233
g= ] Ec. 2.34
Ha o
Donde:
Us : Coeficiente de friccion estatico
Ua : Coeficiente de friccion dinamico
g : Razon entre coeficientes de friccion estatico y dinamico
Cq : Coeficiente de decaimiento

vy - Velocidad de deslizamiento calculada por el programa

Otro aspecto importante al momento de definir un par de contactos, corresponde a la
eleccion de su comportamiento. ElI programa ofrece elegir entre la opcién de comportamiento
simétrico (symmetric) o asimétrico (asymmetric). Al definir las superficies de contacto y objetivo,
el programa impone que la superficie de contacto no puede penetrar a la superficie objetivo. En

funcion de esto el tipo de comportamiento es definido.

En el comportamiento asimétrico, se selecciona manualmente cual es la superficie de
contacto y cual es la superficie objetivo. Asi, se establece explicitamente la superficie del cuerpo
no puede penetrar a la superficie del cuerpo objetivo Por otro, en el comportamiento simétrico en
ambos lados del par de contacto, se definen superficies de contacto y superficies objetivos. De
esta forma, ambas superficies estan impedidas de penetrarse. Ambos tipos de comportamientos se

ilustran en el esquema de la Figura 2.38:
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Contacto Simétrico Contacto Asimétrico

Superficie de Superficie
Contacto Objetivo

Figura 2.38: Contacto simétrico vs Contacto asimétrico (ANSY'S, 2012)

Para establecer qué tipo de comportamiento considerar, es necesario evaluar el
conocimiento que se tiene del fendmeno de interaccion analizado. Si se maneja relativamente
bien la fisica del problema, se recomienda elegir el comportamiento asimétrico, ya que ocupa
menos recursos computacionales, lo que se traduce en menos tiempos de analisis. El contacto
simétrico en general se elige para etapas preliminares de la modelacién, o si no se comprende a
cabalidad el comportamiento del sistema que se desea estudiar. La eleccidn de las superficies de
contacto y objetivo para el caso asimétrico, esta sujeta a criterios como la rigidez de los cuerpos

en contacto y la forma de las superficies que materializan la interaccion.

2.3.4.2 Mallado

El mallado o mesh corresponde a la representacion matematica del modelo geométrico, el

que a su vez corresponde a una idealizacion del modelo fisico que se desee analizar.

En el entorno Workbench el mallado es definido de forma automatica por el programa,
dependiendo del tipo de problema y de la fisica analizada. Existen distintas opciones para
controlar algunos aspectos éste (densidad, forma, tamafio, etc.), pero no se puede generar una
discretizacion arbitraria de los elementos. EI programa contiene una libreria de elementos finitos,

cuya eleccion depende de los fendmenos fisicos y de los materiales que se deseen modelar.

La precision numérica de la solucion del modelo, depende en general, de la densidad del
mallado. Un mallado més fino produce resultados mas precisos, pero también aumenta los
recursos computacionales que se utilizan, por lo que se deben balancear estos dos aspectos al

momento de elaborar un modelo.
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En la modelacion se utilizan elementos sélidos de volumen y elementos de superficie. Los
elementos solidos se utilizan para representar la geometria y los materiales, mientras que los de
superficie se utilizan para representar los contactos. Los elementos sélidos poseen tres grados de
libertad de traslacion por cada nodo. Se consideran elementos tetraédricos y hexaédricos, con y
sin nodos intermedios. Estos permiten definir propiedades isotropicas y ortotropicas de los
materiales que los componen, ademas de reproducir tanto su comportamiento elastico como
plastico. Los elementos de superficie, se definen sobre las caras de los elementos sélidos que

potencialmente se encuentren en contacto, compatibilizando su interaccion.

A continuacion se describen los elementos finitos disponibles en ANSYS, que se utilizan

en la modelacion:

2.3.4.2.1 Elemento finito SOLID185

Se utiliza para modelar solidos estructurales homogéneos 3D. Se define por ocho nodos
(1, J, K, L, M, N, O, P), cada uno con tres grados de libertad de traslacion en los ejes de
coordenadas globales (X, Y, Z). El elemento permite considerar plasticidad, creep, grandes
deformaciones y tensiones, entre otras caracteristicas. En general corresponde a un elemento
hexaédrico, aunque también permite degeneraciones de la geometria para regiones irregulares

(prismas, tetraedros y piramides). En la Figura 2.39 se muestra un esquema del elemento:

Opcién Prisma
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KL

%

Opcion Tetraedro
{no recomendada)

M.M.O P

K

%

J
Opcion Piramide
{no recomendada)

Figura 2.39: Esquema de elemento finito SOLID185 (ANSYS, 2012)
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2.3.4.2.2 Elemento finito SOLID285

Se utiliza para modelar s6lidos 3D con geometrias irregulares y materiales genéricos. Se
define por cuatro nodos (I, J, K, L), cada uno con cuatro grados de libertad; tres de traslacion en
los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z) y uno de presion hidrostatica. EI elemento permite
modelar plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, entre otras caracteristicas. En la

Figura 2.40 se muestra un esquema del elemento:

@
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Figura 2.40: Esquema de elemento finito SOLID285 (ANSYS, 2012)

2.3.4.2.3 Elemento finito SOLID186

Se utiliza para modelar solidos estructurales homogéneos 3D. Se define por veinte nodos
LI K LMNOPQRSTUV,W,XY,Z A, B) cada uno con tres grados de libertad
de traslacién en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z). El elemento permite considerar
plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, entre otras caracteristicas. El elemento es
muy adecuado para modelar geometrias irregulares, debido a la variedad de formas disponibles

(prismas, tetraedros y piramides). En la Figura 2.41 se muestra un esquema del elemento:
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Figura 2.41: Esquema de elemento finito SOLID186 (ANSYS, 2012)

2.3.4.2.4 Elemento finito SOLID187

Se utiliza para modelar solidos estructurales 3D con geometrias irregulares y materiales
en general. Se define por diez nodos (1, J, K, L, M, N, O, P, Q, R) cada uno con tres grados de
libertad de traslacion en los ejes de coordenadas globales (X, Y, Z). El elemento permite

considerar plasticidad, creep, grandes deformaciones y tensiones, entre otras caracteristicas. En la

Figura 2.42 se muestra un esquema del elemento:

Figura 2.42: Esquema de elemento finito SOLID187 (ANSYS, 2012)

Los elementos SOLID185 y SOLID285, que no tienen nodo intermedio en sus aristas,
utilizan funciones de interpolacion lineales. Por su parte los elementos SOLID186 y SOLID 187,

que si consideran un nodo intermedio en sus aristas, utilizan funciones de interpolacién

cuadraticas.
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2.3.4.2.5 Elemento finito CONTA173

Se utiliza para modelar la superficie de contacto (contact surface), utilizada para
representar el contacto y deslizamiento en analisis estructurales 3D. Este elemento es definido
por cuatro nodos (I, J, K, L) y se ubica en las superficies de solidos, sin nodos intermedios
(SOLID185, SOLID285). Ademas, posee las mismas caracteristicas geométricas del sélido, a

cuya cara esta conectado. En la Figura 2.43 se muestra un esquema del elemento:

superficies ohjetivo
asociadas

Elementos de
contacto

superficie de elemento
solido

Figura 2.43: Esquema de elemento finito CONTA173 (ANSYS, 2012)

2.3.4.2.6 Elemento finito CONTAL174

Se utiliza para modelar la superficie de contacto (contact surface), utilizada para
representar el contacto y deslizamiento en analisis estructurales 3D. Este elemento es definido
por ocho nodos (I, J, K, L, M, N, O, P) y se ubica en las superficies de sélidos, con nodos
intermedios (SOLID186, SOLID187). Ademas, posee las mismas caracteristicas geométricas del

solido, a cuya cara esta conectado. En la Figura 2.44 se muestra un esquema del elemento:

Superficies ohjetivo
asociadas

Elementos de
contacto

Superficie de elemento
solido

Figura 2.44: Esquema de elemento finito CONTA174 (ANSYS, 2012)
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2.3.4.2.7 Elemento finito TARGE170

Se utiliza para representar la superficie objetivo (target surface), asociada a varias
superficies de contacto (CONTAL173, CONTAL74). Esta superficie es discretizada por segmentos
de superficie, formando pares con la superficie de contacto asociada. No es necesario que los

nodos de las superficies de contacto y objetivo coincidan.

Estas superficies se pueden considerar como rigidas o flexibles. Los elementos se
superponen con las superficies de los sélidos, describiendo los bordes del solido objetivo. En la

Figura 2.45 se muestra un esquema del elemento:

Segmento de superficie
K objetivo (TARGEL70)

A

Superficies a Superficie
Elemento de contacto
(CONTALT3 o CONTALT4)

Figura 2.45: Esquema de elemento finito TARGE170 (ANSYS, 2012)
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CAPITULO 3. CALIBRACION MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se expone la elaboracién y calibracién del modelo de elementos finitos.
La elaboracién del modelo estructural a utilizar en este estudio se describe desde cero, incluyendo
todas las hipotesis consideradas. Se define la geometria, los contactos, el mallado (mesh), las
condiciones de apoyo, los materiales, la forma en que el sistema es solicitado y otras opciones
adicionales. Todo esto siguiendo la secuencia ldgica que se utiliza en el programa ANSYS
Workbench para el desarrollo de un modelo numeérico. EI modelo desarrollado busca ser un punto
de partida para futuros estudios numeéricos, por lo que algunas simplificaciones son consideradas

y explicitadas segln corresponda.

La calibracion realizada también se describe en este capitulo. Esta se lleva a cabo
variando ciertos parametros del sistema y analizando su influencia en la respuesta global, lo que
permite, mediante un proceso iterativo de prueba y error, determinar los valores mas idéneos para
reproducir el comportamiento de los ensayos experimentales considerados. Una vez calibrados
los modelos, se realiza un analisis de sensibilidad con respecto al mallado (mesh) de los

elementos, para cuantificar su influencia en el comportamiento del sistema.
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3.1 ELABORACION DEL MODELO

En esta seccion se describe la elaboracion del modelo de elementos finitos, haciendo
referencia al primer modelo desarrollado, que corresponde al de la llave de corte N°1. En éste se
seleccionan la mayor parte de las opciones disponibles para su construccion, las que son
replicadas para los dos modelos restantes. A continuacion se describen los pasos que se siguen en

este proceso.

3.1.1 Geometria

La geometria utilizada, proviene del montaje experimental descrito en el punto 2.1.3.1 del
presente trabajo. Considerando la simetria proyectada en el montaje (Figura 3.1 a), se propone
modelar solo la mitad del sistema para disminuir el tamafio del modelo. Las partes que se
incluyen en la geometria como elementos solidos son: placa base, llave de corte, bloque de
hormigon y grout de nivelacion (Figura 3.1 b).

Eje de simetria

a)

Grout

ir;

Llave de corte |~

—

Grout de
Nivelacion

LLL
0,00 200,00 {mm)
|

100,00

Placa Base
Bloque

Figura 3.1: a) Simetria montaje experimental; b) Geometria modelo de elementos finitos
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La pieza rigida que transmite el corte hacia la placa base (Figura 2.6), la que a su vez
transmite los esfuerzos hacia la llave, no se incluye en el modelo. Su influencia en el sistema

estructural se reproduce mediante condiciones de borde, las que se describen méas adelante.

En los tres modelos elaborados, las dimensiones del bloque de hormigén y de la placa
base se mantienen fijas, y varian las del grout de nivelacién y las de la llave de corte. En la

Figura 3.2 se muestran por separado las partes del modelo de la llave de corte N°1:

0,00 100,00 {mm) q
= —)
50,00

'm o " —" a
——
25,00 30,00

Figura 3.2: Partes de los modelos de elementos finitos
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Las dimensiones de la llave de corte y del espesor del grout (G) se muestran en la Tabla
2.5. La altura (H), el ancho y el largo (W) de la llave se mantienen constantes, y su espesor (t)
varia de 5mm, 8mm y 12mm, para las llaves N°1, N°4 y N°6 respectivamente (Figura 3.3).

0,00 50,00 {prirei) Q
[ —
25,00

Figura 3.3: Llaves de corte en modelo de elementos finitos

El espesor del grout varia de 8mm, 11mm y 15mm, para los modelos de las llaves N°1,
N°4 y N°6 respectivamente. Este corresponde a la separacion que existe entre el bloque de
hormigdn y la placa base, y que es rellenado por el grout. Un aumento en su espesor provoca que
la llave de corte esté mas afuera de la casilla del bloque, ya que su altura se mantiene constante,

por lo que el volumen que el grout debe llenar en el fondo de la casilla, aumenta (Figura 3.4). Las

dimensiones de los bordes laterales de la casilla (entre el grout y la llave) y de la superficie (sobre

el bloque de hormigdn), que ocupa el grout, se mantienen constantes:

100,00 ) 3 0,00 100,00 fmm) b3 , 100,00 mm) X
[ ) [ | [ | .
50,00 s0,00 ¢ 50,00

Figura 3.4: Espesor del grout en modelo de elementos finitos
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3.1.2 Contactos

La geometria descrita en el punto anterior se construye con la herramienta Design
Modeler (DM), perteneciente al entorno Workbench de ANSYS. Aqui se realizan sketchs o
dibujos en planta y mediante extrusiones, se generan los elementos sélidos que forman las partes
del sistema. Una vez desarrollada la geometria, ésta se exporta al entorno Mechanical, en donde
se realiza la construccion del modelo y posteriormente los analisis. En este entorno, las zonas de
contacto entre las partes, se detectan de forma automatica cuando la geometria es importada. Esta
deteccion esta sujeta a verificaciones, para evaluar si los contactos fueron definidos de forma
correcta. Los contactos definidos y verificados, junto con la descripcién de todas las opciones

seleccionadas (algunas de éstas descritas en el punto 2.3.4.1), se presentan a continuacion:

3.1.2.1 Contacto Bloque con Grout

Este contacto corresponde a la interfaz entre el bloque de hormigon y el grout. La
superficie de contacto corresponde a la que pertenece al bloque de hormigdn y la superficie
objetivo corresponde a la que pertenece al grout, como se muestra en la Figura 3.5:

50,00

Figura 3.5: a) Superficie de contacto (Blogue); b) Superficie objetivo (Grout)
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Ambas superficies constan de 14 caras. El tipo de contacto elegido es Bonded, por lo que
no se considera separacion, ni deslizamiento entre estos dos elementos, ya que es deseable que el
blogue y el grout actien como una unidad. Se selecciona un comportamiento asimétrico, por lo
que la superficie del bloque (superficie de contacto) estd impedida de penetrar la superficie del

grout (superficie objetivo).

3.1.2.2 Contacto Grout con Llave de Corte

Este contacto corresponde a la interfaz entre el grout y la llave de corte. La superficie de
contacto corresponde a la que pertenece al grout y la superficie objetivo corresponde a la que

pertenece a la llave de corte, como se muestra en la Figura 3.6:

b)

I 0,00 50,00 (rrirm)
o 50,00 (i) [
. 25,00 z
- 25,00

Figura 3.6: a) Superficie de contacto (Grout); b) Superficie objetivo (Llave de corte)

La superficie objetivo, coincide con todo el contorno de la llave, exceptuando su parte
superior (superficie seccion transversal que no se muestra en la Figura 3.6 b) en contacto con la
placa base. Ambas superficies constan de 13 caras. El tipo de contacto elegido es Frictional, por
lo que se considera separacion, deslizamiento y transferencia de esfuerzos de corte entre estos dos
elementos. El valor del coeficiente de friccion es un parametro que se calibra, lo que se explica
con mayor detalle en puntos posteriores de este capitulo. Se selecciona un comportamiento
asimeétrico, por lo que la superficie del grout (superficie de contacto) esta impedida de penetrar la

superficie de la llave de corte (superficie objetivo).
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3.1.2.3 Contacto Grout con Placa Base

Este contacto corresponde a la interfaz entre el grout y la placa base. La superficie de
contacto corresponde a la que pertenece al grout y la superficie objetivo corresponde a la que

pertenece a la placa base, como se muestra en la Figura 3.7:

L00,00 (rrirm)

0,00 ¥ 100,00 (mm) o
— 4< 50,00 BN,

Figura 3.7: a) Superficie de contacto (Grout); b) Superficie objetivo (Placa Base)

La superficie objetivo, coincide con la cara inferior de la placa base y la de contacto
coincide con la cara superior del grout. Ambas superficies constan de una sola cara. El tipo de
contacto elegido es Frictional, por lo que se considera separacion, deslizamiento y transferencia
de esfuerzos de corte entre estos dos elementos. El valor del coeficiente de friccion, al igual que
en el contacto anterior, es un parametro que se calibra. Se selecciona un comportamiento
asimetrico, por lo que la superficie del grout (superficie de contacto) esta impedida de penetrar la

superficie de la placa base (superficie objetivo).

3.1.2.4 Contacto Llave de Corte con Placa Base

Este contacto corresponde a la interfaz entre la llave de corte y la placa base. La superficie
de contacto corresponde a la que pertenece a la llave de corte y la superficie objetivo corresponde

a la que pertenece a la placa base, como se muestra en la Figura 3.8:
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Figura 3.8: a) Superficie de contacto (Llave de corte); b) Superficie objetivo (Placa Base)

La superficie de contacto coincide con la cara de la seccion transversal de la llave de corte
y la superficie objetivo coincide con la cara inferior de la placa base. Ambas constan de una sola
cara. El tipo de contacto elegido es Bonded, por lo que no se considera separacion, ni
deslizamiento entre estos dos elementos. Se selecciona un comportamiento asimétrico, por lo que
la superficie de la llave de corte (superficie de contacto) estd impedida de penetrar la superficie

de la placa base (superficie objetivo).

Para todos los contactos definidos, tanto el método de deteccion de contacto, como el
calculo de la rigidez normal de las superficies, se seleccionan controlados por el programa
(Program Controlled). La rigidez tangencial de las superficies siempre es calculada internamente
por el programa. Ademas, se considera la opcion de que el valor de la rigidez se actualice en cada
iteracion, para mejorar la convergencia. La formulacion elegida corresponde a Augmented

Lagrange como se describe en el punto 2.3.4.1 del marco tedrico.

Para los contactos friccionales, existe otra opcion disponible que guarda relacion con el
tratamiento de la interfaz de contacto, previo a los analisis (Interface Treatment). En estos casos,
se ocupa la opcion Adjust to Touch, la que impone que si llegase a existir alguna separacion
inicial entre las superficies que conforman el par de contacto, éstas se ajustan para que entren en
contacto y se anule cualquier hueco o separacion, antes de que el programa comience a iterar para

encontrar la solucién del problema.
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3.1.3 Mallado (mesh)

El mallado es definido de forma automatica por el programa, segun el tipo de analisis que
se quiera efectuar. Tomando como base esta malla se realizan algunas modificaciones, segln se
consideren pertinentes, ya sea por recomendaciones y/o consideraciones del problema, para
definir la discretizacion definitiva. En la Figura 3.9 se muestran todas las partes del modelo de la

llave de corte N°1, con su respectivo mallado:

0,00 200,00 (rm) D 10000 () é<
v 50,00 *

100,00

0,00 100,00 (mrm) {<
X 50,00 i
0,00 50,00 {rrirr) 4<
[ I
25.00 ¥

Figura 3.9: Mallado partes del modelo de elementos finitos, Llave de corte N°1
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Los elementos de geometria mas regular (llave de corte y placa base) son mallados con
elementos hexaédricos, mientras que los mas irregulares (bloque de hormigon y grout) son
mallados con elementos tetraédricos. A continuacién se describen las opciones elegidas, las que

son replicadas para los modelos de las Ilaves de corte N°4 y N°6.

3.1.3.1 Mapeado de caras

El mapeado de caras (Mapped Face Meshing) consiste en definir una discretizacion
uniforme en las caras de ciertos elementos. En este caso en particular, se utiliza para el bloque de
hormigon, ya que el mallado definido por defecto el programa genera una discretizacion poco
uniforme en algunas caras. EI mapeado se aplica en 5 caras externas del bloque (todas las caras,
excepto la que contiene la casilla) y en el interior de la casilla, la que consta de 13 caras. En la
Figura 3.10 se muestran 3 de las 5 caras mapeadas en el exterior del bloque, contrastando el

mallado por defecto y el mallado con esta opcion:

b)

: .gefi-"g
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v 0,00 200,00 {rmm)
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0,00 200,00 {mrmj " s i v
100,00 100,00

Figura 3.10: Caras externas del bloque: a) Mallado por defecto; b) Mallado mapeado
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3.1.3.2 Refinamiento

El refinamiento (Refinement) consiste en aumentar la densidad del mallado (incrementar
el numero de elementos finitos, disminuyendo su tamafio) en un sector determinado. En este caso
en particular se hace un refinamiento en la zona de la casilla al interior del bloque de hormigén,
que consta de 13 caras, ya que en la vecindad de este sector es donde interacttan las partes del
modelo (bloque con grout y grout con llave de corte), por lo que corresponde al lugar en donde se
transmite la mayor parte de la carga entre ellos, lo que ademas podria provocar concentracion de
tensiones, o algun otro problema asociado a un mallado mas grueso, generando una solucion

poco precisa. En la Figura 3.11 se muestra el refinamiento aplicado:
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Figura 3.11: Refinamiento casilla al interior del bloque de hormigén

El refinamiento se define en funcidén de cuanto se desea disminuir el tamafio de los
elementos finitos en un sector. Existen tres niveles de refinamiento disponible: 1, 2 y 3. En este

caso se elige el nivel 2 de refinamiento.
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3.1.3.3 Tamario elementos finitos

El tamafio en un principio, se determina por defecto, dependiendo de las dimensiones
geométricas de las partes y del nivel de relevancia (relevance) asignado, lo que hace la diferencia
entre un mallado mas grueso o mas fino. Esto ultimo se controla con la barra de relevancia que va
de -100 (mas grueso) a 100 (mas fino). Para los modelos se elige una relevancia de -40, lo que
genera elementos de tamafio adecuados para los analisis que se desean efectuar. También se
puede imponer un tamafio maximo de las caras de los elementos. En este caso se deja el valor por
defecto (28.5mm). Estas opciones son globales, es decir, se definen para todo el sistema. Las

opciones que se consideran para los elementos por separado, se describen a continuacion:

3.1.3.3.1 Elementos solidos

El Gnico elemento solido en donde se controla directamente el tamafio de los elementos
finitos a utilizar para la discretizacion, es en la llave de corte. Esto se impone con la opcion
Element Size, disponible en la rama del mallado (Mesh) del programa. El tamafio se elige de
forma tal, que en la seccién transversal de la llave, haya dos elementos finitos, por lo tanto el
tamafio ingresado depende del espesor de la llave de corte. Dada la regularidad de la llave, el
tamafio de los elementos se replica para todo el cuerpo. Para ejemplificar el mallado definido, en
la Figura 3.12 se muestra la discretizacion definitiva para la llave de corte N°6:

y Y
0,00 50,00 {mrm})
. | | ¥
30,00 (mm) X‘_L 25,00

0,00

15.00

Figura 3.12: Mallado Llave de corte: a) Seccidn transversal; b) Cuerpo entero
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3.1.3.3.2 Elementos de superficie

El tamafio de los elementos de superficie, que modelan los contactos entre los elementos
finitos sélidos, se controla indirectamente, mediante la asignacion de un nivel de relevancia, que
va de -100 a 100. Se desea imponer que los tamarfios de los elementos finitos de las superficies,
que componen un par, sean similares. Esto se vuelve mas importante en los casos en que existen

superficies con elementos finitos de distinta geometria.

Como se menciona en el punto 2.3.4.1, las superficies de contacto adquieren las mismas
propiedades geométricas que el cuerpo al que pertenecen. Por lo tanto si una superficie pertenece
a un cuerpo cuyos elementos finitos son hexaédricos, la malla de esta superficie se compone de
elementos cuadrilateros. Por otro lado, si la superficie pertenece a un cuerpo cuyos elementos
finitos son tetraédricos, la malla de esta superficie se compone de elementos triangulares. Este es
el caso de los contactos entre el grout y la llave de corte, y entre el grout y la placa base. Para
éstos se regula el tamafio de los pares contacto/objetivo, con la opcidén Contact Sizing. Se elige
una relevancia de 0 para ambos casos. En las siguientes figuras, se muestra el mallado definido

en los pares, para el modelo de la llave N°1:

T ANS)Y

Figura 3.13: Elementos finitos de superficie: Contacto Grout con Llave de Corte
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Figura 3.14: Elementos finitos de superficie: Contacto Grout con Placa Base

En las figuras anteriores, se observa que los elementos cuadrilateros (azules) que
pertenecen a las superficies objetivo, son de un tamafio similar al de los elementos triangulares

(rojos) que pertenecen a las superficies de contacto.

3.1.4 Propiedades de los Materiales

Los materiales se definen a partir de sus propiedades elasticas, plasticas y sus resistencias.

A continuacion se exponen los valores considerados para las propiedades de cada material:

3.1.4.1 Hormigon Bloque

El comportamiento del hormigén del bloque se caracteriza por su resistencia a
compresion, obtenida del ensayo a compresion de probeta cilindrica (15x30cm). En este caso se
cuenta con los valores de referencia del estudio experimental descrito en el punto 2.1.3.2.1, que
consisten en ensayos de probetas cubicas (20x20cm), por lo que se debe realizar la conversion
respectiva. EI médulo de Young o médulo de elasticidad del material, se calcula con la formula
del punto 8.5.1 de la norma ACI 318S-08 (ACI 318, 2008), que se muestra en la Ec. 3.1:

E. = 4700 \/E (MPa) Ec. 3.1
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Donde:

E, : Mddulo de elasticidad del hormigon (MPa)
f- : Resistencia a compresion, probeta cilindrica (MPa)

Para calcular la tension de rotura a traccion del hormigon, se utiliza la formula (9-10) del
punto 9.5.2.3 de la norma ACI 318S-08 (ACI 318, 2008), que se expone a continuacion:

fr = 0-62\/?6' (MPa) Ec. 3.2

Los valores de las propiedades del hormigon utilizadas en la modelacion, se presentan en
la Tabla 3.1, para cada una de las llaves de corte:

Tabla 3.1: Propiedades hormigén del bloque en modelos de elementos finitos

Llave | p( kg/ms) v | fP(MPa) |f.(MPa)|E.(MPa)|f.(MPa)

de corte
N°1 39,79 33,79 27405 3,6
N°4/N°6 2500 0.2 30,42 25,42 23965 3,2

Para el bloque se considera la densidad del hormigdn armado. EI mddulo de poisson
(v) se determina mediante ensayos, pero al no contar con éstos, se elige un valor dentro de un
rango usual para este material (0.15-0.2) (Massone, 2010). Los valores ingresados de f. se
redondean hacia arriba, por lo que se considera f, = 34MPa para la llave N°1 y f. = 26MPa,
para las llaves N°4 y N°6. Estos ultimos valores son los que se utilizan para calcular los

respectivos mddulos de elasticidad y de rotura a traccion.

En este estudio se consideran dos opciones para caracterizar el comportamiento no lineal
del hormigdn. Una consiste en considerar comportamiento elasto-plastico, ingresando curvas
bilineales. La otra opcion consiste en utilizar curvas parabdlicas definidas por expresiones de la
literatura (Hognestad et al., 1955; Popovics, 1973). La eleccidn entre estas dos opciones se

muestra mas adelante, en el punto donde la calibracién es descrita.
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3.1.4.2 Grout

El comportamiento del grout, dada la naturaleza de este material, es mas dificil de
caracterizar. En este estudio se le asignan las mismas propiedades definidas para el bloque de
hormigon. De esta forma, el comportamiento del material es caracterizado por su resistencia a

compresion. Este valor es calibrado, segin se describe en puntos posteriores de este capitulo.

En el punto 2.1.3.2.2 se muestran los ensayos de probetas cubicas (15x15cm), realizados
para el grout en el programa experimental citado. Estos valores se toman como referencia al
momento de determinar su resistencia a compresion. EI médulo de elasticidad también se obtiene
de la Ec. 3.1y la rotura a traccion se calcula con la Ec. 3.2, por lo que ambos valores dependen
de la resistencia a compresion calibrada. Los valores que se consideran fijos para el material
grout en los modelos se presentan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Propiedades grout de nivelacion en modelo de elementos finitos
Llave kg
p( / 3)
de corte e v
N°1
N°4/N°6

2400 0,2

El comportamiento no lineal del grout, se caracteriza mediante curvas bilineales,

considerando un comportamiento elasto-plastico perfecto.

3.1.4.3 Acero

El comportamiento del acero se caracteriza por: sus propiedades elasticas, la fluencia, la
tension de rotura y por su capacidad de deformacion longitudinal. Para la densidad, el modulo de
elasticidad y el modulo de poisson, se consideran propiedades nominales del acero ASTM A36.
Para la tension de fluencia y de rotura se consideran los valores de la Tabla 2.10, que
corresponden a los obtenidos del ensayo a traccion de una pieza de acero, utilizada en los ensayos

experimentales citados. La deformacion unitaria Gltima considerada es del 30%.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de las propiedades del acero consideradas en los
modelos desarrollados:
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Tabla 3.3: Propiedades del acero en modelo de elementos finitos

k
e (| v E(MPa) |fy(MPa)|f(MPa)| e,

N°1/N°4/N°6 7850 0,3 200000 317 476 0,3

Para caracterizar el comportamiento no lineal del acero, se utilizan dos opciones: una
consiste en no considerar endurecimiento en el acero (es decir, definir al material con un
comportamiento elasto-plastico perfecto) y la otra en si considerar el endurecimiento post-
fluencia. De esta manera, lo que se calibra es la pendiente de la curva uniaxial después de la

fluencia, lo que se muestra méas adelante en este capitulo.

Cabe mencionar que lo recien descrito es valido solo para el acero de la llave de corte.
Para la placa base, no se considera un comportamiento no lineal. Esto por recomendaciones que
indican que resulta ventajoso, desde un punto de vista de la convergencia, aplicar la solicitacién a
un elemento cuyo material sea lineal y elastico. Ademas, la evidencia experimental disponible

(Palma, 2008) no describe plastificacion en este elemento, lo que hace razonable este supuesto.

3.1.5 Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo se definen a partir del montaje experimental y de supuestos
considerados. En el programa éstas se asignan a las superficies de los elementos, cuyos grados de
libertad se deseen restringir. Internamente los nodos que pertenecen a los elementos finitos de

estas superficies son restringidos, segun el apoyo que se considere.

El primer apoyo corresponde a un empotramiento deslizante (Frictionless Support), se
ubica en una de las caras laterales del bloque y se incluye para reproducir la condicion de
simetria, considerada para modelar solo la mitad del sistema. Este restringe el desplazamiento en
las direcciones X y Z. La unica deformacion permitida, es en la direccion Y. Este apoyo se
muestra en la Figura 3.15 a). El segundo apoyo corresponde a un apoyo empotrado (Fixed
Support), se ubica en la cara inferior del bloque de hormigdn y se incluye para reproducir la
condicion del montaje experimental, en donde el bloque se encuentra apoyado en un cuerpo de
hormigon de mayores dimensiones, fijo al suelo. Este apoyo restringe el desplazamiento en todas

las direcciones de los ejes coordenados y se muestra en la Figura 3.15 b):
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Figura 3.15: a) Apoyo deslizante; b) Apoyo empotrado

3.1.6 Solicitacién

La solicitacion se define del montaje experimental y de las mediciones realizadas en dicho
estudio, como se describe en el punto 0. En los modelos, el sistema se solicita mediante un
desplazamiento en la direccion negativa del eje Y. Este ademéas define una condicion de borde en
la cara lateral de la placa base, al restringir el desplazamiento en las direcciones X y Z. Esta
condicién busca reproducir el efecto del perfil rigido que transmite el corte a la placa base,
descrito en el punto 2.1.3.1, por lo tanto, se impone que la superficie se mueva como un sélido

rigido. En la Figura 3.16 se muestra la superficie donde se aplica el desplazamiento:

0,00 200,00 () g
| |

100,00

Figura 3.16: Superficie de aplicacion del desplazamiento
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El desplazamiento es aplicado en 50 pasos de 1 segundo cada uno, y se ingresa al
programa de forma tabular. Como el andlisis que se realiza es estatico estructural, el tiempo que
se asigne a cada punto no tiene relevancia, en cambio, lo que si es importante, es que el
desplazamiento se aplique en un numero adecuado de pasos para mejorar la convergencia del
método numeérico. El valor del desplazamiento aplicado depende de que probeta se esté
modelando, y se obtiene de las curvas expuestas en el punto 2.2.2. La fuerza que se produce en el
sistema es medida en el apoyo empotrado de la cara inferior del bloque. Esto se explica en detalle

en puntos posteriores de este capitulo.

3.1.7 Otras opciones

Existen otras opciones que es necesario definir al momento de efectuar un analisis estatico
estructural en ANSYS Workbench. Una de éstas ya fue mencionada en el punto anterior y
consiste en el nimero de pasos en que se aplica la solicitacion. En los modelos desarrollados se
considera que el desplazamiento se aplica en 50 pasos, los que a su vez se pueden dividir en sub-
pasos, si existen problemas de convergencia. El programa permite ingresar una cantidad minima
y una maxima de sub-pasos. Se considera un nimero minimo de 5 y un maximo de 1000 sub-
pasos. ElI método que utiliza el programa para la resolucion numérica del modelo es Newton-
Rapshon. Internamente el programa cuenta también con varios Solver que implementan este
método. En este caso se considera el tipo Direct, el cual se recomienda para problemas altamente
no lineales. Para la solucion numérica, se considera utilizar solo el criterio de convergencia de
fuerzas (Force Convergence: On), con una tolerancia del 0.5%. El valor asociado a esta
tolerancia es calculado por el programa. Por Gltimo, se considera la opcion Large Deflection: On,

lo que permite que los elementos del modelo experimenten grandes deformaciones.

Muchas de las opciones seleccionadas en la elaboracion del modelo de elementos finitos,
se escogen en base a recomendaciones y sugerencias, de diferentes tutoriales y manuales, que se

encuentran disponibles para los usuarios de este programa (ANSYS, 2012).
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3.2 CALIBRACION DEL MODELO

En esta seccidn se describe la calibracion del modelo de elementos finitos. Su objetivo es
reproducir computacionalmente la respuesta global carga vs desplazamiento observada en los
ensayos experimentales seleccionados. La calibracion realizada requiere un extenso proceso de
prueba y error, para identificar los parametros que mayor influencia tienen en el comportamiento
del sistema y de qué forma afectan su respuesta. La parte gruesa de ésta se realiza para el primer
modelo desarrollado, que corresponde al de la llave de corte N°1. En este modelo se determina la
configuracién que presenta un mejor ajuste con los datos experimentales, la que se verifica al ser

replicada en los dos modelos restantes.

En un comienzo, se considera el modelo solo con propiedades lineales y contactos del tipo
Bonded (Tabla 2.14), ademas de aplicar la solicitacion mediante fuerza en vez de desplazamiento.
Esta configuracion entrega una respuesta muy rigida, lejana a la de los ensayos, tanto cualitativa
como cuantitativamente. Las modificaciones que fueron clave para mejorar el modelo preliminar,
corresponden a considerar contactos friccionales entre los elementos de acero (placa base y llave
de corte) y los de concreto (bloque de hormigon y grout) e incluir las propiedades no lineales de
los materiales. Solicitar el sistema mediante la aplicacion de desplazamiento en vez de fuerza,
también resulta vital para observar de mejor manera el comportamiento del sistema, permitiendo

realizar las correcciones necesarias.

La configuracién que genera las curvas con mejor ajuste corresponde a la siguiente:
coeficiente de friccion entre los elementos de acero y los de concreto de p = 0.1, acero sin
endurecimiento y resistencia a compresion del grout de f. = 40MPa. Las comparaciones se
hacen con respecto al ensayo y al modelo con mejor ajuste. En las curvas de los modelos, la carga
corresponde a la fuerza en la direcciéon Y, obtenida del apoyo empotrado como reaccion. El
desplazamiento por su parte es aplicado en la cara exterior de la placa base (Figura 3.16). En la
curva del ensayo en cambio, la carga corresponde a la mitad de la fuerza aplicada en la vertical
(punto 2.1.3.3.1) y el desplazamiento corresponde a mediciones efectuadas en la cara superior de

la placa base (punto 2.1.3.3.2). En ambos casos la fuerza se denota como "F," y el

desplazamiento como "d ". A continuacidn se describe el proceso de calibracion realizado:
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3.2.1 Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion se debe definir para todos los contactos friccionales. Durante la

calibracion se observa que éste es uno de los pardmetros que mayor influencia tiene en el

comportamiento del sistema, especialmente en el rango no lineal.

En la Figura 3.17 se muestra la calibracion del coeficiente de friccion para el modelo de la
llave de corte N°1. Se aplica un desplazamiento total de 5mm, porque para valores mayores se
presentan problemas de convergencia. Sin embargo, se considera que este nivel de

desplazamiento es suficiente para observar el comportamiento que caracteriza al sistema.

40,0
35,0
30,0 —-"-____"'/______._...-——/
____._.—--—-'""_——-
=0 % — ——— ]
— e
o 200
=]
=)
=
L 150 +—
/
|
II
10,0
.'
.'
5,0 {
0,0 4
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Desplazamiento (mm)

—Ensayo corregido —u=010 —p=0.15 —p=020 —p=025 u=0.30

Figura 3.17: Calibracion coeficiente de friccion

De la Figura 3.17 se observa un mejor ajuste cuando se utiliza un coeficiente de friccion
de 0.1, por lo que se elige este valor para utilizar en la modelacion. Para los modelos de las llaves
de corte N°4 y N°6 se aplican desplazamientos de 7.5mm y 7.0mm respectivamente, sin

presentarse problemas de convergencia. Las curvas calibradas de estos modelos se presentan méas

adelante.
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3.2.2 Parametros de los materiales

En orden de importancia, las propiedades de los materiales son el segundo item que
influye significativamente en la respuesta de los modelos. En primer lugar, se calibra la pendiente
post fluencia de la curva uniaxial del acero, que define su ley constitutiva (con o sin
endurecimiento). Luego, se calibra el valor de la resistencia a compresién del grout, que
caracteriza su comportamiento segun lo descrito en el punto 3.1.4.2. Finalmente, se comparan dos
opciones para caracterizar el comportamiento no lineal del hormigon del bloque (curvas

bilineales vs curvas multilineales).

3.2.2.1 Pendiente de endurecimiento del acero

Durante el proceso de calibraciébn se observa que al considerar el acero con
endurecimiento, la curva carga vs desplazamiento del modelo se aleja de la curva del ensayo en el
tramo no lineal de respuesta. Es por esto que se considera probar con una ley constitutiva sin
endurecimiento para el acero y comparar. Las curvas uniaxiales idealizadas que se utilizan para
definir la ley constitutiva del acero, se muestran en la Figura 3.18, y se construyen a partir de los

valores de la Tabla 3.3:

500 500 -
450 450 -
a) b)
400 400 -
350 - 350 -
— 300 - & 300 -
= o
S 250 250 -
o 2
= 200 4 200 -
150 - 150 -
100 - 100 -
50 50 -
0 T T T 0 T T . . T T )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
€ (mm/mm) & (mm/mm)

Figura 3.18: Ley constitutiva acero: a) Con endurecimiento; b) Sin endurecimiento

En la Figura 3.19 se muestran las curvas carga vs desplazamiento de los modelos con

ambas leyes constitutivas, comparandolas con la curva del ensayo:
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Figura 3.19: Calibracion curva de acero

De la Figura 3.19 se observa un mejor ajuste de las curvas de los modelos con la curva del
ensayo, cuando se utiliza una ley constitutiva sin endurecimiento para el acero de la llave de

corte, por lo que se elige esta opcidn para utilizar en la modelacion.

3.2.2.2 Resistencia a compresion grout

Como se describe en el punto 3.1.4.2 el comportamiento del grout se caracteriza mediante
su resistencia a compresion. Este valor se calibra teniendo como referencia los valores expuestos
en la Tabla 2.9. EI comportamiento no lineal del grout se define mediante curvas bilineales. La
curva uniaxial idealizada que se utiliza para definir la ley constitutiva del grout en los modelos

(con el valor de la resistencia a compresion ya calibrado), se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.20: Ley constitutiva del grout

En la Figura 3.21 se muestran las curvas carga vs desplazamiento de modelos con

distintos valores de resistencia a compresion (y el mismo tipo de curva bilineal), comparandolas

con la curva del ensayo:

Fy (tonf)

30,0
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Figura 3.21: Calibracidn resistencia a compresion del grout

De la Figura 3.21 se observa un mejor ajuste a la curva del ensayo para un valor de

resistencia a compresion f = 40MPa, por lo que se utiliza esta opcion para los modelos.
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En la siguiente tabla se compara el valor determinado en la calibracion, con las muestras

ensayadas en el trabajo experimental citado:

Tabla 3.4: Comparacion resistencia calibrada y muestras

k
Muestra | F&( gf/cmz) feb(MPa) | f.(MPa) | Razén N°1 | Razén N°2

A 416,6 41,66 33,33
B 328,2 32,82 26,26 1,24 1,14
C 464,4 46,44 37,15

En la tabla anterior se presenta la resistencia a compresion de las probetas cubicas de
15x15 cm ensayadas y su respectiva conversion a resistencia a compresion de probeta cilindrica,
asumiendo una disminucion del 20%. La conversion debe ser realizada ya que la resistencia a
compresion de la probeta cilindrica, es el valor utilizado en las férmulas para calcular el médulo
de elasticidad, que se ingresa en los modelos, y la rotura a traccion del grout. La razon N°1
compara el valor calibrado, con el promedio simple de las tres resistencias. Por otra parte, la
razon N°2 compara el valor calibrado, con el promedio de los valores mas cercanos, que
corresponden a las muestras A y C. De estos resultados se observa un ajuste adecuado entre la

resistencia a compresion calibrada del grout y las resistencias obtenidas de las muestras.

3.2.2.3 Propiedades no lineales del hormigon

En este apartado se presenta la comparacion entre las dos opciones consideradas para
representar el comportamiento no lineal del hormigdn del bloque, segln lo descrito en el punto
3.1.4.1. Como se menciona anteriormente, al asignarle al hormigén y grout solo propiedades
lineales elasticas, la respuesta del sistema es muy rigida, lejana a las curvas de los ensayos. Es
por eso que, como parte del proceso de prueba y error de la calibracidn, se decide incluir
propiedades no lineales a estos dos materiales. EI primer paso es definir curvas bilineales,
obteniendo una notable mejora en la respuesta global del sistema, ya que se acerca mas al
comportamiento observado en los ensayos. Para el hormigon del bloque, también se prueba con
otras curvas que incluyan la no linealidad, para definir su ley constitutiva. A continuacion se

describe dicho proceso y las comparaciones realizadas.
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Para las curvas multilineales se recurre a la literatura (Hognestad et al., 1955; Popovics,
1973), eligiendo dos opciones que toman en cuenta el comportamiento del hormigon sin confinar

y consideran solo la rama ascendente de la curva uniaxial que define su ley constitutiva.

g = ZE—fCI Ec. 3.3

E.-¢
f= W/eo)z Ec. 3.4
£=1£[2C/e0) = (e,)’] Ec. 35

La Ec. 3.3 es vélida para ambas opciones y corresponde a la deformacion axial unitaria
cuando se alcanza f,'. La Opcidn N°1 se define por la expresion de la Ec. 3.4 (Popovics, 1973) y

la Opcidn N°2 por la expresion de la Ec. 3.5 (Hognestad et al., 1955), ambas se elaboran con diez

puntos y se muestran a continuacion:

40 4 40
34 Q) 35 1 b)
30 A 30 -
—_ 25 A —_ 25
(o] [v]
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g, 20 A E 20 -
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15 . 15 4 -
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10 A 10 -
5 A1 5 -
0 : : : : : : 0 ; ; : ; : -
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
& (mm/mm) € (mm/mm)

Figura 3.22: Ley constitutiva para hormigon: a) Opcién N°1; b) Opcién N°2

La curva bilineal se idealiza considerando una rama lineal hasta alcanzar el valor de f. (lo
que vendria a ser un equivalente a la tension de fluencia) y luego una meseta hasta un valor
altimo de deformacion. La deformacion al alcanzar f. se calcula con la expresion Ec. 3.6 y la

curva bilineal que define su ley constitutiva se muestra en la Figura 3.23:

I
£, = g_c Ec. 3.6
c
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Figura 3.23: Ley constitutiva para hormigon: Curva bilineal

El valor Gltimo de deformacidn unitaria que se impone es de &, = 0.0038 y corresponde
de forma aproximada a la deformacién maxima que alcanza el hormigén armado al confinarse.
La validez y el efecto de imponer una deformacion dltima en las curvas de los materiales, se

discute mas adelante.

Una vez establecidas las opciones para caracterizar el comportamiento no lineal del
hormigon, éstas se asignan a distintos modelos, para evaluar su influencia en la respuesta del
sistema. De esta forma, se definen tres casos con el fin de comparar la diferencia entre utilizar
curvas bilineales o multilineales para el hormigon del bloque. Los casos analizados se definen en
la Tabla 3.5:

Tabla 3.5: Casos para comparacion leyes constitutivas hormigén

Caso Curva Hormigon
hl Bilineal

h2.1 Multilineal (OPCION 1)
h2.2 Multilineal (OPCION 2)

A continuacion se presenta el gréfico en donde se realizan las comparaciones. En éste se

contrastan las opciones con respecto al caso hl y a la curva del ensayo:
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Figura 3.24: Curvas carga vs desplazamiento: distintas propiedades hormigon, Casos

De la Figura 3.24 se observa que la respuesta carga vs desplazamiento es practicamente la
misma para los tres casos, al estar superpuestas sus respectivas curvas. Los modelos con curvas
multilineales entregan una respuesta levemente mas flexible, lo que es casi imperceptible de la
grafica. Lo anterior implica que el comportamiento global del sistema es poco sensible a la forma
de definir la ley constitutiva del hormigdn. Asi, se asigna la ley constitutiva del hormigén con
curvas bilineales, ya que reduce el tiempo en que el programa entrega la solucion numérica de los

modelos.

Finalmente, se determina la configuracion que genera un mejor ajuste con las curvas de
los ensayos experimentales citados; coeficiente de friccion u = 0.1, acero sin endurecimiento, y
resistencia a compresion del grout de f = 40MPa. Ademas, se determina que la ley constitutiva
del hormigdn sea definida mediante curvas bilineales. La Unica diferencia en la configuracion del
modelo de la llave de corte N°1 con la de los modelos de las llaves de corte N°4 y N°6, es la
resistencia a compresion del bloque de hormigdn, que se define para éstos ultimos y cuyo valor es

fe = 26MPa, como se describe en el punto 3.1.4.1. La curva bilineal que define su ley

constitutiva se muestra en la Figura 3.25:
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Figura 3.25: Ley constitutiva para hormigén: Modelos Llaves de Corte N°4 y N°6

3.2.3 Curvas calibradas

Fy (tonf)

La curva calibrada para la llave de corte N°1 se presenta a continuacion:
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Figura 3.26: Grafico Curva calibrada VS Ensayo corregido: Llave de corte N°1
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A diferencia de las curvas de los ensayos N°4 y N°6, para la curva del ensayo de la llave
de corte N°1, se presenta un ensayo “corregido”. Esto se debe a las observaciones descritas en el
punto 2.2.1 y que tienen relacion con el aporte de los pernos de anclaje a la resistencia al corte del
sistema, desde etapas tempranas del ensayo. Por esta razon dicho aporte debe ser descontado de

la fuerza que resiste la llave. Esta correccion se muestra en el punto 3.2.4 del presente capitulo.

Ademas, la calibracion de este primer modelo se realiza utilizando solo la curva de la
llave de corte 1B, ya que segun observaciones del ensayo, la respuesta de la llave de corte 1A
representada por su curva carga vs desplazamiento, no se considera apropiada (Palma, 2008). A
continuacion se exponen las curvas calibradas de los modelos de las Ilaves de corte N°4 y N°6,

comparandolas con los ensayos disponibles:
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Figura 3.27: Grafico Curva calibrada VS Ensayo: Llave de corte N°4
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Figura 3.28: Grafico Curva calibrada VS Ensayo: Llave de corte N°6

De los graficos anteriores es posible observar que la configuracion utilizada para el primer
modelo, también genera un ajuste adecuado entre los ensayos experimentales y la respuesta
numérica de los modelos de elementos finitos, para las Ilaves de corte N°4 y N°6. De esta
manera, la configuracién encontrada, es la que reproduce de mejor forma la respuesta global

observada en los ensayos y, por lo tanto, es la que se utiliza para los andlisis posteriores.

Si bien en ningun caso los modelos numéricos alcanzan a llegar exactamente al
desplazamiento méaximo registrado en los ensayos, por problemas de convergencia, las curvas
obtenidas de éstos y el nivel de desplazamiento presente, permiten caracterizar de buena forma el
comportamiento del sistema, observandose una respuesta ductil, con deformaciones importantes

después de la fluencia.

Cabe mencionar que la calibracién de los parametros realizada afecta principalmente el
ajuste de las curvas carga vs desplazamiento, de los modelos y ensayos, en el tramo no lineal de
respuesta. Como se observa en la, Figura 3.17, Figura 3.19 y en la Figura 3.21, la respuesta del

tramo lineal no varia significativamente al modificar el valor de estos pardmetros.
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También se debe notar que las curvas uniaxiales que definen la ley constitutiva de los
materiales, son validas tanto para los esfuerzos de compresién como de traccion. Esto resulta ser
una buena aproximacién para la curva del acero, pero no para el caso del hormigon y el grout, ya
gue segun sus caracteristicas, fallan a tensiones mucho menores en traccion que en compresion.

Esto se discute con mayor detalle en el Capitulo 4 del presente trabajo.

A continuacion se presenta el ajuste de la curva del ensayo de la llave de corte N°1:

3.2.4 Ajuste curva de ensayo: Llave de corte N°1

La curva carga vs desplazamiento del modelo de la llave de corte N°1, es calibrada
utilizando una curva corregida del ensayo. Esto se debe a observaciones descritas en el punto
2.2.1, que indican que los pernos de anclaje, desde etapas tempranas del ensayo, aportan
resistencia de corte al sistema, ya que el grout ingresa en las perforaciones de la placa base donde

van colocados estos pernos.

Es por esta razdn que al estar en contacto la placa base con los pernos de anclaje, por
medio del grout, los pernos toman carga para niveles bajos de desplazamiento. Las perforaciones
de la placa base, por donde pasan los pernos de anclaje, estan sobredimensionadas, de modo que
no entren en contacto con la placa, hasta que se alcancen deformaciones importantes. Lo anterior
no se cumple al ingresar el grout en estas perforaciones. La metodologia utilizada para el ajuste

de la curva se describe a continuacion.

En primer lugar, se asume que la deformacion al corte de los pernos de anclaje, se

concentra en la zona del grout, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.29: Esquema deformacion al corte de pernos de anclaje

Este supuesto se basa en las observaciones del ensayo experimental (punto 2.2.2.1 y
Figura 2.19) y en el comportamiento observado en los modelos, donde las deformaciones se

concentran en la zona entre el bloque y la placa base, como se muestra en la siguiente figura:

ANSYS ANSYS

R14.5 | R14.5

Academic ' g Academic

0,00
50,00

Figura 3.30: Deformacion al corte, Llave de corte N°1: a) Bloque hormigdn; b) Placa base
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De la Figura 3.30 a) se observa que en la cara del bloque de hormigon los
desplazamientos en la direccion Y, se presentan solo para una pequefia zona cercana a la casilla
donde va la llave de corte. Por otro lado, en la Figura 3.30 b) se muestra la cara de la placa base
donde se aplica la solicitacion mediante un desplazamiento en la direccién Y. Estos dos
resultados corresponden al ultimo paso de carga, cuando se llega a un desplazamiento de 5mm.
En la Figura 2.4 se muestra la ubicacién de los pernos de anclaje: a 100mm del centro de la llave
en la direccion X y a 150mm en la direccion Y. Luego, si los pernos de anclaje estuviesen en el
modelo, su deformacion al corte se concentraria en la zona del grout, segun el perfil de

deformacion que se muestra en la Figura 3.29 y que se deduce de la Figura 3.30.

En segundo lugar, se debe obtener la tension de corte que hay presente en los pernos de
anclaje, para poder calcular la fuerza de corte que éstos toman y luego descontarle este valor a la
fuerza en las curvas carga vs desplazamiento. La tension de corte que hay en un perno de anclaje
se calcula segun las Ec. 2.14, Ec. 2.15 y Ec. 2.16. La tension de fluencia se muestra en la Tabla
2.11 y la deformacion unitaria se obtiene, de forma aproximada, de la Figura 2.9. EI modulo de
elasticidad de los pernos se calcula segun la expresién de la Ec. 3.7 y un resumen de los valores

utilizados en los calculos se muestra en la Tabla 3.6:

fp
E, == Ec.3.7
&
y
Donde:
fyp . Tension de fluencia de pernos de anclaje
e;’ . Deformacidn unitaria de fluencia de pernos de anclaje

Tabla 3.6: Valores utilizados en ajuste de la curva del ensayo de Llave de Corte N°1

fS (MPa)| & |19(MPa)|E,(MPa) G, (MPa)|A,(mm?)| e(mm) | G(mm)

553 0,007 331,8 79000 30385 50 25 8

Donde A, es el area transversal nominal de cada perno. La tension de corte se calcula
como se describe en el punto 2.3.2.3 del marco tedrico, con h = e + G y "d " el desplazamiento
aplicado por pasos en la placa base. La fuerza que aporta al corte el conjunto de cuatro pernos y
la fuerza que resiste la llave de corte corregida, se obtiene utilizando las siguientes expresiones:
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Fp = Tp . Ap Ec. 3.8
corte _
E = 4F, Ec. 3.9

corregida __ __ rcorte
E, =F - F Ec.3.10

La forma en que se define la tension de corte limita la fuerza que aporta el conjunto de
cuatro pernos al sistema, siendo méaxima cuando éstos alcanzan la tensién de fluencia al corte y
para tensiones menores, siendo proporcional a la deformacion elastica de corte. La curva del
ensayo sin corregir y el ensayo corregido se muestran en la siguiente figura:

35,0

M—
30,0 =

250 //
/'*#F_—

200 /
-
c
= l/
x
& 150

10,0 {

5.0 {

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7.0 8,0

Desplazamiento (mm)

——Ensayo corregido  ——Ensayo sin corregir

Figura 3.31: Curva ensayo sin corregir VS Curva ensayo corregido

En la calibracion de las curvas de los modelos de las llaves de corte N°4 y N°6, no se

realizan correcciones a las mediciones del ensayo.

97



3.2.5 Analisis de sensibilidad: Mesh

En este punto se realiza un andlisis de sensibilidad con respecto a la forma de discretizar
los elementos en los modelos desarrollados. En particular, se contemplan dos variaciones al
mallado original utilizado en las calibraciones. EI primer caso (Caso 1) consiste en refinar el
mallado de la seccion transversal de la llave que esta en contacto con la placa base, ya que en este
lugar es donde se producen las mayores deformaciones. El segundo caso (Caso 2) corresponde a
considerar elementos finitos con nodos intermedios, es decir, con funciones de interpolacion
cuadréticas, en toda la geometria del modelo. En estos analisis se presentan problemas de
convergencia en algunos casos, debido a falta de recursos computacionales para ejecutar los
modelos. La siguiente tabla muestra un resumen de los modelos corridos para cada caso,

indicando cuales convergen y cuales no:

Tabla 3.7: Modelos y casos analisis de sensibilidad

Modelo Andlisis
Caso 1 Caso 2
Llave N°1| No Converge Converge
Llave N°4| No Converge Converge
Llave N°6 Converge Converge

En la siguiente figura se muestra el refinamiento de la seccion transversal, para cada una

de las llaves de corte analizadas:

Figura 3.32: Refinamiento seccion transversal: a) Llave N°1; b) Llave N°2; ¢) Llave N°3

El refinamiento ocurre solo en la superficie de la seccion transversal, pero influye en el
mallado de toda la llave, por lo que se pierde uniformidad en la discretizacion de este elemento.

Todas las demés opciones para el mallado descritas en el punto 3.1.3, se mantienen constantes.
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La opcion de considerar nodos intermedios es seleccionada en la rama del mallado
siguiendo la ruta: Mesh > Advanced > Element Midside Nodes: Kept. Esta opcién es global, por
lo que impone que los elementos finitos de todo el modelo tengan nodos intermedios en las
aristas de sus caras. De esta forma, los elementos hexaédricos pasan de tener 8 nodos a tener 20
nodos y los tetraédricos de tener 4 nodos a tener 10 nodos, como se muestra en el punto 2.3.4.2

del marco tedrico.

El anélisis se realiza comparando la respuesta global carga vs desplazamiento para cada
uno de los casos y también presentando algunos resultados locales. A continuacién se muestran

las comparaciones realizadas:
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25,0 __==___________._.--—'—"'—
20,0
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=
5
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-
o
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50 +
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Desplazamiento (mm)

——Ensayo corregido =——Curva calibrada =—Caso2

Figura 3.33: Comparacion curvas para modelos con distinto mallado: Llave de corte N°1
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Figura 3.35: Comparacidn curvas para modelos con distinto mallado: Llave de corte N°6
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De los graficos, el efecto en la respuesta global consiste en la variacion de la rigidez en el
tramo lineal y de la carga ultima, en el tramo no lineal. Para éste Gltimo la respuesta cambia de
forma significativa para los nuevos casos. En las llaves de corte N°1 y N°6, el ajuste del tramo
lineal al ensayo, es levemente mejor y en la llave de corte N°4, es levemente peor, para el Caso 2.
Por otro lado, de la Figura 3.35 se observa que el refinamiento tiene el mismo efecto en el tramo
no lineal de respuesta que incluir nodos intermedios, pero en una menor magnitud. En el tramo

lineal no se observa una variacién importante para este caso.

De lo anterior, se puede afirmar que la respuesta global si es sensible al tipo de mallado y
a los elementos finitos que se utilicen, ya que la variacion de las curvas carga vs desplazamiento
no es despreciable. En este trabajo se opta por utilizar elementos sin nodos intermedios, por
diversas razones. Una de éstas es que para el modelo de la llave de corte N°1, los elementos de la
llave en la superficie de la seccién transversal en contacto con la placa base, sufren una gran

distorsion para el caso con nodos intermedios, como se muestra la Figura 3.36 :

) A:Static Structural (ANSYS) b
S e LT Y a) ?MSYS f diis - Directional Defarmation - LaveDeCorte )
R S, A A O et
Unit; mm
Global Coardinate Systern
Tire: 50
22-08-2013 2031

Type: Directional Defarmation(V fsis)
Unit: rrm

Global Coordinate System
Tirme: 50
22-08-2013 20:30

0,052278 Max
-0,66521
-1,3827
23,1002
29177
-3,5351
-4,2526
-4,9701

0056361 Max
-0,50852
-L,0734
-16383
2,203
-2,7681
-3,3329
-3,8978
-4,4627 56876
-5.0276 M -6,4051 Min

Figura 3.36: Def. Modelo Llave N°1: a) Sin nodos intermedios; b) Con nodos intermedios

El desplazamiento aplicado es 5mm para ambos casos, sin embargo, para el modelo con
nodos intermedios, se observa una deformacion de 6.4mm en la llave de corte, en la direccion Y,
lo que no es consistente con este desplazamiento. Se cree que esto es consecuencia de la gran
distorsion de los elementos de la superficie y por la esbeltez de la llave de corte, ya que esto no se
aprecia para las otras llaves, cuyos espesores son mayores. Lo anterior no ocurre en el modelo sin
nodos intermedios, y tampoco existe una distorsion tan importante de los elementos de la llave de
corte. Otro fendmeno que se produce en los modelos con nodos intermedios, se observa para el

modelo de la llave de corte N°4, como se muestra en la Figura 3.37:
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Figura 3.37: Def. Modelo Llave N°4: a) Sin nodos intermedios; b) Con nodos intermedios

De la Figura 3.37 b) se aprecia que para el caso con nodos intermedios se genera una
especie de hundimiento de la seccion transversal de la llave en el eje Z, 1o que no ocurre en el
modelo sin nodos intermedios. Ademas, al igual que para el caso anterior, se observa una

importante distorsion de los elementos de la llave de corte.

Otro de los criterios para descartar el uso de modelos con nodos intermedios, es la
cantidad de nodos y elementos, los que se resumen para cada caso en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8: Numero de nodos y elementos, modelos con y sin nodos intermedios

Nodos intermedios
Modelo Sin (Dropped) Con (Kept)
N° Nodos | N° Elementos | N° Nodos | N° Elementos
Llave N°1| 25994 73561 116192 53274
Llave N°4 | 14301 48998 85736 48099
Llave N°6 | 14963 50563 90418 50618

El nimero de nodos aumenta en promedio en 5.5 veces al considerar elementos con nodos
intermedios, lo que seria 16.5 veces mas grados de libertad que en el caso sin nodos intermedios.
Lo anterior implica que los recursos utilizados por el programa aumentan de forma considerable,
y de la misma forma, se incrementa el tiempo de resolucién del problema numérico. Este
aumento en los grados de libertad, explica en parte el comportamiento global mas flexible para
los modelos con nodos intermedios. Por lo expuesto anteriormente y por el mejor ajuste que
presentan con los ensayos experimentales las curvas calibradas de los modelos sin nodos
intermedios, se decide ocupar éstos para los andlisis posteriores, y descartar la utilizacion de
algin mallado distinto al descrito en el punto 3.1.3.

102



CAPITULO 4. ANALISIS DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos y los andlisis realizados con los
modelos de elementos finitos calibrados en el capitulo anterior. Ademas, se expone un analisis

paramétrico realizado con algunas variables de la geometria de la llave de corte.

El analisis de los modelos consiste en una caracterizacion global y local del
comportamiento del sistema resistente. Globalmente se analiza utilizando las curvas carga vs
desplazamiento, definidas previamente, identificando los tramos lineal y no lineal de respuesta, el
valor de la resistencia ultima del sistema, y estableciendo comparaciones con los ensayos
experimentales. Desde un punto de vista local, el comportamiento de los elementos se analiza

desde varios angulos, siendo el mas importante el analisis tensional de la llave de corte.

La primera parte del capitulo consiste fundamentalmente en identificar el modo de falla
predominante, llevando a cabo la caracterizacion antes descrita. También se analiza el
comportamiento del bloque de hormigén y del grout de nivelacion, discutiendo las distintas
hipdtesis expuestas en secciones previas del presente trabajo. Finalmente, se analiza la influencia

de los parametros calibrados en el comportamiento del sistema.

La segunda parte del capitulo consiste en un analisis paramétrico, en donde tomando
como base los modelos calibrados, se elaboran modelos con nuevas configuraciones geométricas,
al variar por separado el espesor (t) y la altura (H) de la llave de corte con el propoésito de analizar

la influencia de estos parametros en la respuesta del sistema.
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4.1 ANALISIS MODELOS CALIBRADOS

Esta parte consta, en primer lugar, de la identificacion del modo de falla predominante en
la llave de corte. Para esto, se comparan los resultados del modelo con valores calculados
utilizando los criterios de disefio actuales y con los obtenidos de los ensayos experimentales.
También se exponen distintas tensiones y deformaciones presentes en el elemento (corte, flexion
y Von Mises). Todo lo anterior para identificar el modo de falla mas probable y calcular su

resistencia.

El estado tensional del bloque de hormigdn y del grout también es revisado, con el fin de
verificar los supuestos realizados en capitulos previos. Finalmente, se analiza la influencia en la
respuesta de los parametros calibrados en el capitulo anterior; coeficiente de friccion, pendiente
post fluencia del acero y resistencia a compresion del grout, enfocandose en el comportamiento

de la llave de corte. A continuacion se presentan los analisis realizados:

4.1.1 Modo de falla

Para la llave de corte se consideran dos posibles modos de falla: fluencia a flexion en la
base y fluencia al corte en la seccion transversal. Cada uno de estos modos de falla tiene
asociadas hipotesis sobre el comportamiento del elemento. En este punto, caracterizando el
sistema resistente mediante observaciones de los modelos desarrollados, se discute la validez de
estos supuestos, realizando diversos analisis con el proposito de determinar cual es el modo de

falla mas probable. Los resultados que respaldan esta eleccion, se describen a continuacion:

4.1.1.1 Deformada de la llave de corte

En las siguientes figuras se muestra la deformada de las Ilaves de corte N°1, N°4 y N°6,
para el desplazamiento total aplicado (Gltimo paso), que corresponde a 5mm, 7.5mm y 7mm
respectivamente, en cada uno de los modelos calibrados. En la Figura 4.2, la linea negra continua

corresponde al estado sin deformar de cada llave.
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Figura 4.1: Deformada llave, vista lateral: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Figura 4.2: Deformada llave, vista isométrica: a) Llave N°1; b) Llave N°4; ¢) Llave N°6

En las figuras, se observa que las llaves se caracterizan principalmente por deformaciones
de corte, lo que se acerca a lo observado en los especimenes ensayados (Figura 2.19, Figura 2.22
y Figura 2.25). Las deformaciones se concentran en la parte superior (base) de la llave de corte,
como se ve en la Figura 4.2, al compararla con su estado sin deformar, observando también en la
Figura 4.1 una notoria distorsion y des angulacion de los elementos finitos de esa zona. Estos
cambios de forma son mayores en la llave N°1, cuyo espesor es menor (t = 5mm). En la Figura
4.1 ademés se puede observar un tramo casi recto en la parte embebida en el blogue, con un

pequefio angulo de inclinacion, lo que también se acerca lo descrito en el punto 2.2.2.

En la Figura 4.3, se presenta la deformacidn de la llave de corte N°4 en distintos pasos de

carga incrementales, para observar como ésta se deforma a medida que es solicitada:
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En la figura anterior, cada paso de carga esta asociado a un tiempo, lo que no quiere decir
que el tiempo sea un variable a considerar, ya que los analisis son estaticos. Por ultimo, la leve
inclinacion del tramo horizontal que se observa en la parte inferior de la Ilave, también coincide
con las observaciones de los ensayos citados. Lo anterior sugiere que la hipotesis de viga en
voladizo no se cumple, ya que no se observa una deformada acorde con este supuesto y porque

las deformaciones de corte predominan en la respuesta, por sobre las deformaciones a flexion.

Los resultados, comparaciones y andlisis de los esfuerzos obtenidos de los modelos,

ensayos y célculos, se muestran en el siguiente punto:

4.1.1.2 Esfuerzos en el sistema estructural

La respuesta del sistema estructural se caracteriza de forma global utilizando curvas carga
vs desplazamiento descritas previamente. En los modelos las curvas grafican la reaccion en el
apoyo empotrado del bloque (F,) vs el desplazamiento aplicado en la cara lateral de la placa
base (d,,). En cambio para los ensayos, éstas grafican la mitad de la carga aplicada mediante una
pieza rigida a todo el sistema (F,) vs el desplazamiento que se mide en la cara superior de la

placa base (d,.). En la Figura 4.4 se ilustra lo descrito:

2F,
’ : HREN ¢
F, ’ de | F, |
dm
f — !
EE=N
- — |

— T

Fm
Figura 4.4: Fuerza y desplazamiento: a) Ensayos; b) Modelos
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De esta forma, los valores que se comparan en la calibracion son F, con E,, y d,, con d,.
Se debe tener claro que estos valores representan lo mismo, a pesar de que su definicion sea
distinta. Lo anterior asume una distribucion equitativa de la fuerza total en cada una de las llaves
de corte del ensayo, como se menciona en los dos primeros criterios de seleccion del punto 2.2.1.

En adelante se denota a la fuerza mediante "F" y al desplazamiento mediante "d".

La fuerza "F" como es definida, representa la fuerza de corte que resiste el sistema
estructural para un nivel desplazamiento "d" aplicado en la placa base, que genera deformacion
en todo el sistema. En el trabajo experimental citado, "F" se considera como la fuerza en la llave
de corte, sin embargo, en estricto rigor esta fuerza corresponde a la existente en el sistema en su
conjunto, ya que los deméas elementos pueden tomar carga. Luego, la fuerza de los ensayos se
compara con la resistencia total del sistema, y los valores de resistencia calculados con criterios

de disefio, se comparan con la resistencia de la llave de corte, obtenida de los modelos.

Antes de realizar estas comparaciones se presenta una breve caracterizacion global del

sistema resistente, utilizando las curvas carga vs desplazamiento:

4.1.1.2.1 Caracterizacion respuesta global

El tramo lineal se define por inspeccion de las curvas carga vs desplazamiento. En la
siguiente tabla se exponen los puntos hasta donde la respuesta global del sistema se considera

lineal, para cada caso:

Tabla 4.1: Limite lineal curvas carga vs desplazamiento

e | T(S) | dinea(mm) | digra(mm) | %
N°1 2 0,200 50 4,0
N°4 2,4 0,360 7,5 4,8
N°6 2,4 0,336 7,0 4,8

En la tabla se muestra el desplazamiento y el tiempo asociado al paso de carga en el limite
lineal. También se muestra el desplazamiento total en cada caso y que porcentaje de éste,
representa el producido en el rango lineal. De los resultados se observa un temprano inicio de la

plastificacion, ocurriendo en promedio un 4.5% del desplazamiento total en el tramo lineal.
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Esto deja en evidencia el gran nivel de ductilidad de la respuesta, ya que casi el 95% de la

deformacion, en promedio, ocurre en el rango no lineal.

En la siguiente tabla se muestran las rigideces, definida en el tramo lineal de respuesta y

los valores Gltimos de resistencia, para los ensayos y modelos:

Tabla 4.2;: Comparacidn rigidez y resistencia Ensayos vs Modelos

Modelo Ensayo Razdn
d"'c"""et Rigidez | Vs | Rigidez | Vexp i o
e Corte (tonf/mm) | (tonf) | (tonf/mm)| (tonf) Rigidez | Resistencia
N°1 77,396 26,284 51,987 25,169 1,49 1,04
N°4 72,035 41,586 59,972 41,503 1,20 1,00
N°6 96,643 55,540 67,975 58,680 1,42 0,95

Al igual que para el caso de las curvas de los modelos, por inspeccion se define un tramo
lineal para las curvas de los ensayos, determinando un punto (d, F) como limite lineal. La razén

F /d de estos puntos, es la rigidez que caracteriza al tramo lineal de respuesta para ambos casos.

El parametro Vy;,; corresponde a la fuerza que resiste el sistema y se obtiene de los
modelos para el Gltimo paso de carga. Por otro lado, el valor V,,, corresponde a la fuerza

obtenida del ensayo experimental, para el nivel de desplazamiento aplicado en cada modelo, que

corresponde a 5mm, 7.5mm y 7mm para las llaves de corte N°1, N°4 y N°6, respectivamente.

Los valores expuestos se utilizan para cuantificar el ajuste de las curvas calibradas con los
ensayos experimentales, de los cuales se observa un mejor ajuste en el tramo no lineal. La
respuesta de los modelos es més rigida que la de los ensayos, sin embargo, el ajuste se considera
adecuado, existiendo una razén en promedio de 1.4 en rigidez y de 1.0 en resistencia, entre los

resultados de los modelos y de los ensayos. EI mejor ajuste se observa para la llave de corte N°4.

En los modelos desarrollados, se puede acceder tanto al corte como al momento que
resiste directamente la llave, obteniéndolos como reaccién en su contacto con la placa base
(superficie seccion transversal llave de corte). Esto permite obtener los cortes y momentos en la
llave para todos los pasos de carga. En la siguiente tabla se comparan las fuerzas presentes en la
llave de corte, con las fuerzas existentes en el sistema en su conjunto, para el limite lineal y para

el estado dltimo:
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Tabla 4.3: Comparacion sistema vs llave de corte: Tramo lineal y Resistencia

Total Llave de Corte Razon llave/total
d L(I:a — Vgiiggal Vsist Vﬁ%gl Vllave R . ;
e Corte (tonf) | (tonf) | (tonf) | (tonf) Lineal | Resistencia
N°1 15,48 26,28 15,23 22,73 0,98 0,86
N°4 25,93 41,59 25,37 35,35 0,98 0,85
N°6 32,47 55,54 31,88 48,43 0,98 0,87

De la tabla se constata que en el tramo lineal, practicamente toda la fuerza es resistida por

la llave de corte. Por otro lado, en el estado Gltimo, el aporte de la llave de corte al sistema es

menor, lo que sugiere que parte de la carga es distribuida hacia otro elemento. A pesar de esto, la

Ilave toma la mayor parte de la carga, lo que resulta deseable, dada la funcionalidad del elemento.

Otro resultado que se desea obtener de los modelos, es el esfuerzo de flexion que existe en

la llave, en particular, en su contacto con la placa base. A continuacion se muestran curvas

momento vs desplazamiento, para observar la evolucion del momento en la llave de corte. La

flexion se normaliza por los momentos plasticos respectivos y el desplazamiento se expresa en

porcentaje, relativo al desplazamiento ultimo de cada modelo:

1,0

0,8

0,6

Mx/Mp

&y

0,4

0,2

0,0

[T
T~

0,0

20,0

60,0

Desplazamiento (%)

80,0

——Llave N°1 —Lllave N°4 —Llave N°6

100,0

Figura 4.5: Curvas momento (Mx/Mp) vs desplazamiento para llaves de corte

110

120,0



En la Figura 4.5 se observa la evolucion casi lineal del momento hasta alcanzar un peak y

luego decrecer de forma continua hasta el estado ultimo. También se nota que el esfuerzo de

flexion es mayor, para las llaves con espesor mas grande y que el decaimiento del esfuerzo es

maés pronunciado para las llaves méas esbeltas. En la Tabla 4.4 se presenta el momento méximo,

en que paso de desplazamiento éste se produce y su razon con el desplazamiento total aplicado,

ademas del valor altimo y la razén entre el peak y la flexion final en la llave:

Tabla 4.4: Momento maximo y altimo en llaves de corte

delz_ ?(\)Ifte Uigy | ety | () ST )| A ) méxﬁr?g/?]rl]timo
N°1 2,2 0,220 4.4 2,52 0,78 3,24
N°4 2,8 0,420 5,6 5,24 2,94 1,78
N°6 3,8 0,532 7,6 8,84 6,42 1,38

El momento se denota como M, ya que su direccion coincide con el eje X del sistema

coordenado en los modelos. De la tabla anterior se observa que el punto donde el momento

alcanza su mayor magnitud, estd muy proximo al limite lineal (Tabla 4.1). Ademas, se nota que la

razén entre el valor maximo y el Gltimo, es mayor mientras menor sea el espesor de la llave.
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Figura 4.6: Curvas carga vs desplazamiento: Llave de Corte N°1
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En las figuras anteriores, se aprecia la cercania entre el punto elegido como limite eléstico
y el punto donde se alcanza el mdximo momento, los que se indican con un circulo y un cuadrado
respectivamente en las curvas. De esta proximidad se deduce que el inicio de la incursién no

lineal del sistema, se debe a la influencia del cortante en la respuesta.

En las figuras también se muestra la curva de la llave de corte, donde se observa que en el
tramo lineal la curva calibrada correspondiente a la respuesta del sistema en su conjunto, esta
superpuesta con la curva de respuesta de la llave. En el tramo no lineal las curvas se separan, lo

que reafirma las observaciones realizadas previamente, sobre el aporte de la llave al sistema.

De esta forma, lo que caracteriza el comportamiento global del sistema es su rigidez en el
tramo lineal, su temprana incursion no lineal, su capacidad de deformacion e importante
ductilidad, el aporte de la llave de corte a la resistencia del sistema y los esfuerzos de flexion que

se presentan en la llave.
A continuacion se describen las comparaciones para los esfuerzos de corte y de flexion:

4.1.1.2.2 Corte

Los esfuerzos de corte que se utilizan en los analisis corresponden a los siguientes:

1) Esfuerzos obtenidos de los ensayos utilizados en la calibracién
2) Esfuerzos obtenidos de los modelos de elementos finitos

3) Esfuerzos de los criterios de calculo reportados en los antecedentes

De los ensayos se obtiene la resistencia total al corte del sistema (V). Por otro lado, de
los modelos de elementos finitos, se obtiene la resistencia total al corte del sistema (V;s:), que
coincide con la fuerza "F" antes descrita, y la resistencia al corte de la llave (V};4,¢)- Finalmente,
con los criterios de disefio reportados, se calcula la resistencia asumiendo falla por fluencia al
corte en la seccion transversal (V..,+e) Y Se calcula el corte asociado a la falla por fluencia a
flexion en la base, tanto para la primera fluencia (V;,), como para la plastificacion total (1},). En la

siguiente tabla se comparan los valores de los ensayos, con los de los modelos:
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Tabla 4.5: Esfuerzos de corte: ensayos y modelos

Llave Modelo Ensayo Razon
de Corte | Vg, (tonf) | V3 (tonf) | V;'P (tonf) | 1 2
N°1 26,28 25,17 25,59 1,04 | 1,03
N°4 41,59 41,50 43,88 1,00 | 0,95
N°6 55,54 58,68 61,81 0,95 | 0,90

El corte V;**? corresponde a la fuerza que se obtiene del ensayo para el mismo nivel de
desplazamiento que el aplicado en los modelos, mientras que V,”? corresponde a la fuerza
maxima registrada en los ensayos experimentales, para desplazamientos mayores. Debido a que
la diferencia no es sustancial entre estos dos valores y para que las comparaciones sean
consistentes, se utiliza el primer esfuerzo en los analisis. En la Tabla 4.6 se comparan los

esfuerzos del modelo, con los obtenidos de los calculos utilizando los criterios de disefo:

Tabla 4.6: Esfuerzos de corte: modelos y criterios de calculo

Modelo Criterios de calculo Razén
SFYG Fluencia al
de Corte Vllave (tonf) Vcorte (tonf) V}’ (tonf) VP (tonf) corte
N°1 22,73 18,54 4,90 7,68 1,23
N°4 35,35 29,21 7,66 12,26 1,21
N°6 48,43 42,90 11,16 18,28 1,13

De los valores de la tabla anterior, se observa que la resistencia de la llave, obtenida de los
modelos, tiene un mejor ajuste con la resistencia nominal calculada utilizando el criterio de
fluencia al corte en la seccion transversal (Ec. 2.12), con una razén promedio de 1.2. Ademas, se
nota que el valor de los modelos es el mayor de todos, siendo los cortes asociados a la fluencia
por flexion en la base (primera fluencia y plastificacion total), considerablemente menores. Esto
sugiere que la falla por flexion en la base no tiene lugar, ya que de producirse, el sistema y en
particular la llave, no llegarian a presentar esfuerzos de corte tan grandes como los que se

obtienen de la modelacion.
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4.1.1.2.3 Flexion

Los esfuerzos de flexién que se utilizan en los analisis corresponden a los siguientes:

1) Esfuerzos obtenidos de los modelos de elementos finitos

2) Esfuerzos de los criterios de disefios reportados en los antecedentes

De los modelos de elementos finitos, se obtiene el momento maximo (M,.) y el momento
altimo (M,,), en la base de la llave de corte. De los criterios de disefio reportados, se calcula la
resistencia asumiendo falla por fluencia a flexion en la base, para la primera fluencia (M,) y para

la plastificacion total de la seccion (M,,).

Tabla 4.7: Esfuerzos de flexién: modelos y criterios de célculo

Llave Modelo Criterios de céalculo Razén
de Corte | MT®*(kN -m) | M¥*(kN -m) | M,(kN -m) | M,(kN - m) | Méaximo | Ultimo
N°1 2,52 0,78 2,65 4,15 1,64 5,32
N°4 5,24 2,94 4,25 6,80 1,30 2,32
N°6 8,84 6,42 6,42 10,51 1,19 1,64

De los valores de la tabla anterior, se observa que para las llaves de corte N°4 y N°6, el
méaximo esfuerzo de flexién en la llave obtenido del modelo, es mayor que el momento de
primera fluencia y menor que el momento de plastificacion total. Para el caso de llave N°1, el
esfuerzo maximo es levemente menor que el esfuerzo de primera fluencia. Al encontrar la razon
entre los esfuerzos del modelo y los calculados, se aprecia un mayor aporte de la flexion cuando
el espesor de la llave es mas grande y un menor aporte cuando el espesor es mas pequefio, como
en el caso de la llave N°1. Este hecho es més notorio para su valor ultimo, debido a la forma en
que el esfuerzo de flexion decrece en el tramo no lineal, a medida que la llave se deforma (Figura
4.5). Si bien los esfuerzos maximos en la llaves N°4 y N°6 son mayores que sus respectivos
momentos de primera fluencia, en ninguno de los casos analizados se supera el momento plastico
de la seccidn, lo que sugiere que el modo de falla asociado a la fluencia completa a flexion en la

base, no ocurre.

En la Figura 4.9 se muestra la flexion en la llave, normalizada por su respectivo momento

de primera fluencia, vs el desplazamiento normalizado y expresado en porcentaje:
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Figura 4.9: Curvas momento (Mx/My) vs desplazamiento para llaves de corte

De la figura anterior se observa que para la llave N°1, en ningun punto se supera el
momento de primera fluencia. La llave N°4 por otra parte, presenta esfuerzos de flexion por
sobre este valor para un pequefio tramo de deformacién. Finalmente, la llave N°6 luego de
alcanzar su maximo, mantiene la flexion en la base de la llave por sobre su momento de primera
fluencia. Lo anterior confirma que los mayores momentos se presentan para las llaves de espesor

mas grande y que las llaves con menor espesor, son menos solicitadas a flexion.

Cabe mencionar que en los célculos se utiliza el valor real de la fluencia obtenida del

trabajo experimental citado, como se muestra en el punto 2.1.3.2.3.

De los resultados presentados y de los analisis y comparaciones realizadas, desde un
punto de vista de los esfuerzos en el sistema estructural, el modo de falla asociado a la fluencia al

corte en la seccion transversal, parece ser el modo de falla predominante en el sistema.

A continuacion se presentan los resultados y analisis a nivel tensional, que buscan

confirmar o descartar esta observacion:
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4.1.1.3 Tensiones en la llave de corte

La respuesta del sistema estructural se caracteriza localmente mediante el anélisis de las
tensiones que presentan los elementos. En particular, para identificar el modo de falla, se
inspeccionan las tensiones en la llave de corte de los modelos desarrollados. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos:

4.1.1.3.1 Tension de Corte

La tension que se debe inspeccionar para evaluar la ocurrencia de la falla por fluencia al

corte, corresponde a la tension de corte YZ (direccion Y, en el plano normal al eje Z). En la

Figura 4.10 se muestran las tensiones de corte finales en la llave, para cada uno de los modelos:

vZ Plane - Shea ess - LlaveDeCorte vZ Plane - Shea ess - LlawveD
Type: Shear Stress{(¥Z Plane) Type: Shear Stress(VZ Plane
Unit: MPa Unit: MPa

Global Coordinate Global Coordinate
Tirne: 50 Tirne: 50

Type: Shear Stress(vZ Plane)
Unit: MPa
Global Coordinat
Tirne: 50

1683 Max
145,

107,3

69,44

31,58
-6,274
-44,13
-51,99
BILY:
-157,7 Min

183 Max
14,6

116,1

82,71

40,28

15,85
-17,58
-5L,01
84,44
-117.9 Min

Y
]
25,00 25,00

Figura 4.10: Tensidn de corte YZ: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

183 Max
1446
106,3
67,93

-123,8
-162,2 Min

En la figura se observa que las tensiones de corte se concentran en la parte superior de la
llave, especificamente en la seccion transversal, donde se alcanza el maximo. También se nota
una distribucion de tensiones caracteristica, marcada de rojo en las figuras, en la altura de las alas
paralelas a la direccion Y. Por otro lado, la tension de corte maxima observada, coincide con la

tension de fluencia al corte de la Ec. 2.29, con f, = 317MPa.

1, = 0.577f, = 182,9MPa

En la Figura 4.11 se exponen las curvas de tension de corte maxima en las llaves,
normalizada por la fluencia al corte, vs el desplazamiento normalizado con respecto al

desplazamiento Gltimo y expresado en porcentaje:
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Figura 4.11: Curvas tension de corte maxima vs desplazamiento

En las curvas se observa que para todas las llaves, la tension de corte tiene un
comportamiento lineal hasta alrededor de un 4% del desplazamiento total aplicado, lo que
coincide con la caracterizacion global del sistema descrita previamente. En la Tabla 4.8 se

muestra el limite lineal de la tension de corte en los modelos, para cada una de las llaves:

Tabla 4.8: Limite elastico tension de corte en YZ

Y T (s) | duneamm) | % | Tieol(MPa)
N°1 2,0 0,200 4,0 181,0
N°4 2,4 0,360 4,8 178,4
N°6 2,4 0,336 4,8 175,0

De la tabla se constata que el limite lineal de la tension de corte maxima, coincide de
forma exacta con el definido para las curvas carga vs desplazamiento en cada caso. Ademas, se

aprecia que el mayor aumento de la tension ocurre en el tramo lineal.
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En la Figura 4.11 también se observa que en el tramo no lineal, la tensién se mantiene
constante, con una razén de 1.0 con la tension maxima de corte de la Ec. 2.29, que corresponde a

la tension de fluencia al corte segun lo descrito en el punto 2.3.3.2.

En las siguientes figuras se muestra como evoluciona la tension de corte en la llave N°6,

en el tramo lineal y no lineal de respuesta, para los pasos de carga incrementales aplicados:

A: Static Structural
¥Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=0,2)

Type: Shear Stress (Y Zl=fz
e

A: Static Structural
WZ Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=1)
Type: Shear Stress 43-:@‘[,.‘

o

Unit: MPa Unit: MPa —
Global Coardinate Global Coordinate
Tirne: 0,2 Tirme: L

16,91 Max 85,392 Max

14,84 74,493

12,77 fi4,469

10,7 54,008

8,635 43,547

6,566 33,086

4,497 22,625

2,428 12,164

0,3592 17025

-1,71 Min -8,7586 Min

t=0.2 " —

25,00

A: Static Structural
¥Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=2)

Unit: bAPa
Global Coordinate 5

Tirne: 2 Tirne: 2,4

156,35 Max 174,96 Max
136,85 152,85
117,36 130,74

97,86 108,63
78,363 86,527
58,865 (4,419
39,368 42312

19,87 20,204
0,37287 -1,9034
-19,125 Min -24,011 Min

t=2.0 J 25,00

t=1.0 " ———

25,00

A: Static Structural
YZ Plane - Shear Stress - LlaveDeCarte (t=2,4)
Type: Shear Stress i'aam
Unit: MPa

Global Coordinate

t=24 —

Figura 4.12: Evolucion tensién de corte YZ, Llave N°6: Tramo lineal
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A: Static Structural

Global Coordinate 5
Tirne: 3

176,9 Max
153,71
130,52
107,33
84,137
60,948
37,759
14,569
-8,6203
-31,81 Min

t=3

A: Static Structural
YZ Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=10)

Tirne: 10

180,68 Max
150,4

120,12
80,833
50,540
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-91,869 Min
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A: Static Structural

%Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=30)
Type: Shear Stress(yZ,
Unit: b Pa
Global Coordinate S
Tirne: 30

182,87 Max
145,91
108,95
71,992
35,031
-1,9291
-38,009
-75,85
112,81
-149,77 Min

t=30

25,00

A: Static Structural

%Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=4)
Type: Shear Stress(V2
Unit: MPa
Global Coordinate 5
Tirne: 4

179,3 Max
154,39
129,47
104,56
79,647
54,735
29,822
49089
-20,004
-44,917 Min

t=4

A: Static Structural
YZPlane - Shear Stress - LlaveDeCorte =15}

Tirne: 15
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148,12
11423
80,342
16,452
12,563
-21,327
-55,216
-59,105
-122,99 Min

t=15

A: Static Structural

¥Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte =40}
Type: Shear Stress(¥Z
Unit: MPa
Global Coordinate
Tirne: 40
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144,51
106,07
67,623

29,18
-9,2623
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-12458
-163,03 Min

t=40

A: Static Structural
YZ Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte (t=5)

Global Coordinate 5
Time: 5
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A: Static Structural

¥Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCaorte (=207
Type: Shear Stress
Unit: MPa
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146,78
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A: Static Structural

¥Z Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte =50}
Type: Shear Stress(YZ B,
Unit: MPa
Global Coordinate &
Time: 50
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106,28
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Figura 4.13: Evolucion tension de corte YZ, Llave N°6: Tramo no lineal

En la Figura 4.12 se observa que el mayor aumento de tensiones ocurre en el tramo lineal.

La distribucién de tensiones en el tramo no lineal (Figura 4.13), muestra como la seccion

transversal comienza a fluir desde el centro hacia afuera en la direccion Y, y desde los extremos

hacia el centro en las alas de la direccion X, y de qué forma esta plastificacion se extiende en la

altura de la llave. Basandose en lo anterior, es posible afirmar que el fendmeno de fluencia al

corte de la seccidn transversal, esta presente en el comportamiento de la llave de corte.
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4.1.1.3.2 Tension normal en Z

La falla por fluencia a flexion en la llave de corte, considera como hipotesis que ésta se
comporta como viga en voladizo. Para evaluar la validez de este supuesto, dada la orientacién de
la llave en el modelo, se debe inspeccionar la tension normal en la direccién Z, ya que esta
tension caracteriza la flexion en la seccion transversal y por lo tanto, en toda la llave. En las

siguientes figuras se muestra la tension normal final en Z, en la llave de corte para cada uno de

los modelos:

Global Coordinate
Tire: 50

Global Coordinatg

Global Coordinate
Tirme: 50

Tirne: 50

250,73 Max
60,05
187,38

105,7

24,026
-57,648
-139,32
a1
-302,67
-384,35 Min

332,31 Max
352,41

1725

92,601
12,698
67,206
-147,11
-227,01
-306,92
-386,82 Min

¥
I
75,00

Figura 4.14: Tension normal en Z, vista frontal: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

Global Coordinate
Tirne: 50

Global Coordinat,
Tirme: 50

359,44 Max
267,19
174,93
82,672
-9,5849
-101,84
-194,1
-286,36
-378.61
-470,87 Min

Figura 4.15: Tension Normal en Z, vista posterior: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En ANSYS por convencidn, las tensiones normales positivas corresponden a esfuerzos de

traccion y las tensiones normales negativas a esfuerzos de compresion.
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En la Figura 4.15 se observa la distribucion caracteristica de la tension normal en la
altura, comdn a las tres Ilaves de corte, donde las maximas tensiones de traccion estan marcadas
en rojo, alcanzando valores similares. Por otro lado, en la Figura 4.14 en azul, se observan las

tensiones méximas de compresion.

En el perfil de tensiones se observa que existe un aporte de la flexién al comportamiento
de la llave. Por otra parte, las figuras sugieren que la direccion del momento resultante en la
altura de la llave, coincide con la direccion negativa del eje X. La Figura 4.16 muestra la tensién

normal, en la seccién transversal de la base de las llaves:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 ki R14.5 : R14.5
Academic Academic o Academic

Figura 4.16: Tension Normal en base de llave: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

De lo anterior, se observa que las zonas de traccion y compresion se invierten en la base,
con respecto a la distribucion que existe en la altura, lo que indica un cambio en la curvatura del
perfil de tensiones axiales, y en consecuencia, un cambio en el sentido del momento resultante, el
cual coincide en la base con la direccion positiva del eje X. Esto contradice la hipdtesis de la
Ilave de corte actuando como viga en cantiléver, en donde el signo de la curvatura del perfil de

tensiones axiales, debiese ser constante para toda la llave.

En la Figura 4.16, se aprecia que la seccion transversal estd comprimida en la mayor parte
de su area, debido a la condicion de borde que restringe el desplazamiento en Z, generando como
reaccion, esfuerzos de compresion en esta direccion, a medida que la llave se deforma. Esto
sugiere que existen esfuerzos de flexo-compresion en el elemento, por lo que las tensiones

normales en Z, no solo describen el comportamiento flexural de la llave de corte.
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Cabe mencionar que el valor de las tensiones normales en Z, al ser calculadas para un

estado multiaxial de tensiones, en elementos finitos tridimensionales, no se pueden comparar

directamente con el valor de la fluencia del material, ya que este pardmetro es unidimensional.

Sin embargo, graficamente se puede inspeccionar que sectores de la llave presentan esfuerzos

normales mayores a la tension de fluencia, tanto en traccion como en compresion, para tener una

idea del nivel tensional del elemento. Los resultados se presentan a continuacion:

ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5
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Figura 4.17: Tracciones sobre fy = 317MPa; a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Figura 4.18: Compresiones sobre fy = 317MPa: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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En la Figura 4.17 en rojo se muestran los sectores cuyas tracciones superan el valor de la

fluencia del acero, que corresponden a pequefias porciones de las alas paralelas al eje X, en la

parte superior del elemento. Por otro lado, en la Figura 4.18 se muestran en azul las partes de la

Ilave, donde las compresiones estan por sobre la fluencia. En los tres modelos este sector coincide

con una porcidn del ala frontal, orientada en Y.
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Luego, de lo anterior, se puede afirmar que desde un punto de vista tensional, el aporte de
la flexion a la llave no es significativo, por lo que la falla por fluencia a flexion en la base no se
considera probable. Por altimo, se observa que el gran nivel de tensiones de compresion que se
aprecian en la Figura 4.18, sugiere la posibilidad de ocurrencia de inestabilidad por pandeo en
una de las alas del elemento, sin embargo, esto no ocurre, dado el confinamiento que ejercen los
elementos de concreto sobre la llave de corte. Lo anterior se constata al inspeccionar las
deformaciones del ala fuera de su plano, las que coinciden con el eje X del sistema coordenado y

que se muestran en la siguiente figura:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5 R14.5
S Uit mm _ Academic [ : Academic

% -0.1 i ¥ 2 ¥
0,00 50,00 {mm) 0,00 50,00 {mm) 0,00 50,00 (mm)
*

Figura 4.19: Deformacion en X: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En la Figura 4.19 se observa que el ala que presenta grandes tensiones de compresion, en
los tres modelos, no presenta desplazamiento fuera de su plano en la direccién X, lo que permite

descartar la ocurrencia de pandeo en el elemento.
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4.1.1.3.3 Tension y deformacion equivalente de Von Mises

El criterio de falla que se utiliza proviene de la teoria de la energia de distorsién, descrito
en el punto 2.3.3.1. Este criterio define la invariante escalar conocida como tensién equivalente
de Von Mises, cuya expresion queda definida por la Ec. 2.25 para un estado multiaxial de
tensiones. Esta tension permite comparar el estado tensional tridimensional de un elemento con la
tension de fluencia a traccion, que es un parametro unidimensional, para analizar en qué rango
estd incursionando (lineal o no lineal) y cuan exigido se encuentra. En las siguientes figuras se

muestran las tensiones finales de VVon Mises en la llave de corte para cada uno de los modelos:

A: Static Structural [ANSYS) A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent (von-hises) Stress - LlaveDeCorte Equivalent (van-Mises) Stress - LlaveDeCorte Equivalent fwon-hises) Stress - LlaveDeCorte
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent fean-hises) Stress Type: Equivalent fvon-tises) Stress

Unit: kPa
Tirne: 50

Unit: bPa
Tirne: 50

Unit: bPa
Tirme: 50

317 Max
2014
265,9
2403
2148
1892
1636
1381
1125
86,95
61,39 Min

b)

317 Max
285,7
2544
23

1917
160,4
129,1
97,78
66,47
35,15
3,833 Min

a)

317 Max
287,4
57,7
2281
1084
168,8
1381
1095
79,82
50,17
20,52 Min

c)

Figura 4.20: Tension de Von Mises: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En la Figura 4.20, la distribucion de la tension de Von Mises se caracteriza por la
concentracion de los valores maximos en la seccion transversal de la base y por su similitud con
la distribucidn de tensiones de corte en las alas paralelas a la direccion Y. El valor maximo que se
alcanza en los tres casos, corresponde a la tension de fluencia del material, siendo la llave de

corte N°6 la més exigida, ya que gran parte de su geometria alcanza este valor.

Cabe mencionar que la llave de corte no registra tensiones mayores en estos casos, debido

a la ley constitutiva del acero impuesta en estos modelos, la cual no considera endurecimiento.

Una de las desventajas al analizar las tensiones de Von Mises, en un modelo que
considera un material con comportamiento elasto-plastico perfecto, es que graficamente no se
puede hacer la diferencia entre los sectores que estan recién llegando al limite elastico (o

fluencia), de aquellos que tienen un nivel de plastificacion importante.
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Por lo anterior, resulta ventajoso complementar las observaciones con la inspeccion de los
perfiles de deformaciones equivalentes plasticas, totales y elasticas para las llaves de corte, los

que se presentan a continuacion:
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| S
25,00

Figura 4.21: Def. Plastica eq. vista lateral: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Figura 4.22: Def. Plastica eq. vista isométrica: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

De las figuras, se observa que las deformaciones plasticas se concentran en la zona
superior de la llave (o base), especificamente en la zona del grout que no se encuentra embebida
en el blogue de hormigdn, lo que es consistente con los resultados anteriores y con la evidencia
experimental disponible. Bajo esta zona no se observa incursion pléstica del elemento. Por otro
lado, en los extremos de las alas de las llaves (en rojo), se aprecia una concentracion de
deformaciones, lo que también coincide con lo reportado en los ensayos, en lo referente a la

rotura en los bordes exteriores de la llave de corte N°1 (Figura 2.20).
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Al comparar el perfil de deformacion equivalente total (Figura 4.23), con el de
deformacion equivalente elastica (Figura 4.24), se aprecia que la mayor parte de la deformacion
ocurre en el tramo no lineal de respuesta. Esto también se constata al comparar el perfil de

deformacion total con el de deformacion plastica (Figura 4.22).

A: Static Structunl lANSVSl ) A: Static Structural ~ A: Static Structural
Equivalent Total Strain - LlaveDeCorte Equivalent Total Strain - LlaveDeCorte Equivalent Total Strain - LlaveDeCorte
Type: Equivalent Total Strain Type: Equivalent Total Strain Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm Unit: mm/mm Unit: rmifmm
Time: 50 = <& Time: 50 e Time: 50

0,742 Max 0,375 Max

0,659 0,333

0,577 0,292

0,495 0,25

0,412 0,208

0,33 0,167

0,247 0,125

0,165 0,0835

0,0824 0,0419

2,03e-5 Min 0000224 Min

" >L C) D 30,00 %

Figura 4.23: Deformacion total equivalente: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain - LlaveDeCorte Equivalent Elastic Strain - LlaveDeCorte Equivalent Elastic Strain - LlaveDeCorte
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rarnfrmm Unit: rarnfrarn Unit: ramfrom
Tirme: 50 Tirme: 50 Tirne: 50
0,0016 Max 0,0016 Max 0,0016 Max
00014 00014 00014
0,0012 0,0013 0,0013
00011 00012 00011
0,00089 0,00t 000098
0,00072 0,00057 0,00083
0,00054 0,00073 000068
0,00037 0,00039 000053
000019 0,00045 000038
2e-5 Min 0,00031 Min 0,00022 Min
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b " ¥
) 30,00 ) % C) 30,00 ) %

Figura 4.24: Deformacion elastica equivalente: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

Por otra parte, al contrastar los perfiles de deformaciones anteriores con las tensiones de
VVon Mises (Figura 4.20), se deduce que la mayor parte de la altura de la llave se encuentra en o
bajo el limite elastico, sin incursionar en el rango plastico, lo que ocurre solo para la zona

superior de la llave. Esto queda ilustrado de mejor forma para el caso de la llave de corte N°6.

En la siguiente figura se exponen las curvas de tension de Von Mises maxima,
normalizada por la tension de fluencia del acero vs el desplazamiento normalizado con respecto
al desplazamiento ultimo y expresado en porcentaje:
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Figura 4.25: Curvas tensién de Von Mises maxima vs desplazamiento para llaves de corte

En la Figura 4.25 se observa que para todas las llaves, la tension de Von Mises tiene un
comportamiento lineal hasta alrededor de un 2% del desplazamiento total aplicado. Este limite
lineal resulta ser menor al observado en el sistema en su conjunto, segun la caracterizacion global
del sistema descrita previamente, lo que sugiere que la plastificacion global se inicia en la llave
de corte. De las curvas también es claro que en el tramo no lineal, la tension se mantiene
constante, con una razon de 1.0 con la tension de fluencia a traccién del acero de la llave. En la

Tabla 4.9 se expone el limite lineal de la tension de Von Mises, para cada una de las llaves:

Tabla 4.9: Limite elastico tensién de VVon Mises

oeve | T(s) | dune(mm) | % | o Lneal(mPpa)
N°1 12 0,120 2,40 317,0
N°4 1,2 0,180 2,40 317,0
N°6 14 0,196 2,80 317,0

De la tabla anterior se aprecia que el limite lineal de la tension de Von Mises es menor

que el definido para las curvas carga vs desplazamiento en los tres casos.
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En las siguientes figuras se muestra cémo evoluciona la tension equivalente de Von Mises
en la llave de corte N°6, en el tramo lineal y no lineal de respuesta, para los pasos de carga

incrementales aplicados:

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent (von-Mises) Stress - LlaveDeCarte (£=0,2) Equivalent (van-Mises) Stress - LlaveDeCorte (t=0,6)
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Type: Equivalent {vay jses) Stress Type: Equivalent (o ses) Stress
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Figura 4.26: Evolucidn tension de Von Mises, Llave N°6: Tramo lineal
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Figura 4.27: Evolucion tension de Von Mises, Llave N°6: Tramo no lineal

En la Figura 4.26 se observa, al igual que en los casos anteriores, que el mayor aumento
de tensiones ocurre en el tramo lineal de respuesta, ademas de apreciar el temprano inicio de la
plastificacion en la llave de corte. Por otro lado, la distribucion de tensiones en el tramo no lineal
(Figura 4.27), muestra como la seccidn transversal en la base de la llave comienza a fluir, desde

los extremos hacia el centro, y luego de qué forma esta plastificacion se extiende en la altura.
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Debido a que la tension de Von Mises es un parametro que incluye la influencia de todas
las componentes del estado tensional, como se aprecia en la Ec. 2.25, y dada la limitacion de
considerar el acero de la llave como un material elasto-plastico perfecto, resulta dificil observar
un exclusivo modo de falla en el elemento, sobre todo por la diferencia en la distribucién de
tensiones que se observa para el estado Gltimo, en cada una de las llaves (Figura 4.20). Sin
embargo, si los resultados obtenidos de las tensiones de Von Mises, se complementan con los
perfiles de deformaciones presentados (elasticos, plasticos y totales), y con las observaciones de
las tensiones de corte en YZ y las tensiones normales en Z, resulta evidente que la fluencia al

corte en la seccion transversal de la llave, es el modo de falla principal.

Finalmente, habiendo caracterizado el comportamiento del sistema estructural, desde un
punto de vista global y local, analizando esfuerzos, tensiones y deformaciones del elemento llave

de corte, se puede afirmar que el modo de falla predominante corresponde a la fluencia al corte.

En el siguiente punto, se analiza el comportamiento del bloque de hormigon y del grout
de nivelacién, evaluando las hipotesis realizadas previamente en el trabajo y comparando los

resultados de la modelacion con la evidencia experimental disponible.

4.1.2 Comportamiento bloque de hormigon y grout de nivelacion

El modo de falla asociado al aplastamiento del hormigén, no es reproducido por los
modelos desarrollados. Sin embargo, ya que tanto el bloque de hormigén como el grout de

nivelacion se incluyen en la modelacién, su comportamiento debe ser analizado.

El comportamiento de estos elementos se caracteriza mediante el analisis de sus
deformaciones y también de sus tensiones, utilizando el criterio de las tensiones principales, el
cual compara estas tensiones con los pardmetros de resistencia del hormigon y del grout
definidos previamente. Este criterio es utilizado debido al carécter fragil de los dos materiales.
Por altimo, se presenta para ambos elementos el resultado de la presion normal en la casilla
donde la llave de corte va embebida, con el fin de evaluar la validez de la hipotesis de la llave

actuando como viga en voladizo, que considera una presion uniforme en la altura de la llave.
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4.1.2.1 Bloque de hormigon

El bloque de hormigdn representa en el sistema estructural utilizado en la modelacion, la
fundacion de hormigén armado a la cual deben ser descargados todos los esfuerzos producidos en
la estructura, a través de la conexion en las bases. Es por esto que se debe asegurar que la
fundacion posea la capacidad suficiente para mantener su integridad estructural para grandes

solicitaciones y que el modo de falla asociado al hormigén no ocurra.

A pesar de que el modo de falla asociado al hormigbn no es considerado en la
modelacion, utilizando distintos criterios, es posible realizar observaciones de los modelos, sobre
si la integridad estructural del bloque de hormigon seria comprometida por los esfuerzos

presentes y sobre si el nivel tensional provocaria dafios importantes en el elemento.

4.1.2.1.1 Deformaciones

El desplazamiento aplicado al sistema, coincide con la direccion negativa del eje Y, por lo
que las deformaciones en esta direccion deben ser inspeccionadas. A continuacion se muestran

estos resultados para el desplazamiento Gltimo aplicado en cada uno de los modelos:

- aAnMCVC |

A: Static Structural [ANSYS) A: Static Structural A: Static Structural

% &xis - Directional Deformation - Blogue W s - Directional Deformation - Bloque ¥ &3 - Directional Deformation - Blogque
Type: Directional Deformation{y &xis) Type: Directional Deformation (¥ Axis) Type: Directional Deformation(y Luxis)

Unit: mim
Global Coordinat
Tirme: 50

Unit: mm
Global Coordinat
Time: 50

Unit: mm
Global Coordinate
Tirne: 51

b)

Figura 4.28: Desplazamiento del bloque en Y: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

De las figuras se observa que la deformacién se concentra principalmente en la vecindad
de la casilla del bloque, y que el resto del cuerpo no se deforma. Ademas, se nota que la parte
superior de la casilla presenta deformaciones importantes en la direccion del eje Z, lo que sugiere

aplastamiento del hormigon en esa zona.
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Esto se ilustra en la Figura 4.29 para el modelo de la llave de corte N°4, que muestra un
detalle de la zona con mayores deformaciones y donde la linea negra continua corresponde a la

situacion no deformada:
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ANSYS

R14.5
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Figura 4.29: Desplazamiento del blogque, Llave N°4: a) Direccidn Y; b) Direccion Z

4.1.2.1.2 Tensiones principales

En este punto se muestran las tensiones principales maximas y minimas, comparandolas
con la resistencia a traccion y a compresion del blogue de hormigon, respectivamente. En la

siguiente figura se presentan las tensiones principales maximas en el bloque de hormigén:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5 R14.5
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Figura 4.30: Tensién ppal. Max. Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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De la figura se observa que el mayor nivel tensiones se concentra en la casilla y sus
alrededores. Se presentan importantes tensiones de compresion para los tres modelos, en la parte
superior de la casilla, lo que sugiere aplastamiento en esa zona, ya que se supera ampliamente la
resistencia a compresion del hormigén (Tabla 3.1). Por otro lado, se observa que en la mayor
parte del blogue, las tensiones principales maximas corresponden a tensiones de traccion.
Excluyendo la casilla y el sector aledafio a ésta, de las leyendas en las figuras, se nota que los
valores de las tensiones principales maximas de traccion presentes en el bloque estan acotadas
por los siguientes valores: 4.37MPa, 6.17MPa y 5.51MPa, para los modelos de las llaves de corte
N°1, N°4 y N°6 respectivamente. Si bien estos valores superan la tension de rotura a traccion del
hormigon (Tabla 3.1), son del mismo orden de magnitud, por lo que de existir fisuracion, seria
parcial en casi todo el bloque, sin producirse mayor dafio. Lo anterior se complementa

graficamente, mostrando en que porcién del bloque las tensiones principales maximas de traccion

estan por sobre el valor de la tension de rotura a traccion del hormigon (f;.):

200,00 {mm) 200,00 {rm) 300,00 (mm)

X

e

Figura 4.31: Tension ppal. Max. Traccion: a) fr =3.6MPa; b) fr =3.2MPa; c) fr =3.2MPa

\/?x

De la Figura 4.31, se observa que son acotados los sectores del bloque, cuyas tracciones
superan la tension de rotura a traccidn especificada para cada caso. En estos sectores deberia
existir fisuracion, pero ésta no comprometeria la integridad estructural del bloque, por el nivel
tensional existente, su localizacion y porque el bloque, al ser de hormigén armado, en la realidad
cuenta con barras de acero de refuerzo, las que se encargan de suplir la baja resistencia a traccién

del hormigon.

En la siguiente figura se presentan las tensiones principales minimas en el bloque de

hormigén:
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R14.5 R14.5 R14.5
Academic Academic Academic

200,00 {rmm)
[ — \a/t-)(
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Figura 4.32: Tension ppal. Min. Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En la figura se observa, al igual que en el caso anterior, que el mayor nivel tensiones se
concentra en la casilla y sus alrededores. Las mayores tensiones principales de compresion se
aprecian para este caso, en donde para los tres modelos se nota una concentracion de tensiones en
la parte superior de la casilla, lo que sugiere aplastamiento en esa zona ya que la resistencia a
compresion del hormigén (Tabla 3.1) es superada ampliamente. Por otro lado, las tensiones de
traccion maximas presentes, son cercanas a los valores de tension de rotura a tracciéon del

hormigoén (Tabla 3.1), lo que también indica fisuracion.

Lo anterior se complementa graficamente, mostrando en que porcion del bloque, las
tensiones principales minimas de compresion superan en modulo el valor de la resistencia a

compresion del hormigén (£.), para cada caso:

ANSYS ANSYS

R14.5 el e oy R14.5
‘f Academic B — Academic

Figura 4.33: Tension ppal. Min. Compresion: a) fc =34MPa; b) fc =26MPa; c¢) fc =26MPa
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En la Figura 4.33 se observan las porciones del bloque, cuyas tensiones principales de
compresion superan su resistencia. Las zonas en azul son las mas solicitadas y se encuentran en el
borde superior de la casilla, lo que sugiere aplastamiento en esa zona. Esto es consistente con lo
observado en los ensayos experimentales (Figura 2.26), en donde se observan zonas de rotura del

hormigon en los sectores aledafios a la casilla.

De los resultados anteriores se puede afirmar que la falla global en el hormigon no es
probable. En primer lugar, las zonas cuyas tensiones principales estan por sobre la rotura a
traccion o la resistencia a compresion del hormigon, son zonas localizadas, por lo que la
integridad del bloque no se veria comprometida. En segundo lugar, al no incluir las barras de
refuerzo en el bloque se esta anulando su aporte a la traccion y al confinamiento, el cual, dadas
las dimensiones del elemento, puede llegar a ser importante, aumentando la resistencia del bloque
de hormigdn tanto en traccién como en compresion. Por Gltimo, se debe notar que los parametros
de resistencia del hormigén son unidimensionales, por lo que es no es del todo correcto
compararlos con las tensiones principales calculadas en un estado 3D de tensiones, pudiendo
éstas ultimas superar a las primeras sin que eso necesariamente implique dafio en el elemento de

concreto.

4.1.2.1.3 Tensiones normales en Y

Las tensiones normales en Y se inspeccionan para la casilla y para el apoyo fijo, en la cara
inferior del blogue. A continuacion se presentan las tensiones para la casilla del bloque de

hormigon, en cada uno de los modelos:

ANSYS

R14.5

ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5

Academic Academic Academic

Figura 4.34: Tensién normal en Y, Casilla: a) Llave N°1; b) Llave N°4; ¢) Llave N°6
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Al igual que en las observaciones previas, de las figuras se notan importantes niveles de
compresion, de magnitud similar en cada caso, en la parte superior de la casilla del bloque de

hormigon, lo que sugiere aplastamiento localizado en esta zona.

La fuerza F de las curvas carga vs desplazamiento utilizadas previamente, se obtiene en
los modelos como la reaccion vertical del apoyo fijo definido en la cara inferior del blogue. Esta
fuerza representa la resistencia del sistema en su conjunto, y por como es definida, debe ser
soportada integramente por el bloque de hormigdn. Para evaluar si existe aplastamiento en la
base, se inspeccionan las tensiones normales en el empotramiento. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion, para el desplazamiento altimo aplicado en cada uno de los modelos:

¥ ¥ ¥
,_:100],00 {mm) )>L 100,00 {mm) y>lz 100,00 {mm) >>L
_— | S—
a) 50,00 50,00 C) 50,00

Figura 4.35: Tensién normal en Y, Apoyo fijo: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

b)

De la figura se observa que el blogue de hormigdn se encuentra comprimido en toda la
superficie de la base, con tensiones bajo su resistencia a compresion, lo que permite descartar el

aplastamiento en este sector.

Cabe mencionar que las tensiones recién expuestas (principales méximas, principales
minimas y normales en Y), corresponden a un estado tensional 3D, por lo que no es correcto
compararlas directamente con los valores de resistencia a compresion y a traccion, que son
parametros unidimensionales del hormigdn. Sin embargo, esto sirve para establecer limites y

tener una idea del nivel tensional presente en el bloque.
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4.1.2.1.4 Tension y deformacion equivalente de Von Mises

La tension equivalente de Von Mises se muestra en la Figura 4.36, para cada uno de los

modelos, en el desplazamiento ultimo aplicado:

0 200,00 frare) . " 20000 () g 20000 ) .
a) “? b) «-/Iz\x C) {?

Figura 4.36: Tension de Von Mises, Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

De la figura se observa que la maxima tension ocurre en la casilla del bloque y en su

vecindad, alcanzando la tensién méxima considerada para el hormigdn en cada caso.

La ley constitutiva del hormigdn es definida mediante una curva bilineal, que consta de un
tramo lineal hasta alcanzar la resistencia a compresion respectiva (f.) y luego una meseta sin
pendiente, es decir, el comportamiento del hormigon se considera elasto-plastico perfecto. Si bien
esto no es correcto para un material fragil como el hormigdn, se impone porque de esta manera el
hormigdn no falla y se continta deformando a tension constante indefinidamente (por lo que la
deformacion unitaria ultima impuesta previamente, no influye en los resultados). Como se
menciona previamente, una de las desventajas de utilizar las tensiones de Von Mises en modelos
que tienen un material con este comportamiento, es que graficamente no se puede hacer la
diferencia entre los sectores que estan recién llegando al limite elastico (resistencia en este caso),
de aquellos que ya tienen algin nivel de plastificacién. Sin embargo, de la distribucion de
tensiones observada en la Figura 4.36, es evidente que solo un sector muy acotado del bloque esta
llegando a su resistencia maxima para cada caso, por lo que se puede inferir que el bloque de
hormigdn no esta fallando globalmente, segln el criterio de Von Mises. Para complementar esta

observacion, se presentan las deformaciones equivalentes del bloque en las siguientes figuras:
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A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain - Blogue Equivalent Plastic Strain - Blaque Equivalent Plastic Strain - Blogue
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm,/mm
Tirne: 50

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mmy/mm

0,13 Max
0,116
0

200,00 {rnrm)
g 0

Figura 4.37: Def. Plastica equivalente, Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Total Strain - Blogue Equivalent Total Strain - Blogue Equivalent Total Strain - Blogue
Type: Equivalent Total Strain Type: Equivalent Total Strain Type: Equivalent Tatal Strain
Unit: mm/mm Unit: mnfemm Unit: mm/mrm
Tirme: 50 Time: 50 Tirme: 50

0,131 Max
0,117
0

200,00 {mm) . 200,00 {mm) 2

Figura 4.38: Def. Total equivalente, Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

A: Static Structural [ANSYS] A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Elastic Strain - Bloque Equivalent Elastic Strain - Bloque Equivalent Elastic Strain - Bloque
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm Unit: mmifmm
Tirne: 500

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: renfrm

200,00 () . 200,00 {rnm) %
+ b) ' - )

Figura 4.39: Def. Elastica equivalente, Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c¢) Llave N°6
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Las figuras anteriores confirman la afirmacién realizada previamente. Comparando los
perfiles de deformacién, se nota que la mayor parte de la deformacion total corresponde a
deformacion plastica, lo que también queda en evidencia al observar el aporte de la deformacion
elastica al sistema. Estas deformaciones son consistentes con las obtenidas para la llave de corte,

en donde la mayor parte de éstas se concentran en la seccion transversal de la base.

Los resultados anteriores también coinciden con las observaciones de los ensayos
experimentales, descritas en el punto 2.2.2. En la Figura 2.23 se observa una zona de rotura, en
donde parte del hormigdn del bloque queda adherido a la llave de corte, lo que indica la presencia
de elevados esfuerzos de traccion en esta zona. Por otro lado, en la Figura 2.26 se observa un
sector caracterizado por el aplastamiento en la parte superior de la casilla del bloque. Estas
descripciones permiten relacionar el nivel tensional de los modelos, con el dafio presente en los

especimenes de hormigdn ensayados.

Una vez realizada la caracterizacion tensional del bloque (tensiones principales y
normales), en conjunto con las deformaciones y tensiones equivalentes de VVon Mises, es posible
afirmar que el blogue no fallaria globalmente, por lo que su integridad estructural estaria
asegurada, ya que los fendmenos de aplastamiento y fisuracion, de presentarse, serian localmente
en las vecindades de la casilla. Esto es consistente con la evidencia experimental, en donde de las
curvas carga vs desplazamiento, no se observa perdida ni de rigidez, ni de resistencia o
regularidad, que sugiera algun tipo de reacomodo del sistema resistente, indicando dafio y/o falla

en el bloque para el nivel de desplazamiento aplicado.

Cabe mencionar que al no considerar las barras de acero de refuerzo, ni el efecto del
confinamiento en el bloque de hormigon, el analisis realizado es conservador, ya que subestima
la resistencia del hormigén armado (traccién y compresion). Ademas, de lo obtenido, el supuesto
de comportamiento elasto-plastico, resulta razonable para el bloque, ya que la mayor parte de éste
se mantiene en el rango lineal elastico, dado su nivel de rigidez en relacion a la llave de corte, no
influyendo de forma significativa en el estado ultimo del sistema, para el nivel de desplazamiento
aplicado. Por ultimo, la deformacion unitaria Ultima impuesta en su ley constitutiva (e, =

0.0038), no tiene ninguna incidencia en los resultados.
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4.1.2.2 Grout

El grout representa en el sistema estructural definido en los modelos, al mortero de
nivelacion que se utiliza en el montaje de las columnas en sus respectivas bases. Este material
dada su funcion, en su estado fresco debe ser un material fluido y de consistencia plastica, para
facilitar su colocacién. Una vez endurecido, debe de transmitir de manera uniforme los esfuerzos
a la fundacion, por lo que su resistencia mecanica debe estar asegurada. En esto Gltimo se

enfocan las observaciones del comportamiento de este material en el presente trabajo.

El grout se caracteriza en los modelos mediante su resistencia a compresion, y asumiendo
una ley constitutiva elasto-plastica perfecta. Su comportamiento se analiza inspeccionando las
deformaciones absolutas, sus tensiones principales y las tensiones y deformaciones equivalentes

de VVon Mises, presentes en el elemento.

En la geometria del sistema, el grout ocupa el espacio que existe entre la placa base y el
bloque de hormigén, y ademas se ubica en la cavidad entre la llave de corte y el blogque de
hormigon, por lo que ambos sectores deben ser inspeccionados por separado. En lo que sigue

éstos se mencionan como zona superior y zona inferior del grout, respectivamente.

4.1.2.2.1 Deformaciones

En la siguiente figura se expone el desplazamiento del grout en la direccion Y en cada

uno de los modelos, para el desplazamiento total aplicado:

ype! llreclona !elormalon I!ISI ype: |rec||nna Jnrmallnn I!s ype llrec|\ona !elorma'lom I!\S

Unit: mm Unit: rarm Unit: mm
Global Coordinate Systermn Global Coordinate Systern Global Coordinate Systern
Tirne: 50

0,116
-0

100,00 {rrrm) 100,00 {rrrn} 100,00 {rrrm)
\¢. % ‘.h/;- X [ — \¢L ¥
50,00 50,00 51,0

Figura 4.40: Desplazamiento del grout en Y: a) Llave N°1; b) Llave N°4; ¢) Llave N°6
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De la figura se observa que la deformacion se concentra en el sector donde el grout
colinda con la llave de corte, y que la mayor parte del cuerpo experimenta pequefios
desplazamientos. Las deformaciones maximas son casi iguales que el desplazamiento maximo
aplicado en cada caso (5mm, 7.5mm y 7mm respectivamente). En la Figura 4.41 a), haciendo un
acercamiento en la zona donde va colocada la llave, se ilustra la importante deformacion

existente para la llave N°6, al compararla con la situacion sin deformar (linea negra continua):

wpe: Lhrectiona erormation 13,

R14.5
Unit: mm ALT

Academic

Global Coordinate §
Tirne: 50

Figura 4.41: Desplazamiento del grout en Y, Llave N°6: a) Zona superior; b) Zona inferior

Por otra parte de la Figura 4.41 b), haciendo un acercamiento en la zona inferior del grout
(con el eje Z invertido), se aprecia que si bien existen deformaciones en este sector, las mas
importantes se concentran en el espesor o altura del grout, que corresponde a la parte ubicada

entre el bloque y la placa base, lo que confirma las observaciones realizadas previamente.

4.1.2.2.2 Tensiones principales

Las propiedades del grout, una vez calibrada su resistencia a compresion, quedan

definidas por los valores que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Propiedades del grout en modelo de elementos finitos

k
weore PC /md| v | f(MPa) E.(MPa) f,(MPa)

N°1/N°4/N°6 2400 0,2 40 29725 3,9
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Al igual que para el bloque de hormigoén, se comparan las tensiones principales del grout
con sus parametros de resistencia definidos previamente. Su resistencia a compresion se compara
con las tensiones principales minimas (negativas) y su resistencia a traccion se compara con las

tensiones principales maximas (positivas), como se muestra en las siguientes figuras:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5 R14.5
Academic Academic Academic

Figura 4.42: Tension ppal. Min. Grout, compresion: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5
Academic Academic

R14.5

< o =
0,00 100,00 (mm) 0,00 100,00 (mm) 019_:'“ 100,00 {mm)
a) 50,00 \“t‘ X b) _:su,uo V;‘ x C) 50,00 “/?l "

Figura 4.43: Tension ppal. Max. Grout, traccion: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En la Figura 4.42 se observan las porciones del grout cuyas tensiones de compresion
superan su resistencia, de lo que se deduce que el nivel tensional presente provocaria
aplastamiento en el sector de la casilla, asi como importante dafio en su espesor. Analogamente,
en la Figura 4.43 se observan las porciones del grout cuyas tensiones de traccidén superan su
respectiva tension de rotura, lo que sugiere fisuracion en estas zonas, ademas de dafio en su
espesor y en la zona inferior de la casilla. Estas observaciones son consistentes con la evidencia
experimental descrita en el punto 2.2.2, que indica dafio en el grout para las llaves de corte N°4 y

N°6, y con los dafios reportados en bases de columnas para el 27-F, descritos en el punto 2.1.4.
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De lo anterior, se constata que el nivel tensional presente en el grout provocaria dafio en
un montaje real en los sectores indicados, sin embargo, al estar confinado por arriba por la placa
base y la columna, y por debajo por el bloque de hormigén, el dafio no comprometeria la

integridad estructural del sistema, y éste podria seguir tomando carga como conjunto.

4.1.2.2.3 Tension y deformacion equivalente de Von Mises

Para el analisis de las tensiones y deformaciones equivalentes de VVon Mises, se sigue la
misma metodologia que la utilizada para el bloque de hormigdn, en el punto 4.1.2.1.4, excepto
que dada la similitud en los resultados, solo se presentan los del modelo cuyo grout estd mas
solicitado. Las tensiones y deformaciones de Von Mises, en el modelo de la llave N°6, se

muestran en las siguientes figuras, para el desplazamiento ultimo aplicado:

ANSYS

R14.5
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R14.5
Academic
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Tirne: 50

b) 0,00 100,00 (rarm) )(¢7.
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Figura 4.44: Tensién de Von Mises, Grout Llave N°6: a) Zona superior; b) Zona inferior
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Figura 4.45: Def. Plastica equivalente, Grout, Llave N°6: a) Zona superior; b) Zona inferior
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Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mrm
Tirne: 50

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rarmfrmm
Tirne: 50

0,0013;
0,00
0,

b) 0,00 100,00 {rrm) )(.7
[ S—
50,00

Figura 4.46: Def. Elastica equivalente, Grout, Llave N°6: a) Zona superior; b) Zona inferior

T (rmim) %
=1

De la Figura 4.44 se observa que la tension de Von Mises alcanza su maximo en un
porcentaje importante del elemento, tanto en la zona superior como en la inferior, cuyo valor
coincide con la resistencia especificada para este material. Por otro lado, de la Figura 4.45 a) se
aprecia que la deformacion pléstica se concentra en la zona superior del grout, especificamente
en la parte superior que colinda con la llave de corte, produciéndose concentraciones en las
esquinas de la casilla. En la Figura 4.45 b) se aprecia que no existe incursion plastica en la zona

inferior del grout.

Debido a como se define la ley constitutiva del material, el hecho de que una porcion
importante del cuerpo alcance la tension definida como resistencia, a pesar de que no se observe
plastificacién en estas zonas, sugiere que el nivel tensional observado produciria dafio en el
elemento, sobretodo porque la maxima tension equivalente, se produce en todo el espesor del
grout. Estas observaciones son consistentes con las de los ensayos citados, descritas en el punto
2.2.2, que indican rotura del grout (Llave N°4) y desprendimiento de material en la zona inferior
de la placa base (Llave N°6) y también con los dafios observados en bases de columnas

provocados por el terremoto del 27-F, en donde se reporto la rotura del grout en pedestales.

A pesar de que el nivel tensional no comprometeria la integridad del sistema al provocar
dafo en el grout, por las observaciones realizadas previamente de las tensiones principales y por
la evidencia experimental, los resultados numéricos sugieren refinar la modelacion de este

material, ya que el dafio y su degradacion no son reproducidos por los modelos desarrollados.
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4.1.2.3 Tension normal en la altura (H)

El dltimo paso en el analisis del comportamiento del bloque de hormigén y del grout,
corresponde a observar las tensiones en la altura de la casilla, lo que pretende confirmar o
rechazar el supuesto de la llave actuando como viga en voladizo, que considera una presion

uniforme actuando en la altura de la llave de corte.

Los resultados que se inspeccionan son las tensiones normales en las caras de las casillas
del bloque y del grout, opuestas al desplazamiento de la llave en la direccion negativa del eje Y.
A continuacién se presentan las tensiones normales descritas, para el Gltimo paso de

desplazamiento en cada uno de los modelos:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 : R14.5 R14.5
Academic » _Academic Academic

X
0,00 70,00 (mm) ﬁY
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Figura 4.47: Tension normal en Y, caras Bloque: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5 R14.5
“Academic ‘Academic Academic

Figura 4.48: Tensién normal en Y, caras Grout: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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De los perfiles de tensiones, se observa que en ninguno de los dos casos la presion es
uniforme en la altura de las caras analizadas. En la Figura 4.47 se aprecia que en las caras del
bloque existen tensiones de traccion y de compresion, en la parte inferior y superior
respectivamente, las que varian tanto en la altura (direccién YY), como hacia los lados (direccion
X). Las mismas observaciones son aplicables para el perfil de tensiones normales en las caras del
grout (Figura 4.48). La concentracidn de tensiones de compresion en la zona superior del bloque
y del grout coincide con las observaciones previas.

Para verificar que lo anterior es valido no solo para el estado ultimo, se presentan los
resultados para puntos del tramo lineal de respuesta. Se muestran las tensiones solo para la llave

de corte N°4, ya que el comportamiento es similar en los tres modelos:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 ol R14.5 ot  R145

Academic : L Academije f @O Acaderic

Figura 4.49: Tensién normal en Y, caras Blogque Llave N°4: Tramo lineal

ANSYS ANSYS

R14.5 R14.5 R14.5

Acadermic. Academic Academic.

Figura 4.50: Tension normal en Y, caras Grout Llave N°4: Tramo lineal

De las figuras anteriores se aprecia que, si bien cambian los valores en los perfiles de

tensiones, la forma no varia significativamente respecto al estado ultimo.
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La hipotesis de la llave de corte actuando como viga en voladizo, sélo considera presion
uniforme en su tramo embebido, sin embargo, se debe inspeccionar la tension normal en toda la
altura de la casilla del grout, ya que este elemento transfiere los esfuerzos de corte de la llave al
bloque de hormigon. De los resultados, se observa que la tension normal no es uniforme ni en las
caras del bloque, ni en las caras del grout, de lo que se deduce que la presion ejercida sobre la
llave no es uniforme en la altura. Complementando estas observaciones con las realizadas en
puntos previos, se puede afirmar que la hip6tesis de viga en voladizo no se cumple para la llave

de corte.

Finalmente, al haber caracterizado el comportamiento del bloque de hormigén y del grout
de nivelacion, desde un punto de vista local, analizando las tensiones y deformaciones presentes,
se puede afirmar que los resultados son consistentes con la evidencia experimental disponible y
con los resultados obtenidos para las llaves de corte. Ambos elementos presentan concentracion
de deformaciones y tensiones en el sector superior de la casilla, lo que indica aplastamiento al
comparar las tensiones principales de compresion presentes, con sus respectivas resistencias a

compresion.

Segun los criterios considerados, la falla asociada al hormigdn del bloque no tendria lugar
y a pesar que el nivel tensional del grout no comprometeria la integridad estructural del sistema
al presentar dafio, los resultados sugieren revisar su modelacion, ya que el dafio no es reproducido
por los modelos considerados. Por altimo, se puede descartar el supuesto de la llave de corte
actuando como viga en voladizo, al observar la distribucién de tensiones en la altura de las

casillas de ambos elementos.
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4.1.3 Influencia parametros calibrados

La influencia de los parametros calibrados en el comportamiento del sistema, se
caracteriza globalmente mediante el analisis de la resistencia al corte del sistema en su conjunto,
y de la resistencia individual al corte de la llave. Localmente se inspeccionan los resultados de

tensiones y deformaciones, enfocandose en el comportamiento de la llave de corte.

Estos andlisis se realizan para el modelo de la llave de corte N°1, ya que en éste se
determina la configuracion que produce un mejor ajuste entre los ensayos experimentales y la
modelacion numeérica. Luego, adicionales al modelo original se tienen: cuatro modelos en donde
se varia el coeficiente de friccién, un modelo en donde se modifica la ley constitutiva del acero y
dos modelos en donde la resistencia a compresion del grout es cambiada. En la siguiente tabla se
presenta un sumario de los modelos utilizados, ademas de los valores de los parametros

modificados:

Tabla 4.11: Sumario modelos y parametros calibrados

Modelo |Parametro| Valor Unidad
cl 0,10 -
c2 0,15 -
c3 U 0,20 -
c4 0,25 -
c5 0,30 -
al 317 MPa
a2 fu 476 MPa
0l 40 MPa
g2 f- 50 MPa
g3 30 MPa

Las comparaciones se realizan utilizando la curva carga vs desplazamiento del modelo
calibrado. En lo que sigue, el desplazamiento en estas curvas se presenta normalizado con

respecto al desplazamiento Ultimo y expresado en porcentaje.

Los resultados y andlisis se muestran a continuacién, en el orden que los parametros

fueron calibrados previamente en el Capitulo 3.
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4.1.3.1 Coeficiente de friccion

En la siguiente figura se exponen las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de los

modelos y utilizadas en la calibracion del coeficiente de friccién:
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Desplazamiento (%)
—n=0.10 —u=0.15 —u=020 —u=025 n=1030

Figura 4.51: Curvas carga vs desplazamiento: calibracion coeficiente de friccion

La diferencia entre estas curvas (Figura 4.51) y las que se muestran en el punto 3.2.1 del

capitulo anterior (Figura 3.17), es que el corte total del sistema esta normalizado por el valor

méaximo registrado en el ensayo de la llave N°1 (Tabla 4.5).

De la figura anterior es evidente el aumento de la fuerza total que descarga en el bloque de
hormigon, a medida que se incrementa el coeficiente de friccion. Sin embargo, estas curvas
representan el comportamiento del sistema en su conjunto, por lo que no dan cuenta de lo que
ocurre con la llave de corte. Para esto se deben comparar los esfuerzos en la base de la llave para
cada caso (normalizados por su resistencia nominal al corte) y su aporte porcentual a la

resistencia del sistema en su conjunto. Lo anterior se ilustra en las siguientes figuras:
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En la Figura 4.52, el esfuerzo en la llave estd normalizado por su resistencia nominal,
asumiendo falla por fluencia al corte (punto 2.3.2.2). En este grafico se observa que a medida que
aumenta el coeficiente de friccion, la carga en la llave de corte disminuye levemente para el
estado Gltimo. De esta grafica no se observan mayores diferencias en el tramo lineal. Por otro
lado, al comparar los esfuerzos en la llave con los esfuerzos totales en la Figura 4.53, se observa
una notable disminucion en el aporte de la llave a la resistencia del sistema cuando éste se
deforma, a medida que el coeficiente de friccion aumenta. En el tramo lineal de respuesta la
diferencia es casi marginal. En el tramo no lineal, si bien para todos los casos al aporte de la llave
disminuye cuando aumenta la deformacion, esta disminucion se acentla mientras mayor sea el
coeficiente de friccion. En la siguiente tabla se muestra el aporte inicial de la llave al sistema, el

aporte final, y la disminucion porcentual para cada caso:

Tabla 4.12: Aporte porcentual en resistencia de la llave de corte: modelos calibracion friccion

Modelo | % Inicial | % Final | Disminucion %
cl 98,51 86,49 12,02
c2 97,83 79,60 18,23
c3 97,18 72,82 24,37
c4 96,56 66,23 30,33
c5 95,97 59,95 36,02

De los valores de la Tabla 4.12, se observa que existe una relacion lineal entre la
disminucion del aporte de la llave al sistema y el aumento del coeficiente de friccion.

De esta forma, a nivel global se observa que un aumento en el coeficiente de friccion
entre los elementos de acero y de concreto, provoca que el bloque sea mas solicitado y que la
llave, ademas de tomar menos carga, aporte menos a la resistencia total. Lo anterior no es
deseable, ya que hace menos probable la ocurrencia del modo de falla en la Ilave de corte, que
como se menciona anteriormente, tiene un comportamiento ddctil. Ademas, al considerar un

mayor coeficiente de friccion, se podria estar sobreestimando la resistencia total del sistema.

En las siguientes figuras se ilustra el nivel tensional del bloque de hormigon y del grout,
comparando la situacion original con el caso mas desfavorable, que corresponde a considerar un

coeficiente de friccion mayor:
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A: Static Structural (ANSYS)

Equivalent {von-Mises) Stress - Blogue : S
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Figura 4.54: Tensién de Von Mises Bloque, Llave N°1: a) Modelo c1; b) Modelo ¢5
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Figura 4.55: Tensidn de Von Mises, zona sup. Grout, Llave N°1: a) Modelo c1; b) Modelo ¢5
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Figura 4.56: Tensidn de Von Mises, zona inf. Grout, Llave N°1: a) Modelo c1; b) Modelo ¢5
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De las figuras anteriores, es claro el aumento a nivel tensional tanto en el bloque de
hormigdn como en el grout al considerar mas friccion, donde los sectores de maxima tension de
Von Mises, representan una porcion mayor del elemento que en el caso base. Esto es mas notorio

al comparar el tramo vertical de la zona inferior del grout en los dos perfiles de la Figura 4.56.

Por otro lado, localmente no se observan diferencias significativas en las tensiones de la
llave de corte, que caracterizan su comportamiento. En la siguiente figura se muestra la
deformacion, la tension de corte en YZ y la tension de Von Mises en la llave de corte, para el
caso con mayor coeficiente de friccion:

A: Static Structural [ANSYS) A: Static Structural [ANSYS) A: Static Structural [ANSYS)

¥ fxis - Directional Deformation - LlaveDeCorte YZ Plane - Shear Stress - LlaveDeCorte Equivalent (von-Mises) Stress - LlaveDeCorte
Type: Directional Deformation (Y &xis) Type: Shear Stress(ivZ Plane) Tywpe: Equivalent (van-hises) Stress

Unit: mm Unit: hPa

Unit: MPa

Global Coordinat Time: 50

Tirme: 50

Global Coordinat
Tirme: 50

317 Max
282
248
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-1,483
-1,05
-1,62
3,18
-2,75
3,32
-3,80
-4.45
-5.02 Min

183 Max
145

107

69,2

313
-6,69
-44.6
-82.6
-121
-158 Min

a) 25,00 ) \{;Iz b) ) \:>IZ C) T ) \:>L

Figura 4.57: Modelo c5: a) Deformacién en Y; b) Tension de corte YZ; ¢) Tensién de V.M.

5.37 Min

Al comparar la figura anterior con el caso base, tanto en desplazamiento (Figura 4.2 a),

tension de corte (Figura 4.10 a) y tension de Von Mises (Figura 4.20 a), no se observan cambios
importantes en la llave de corte.

El valor que genera un mejor ajuste entre las curvas carga vs desplazamiento de los
modelos y las de los ensayos (u = 0.1), sugiere que al aporte de la friccion a la resistencia al corte

es baja, en relacion al aporte de la llave, lo que se confirma en los resultados expuestos.

De esta forma, la influencia del aumento en la friccion es un aumento en la resistencia
total del sistema y una disminucion porcentual del aporte de la llave a esta. Localmente aumentan

las tensiones en el grout y en el bloque de hormigon, y el comportamiento de la Ilave de corte no
varia de forma significativa.

154



4.1.3.2 Parametros de los materiales

Los parametros calibrados que corresponden a propiedades de los materiales utilizados en
la modelacion, son la pendiente de endurecimiento del acero de la llave y la resistencia a
compresion del grout. La influencia de la variacion de estos parametros en la respuesta del

sistema, se describe a continuacién:

4.1.3.2.1 Pendiente de endurecimiento del acero

En la siguiente figura se exponen las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de los

modelos y utilizadas en la calibracion de la pendiente post fluencia del acero:
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Figura 4.58: Curvas carga vs desplazamientos: calibracion propiedades del acero

En la figura se observa que en el tramo lineal, las curvas coinciden para ambos casos. Las
diferencias se acenttan a partir del 10% de deformacién aproximadamente. De ahi en adelante,
las curvas se separan, alcanzado su maxima diferencia para el estado Gltimo. Por otra parte, se
aprecia un aumento en la resistencia del sistema, al considerar endurecimiento en el acero de la
llave. A continuacion, se presentan las curvas que describen el comportamiento de la llave y el

aporte de ésta al sistema en su conjunto, al variar esta propiedad:
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Figura 4.59: Corte en llave vs desplazamiento: calibracion propiedades del acero
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En la Figura 4.59, se observa que el efecto de considerar endurecimiento en el acero, es el
mismo para la llave de corte que el observado en el sistema en su conjunto. En estas curvas el
esfuerzo de corte se normaliza por la resistencia nominal al corte de la llave. Por otra parte, en la
Figura 4.60 se aprecia que el aporte porcentual de la llave a la resistencia total, se mantiene
practicamente constante para ambos casos. En la siguiente tabla se presentan los valores de las

razones mostradas en las ordenadas de los graficos, para el desplazamiento ultimo:

Tabla 4.13: Razo6n de valores Gltimos de resistencia: acero con y sin endurecimiento

Incremento
Modelo Vllave/ Vsist (%) VSl'St/ Vexp Vllave/ Vcorte (%)
al 86,49 1,04 1,23 22,3
a2 86,62 1,27 1,49 26,4

Los valores de la Tabla 4.13, muestran un aumento del 0.13% en el aporte de la llave al
sistema, lo que se considera despreciable. También se aprecia, que si bien el efecto del
endurecimiento del acero, es el mismo en el sistema y en la llave, éste es mayor en la Gltima, en

donde la resistencia aumenta en un 26% versus el 22% que aumenta en el sistema.

Para analizar de mejor forma la influencia del endurecimiento del acero en la respuesta,
también se obtiene la solucion de los modelos de las llaves de corte N°4 y N°6. En éstos se
observa que la respuesta global al corte se ve afectada de la misma forma que en el modelo base,
al modificar la pendiente post fluencia, por lo que estos resultados no son presentados. Las

tensiones por otra parte, experimentan variaciones considerables.

Una ventaja importante de considerar una ley constitutiva con endurecimiento para el
acero de la llave, es que se puede inspeccionar el nivel de plastificacion del elemento,
comparando las tensiones de VVon Mises con los valores de fluencia y tension Gltima. Esto se hace
de manera gréafica, mostrando los sectores cuyas tensiones equivalentes estan sobre la fluencia
definida para el material (f,, = 317MPa). Ademas, se exponen las tensiones de corte en YZ,
mostrando los sectores que estan sobre el valor de la tension de fluencia al corte (7, =

183MPa).

A continuacion se presentan los resultados descritos para cada caso:
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Figura 4.62: Tension de corte en YZ, Modelo a2: a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6

En la Figura 4.61 se observa que alrededor de un tercio de la llave de corte, presenta

tensiones por sobre la tension de fluencia. Las tensiones se concentran en la zona superior de la

llave, lo que coincide con los resultados de los modelos calibrados. Los maximos se producen en

sectores puntuales, alcanzando la tension Gltima definida para el material, excepto para la llave

N°6, cuya tension equivalente méaxima es menor. Por otro lado, en la Figura 4.62 se observa que

la porcion de la llave que supera el valor de la tension de fluencia al corte, es menor que la

porcion que supera la tension de fluencia a traccion del material, para el caso de las tensiones de

Von Mises. Ademas, se aprecia la misma forma en el perfil de tensiones de corte que la

observada para el caso sin endurecimiento en el acero.
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La observacion mas relevante de las figuras y resultados anteriores, es que se confirma la
ocurrencia del modo de falla por fluencia al corte, al contrastar el perfil de tensiones de corte en
YZ con el perfil de tensiones de VVon Mises, observando que su forma es similar, lo que sugiere

que el mayor aporte al comportamiento de la llave, es de las tensiones de corte puro.

En la Figura 3.18 se muestran las leyes constitutivas comparadas previamente. La
diferencia principal entre considerar una pendiente después de la fluencia, es que se impone una
sobre-resistencia al material, hasta un valor Gltimo de tensién y deformacion. Alcanzado este
punto, el material se continda deformando a tension constante. Asi, al imponer esta ley
constitutiva en la llave, se aumenta su resistencia, pero se debe tener presente lo que representa
ese valor ultimo de tensién. En este caso, dicho valor se obtiene del ensayo a traccion realizado a
una muestra de acero, como parte del trabajo experimental citado, y que se muestra en la Figura
2.8. El valor seleccionado en los modelos como tension ultima, corresponde al maximo de esta
curva (476MPa), ya que después de ese punto el material comienza a degradar, por lo que se
puede considerar como el punto en donde el material alcanza su capacidad. En virtud de esto, si
en algun sector de la llave, la tension de Von Mises llega a este nivel de tensiones, el elemento

esta alcanzando su maxima capacidad.

Una manera de comparar estos resultados (casos sin y con endurecimiento del acero), es a
través del nivel tensional que presentan, para un desplazamiento aplicado, lo que indica que en
ambos casos la llave de corte estaria presentando un importante nivel de plastificacion en la
seccion transversal de su base, acercandose a la falla del elemento. Lo anterior podria explicar
parcialmente los problemas de convergencia que se generan al aplicar desplazamientos mayores

en cada caso, acentuandose auin mas las distorsiones en los elementos finitos.

De esta forma, este caso en particular, considerar una ley constitutiva con endurecimiento
podria estar sobreestimando la resistencia del sistema y de la llave de corte, para el estado ultimo.
A pesar de esto, los resultados obtenidos confirman el comportamiento al corte de la llave e

ilustran de mejor forma la plastificacion del elemento para el nivel de desplazamiento aplicado.
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4.1.3.2.2 Resistencia a compresion del grout

En la siguiente figura se exponen las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de los

modelos y utilizadas en la calibracion de la resistencia a compresion del grout:

1,2

N
_______,_,_.-—-—'—"'_'_'________,_._.--—'""_'—
%_____—-—-—-—‘

o
g
=
o 0,6 4
<
[1"]
o
- 0,4

0,2

0,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Desplazamiento (%)
—fc=30MPa —fc =40 MPa ——fc =50 MPa

Figura 4.63: Curvas carga vs desplazamientos: calibracion resistencia del grout

Las curvas del capitulo anterior (Figura 3.21), utilizadas en la calibracion de este
parametro, difieren de las que se muestran en la Figura 4.63, en que éstas Ultimas muestran los

esfuerzos normalizados por valor maximo del ensayo de la llave N°1 (Tabla 4.5).

En la grafica se observa que esta variable modifica el limite lineal de respuesta, ya que las
curvas se comienzan a separar alrededor de un 2.8% de desplazamiento, menor que el 4% de
desplazamiento fijado como limite lineal para la curva del modelo calibrado. Asi, el limite lineal
disminuye a medida que la resistencia del grout es menor y viceversa. Por otra parte, en el tramo
no lineal de respuesta se observa un leve aumento en la carga total, al aumentar la resistencia del
grout. A continuacion se presentan las curvas que describen el comportamiento de la llave y el

respectivo aporte de ésta al sistema en su conjunto, al variar la resistencia del grout:
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Figura 4.64: Corte en llave vs desplazamiento: calibracion resistencia Grout
100,0
98,0
96,0
94,0
Y\
NN
92,0 \QQ;\
90,0 NS
— ""'--._‘_‘
88,0 ~—
s 1""'“--...__‘_
hhh"""--... ~_
h""‘-.__ T ——
86,0
84,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Desplazamiento (%)
—fc =30MPa —fc =40 MPa —fc =50 MPa

Figura 4.65: Aporte porcentual llave vs desplazamiento: calibracién resistencia Grout
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En la Figura 4.64, se observa que el efecto del aumento en la resistencia del grout, es el
mismo para la llave de corte que el observado en el sistema en su conjunto. Por otra parte, de la
Figura 4.65 se aprecia que el aporte porcentual de la llave a la resistencia total, aumenta
levemente al considerar una resistencia mayor del grout. Estas graficas se complementan con los

valores numéricos presentados en la siguiente tabla, para el ultimo paso de desplazamiento:

Tabla 4.14: Raz6n de valores Gltimos de resistencia: modelos calibracién grout

Modelo | Vyave/Vsist (%) | Vsise/ Vexp | Viiave/Vcorte
01 86,49 1,04 1,23
02 87,43 1,08 1,28
g3 85,29 1,00 1,16

De la tabla anterior se observa que el aumento de resistencia en la llave es
proporcionalmente mayor al aumento en el sistema en su conjunto. Sin embargo, ambas

variaciones son pequefias. Ocurre lo mismo con el aporte porcentual de la Ilave al conjunto.

Localmente en la llave de corte no se aprecian diferencias importantes para los modelos

comparados. En el grout se inspeccionan las tensiones principales minimas del elemento,

mostrando los sectores que superan su resistencia a compresion, para cada caso:
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52,1

219

-8,31

33,2
14,8
-85
318 -38,5
-55,2 -68,7
-18,3 -93,9
-102 -129
-125 k -159
-149 Min -190 Min

Figura 4.66: Tension ppal. Min. en grout: a) fc = 30 MPa; b) fc = 40 MPa; c) fc = 50MPa
De la figura anterior se observa que a medida que aumenta la resistencia del grout, la

porcion del elemento cuyas tensiones principales superan su resistencia a compresion, disminuye,
por lo que el dafio en el elemento estaria més localizado.
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De las observaciones se determina que una resistencia mayor en el grout tiene una
influencia positiva en el sistema, ya que el grout es menos exigido, en términos de que la porcion
del cuerpo cuyas tensiones principales superan su resistencia a compresion, es menor, y por lo
tanto, el nivel tensional presente provocaria menos dafio en el elemento real. Ademas, un
aumento de este parametro aporta resistencia extra al sistema. Estas observaciones estan acotadas
por la dimension de su espesor (G), que en este caso corresponde a 8mm, un valor pequefio en
relacion al espesor (t) de la llave. Mas adelante se extiende y complementa este andlisis, al

considerar espesores (G) mayores para los modelos.

De esta forma, la influencia de los parametros calibrados es caracterizada y comparada
con la configuracion que genera un mejor ajuste, observando que un aumento en el coeficiente de
friccion tiene un efecto negativo en el comportamiento global, ya que si bien aumenta la
resistencia del sistema, disminuye el aporte de la llave y aumenta el nivel tensional de los
elementos de concreto, lo que podria provocar un mayor dafio en éstos. Ademas, si se asume un
coeficiente de fricciébn mayor para el calculo, y en la realidad resulta ser menor, la llave de corte
se veria mas solicitada, pudiendo ocurrir una falla prematura en ésta. Por otra parte, la pendiente
de endurecimiento tiene un efecto de aumento de resistencia, tanto en el sistema como en la llave,
pero dado el ajuste entre los resultados numéricos y los experimentales, se opta por no considerar
la resistencia post fluencia, lo que resulta ser una consideracion conservadora. Por ultimo, un

aumento en la resistencia del grout tiene un efecto positivo en la respuesta del sistema.

A modo de conclusion de esta parte del capitulo, se resumen los resultados obtenidos. En
primer lugar, de la caracterizacion global del sistema y del anélisis local de tensiones y
deformaciones, se determina que el modo de falla acorde a los resultados corresponde a la
fluencia al corte en la seccion transversal de la llave. Ademaés, se descarta la falla por flexion en
la base y la hipdtesis de viga en voladizo. Del analisis del bloque y del grout, se determina que su
nivel tensional no generaria falla en los elementos, por lo que la integridad del sistema estaria
asegurada y el modo de falla asociado al hormigén no tendria lugar. Finalmente, del analisis de la
influencia de los parametros calibrados, se observa que la resistencia del grout es la Unica
variable cuyo aumento genera un efecto positivo en la respuesta. Todo lo anterior sugiere que los
criterios de disefio actuales deben ser revisados, ya que no son consistentes con la evidencia

experimental y tampoco con los resultados de este estudio.
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4.2 ANALISIS PARAMETRICO

El analisis paramétrico que se realiza consiste en variar ciertas dimensiones de la
geometria del modelo, para observar cémo cambia la respuesta global y local del sistema. En
particular, los pardmetros a modificar son el espesor (t) y la altura (H) de la llave de corte.

La caracterizacion del sistema resistente es analoga a la realizada en la parte anterior del
capitulo con los modelos utilizados en la calibracion. Asi, se generan cuatro modelos adicionales
por llave de corte; dos en donde se varia el espesor de la llave y dos en donde se modifica su
altura. Con el fin de analizar solo el efecto de la variacion de estos parametros, las comparaciones
se realizan entre el par de modelos generados por llave, donde se modifica el espesor o la altura,

y el modelo original.

A continuacidn se presenta un sumario de los nuevos modelos analizados, indicando las

dimensiones de la llave de corte en cada caso:

Tabla 4.15: Sumario modelos analisis paramétrico

dle_lcaznvrie Modelo | H(mm) | W (mm) | t (mm) |G (mm)

Calibrado 100 100 5 8

tl 100 100 6 8

N°1 t2 100 100 7 8
H1 120 100 5 28

H2 140 100 5 48

Calibrado 100 100 8 11

tl 100 100 9 11

N°4 t2 100 100 10 11
H1 120 100 8 31

H2 140 100 8 51

Calibrado 100 100 12 15

t1 100 100 14 15

N°6 t2 100 100 16 15
H1 120 100 12 35

H2 140 100 12 55
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A pesar de que algunos de los espesores considerados, no se encuentran en planchas de
acero comerciales, éstos son seleccionados para observar la influencia del aumento de este
pardmetro en cada uno de los modelos desarrollados. Asi, se cuenta con una mayor cantidad de
resultados para realizar las comparaciones. También se debe notar que el aumento en la altura de
la llave de corte implica un aumento en el espesor del grout en la misma medida, es decir, la llave
se encuentra mas afuera de la casilla del bloque. Esto se hace para no modificar la geometria del
blogue de hormigdn, cuyo comportamiento se analiz6 previamente, y para observar el efecto que

tiene en el sistema, aumentar el espesor del grout de forma considerable.

4.2.1 Espesor de la llave de corte (t)

El analisis con este parametro de la geometria, se realiza ya que al aumentar el espesor de
la llave de corte, crece su seccién transversal, lo que implica un aumento en la resistencia
nominal al corte de la llave, segun lo descrito previamente (Ec. 2.12 y Ec. 2.13). El espesor
también influye en el mddulo elastico (Ec. 2.6) y plastico (Ec. 2.8) de la seccidn transversal, por

lo que la resistencia a flexion de la llave se ve afectada al modificar su valor.

En la siguiente tabla se muestran los valores del area y mddulo plastico de la seccion
transversal, junto con las resistencias al corte y a flexion para cada caso, indicando en azul los

valores para las llaves de corte de los modelos calibrados:

Tabla 4.16: Propiedades llave de corte con distinto espesor

Ve (M) | Agorte (MM2) |Veorse(tonf)| Z(mm3) | My(KkN -m) | M, (kN - m)
5) 975 18,5 13094 2,65 4,15
N°1 6 1164 22,1 15846 3,18 5,02
7 1351 25,7 18639 3,71 591
8 1536 29,2 21472 4,25 6,80
N°4 9 1719 32,7 24343 4,79 7,71
10 1900 36,1 27250 5,33 8,64
12 2256 42,9 33168 6,42 10,51
N°6 14 2604 49,5 39214 7,52 12,43
16 2944 56,0 45376 8,63 14,38
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Figura 4.67: Curvas carga vs desplazamiento, var. espesor (t): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c¢) Llave N°6
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El comportamiento global del sistema, se compara en cada caso utilizando las curvas
carga vs desplazamiento mostradas en la Figura 4.67. El esfuerzo de corte total, se normaliza por
el valor altimo registrado en los modelos base y el desplazamiento se expresa en porcentaje. En
las tres figuras se observa que un aumento del espesor de la llave, genera un incremento en la
carga que el sistema resiste, lo que es mas notorio para la llave de corte N°1 (Figura 4.67 a). En

la siguiente tabla se exponen los esfuerzos presentes y el incremento porcentual para cada caso:

Tabla 4.17: Esfuerzos totales del sistema: modelos con distinto espesor (t)

deL'Ci‘ﬁe Modelo |V (tonf) '”Cr(i,;;‘)e“m
Calibrado 26,3 -
N°1 tl 30,7 17,0
t2 35,2 33,9
Calibrado 41,6 -
N°4 tl 43,6 5,0
t2 46,5 11,8
Calibrado 55,5 -
N°6 tl 61,8 11,2
t2 67,9 22,2

La caracterizacién del comportamiento global no es completa hasta observar lo que ocurre
en la llave de corte. Para analizar como varia su resistencia, los esfuerzos se comparan en
términos absolutos para cada caso, como se muestra en la Figura 4.68. En ésta se observa un
importante aumento en la resistencia al corte de la llave para cada uno de los casos, al
incrementar su espesor. De esta forma, la variacion en la respuesta global del sistema, es causada
por el aporte de la llave al sistema. Lo anterior también se evalla al comparar los cortes
registrados y el incremento porcentual respectivo en cada caso para el estado Gltimo, como se

muestra en la Tabla 4.18.
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Figura 4.68: Corte en llave vs desplazamiento, var. espesor (t): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Tabla 4.18: Esfuerzos en la llave de corte: modelos con distinto espesor (t)

e | Motelo | Vigue(tonf)| MTETEN
Calibrado 22,7 -
N°1 t1 26,6 17,1
t2 30,5 34,3
Calibrado 35,4 -
N°4 t1 37,8 7,0
t2 40,5 14,6
Calibrado 48,4 -
N°6 t1 54,1 11,6
t2 59,5 22,9

De la Tabla 4.18 se observa que porcentualmente, el incremento de resistencia que se

produce en la llave de corte es casi igual que el aumento en el sistema en su conjunto, lo que

confirma las observaciones previas.

Lo anterior también se puede evaluar en términos del aporte porcentual de la llave al

sistema, a medida que éste se deforma, como se muestra en la siguiente figura para todos los

casos analizados:
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Figura 4.69: Aporte porcentual llave vs desplazamiento: variacién espesor (t)

169



De la Figura 4.69 se aprecia que el aporte porcentual de la llave a la resistencia del
sistema aumenta a medida que el espesor crece, escapando a esta observacion solo el modelo con
un espesor de 8mm. Sin embargo, este aumento es pequefio en relacidn al incremento de espesor,
manteniéndose el aporte entre el 85% y 88% en el estado ultimo para todos los casos. De esta
manera, se puede afirmar que el aporte de la llave al sistema, en términos porcentuales, no se ve

afectado de forma significativa al variar el espesor de la llave de corte.

Gréaficamente también es posible analizar como se ajustan los esfuerzos generados en las
Ilaves de los distintos modelos, con sus resistencias nominales, calculadas asumiendo la falla por

fluencia al corte. En la siguiente figura se presentan los resultados obtenidos:
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=1 =9mm

—t=10mm

t=12mm

=t =14mm

—t=16mm

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Desplazamiento (%)
Figura 4.70: Corte normalizado en llave vs desplazamiento: variacion espesor (t)

De la Figura 4.70 se observa que un aumento en el espesor de la llave no influye de forma
significativa en la forma de su curva de respuesta. Por otro lado, se aprecia que el ajuste entre los
esfuerzos en la llave de los modelos y la resistencia calculada, es levemente mejor para los
modelos con un espesor mayor. Asi, estos resultados sugieren que la resistencia nominal

asumiendo falla al corte, predice de mejor forma su comportamiento cuando la seccion

transversal es mas robusta.
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Las observaciones anteriores se complementan con la siguiente tabla, en donde se muestra
el aporte porcentual y la razon entre la resistencia de los modelos y la nominal, para el estado

ultimo, en cada uno de los modelos:

Tabla 4.19: Ajuste de resultados para el estado dltimo: modelos con distinto espesor (t)

dle_lca(-)\:,-ete Modelo Vllave/Vsist (%) Vllave/Vcorte
Calibrado 86,5 1,23
N°1 t1 86,6 1,20
t2 86,8 1,19
Calibrado 84,9 1,21
N°4 tl 86,6 1,16
t2 87,1 1,12
Calibrado 87,1 1,13
N°6 tl 87,4 1,09
t2 87,6 1,06
PROM. 86,7 1,15
DESV. 0,79 0,06

Los valores expuestos en la Tabla 4.19 indican que el aporte de la llave en el estado
Gltimo al sistema es alto para todos los casos analizados. Por otro lado, se observa que el ajuste
promedio entre los esfuerzos de los modelos y la resistencia calculada es de 1.15 con una
desviacion estandar del 6%, lo que confirma la correcta prediccion de resistencia del modo de

falla identificado.

Al inspeccionar los nuevos modelos localmente, comparando su estado tensional con el
observado en los modelos calibrados, no se aprecian mayores diferencias en el comportamiento
de la llave de corte, al variar su espesor. En la Figura 4.71 se presentan algunos de los resultados
obtenidos, para el modelo de la llave de corte N°6, ya que es la que considera un mayor aumento

€n Su espesor:
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Al comparar la figura anterior con el caso base, tanto en desplazamiento (Figura 4.2 c),
como en tension de corte (Figura 4.10 c) y tension de Von Mises (Figura 4.20 c), no se observan

cambios relevantes en la llave de corte.

El dltimo aspecto que se debe analizar para este parametro, es como afecta la variacion
del espesor de la llave a la flexion que se genera su base. Para esto, en la siguiente figura se
presentan los esfuerzos de flexion normalizados por su respectivo momento plastico vs el

desplazamiento expresado en porcentaje, para cada uno de los modelos desarrollados:
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Figura 4.72: Curvas momento (Mx/Mp) vs desplazamiento: variacién espesor (t)
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En la Figura 4.72 es claro el efecto que produce un aumento del espesor en la llave de
corte. De las curvas se observa un mayor nivel de desplazamiento en el tramo lineal de respuesta,
alcanzando un valor maximo maés cercano al momento plastico respectivo. También se observa

que para mayores espesores, la razén entre el momento maximo y el momento Gltimo es menor.

En la siguiente grafica se presentan los esfuerzos de flexion normalizados por su
respectivo momento de primera fluencia vs el desplazamiento expresado en porcentaje para cada

uno de los modelos desarrollados:
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Figura 4.73: Curvas momento (Mx/My) vs desplazamiento: variacion espesor (t)

En la Figura 4.73 se observa que los momentos maximos de la mayor parte de las llaves
superan a su respectivo momento de primera fluencia, lo que implica que alguna parte de la

seccion transversal debe estar incursionando en el rango no lineal.

A pesar de las observaciones previas, al inspeccionar localmente la llave no se observa un
mayor aporte de la flexién al comportamiento del elemento cuando se incrementa su espesor. En
la siguiente figura se exponen las tensiones normales en Y, que se generan en el elemento con

mayor espesor considerado:
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Figura 4.74: Tensiones normales en Y, modelo t2 Llave N°6: a) Elemento llave; b) Seccion transversal base

En la Figura 4.74 a), al igual que en andlisis previos, se muestran las zonas que presentan
esfuerzos por sobre la fluencia, tanto en traccion como en compresion. En el perfil de tracciones
el esfuerzo maximo coincide con la tension de fluencia, sin embargo, el sector que se muestra en
rojo corresponde a la porcion del elemento que presenta tensiones por sobre un 0.85 el valor de
fy, lo que constata el bajo aporte de la flexion al comportamiento de la llave. Por otro lado, en el
perfil de compresiones se muestran las porciones cuyas tensiones superan, en mddulo, la tension
de fluencia, observando que corresponden a sectores muy puntuales del elemento. En la Figura
4.74 b) se muestran las zonas de compresion (tensiones negativas) y las zonas de traccion
(tensiones positivas) de la seccion transversal de la base de la llave. Si bien el perfil de tensiones
es caracteristico de la flexion, el nivel tensional presente no indica que se produzca la fluencia a

flexion en la base, al igual que en los casos con menor espesor de la llave.

De esta manera, a pesar de que un aumento en el espesor de la llave implica mayores
momentos en la base, en relacion a su respectivo momento plastico, el nivel tensional observado
no difiere de las llaves con menor espesor, lo que sugiere que la falla por flexion en la base,

tampoco tendria lugar para secciones transversales mas robustas.

Una de las razones que pueden explicar el bajo aporte de la flexion al comportamiento de
la llave son sus dimensiones geométricas, que caracterizan a la llave de corte como un elemento
corto y poco esbelto. Esta observacion se evalta al analizar el comportamiento de la llave para
distintas alturas. Por otra parte, no se observan mayores cambios a nivel tensional en los
elementos de concreto.
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Finalmente, se puede concluir que un aumento en el espesor de la llave, genera un
incremento neto en su resistencia al corte y por afiadidura, provoca un aumento en la resistencia
del sistema en su conjunto. Por otro lado, no se observan mayores variaciones del aporte de la

llave, en términos porcentuales, a la carga total del sistema.

Al normalizar la respuesta de la llave por su resistencia nominal al corte, se aprecia un
muy buen ajuste entre lo que predice el modo de falla identificado y los resultados de los
modelos. Este ajuste parece ser mas preciso para las llaves con mayor espesor, 1o que sugiere
incluir en la formula de la resistencia, alguna modificacion que refleje este efecto. Por otra parte,
la variacion del espesor de la llave no influye de forma significativa en el estado tensional del
elemento, lo que se constata al presentar los resultados de la Ilave N°6 con mayor espesor (t =
14mm). También se observa que el aumento del espesor si genera un impacto en los esfuerzos de
flexion en la base, al acercarlos mas a sus momentos plasticos respectivos. Sin embargo, esto no
cambia el comportamiento de la llave con respecto a los modelos calibrados, por lo que una
variacion de este parametro no se considera que pueda modificar el comportamiento
caracteristico al corte de la llave. Por ultimo, de los resultados obtenidos se observa que un
aumento en el espesor de la llave, no genera cambios importantes a nivel tensional en los

elementos de concreto: grout y bloque de hormigon.
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4.2.2 Altura de la llave de corte (H)

El objetivo de realizar un analisis paramétrico con la altura de la llave, es observar en qué
medida la ocurrencia del modo de falla asociado a la fluencia al corte, se ve afectada por la
variacion de este parametro. Ademaés, se pretende evaluar si el bajo aporte de la flexién al
comportamiento de la llave guarda relacion con la altura (H) del elemento. Por otra parte,

también se desea revisar la respuesta del grout, en funcion del aumento de su espesor (G).

Existen dos desventajas al momento de analizar la influencia de este parametro en la
respuesta del sistema. Por un lado, el aumento de la altura en la llave implica un aumento en el
espesor del grout, por lo que estan acoplados y su efecto no se puede analizar por separado, dada
la configuracidn utilizada. El segundo inconveniente es que, a diferencia del caso anterior, no es
correcto realizar comparaciones entre distintas llaves de corte, ya que el espesor de éstas es
diferente en cada caso, por lo que la respuesta observada no se puede aislar de su efecto. Lo

anterior implica que se tiene un set mas limitado para contrastar los resultados.

La metodologia utilizada para caracterizar el comportamiento global del sistema, es
analoga a la aplicada previamente en el analisis paramétrico del espesor de la llave (t). En primer
lugar, se analiza la respuesta global. Después se observa que ocurre con los esfuerzos en la llave
de corte y con su respectivo aporte porcentual al sistema. Por Gltimo, se comparan los esfuerzos

de flexidn en la base para cada caso.

Localmente, se analizan los perfiles de tensiones de corte en YZ, VVon Mises y normales
en Z, ademas de la deformada de la llave y las deformaciones equivalentes plasticas del elemento.
En algunos de estos resultados es util para realizar los analisis, definir un valor arbitrario en cada
perfil y comparar que porcion del elemento esta por sobre o por debajo este valor, para cada uno

de los casos.

El comportamiento global del sistema, se compara en cada caso utilizando las curvas

carga vs desplazamiento mostradas a continuacion:

176



1,2
a)
1,0
e
08 4”
< /’
o
=2
™
g 06
™
2
>
04
0.2
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Desplazamiento (%)
——H=100 mm —H=120 mm ——H=140 mm
b) 1,2
1,0
.————-—"—'-'__-—
e p—
-—‘—ll——‘ﬂ--
08 =
o /’
B
2
™
0 06
<
@
8
>
04
0,2
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Desplazamiento (%)
=——H=100mm =——H=120mm ——H=140mm
1,2
c)
1,0
,—'-"":-—-'—'"'-_-
/;—"’
T
o 08 7
o
u
2
g
2 06
™
8
>
04
0,2 {
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Desplazamiento (%)
—H=100mm —H=120mm ——H=140mm

Figura 4.75: Curvas carga vs desplazamiento, var. altura (H): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c¢) Llave N°6
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En las curvas, el esfuerzo de corte total se normaliza por el valor Gltimo registrado en los
modelos base y el desplazamiento se expresa en porcentaje. De las tres graficas anteriores se
observa que el aumento de la altura no modifica significativamente la respuesta global del
sistema, en ninguno de los casos. La mayor variacion se observa para los modelos de la llave
N°6, sin embargo, se considera despreciable en relacién al aumento que experimenta la altura. En
la siguiente tabla se complementa numéricamente lo anterior, en términos absolutos y

porcentuales:

Tabla 4.20: Esfuerzos totales del sistema: modelos con distinta altura (H)

dle_::aé)\ﬁe Modelo |V (tonf) Vaz:yao(;lon
Calibrado 26,3 -
N°1 H1 26,2 0,5
H2 26,2 0,4
Calibrado 41,6 -
N°4 H1 40,0 3,8
H2 40,2 3,4
Calibrado 55,5 -
N°6 H1 56,4 1,5
H2 56,1 0,9

En la Tabla 4.20 se observa que los esfuerzos ultimos netos del sistema, no cambian de
forma significativa al modificar la altura de la Ilave. Porcentualmente, la mayor variacion la

experimentan los modelos de la llave N°4, sin embargo, tampoco se considera importante.

Para evaluar el efecto de aumentar la altura de la llave de corte en la respuesta global, se
presentan dos graficas; la primera corresponde a curvas carga vs desplazamiento, donde los
esfuerzos se normalizan por su respectiva resistencia nominal al corte, la que depende solo de la
seccion transversal, por lo que se mantiene constante para cada set de llaves a comparar, y la
segunda muestra la evolucién del aporte porcentual de la llave a la resistencia del sistema, a

medida que éste se deforma. Las graficas descritas se presentan en las siguientes figuras:
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Figura 4.76: Corte en llave vs desplazamiento, var. altura (H): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Figura 4.77: Aporte llave vs desplazamiento: var. altura (H): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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En las graficas de la Figura 4.76 se observa el practicamente nulo efecto de modificar la
altura, en la respuesta de la llave. La mayor variacion se observa para los modelos de la llave
N°6, pero al igual que para el sistema en su conjunto, ésta se considera despreciable, en relacion
al aumento que experimenta la altura. Por otro lado, la influencia de este parametro en el aporte
de la llave al sistema no es clara de las gréaficas. En la Figura 4.77 a) se aprecia una variacion casi
nula, mientras que el efecto observado en b) y c) es opuesto, para la alturas H=120mm y
H=140mm.

Las observaciones de las figuras se complementan con la siguiente tabla, en donde se
muestra el aporte porcentual y la razon entre la resistencia de los modelos y la nominal, para el

estado Ultimo, en cada uno de los modelos considerados:

Tabla 4.21: Ajuste de resultados para el estado Ultimo: modelos con distinta altura (H)

dle—lc:ac)\fte Modelo Vllave/Vcorte Vllave/Vsist (%)
Calibrado 1,23 86,5
N°1 H1 1,22 86,8
H2 1,22 86,7
Calibrado 1,21 84,9
N°4 H1 1,20 87,5
H2 1,19 86,9
Calibrado 1,13 87,1
N°6 H1 1,16 88,3
H2 1,16 88,9
PROM 1,19 87,1
DESV 0,03 1,1

A pesar de que los resultados expuestos no debiesen ser comparados entre llaves de corte
de distinto espesor, la cercania de sus valores indican el casi nulo efecto del aumento en la altura,
para el estado altimo, al no verse modificada significativamente ninguna de las cantidades

expuestas.

De esta forma, se determina que la variacion en la altura de la llave no modifica de forma
importante la respuesta global al corte del sistema, por lo que la fluencia al corte seguiria siendo

el modo de falla predominante de la llave al mantener su geometria y variar solo la altura.
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Las observaciones de la respuesta global del sistema no indican una variacion importante
a nivel tensional en las llaves de corte al modificar su altura, no obstante, en las siguientes figuras
se presenta el perfil de tensiones de corte en YZ y el perfil de tensiones de Von Mises, en los

modelos de la llave de corte N°1, que es donde la fluencia al corte se aprecia de mejor forma:

ANSYS ANSYS ANSYS

R14.5 ; ! R14.5 e R14.5
Academic Academic | . ~ il Academic

Y
m/ H0 ey ;[Z
| =

Figura 4.78: Tension de corte YZ, Llave N°1: a) H=100mm; b) H=120mm; ¢) H=140mm
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Figura 4.79: Tension de Von Mises, Llave N°1: a) H=100mm; b) H=120mm; ¢) H=140mm

Debido a la limitacion descrita en el punto 4.1.1.3.3, sobre considerar una ley constitutiva
elasto-plastica, en los perfiles de tensiones se muestran las porciones del elemento que superan un
porcentaje importante, del valor limite respectivo. Asi, en la Figura 4.78 se muestran los sectores
de la llave que superan el 85% de la tensién de fluencia al corte (156MPa) y en la Figura 4.79 se
muestran las porciones del elemento cuyas tensiones equivalentes superan el 85% de la tension

de fluencia a traccion del material (270MPa).
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En el perfil de tensiones de corte en YZ, no se observan cambios relevantes al aumentar la
altura de la llave. Se continta apreciando la distribucion de tensiones caracteristica de la fluencia
al corte en la seccion transversal para las Ilaves de mayor altura. Por otra parte, en el perfil de
tensiones equivalentes se observan algunos cambios, especificamente en la distribucion en las
alas perpendiculares al eje Y, en donde una menor porcion de la llave, se encuentra por sobre el
limite fijado. Sin embargo, esta diferencia no se considera significativa, en relacion al importante
aumento de la altura. Del mismo perfil, se aprecia que el sector cuyas tensiones equivalentes
estan por sobre el 0.85 de la fluencia, se mantiene practicamente constante en los tres casos, lo
que implica que las llaves de mayor altura estan menos exigidas desde el punto de vista de las
tensiones, porque dicha porcidn representa un porcentaje menor del elemento. De esta forma, una
Ilave de mayor altura, se encontraria mas lejos de la falla global, segun el criterio de Von Mises,

por lo que se podria deformar en mayor medida que las llaves més cortas.

En la siguiente figura se muestran las deformadas de la llave N°1, para distintas alturas:

U o = Cader j e ————— Unit: mrm
Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 50 Time: 50 Time: 50

0,064 Max
-0,505
-1,07

-1,64
— -2,21

— -2,78

-3,35

-3,92

4,49
-5,05 Min

80,00 (r*\m)L_I( C)

4n nn

0,0755 Max
0,4

-1,05

-162

2,18

-2,75

-3,32

-3,88

-4,45

-5,01 Min

80,00 (mF)z._L b)

0,0905 Max
-0,477

-1,05

-161

-2,18

— -2,75

-3,32

-3,88

4,45

-5,02 Min

40,00 S

Figura 4.80: Deformada Llave N°1, vista lateral: ) H=100mm; b) H=120mm; ¢) H=140mm

En la figura anterior se observa que las deformadas de las llaves son muy similares para
los tres casos, alcanzando las deformaciones méximas en la base. Las lineas negras continuas
indican el contorno del grout. Luego, las deformaciones de la llave no se concentran en todo el
espesor del grout, como para el modelo calibrado (Figura 4.80 a), si no que mas bien se localizan
en la vecindad de la seccion transversal en contacto con la placa base. Lo anterior se confirma al

observar las deformaciones plésticas equivalentes, en la llave con mayor altura (Figura 4.81):
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A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Plastic Strain - LlaveDeCorte
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: rarndrmem

Tirme: 500

Figura 4.81: Deformacidn plastica equivalente, Llave N°1, H=140mm

De la figura se observa que el perfil de deformaciones plasticas coincide en su forma con
el caso original (Figura 4.22 a), por lo que la altura no influye mucho en como se deforma la llave

en su base.

Otro aspecto que se debe analizar para este parametro, es como afecta su variacion al
comportamiento a flexion del elemento. Para esto, en la Figura 4.82 se presentan los esfuerzos de
flexion normalizados por sus respectivos momentos plasticos vs el desplazamiento expresado en
porcentaje, para cada uno de los casos. En esta figura, el comportamiento de las curvas no
coincide con lo esperado, ya que se observan menores esfuerzos de flexion en la base de la llave
al aumentar su altura, para elementos de un mismo espesor. También se confirma el descarte del
supuesto de la llave actuando en cantiléver, en donde la flexion en la base seria directamente
proporcional al cuadrado de la altura (Ec. 2.4), lo que no es consistente con los resultados

obtenidos.

La disminucion de la flexion en la base de la llave, se calcula porcentualmente

comparando los momentos méaximos y Gltimos, como se muestra en la Tabla 4.22.
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Figura 4.82: Curvas momento vs desplazamiento: var. altura (H): a) Llave N°1; b) Llave N°4; c) Llave N°6
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Tabla 4.22: Flexién en la llave: modelos con distinta altura (H)

Llave Disminucién
de corte Modelo | M?***(kN -m) | M¥(kN - m) (%

Mmax MY}

Calibrado 2,52 0,78 - -
N°1 H1 2,50 0,63 1,1 18,8
H2 2,42 0,52 3,9 33,4

Calibrado 5,24 2,94 - -
N°4 H1 4,76 2,06 9,1 29,8
H2 4,63 1,67 11,6 43,3

Calibrado 8,84 6,42 - -
N°6 H1 8,60 5,52 2,7 14,0
H2 8,42 5,01 4,7 21,9

De los valores anteriores se confirma el efecto del aumento en la altura de la llave, sobre
los esfuerzos de flexion en la base. La mayor disminucion ocurre con los momentos ultimos. Los

esfuerzos méximos también disminuyen al aumentar el alto de la llave, pero en menor medida.

Localmente en el elemento, no se observa aporte de la flexion al comportamiento cuando

aumenta su altura, lo que se ilustra en la siguiente figura para la llave N°1 de mayor altura:
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Figura 4.83: Traccion y compresion en Z, modelo H2 Llave N°1: a) Sobre fy; b) Bajo —fy
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En la Figura 4.83 se aprecia que las zonas traccionadas (rojo) y comprimidas (azul) que
superan en modulo la tension de fluencia, representan sectores muy localizados de la llave, al
igual que en el modelo base (Figura 4.17 a y Figura 4.18 a). De esta forma, las observaciones
realizadas previamente con respecto a la flexion en la llave, también son validas al aumentar su
altura.
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El Gltimo aspecto que se debe analizar para este parametro, es como afecta la variacion
del espesor (G) del grout su nivel tensional. Para esto se inspeccionan sus tensiones principales.
Los resultados que se exponen son los de la llave N°6, ya que en el modelo original, se observa el
mayor nivel de tensiones en este elemento y porque tiene un mayor espesor del grout. A
continuacién se muestran las porciones del elemento cuyas tensiones principales minimas

superan su resistencia calibrada (40MPa), para la llave de corte N°6 con distintas alturas:
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Figura 4.84: Tension ppal. Min. Zona superior Grout: a) G=15mm; b) G=35mm; ¢) G=55mm
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Figura 4.85: Tensién ppal. Min. Zona inferior Grout: a) G=15mm; b) G=35mm; ¢) G=55mm
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En las figuras anteriores, se observa que para los tres casos, la resistencia calibrada del
grout (40MPa) es superada por las tensiones principales (minimas) de compresion a través de
todo el espesor de su zona superior, en una porcion importante del elemento. También se observa
que en el plano XY, la superficie que ocupa dicha porcion, es menor para un espesor mas grande.
Esto se aprecia al comparar la Figura 4.84 a) y c). La porcion de la zona inferior del grout, cuyas
tensiones principales (minimas) superan la resistencia calibrada, también disminuye al aumentar

su espesor, lo que se aprecia de mejor forma al comparar la Figura 4.85 a) y c).
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Las tensiones principales (maximas) de traccion también son inspeccionadas, al mostrar
en la siguiente figura las porciones cuyas tensiones principales superan su tension de rotura a
traccion (3.2MPa):

ANSYS ANSYS ANSYS

R145 | - : ! R14.5 _ ‘ R14.5
Academic Academic | ! : ; Academic

0,00 100,00
(mm) @‘X , 100,00 {mm)
50,00

a) b) c)
Figura 4.86: Tension ppal. Max. Zona superior Grout: a) G=15mm; b) G=35mm; c) G=55mm

En la Figura 4.86 se observa que las zonas cuyas tensiones estan por sobre el valor limite
fijado, no varian significativamente para los casos analizados; las porciones se mantienen

practicamente constantes, disminuyendo eso si, los valores maximos (en rojo).

Ademas, estas porciones abarcan todo el espesor del grout para ambos casos, lo que
indica dafio en el elemento, independiente de su espesor. En este caso, el aumento del espesor es

considerable, y no se aprecian cambios importantes a nivel tensional en lo elementos de concreto.

Finalmente, se puede concluir que un aumento en la altura de la llave, no influye en el
modo de falla identificado previamente. Por otro lado, debido al acople que existe entre el
aumento de la altura (H) y del espesor del grout (G), se determina que la variacion de éste Gltimo
tampoco provoca cambios relevantes en la respuesta global que caracteriza, tanto a la llave de
corte, como al sistema en su conjunto. De las deformadas de la llave para distintas alturas, se
aprecia que la deformacion no se concentra en todo el espesor del grout (G), si no que mas bien
en la vecindad de la seccion transversal de su base. Ademas, se observa que el bajo aporte de la
flexion al comportamiento de la llave, no guarda relacion con su altura. Por Gltimo, se constata
gue un importante aumento en el espesor del grout, no genera una disminucion significativa en el

nivel tensional que experimenta este elemento.
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El resultado mas importante del analisis paramétrico corresponde a que el
comportamiento de la llave es influido en mayor medida por la variacion de su espesor (t), y en
consecuencia, de su seccion transversal, que por la variacion de su altura (H), lo que es
consistente con el modo de falla identificado previamente en este trabajo. También se observa
que al aumentar el espesor, el aporte porcentual en resistencia de la llave al sistema se mantiene
practicamente constante y que el ajuste con la resistencia nominal del modo de falla
predominante, mejora levemente, lo que sugiere incluir alguna modificacion en la expresion

utilizada que reproduzca este efecto en el calculo.

Por otra parte, la variacién de la altura (H) no incide de forma significativa en el
comportamiento de la llave de corte, salvo por la disminucion de los esfuerzos de flexion en la
base, al aumentar su altura. Este resultado no es intuitivo y permite confirmar que el bajo aporte
de la flexion al comportamiento de la Ilave no guarda relacion con su altura. Esto también
permite descartar la hipotesis de la llave de corte actuando como viga en voladizo. Por ltimo, se
obtiene que un aumento considerable del espesor del grout, tampoco produce cambios

importantes en la respuesta global y local del sistema.

Los resultados del andlisis paramétrico estan acotados por las dimensiones seleccionadas
en los modelos. Una gama mas amplia de especimenes y configuraciones permitiria una mejor

caracterizacion de la influencia de estas variables geométricas en la respuesta del sistema.
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CAPITULOS5. CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones del estudio realizado y sus respectivas
limitaciones, ademas de consideraciones para futuros analisis. Las conclusiones se elaboran en
funcién de los diversos puntos descritos en capitulos anteriores, mientras que las limitaciones se
basan en supuestos realizados para la modelacion y en fendmenos observados en los ensayos
experimentales citados (como la rotura del acero y el aplastamiento del hormigén) y durante el
27-F (como el dafio en pedestales y en pernos de anclaje), que no son reproducidos por los
modelos de elementos finitos utilizados. Por otro lado, los futuros analisis son mencionados en
funcion de las limitaciones del presente estudio y de la posibilidad de extender su alcance para
analizar problemas de mayor complejidad numérica, toméandolo como punto de partida.

Este trabajo consistié en el estudio de llaves de corte de acero en cruz, para placas base de
columnas. En primer lugar, se realiz6 una recopilacion de antecedentes, incluyendo la normativa
chilena vigente (INN, 2003), la principal referencia para el calculo de estos elementos (AISC,
2003) y el trabajo experimental sobre llaves de corte en cruz (Palma, 2008) cuyos resultados
entran en conflicto con la referencia mencionada. Con el proposito de analizar de mejor forma
esta problematica no resuelta, se propuso el desarrollo de un modelo de elementos finitos para la
conexion entre la base de una columna de acero y la fundacién de hormigdn que incluya la llave
de corte y su interaccion con el hormigén circundante, considerando las no linealidades del

problema, para después calibrar dicho modelo utilizando los datos experimentales existentes.

Una vez calibrados los modelos, se realizaron los analisis, los cuales se centraron en la
identificacién del modo de falla predominante de la llave de corte y del sistema, en base a

distintos andlisis globales y locales de los elementos del conjunto resistente.

Finalmente, tomando como base los modelos calibrados y teniendo en cuenta los analisis
previos, se realizo un analisis paramétrico con algunas variables geomeétricas de la llave de corte,
en particular su espesor (t) y altura (H). El objetivo de este analisis fue extender los resultados

previos, analizando como influye la variacion de estos parametros en la respuesta del sistema.

A continuacion se describen las conclusiones, siguiendo la secuencia antes descrita.
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5.1 Modelos calibrados

Los modelos desarrollados son elaborados desde cero, teniendo que definir la geometria,
contactos, el mallado, propiedades de los materiales, condiciones de apoyo, solicitacion y otras
opciones adicionales. La geometria se basa en el montaje experimental citado (Figura 2.3),
aprovechando su simetria para incluir solo la mitad del sistema en la modelacion. Los contactos
se definen para compatibilizar la interaccidn entre sus partes, considerando que existe friccion
entre los elementos de concreto y de acero. El coeficiente de friccién de estos contactos es
calibrado. La mayoria de las propiedades de los materiales utilizados en los modelos se obtienen
del trabajo experimental citado, excepto la resistencia a compresion del grout y la pendiente de
endurecimiento del acero de la llave de corte, que son propiedades que se calibran. Las
condiciones de apoyo son incluidas para reproducir la configuracion del montaje real, tanto por la
condicién de simetria mencionada, como por su apoyo en la base del bloque. La solicitacién es
aplicada mediante desplazamientos controlados monotonicamente crecientes. Por ultimo, las
opciones adicionales seleccionadas, guardan relacion con el tratamiento del problema numérico

en el programa de elementos finitos utilizado (ANSYS Workbench).

Una vez definidas las opciones mas relevantes en los modelos, se comienza con la
calibracion, la cual consistié de un largo proceso de prueba y error, en donde se identifican los
pardmetros que mayor influencia tienen en la respuesta global del sistema. De esta forma,
comparando las curvas carga vs desplazamiento obtenidas de los ensayos experimentales con las
obtenidas de los modelos numeéricos, las cuales caracterizan la respuesta global del sistema en

ambos casos, se determinan los valores que producen un mejor ajuste entre ambas curvas.

La configuracion de mejor ajuste fue determinada para el primer modelo desarrollado,
pero se confirma al ser extendida a los dos restantes, obteniendo también un buen ajuste entre los
resultados experimentales y los numéricos. Utilizando los tres modelos calibrados, una serie de
analisis globales y locales son llevados a cabo con el fin de caracterizar el comportamiento del
sistema resistente e identificar su modo de falla mas probable. En los siguientes puntos se

plantean las conclusiones mas importantes de cada analisis realizado:
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5.1.1 Calibracién modelo de elementos finitos

La calibracion de los modelos de elementos finitos se realizd mediante el ajuste del
comportamiento global del sistema resistente, el cual es caracterizado por las curvas carga versus
desplazamiento elaboradas. De esta manera, mediante un proceso iterativo, pardmetros del
modelo fueron modificados con el objetivo de encontrar los que mayor incidencia tuviesen en la
respuesta global. Asi, se identificd que el coeficiente de friccion entre los elementos de concreto
y acero, la pendiente de endurecimiento del acero y la resistencia del grout, son los parametros
que influyen en mayor medida en el sistema. El ajuste de las curvas es evaluado por su forma en
el tramo lineal y no lineal de respuesta, por su rigidez en el tramo lineal, por su limite lineal y por
el valor Gltimo que éstas alcanzan, tanto en fuerza como en desplazamiento. También se nota que
los parametros calibrados, modifican principalmente la respuesta en el tramo no lineal,

manteniéndose practicamente constante el tramo lineal al cambiar sus respectivos valores.

El valor del desplazamiento total aplicado, se determina mediante tanteos para que el
método numérico converja, encontrando la solucion en cada uno de los pasos aplicados. Asi, los
valores encontrados para cada modelo son los maximos desplazamientos que pueden ser
aplicados, sin que el método numérico utilizado en el programa presente problemas de
convergencia. A pesar de que en ningin caso se logré aplicar el desplazamiento total registrado
en los ensayos experimentales, el nivel de desplazamiento aplicado permite caracterizar de forma
correcta el comportamiento del sistema, para analizar su respuesta global y local. El hecho de que
los desplazamientos aplicados en los modelos, sean menores que los registrados en los ensayos
citados, sugiere que el sistema no estaria llegando a su falla global, y que los problemas de
convergencia guardan relacion con una importante distorsion de los elementos finitos que
discretizan los cuerpos solidos del modelo. Estos problemas de convergencia escapan de los

alcances del trabajo, por lo que las razones de su ocurrencia no son analizadas.

Debido a que el objetivo central del trabajo, es analizar el comportamiento de la llave de
corte, los ensayos que se seleccionaron para la calibracion, presentan la falla en el acero y no en

el hormigon.
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Las curvas obtenidas de los modelos desarrollados, presentan un buen ajuste con la
evidencia experimental, tanto en su forma, como al comparar ciertos valores puntuales,
observandose un comportamiento ductil, con un gran porcentaje de la deformacidn ocurriendo en
el tramo no lineal de respuesta. A partir de esto, se puede concluir que los modelos elaborados,
con su configuracién, sus supuestos y simplificaciones, reproducen de forma adecuada la

respuesta real del sistema analizado, por lo que se toman como base para los analisis posteriores.

Cabe mencionar que los elementos finitos utilizados en la modelacion corresponden a
elementos sélidos 3D con funciones de interpolacion lineales, es decir, sin nodos intermedios en
sus aristas. Se toma esta opcion ya que la respuesta global del modelo se ajusta de mejor forma a
las curvas de los ensayos. Sin embargo, esta eleccion esta supeditada a la variabilidad inherente
del proceso de modelacién numérica, en donde supuestos son considerados y donde se puede
conocer, observar y caracterizar, solo parcialmente el comportamiento del sistema real, segln
ciertos criterios. Asi, se determina que al utilizar este método, el tipo de elementos finitos
utilizados y su respectivo mallado, es crucial para la obtencion de un resultado aceptable y
coherente, el cual en este caso en particular, es obtenido utilizando elementos finitos con

funciones de interpolacion lineales.

5.1.2 Modo de falla

La conclusion mas importante de este estudio es la identificacion del modo de falla
predominante de la llave de corte y del sistema analizado, el que corresponde a la fluencia al
corte en la seccion transversal de la base de la llave. Esto permite descartar la ocurrencia de la
fluencia a flexién en la base de la llave, que corresponde al modo de falla principal considerado

en la referencia mas utilizada en la practica ingenieril actual.

5.1.2.1 Fluencia a flexion en la base

El modo de falla asociado a la fluencia en la flexion en la base de la llave y que asume a
ésta actuando como una viga en cantiléver, es el modo de falla sugerido en la referencia mas

utilizada actualmente para el célculo de llaves de corte.
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En el presente trabajo este modo de falla no es observado para las llaves de corte tipo
cruz, que son las mas utilizadas a nivel nacional, en los diversos analisis del comportamiento
global y local del sistema resistente. Desde un punto de vista global, los esfuerzos que
predominan son los de corte, ilustrados mediante las curvas carga versus desplazamiento
utilizadas en la calibracion. Los esfuerzos de flexion se obtienen del modelo de elementos finitos,
como reaccion en la base de la llave de corte, siendo su magnitud importante, pero nunca
superando el momento plastico de la seccion transversal. Lo mas relevante con respecto a estos
esfuerzos, es su evolucién a medida que la llave de corte se deforma. La flexion aumenta de
forma lineal hasta un nivel bajo de deformacion (entre un 4.4% y un 7.6%), para luego llegar a su
maximo y comenzar a decrecer hasta su valor Gltimo. De ocurrir este tipo de falla, las curvas
deberian mantenerse constantes después del maximo o aumentar, pero no decrecer, por lo que

desde un punto de vista global, este modo de falla no tendria lugar en el sistema analizado.

Desde un punto de vista local, en primer lugar se analizan las deformadas de las llaves, las
que se caracterizan por su deformacién al corte. La ocurrencia de la falla por flexién supone a la
llave actuando como viga en voladizo. Para alcanzar el nivel tensional en la base, que provoque
la fluencia a flexion de la seccion transversal, la llave de corte deberia presentar deformaciones
importantes en su zona inferior embebida en el bloque, lo que no se observa en los modelos, ya
que la llave se encuentra confinada por los elementos de concreto. Su deformacién se concentra
principalmente en la base, donde estd en contacto con la placa base. Estas observaciones

coinciden con la evidencia experimental disponible.

Para analizar el comportamiento a flexion de la llave, se inspeccionan las tensiones
axiales en la direccion Z. De los perfiles de tensiones, se observa que las porciones del elemento
que superan a la tension de fluencia del material son muy acotadas, por lo que el modo de falla
asociado a la fluencia a flexion en la base no tendria lugar. Por otra parte, hay zonas en donde se
producen grandes compresiones en la llave, lo que sugiere pandeo en el elemento, sin embargo,
esto no ocurre debido al confinamiento que ejercen los elementos de concreto, impidiendo que el
ala comprimida se deforme fuera de su plano (Figura 4.19). Se observa ademas un cambio de
curvatura en el perfil de tensiones axiales (Figura 4.14 y Figura 4.15) en la zona de la altura

cercana a su base, lo que tampoco es consistente con la hipétesis de viga en voladizo.
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El cambio de curvatura del perfil de tensiones axiales, implica que la hipétesis de
Bernoulli para el célculo de la flexion no se cumpliria para este elemento, en el que se observa
una importante concentracion de tensiones en la vecindad de su seccion transversal en contacto
con la placa base. Esto explicaria lo erroneo de considerar a la llave de corte actuando como una

de viga en voladizo y su modo de falla principal como la fluencia a flexién en la base.

La consecuencia mas importante de considerar este modo de falla en el disefio, es que se
obtienen elementos més robustos, es decir, llaves de mayor espesor para resistir una solicitacion
dada, que al considerar el modo de falla por fluencia al corte. Desde un punto de vista de la llave
de corte esto no es perjudicial, ya que su resistencia aumenta al considerar un espesor mayor,
pero viendo el comportamiento del conjunto, un aumento en el espesor de la llave, hace que ésta
sea mas rigida y tome mas carga, lo que implica que el sistema podria estar sometido a
solicitaciones mayores que las previstas y generar una falla fragil al aumentar el nivel tensional
en el bloque de hormigon, produciéndose primero la falla en la fundacién en vez de ocurrir en el

elemento de acero, lo que no es deseable.

De esta forma, se concluye que al no observarse el modo de falla por fluencia a flexion,
continuar considerando este criterio para el disefio de llaves de corte tipo cruz, podria tener un

impacto negativo en la respuesta estructural real del sistema resistente.

5.1.2.2 Fluencia al corte en la seccion transversal

El modo de falla asociado a la fluencia al corte en la seccidn transversal de la base de la
llave, corresponde al modo de falla predominante identificado en este trabajo y que también

coincide con la evidencia experimental reciente citada.

Desde un punto de vista global, el comportamiento del sistema estad controlado por los
esfuerzos de corte, ilustrado mediante las curvas carga versus desplazamiento. Estas presentan un
tramo lineal bien definido, donde se produce el mayor aumento de esfuerzos, hasta llegar al limite
lineal para un desplazamiento alrededor del 4%, con respecto al total aplicado, lo que evidencia
su importante ductilidad. Lo més relevante del analisis global es el buen ajuste que existe entre la
resistencia nominal calculada segun este modo de falla y los esfuerzos de corte ultimos que se

obtienen de los modelos.
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El promedio entre los cortes de los modelos calibrados y la resistencia nominal en cada
caso, es de 1.2 con una desviacion estandar del 5.2%, lo que confirma la buena prediccion de
resistencia del modo de falla identificado. Ademas, la resistencia de los modelos es mayor que la

nominal, por lo que se esta por el lado seguro en términos del calculo.

Desde un punto de vista local, en primer lugar se analizan las deformadas de las llaves, las
que se caracterizan por su deformacion al corte (Figura 4.1 y Figura 4.2) y que coinciden en su

forma con la deformacion de los especimenes ensayados (Figura 2.19, Figura 2.22 y Figura 2.25).

Para analizar el comportamiento tensional de la llave, se inspeccionan las tensiones de
corte en YZ y las tensiones de VVon Mises. De los perfiles de tensiones de corte (Figura 4.10), se
observa que los maximos se alcanzan en toda la seccion transversal de la base y que su valor
coincide con la tension de fluencia al corte (z,, = 183MPa). Ademas, el limite lineal de la
tension maxima de corte en YZ coincide con el limite lineal de la respuesta global, lo que indica
que el inicio de la incursion no lineal del sistema, esta determinado por el cortante puro en la base
de la llave. Por otro lado, del perfil de tensiones de Von Mises (Figura 4.20), también se observa
que los maximos son alcanzados en toda la base de la llave de corte y que su valor coincide con
la tension de fluencia del material (f, = 317MPa), lo que indica que toda la seccion transversal
esta fluyendo. De la similitud entre estos dos perfiles, se deduce que la mayor parte de la
solicitacion de la llave, se debe al corte puro en el sistema.

Debido a la limitante de considerar una ley constitutiva elasto-plastica perfecta, se
inspeccionan las deformaciones equivalentes plasticas (Figura 4.22), obteniendo que la
plastificacion ocurre solo en la vecindad de la base de la llave, y que el resto del elemento esta
bajo el limite lineal de respuesta. A pesar de esto, la importante concentracion de deformaciones
en las esquinas de la llave, en particular en las alas paralelas al eje X de la Figura 4.22, sumado a
las observaciones de las tensiones presentes en el elemento, sugieren que la llave de corte esta

llegando a su estado limite y que se encuentra cerca de la falla.

Finalmente, de los resultados anteriores y de la evidencia experimental reciente, es posible
concluir que es necesario realizar modificaciones en la metodologia actual de disefio para las

Ilaves de corte tipo cruz.
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5.1.3 Comportamiento del hormigon y del grout

La conclusion méas importante con respecto al comportamiento de los elementos de
concreto, es que si bien su nivel tensional, caracterizado mediante sus tensiones principales,
sugiere dafio en los elementos, éste no afectaria la integridad estructural del sistema, permitiendo
que el modo de falla asociado a la llave de corte ocurra primero que el asociado a la rotura del
hormigon, asegurando un comportamiento ddctil en el sistema. Estos resultados ademéas son

consistentes con la evidencia experimental considerada.

El modo de falla asociado al hormigén no es reproducido en los modelos de elementos
finitos elaborados, sin embargo, al ser incluidos para generar las condiciones de borde apropiadas
para la llave de corte, su comportamiento debe ser revisado. Asi, se realiza un analisis tensional
de los elementos, comparando sus tensiones principales con sus respectivos parametros de

resistencia a compresion y a traccion.

Para el blogue de hormigdn se observa que la mayor parte de la tension y deformacion se
concentra en la zona de la casilla, en donde la llave de corte va embebida (Figura 4.29). En ésta
se alcanzan tensiones de compresion importantes, las que sugieren aplastamiento. Sin embargo, al
inspeccionar las tensiones principales de compresion (Figura 4.33), se observa que las porciones
del elemento, cuyas tensiones sobrepasan su resistencia a compresion, son localizadas, por lo que
no afectarian la integridad estructural del elemento. De forma analoga se inspeccionan las
tensiones principales de traccion, las que indican la ocurrencia de fisuracion (Figura 4.31). En
este caso, se asume que el bloque de hormigdn armado resistiria en una configuracion real este
nivel de tensiones por tres razones: la primera y al igual que en el caso anterior, es que estas
tensiones se encuentran en porciones localizadas del elemento, la segunda porque las tensiones de
traccion no superan ampliamente su tension de rotura a traccion y la Gltima, porque los refuerzos
de acero se encargarian de resistir la traccion cuando el hormigdn se fisure en el sistema real. En
este Ultimo punto es el que se basa el buen comportamiento estructural del hormigén armado, por

lo que se considera adecuado asumirlo en el presente estudio.

Para complementar el analisis realizado con las tensiones principales, se inspeccionan las

tensiones de VVon Mises, que sirven para dar cuenta del nivel tensional presente en el elemento.
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Por como es definida la ley constitutiva del bloque y del grout, que corresponde a una ley
con comportamiento elasto-plastico perfecto, el elemento estd impedido de superar la tension de
Von Mises definida como tension de fluencia, que en este caso se impone como su respectiva
resistencia a compresion (f. = 34MPa para la llave N°1 y f. = 26MPa para las llaves N°4 y
N°6). A pesar de esto, el nivel tensional del bloque puede ser caracterizado, en funciéon de como
las tensiones se distribuyen en el cuerpo sélido. Asi, una concentracion de tensiones importante
en sectores localizados, permite afirmar que de existir dafio en el elemento, también seria
localizado. De esta manera, al inspeccionar los perfiles de tensiones de Von Mises del bloque en
cada caso (Figura 4.36), se observa que las porciones cuyas tensiones alcanzan la resistencia a
compresion del bloque son localizadas. Si a esto se suma la inspeccion del perfil de
deformaciones plasticas equivalentes (Figura 4.37), en donde se observa que la mayor parte del
blogue esta en el rango lineal de respuesta, es posible afirmar que el dafio en el hormigon estaria
concentrado en la zona de la casilla, no comprometiendo la integridad estructural del sistema, lo
que es consistente con la evidencia experimental citada. ElI hecho de que las tensiones se
concentren en esta zona del blogue refleja su importante rigidez, ya que limita que éstas se
propaguen provocando que los elementos finitos aledafios comiencen a incursionar en el rango no

lineal.

El analisis del comportamiento del grout es analogo al realizado con el bloque de
hormigon. Se inspeccionan las deformaciones (Figura 4.40), las tensiones principales (Figura
4.42 y Figura 4.43), comparandolas con sus respectivos parametros de resistencia (Tabla 4.10), y
las tensiones equivalentes de Von Mises (Figura 4.44). La diferencia con respecto al blogque de
hormigon, es que el nivel tensional presente en este elemento, sugiere que el dafio no es
localizado y que podria comprometer su resistencia mecanica, lo que es consistente con los dafios
reportados para el 27-F y descritos en el punto 2.1.4. Sin embargo, al verse confinado el grout en
su zona inferior por el bloque y en su zona superior por la placa base, el dafio en este elemento
tampoco produciria la falla del sistema, permitiendo que éste se siga cargando. Esto se puede
observar en las curvas de los ensayos (Figura 2.18, Figura 2.21 y Figura 2.24), donde la
resistencia siempre es creciente, no siendo evidente la influencia del dafio en el grout, en la

respuesta del sistema resistente.
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De esta forma, del analisis del comportamiento de los elementos de concreto, se confirma
la validez de los supuestos y simplificaciones realizadas para su modelacion, como la eleccion de
la ley constitutiva con comportamiento elasto-plastico perfecto, idéntico para traccion y
compresion, y la no inclusion del dafio. Ademas, se observa que éstos reproducen de forma
adecuada las condiciones de borde para la llave de corte y la placa base, como lo hacen para las

bases de columnas reales, lo que corresponde al objetivo principal de incluirlos en los modelos.

5.1.4 Influencia parametros calibrados

Durante la calibracion del modelo de elementos finitos, se determinan los parametros que
mayor influencia tienen en la respuesta global del sistema. Ademas, se encuentra la
configuracion, es decir, los valores de estos parametros que generan un mejor ajuste entre los
ensayos experimentales y los modelos numéricos desarrollados. La conclusién més importante de
este anélisis, es confirmar el caracter conservador de los puntos con respecto al disefio de bases
de columnas de la normativa chilena actual (INN, 2003), descritos en el punto 2.1.1, ademas de

plantear ciertas recomendaciones para el disefio, basandose en estos resultados.

5.1.4.1 Coeficiente de friccién

De los analisis se puede concluir que un coeficiente de friccion mayor, tiene un efecto
negativo en la respuesta global del sistema, ya que si bien aumenta la resistencia total, disminuye
la carga que toma la llave de corte y su respectivo aporte porcentual al sistema, lo que implica
que el blogue de hormigon es mas solicitado, aumentando su nivel tensional y siendo mas
probable que presente dafio. Por otro lado, si se considera para el calculo un coeficiente de
friccion mayor que el real, la llave de corte se estaria llevando mas carga que la considerada, lo

que podria provocar un sub dimensionamiento del elemento.

En el punto 8.6.5 de la norma chilena (Tabla 2.1): “El diserio de los elementos de anclaje
al corte no debe contemplar el roce entre la placa base y la fundacion”, se nota su caracter
conservador, ya que el coeficiente de friccion aumenta la resistencia del sistema, por lo que no
considerar su aporte, impone que toda la fuerza sea resistida por la llave de corte, subestimando

la resistencia total del sistema, ademas de evitar el problema mencionado en el parrafo anterior.
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En las bases de columnas, el desarrollo de la friccion esté sujeto a la compresion axial que
ejerce la columna sobre la placa base. Este efecto es logrado en los modelos mediante la
condicién de borde en la placa base, que impide la deformacion en los ejes X y Z, generando una
reaccién de compresion en la placa base, que se traduce en esfuerzos de compresién sobre el
bloque y el grout, permitiendo el desarrollo de resistencia al corte por friccion en el sistema, lo
que se evidencia en las curvas utilizadas para la calibracion (Figura 4.51). Sin embargo, las
solicitaciones reales, sobre todo las sismicas, no son monotonas crecientes y también cambian de
sentido, por lo que este aumento de resistencia al corte por friccion, no estaria asegurado en toda

la superficie de contacto entre los elementos de concreto y de acero.

De esta forma, se puede concluir que si bien un aumento en la friccion, produce un
incremento en la resistencia del sistema analizado, de las observaciones y resultados previos se

determina que no es recomendable considerar su aporte para el disefio de las llaves de corte.

5.1.4.2 Pendiente de endurecimiento del acero

De los analisis realizados, se puede concluir que dado el enfoque del problema, el cual
pretende identificar el modo de falla y calcular su respectiva resistencia, el considerar una ley
constitutiva sin endurecimiento para el acero, resulta adecuado por el buen ajuste que produce
con los datos experimentales y ademas porque es una consideracién conservadora, en términos

del disefio de las llaves de corte, al subestimar su resistencia post fluencia.

Otra conclusién que se desprende del analisis de la influencia de la pendiente de
endurecimiento del acero, es notar que la deformacion unitaria Gltima que se ingresa en el
programa, para definir la ley constitutiva, influye en los resultados, en la medida que el segundo
tramo de la curva bilineal tenga una pendiente. Como este no es el caso de los modelos
calibrados, la deformacion dltima definida previamente (e, = 0.3, Tabla 3.3), no tiene ninguna

incidencia en los resultados; el elemento se deforma indefinidamente a carga constante.

Finalmente, de los alcances y objetivos del presente trabajo, se concluye que no
considerar la pendiente post fluencia del acero de la llave de corte, es la mejor opcién para el

analisis de este elemento y del sistema en su conjunto.
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5.1.4.3 Resistencia a compresion del grout

De los andlisis se puede concluir que un aumento de la resistencia del grout, tiene un
efecto positivo en la respuesta global del sistema, ya que aumenta la resistencia total del sistema,
la resistencia de la Ilave de corte y el aporte relativo de la llave al sistema en su conjunto. Por otro
lado, al aumentar el valor de este parametro, disminuye la porcién del elemento cuyas tensiones
principales estan por sobre la resistencia a compresion del material, lo que produciria menos dafio

en un montaje real.

En el punto 8.6.4 de la norma chilena (Tabla 2.1): “En el diserio de la placa de corte no se

i3

debe considerar la resistencia del mortero de nivelacion”, se nota su caracter conservador, ya
que el aporte del grout efectivamente aumenta la resistencia del sistema, por lo que no considerar
su efecto, impone que toda la fuerza sea resistida por la llave de corte, subestimando la

resistencia total del conjunto.

Desde un punto de vista del calculo estructural, el aumento de la resistencia del grout
tiene un efecto positivo en el comportamiento del sistema resistente. Sin embargo, este material,
también cumple un rol constructivo en el montaje de las columnas en sus respectivas bases. Asi,
su colocacién y su respectivo desarrollo de resistencia, esté sujeto a la variabilidad inherente del
proceso constructivo, por lo que el completo desarrollo de su resistencia mecanica, no siempre

estaria asegurado.

De esta forma, se puede concluir que si bien un aumento en la resistencia del grout,
produce un incremento en la resistencia del sistema analizado, de las observaciones previas se

determina que no es recomendable considerar su aporte para el disefio de las llaves de corte.
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5.2 Analisis paramétrico

El analisis paramétrico desarrollado tiene como propdsito extender la aplicacion de los
modelos de elementos finitos utilizados, al analizar la influencia del espesor (t) y la altura (H) de
la llave de corte, en la respuesta del sistema resistente. La caracterizacion del comportamiento es

analoga a la realizada con los modelos calibrados, tanto a nivel global como local.

La conclusién mas relevante de este analisis consiste en que el espesor (t) de la llave de
corte, es la variable geométrica que incide en mayor medida en la respuesta del sistema, lo que es
consistente con el modo de falla identificado. La variacion de la altura (H) por su parte, no
provoca cambios importantes en el comportamiento de los elementos, asi como tampoco el

aumento del espesor del grout (G).

5.2.1 Espesor de la llave de corte (t)

De los analisis realizados es posible concluir que un aumento en el espesor (t) de la llave
de corte, provoca un incremento neto en su resistencia al corte y en consecuencia, genera un
aumento en la resistencia total del sistema. El aporte relativo de la llave de corte a la resistencia
del conjunto se mantiene practicamente constante, lo que implica que el incremento de la

resistencia del conjunto, se debe exclusivamente al aumento de resistencia en la llave.

La conclusién mas importante del analisis de este parametro, es el buen ajuste que existe
entre la resistencia nominal calculada segun el criterio de fluencia al corte en la seccion
transversal de la llave, y los resultados numéricos de los modelos, lo que confirma la buena
prediccion de resistencia del modo de falla identificado. De las curvas en donde se observa esto
(Figura 4.70), también se nota un ajuste mas preciso para las llaves con mayor espesor, lo que

sugiere incluir en la férmula de la resistencia alguna modificacion futura que refleje este efecto.

Por otra parte, la variacion del espesor (t) de la llave, no influye de forma significativa en
el estado tensional de la llave de corte, ni de los elementos de concreto. Tampoco modifica su
comportamiento flexural, a pesar de que se observan mayores momentos en la base mientras mas

robusta sea la seccion transversal.
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Ademas de las observaciones de este analisis con respecto a la flexién y de los resultados
previos, es posible concluir que estos momentos en la base de la llave, responden a los esfuerzos
normales que se generan por la restriccion de desplazamiento de la placa base en Z, méas que por

un fendmeno de flexién pura, pensando a la llave actuando como una viga en voladizo.

5.2.2 Alturade la llave de corte (H)

De los analisis se puede concluir que un aumento en la altura (H) de la llave de corte no
influye en la ocurrencia del modo de falla predominante identificado. Debido al acople que existe
entre el aumento de la altura (H) y del espesor del grout (G), se determina que éste Gltimo
tampoco genera cambios relevantes en la respuesta global tanto para la llave de corte, como para
el sistema en su conjunto. Un resultado curioso de este andlisis, corresponde a la disminucion de
los momentos en la base al aumentar su altura, lo que no resulta intuitivo y que ademas permite
confirmar que el bajo aporte de la flexion en la respuesta de la Ilave, no tiene relacion con su
altura (H). El descarte de la hipdtesis de la llave de corte actuando como viga en cantiléver,
también es consistente con esos analisis. Ademas se concluye que un importante aumento en el
espesor del grout (G), no genera una disminucion significativa en el nivel tensional que
experimenta este elemento, siendo mas relevante en su comportamiento la resistencia a

compresion asignada que su espesor.

Por ultimo, otra conclusion que se obtiene al variar la altura (H), es que la deformacién de
la llave de corte, no se concentra precisamente en todo el espesor del grout (G), como se sugiere
en el trabajo experimental citado (Palma, 2008), si no que mas bien se concentra en la vecindad
de su seccidn transversal en contacto con la placa base (Figura 4.80), por lo que un aumento en la

altura no modifica como se deforma la llave en su base, donde ocurre la fluencia.
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5.3 Limitaciones y futuros analisis

Las principales limitaciones del estudio realizado guardan relacién con el modelo de
elementos finitos utilizado y con los fendmenos que éste no reproduce, por lo que en las
conclusiones expuestas anteriormente, se establecen criterios para evaluar la validez de los
resultados obtenidos y de los analisis realizados. Las limitaciones de los modelos de elementos

finitos se enumeran a continuacion:

¢ No se modelan los fenémenos de fisuracion, ni de aplastamiento en los elementos
de concreto, por lo que el dafio y la degradacion de estos materiales no es

reproducida por el modelo numérico.

¢ No se modelan los fendmenos de rotura en los elementos de acero, por lo que la
degradacion de este material y su posible dafio, no es reproducido por el modelo

numérico.

e Los analisis realizados son de caracter monotonico, por lo que la respuesta del

sistema ante solicitaciones ciclicas no es reproducida por el modelo numérico.

e El bloque de hormigon es considerado como un material uniforme, no
incluyéndose las barras de refuerzo, por lo que el efecto de éstas en la respuesta,

no es reproducido por el modelo numérico.

e Los pernos de anclaje no son incluidos en la geometria, por lo que su efecto en la

respuesta del sistema no es reproducido por el modelo numérico.

Por otra parte, la principal limitacién del andlisis paramétrico corresponde a la cantidad
limitada de configuraciones analizadas, acotando los resultados obtenidos, las conclusiones

expuestas y sus respectivas implicancias en el disefio.

Los futuros analisis tienen relacion con las limitaciones del presente estudio, y con su
posible extension, realizando una mejor y mas compleja caracterizacion del sistema resistente,
para reproducir de manera mas precisa el comportamiento real de las llaves de corte y de las
bases de columnas. A continuacion se enumeran posibles modificaciones y extensiones del

presente estudio:
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¢ Incluir en la modelacion el modo de falla asociado al hormigon, reproduciendo los
fendmenos de aplastamiento y fisuracion en los elementos de concreto,

permitiendo que éstos se dafien y dejen de aportar resistencia al sistema.

e Aplicar solicitaciones que reproduzcan la interaccion de los esfuerzos de flexion,

de corte y axiales, que se generan en las placas bases de columnas.

e Aplicar solicitaciones de caracter ciclico y/o considerar algin analisis sismico que

permita analizar la respuesta del sistema ante estos eventos.

o Refinar la geometria del modelo, incluyendo las barras de refuerzo en el bloque
que representa la fundacion de hormigon armado e incluir los pernos de anclajes

que conectan la placa base con los elementos de concreto.

e Incluir la degradacion de los materiales, para observar el comportamiento del

sistema después que sus elementos presenten algun grado de dafio.

De esta forma, las conclusiones de este estudio estan limitadas, por ahora, por los alcances
de los modelos utilizados. A pesar de esto, se cumplié con el objetivo planteado en un principio,
desarrollando un modelo numérico relativamente simple, con el cual se obtuvieron resultados

aceptables y consistentes con la evidencia experimental existente.
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ANEXO A

GEOMETRIA MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
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Figura A.1: Geometria modelos de elementos finitos, vista lateral
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Figura A.2: Geometria modelos de elementos finitos, vista en planta
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Tabla A.5.1: Resumen pardmetros geométricos de modelos de elementos finitos

Llave

de corte Modelo | H(mm) | W (mm) | t(mm) G (mm) f (mm) I (mm)

Calibrado 100 100 5 8 18 12,5

t1 100 100 6 8 18 12,0

N°1 t2 100 100 7 8 18 11,5
H1 120 100 5 28 18 12,5

H2 140 100 5 48 18 12,5

Calibrado 100 100 8 11 21 11,0

t1 100 100 9 11 21 10,5

N°4 t2 100 100 10 11 21 10,0
H1 120 100 8 31 21 11,0

H2 140 100 8 51 21 11,0

Calibrado 100 100 12 15 25 9,0

t1 100 100 14 15 25 8,0

N°6 t2 100 100 16 15 25 7,0
H1 120 100 12 35 25 9,0

H2 140 100 12 55 25 9,0
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