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Los elementos estructurales como vigas altas, vigas en voladizo, muros cortos e
intersecciones vigas columnas son muy comunes en diferentes tipos de obras como puentes,
edificios habitacionales y edificios de oficinas. En particular las vigas de hormigén armado son
uno de los elementos estructurales mas utilizados en los diferentes proyectos civiles que existen.

Las vigas altas o vigas cortas (deep beams), son aquellas que tienen una relacion de
aspecto entre su largo y su altura menor a cuatro. Estos elementos no esbeltos son utilizados
fundamentalmente como conectores o dinteles entre muros. La falla de éste tipo de vigas esta
gobernada por el esfuerzo de corte y su prediccion es mas dificil que las fallas de flexion.
Actualmente las normas se enfocan en las vigas largas, donde predomina la falla por flexion,
siendo de suma importancia estimar la capacidad de las vigas de menor longitud para entender el
comportamiento sismico de las estructuras. Es por esto que la presente memoria tiene como
objetivo aplicar un modelo teérico que permita predecir la capacidad al corte en vigas altas de
hormigon armado.

El modelo tipo panel implementado para predecir la capacidad al corte de las vigas altas
de hormigon armado asume que la direccion principal de tensiones del elemento es igual a la
direccion principal de deformaciones y considera un solo elemento que representa el estado de
deformaciones y tensiones promedio de la viga. Respecto a los materiales, la ley constitutiva del
hormigon tiene un comportamiento biaxial al considerar la degradacién de la capacidad de
compresion debido a las fisuras provocadas por la traccion en la direccion perpendicular y el
acero sigue un comportamiento uniaxial. Ademas supone un angulo de falla que puede ser fijo o
variable, en particular en esta memoria, se utilizan los modelos de angulo fijo (angulo en funcién
de la relaciéon de aspecto y niveles de carga axial) por ser aquellos que entregaron mejores
resultados en el analisis de muros cortos (Ulloa L. 2013, basado en el modelo de Kaseem).

Para analizar el comportamiento del modelo teérico se acoplaron ensayos existentes en la
literatura, generando una base de datos con 182 ensayos. Estas vigas ensayadas fueron sometidas
a cargas verticales en distintas disposiciones, fundamentalmente pares de cargas puntuales a
iguales distancias desde los bordes. En los ensayos se varia la armadura al corte o estribos
(transversal), la cuantia de armadura longitudinal (horizontal), las dimensiones de la viga, la
distancia al borde de la armadura y las propiedades del material. La comparacion entre el modelo
tipo panel modificado (Ulloa L, 2013) y los resultados empiricos dio valores promedios para la
estimacion de la capacidad de 0.87 para mod. “a(s = ) 0, = N/A”, 0.91 para mod. “a (s =o.5f.,)
o, = N/A”y 0.92 para mod. “a(s =f,=0) Y 0, = N/A. Las dispersiones fueron 0.27, 0.28 y 0.28.
Ademas el modelo alcanza un promedio del 98% de la deformacion por corte alcanzada en los
ensayos. En general, se aprecia que cuando el angulo se fija a mayores tensiones de traccion, los
resultados son mejores, para el modelo original y para las distintas modificaciones realizadas.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes generales

Contar con una buena herramienta de analisis, que permita predecir el comportamiento de
las vigas de hormigdon armado ante eventuales solicitaciones sismicas es fundamental, sobre todo
al enfrentar el contexto de un pais sismico como Chile, donde es de suma importancia que estos
elementos estructurales tengan un buen desempefio durante algun evento sismico, mas cuando
forman parte de un numero grande de estructuras.

Cuando se disefia elementos estructurales generalmente se pretende que las fallan sean por
flexion, para ello se proporciona una capacidad de resistencia al corte suficientemente grande.
Comunmente ambos efectos (corte y flexién) se consideran separados y en particular la
determinacidn de la capacidad al corte esta asociada a expresiones semi-empiricas.

Dentro de las vigas de hormigon armado, existen las llamadas vigas altas (deep beams) las
cuales en conjuntos con otros elementos no esbeltos como vigas en voladizo, muros cortos e
intersecciones vigas-columnas son comdnmente utilizados en diferentes estructuras y son
recurrentemente estudiadas para predecir su comportamiento.

En las estructuras de hormigon armado se pueden diferenciar dos regiones: la B y la D.
Las regiones B son aquellas alejadas de la zona de aplicacion de las cargas y debido a esto es
posible aplicar la hipotesis de Bernoulli, siguiendo la teoria de flexién. Las regiones D son
aquellas que se encuentran cercanas a los puntos de aplicacion de las cargas en donde los
esfuerzos no se distribuyen uniformemente y las secciones planas no se mantienen planas. En el
caso de los elementos estructurales enunciados en el parrafo anterior y en especial en las vigas
altas, la region caracteristica es la D, dado su geometria, poca esbeltez y que los flujos de cargas
internas son sumamente distorsionados. Es por esto que es necesario un método de modelacion
que permita predecir el comportamiento de estas vigas, ademas de un conocimiento del tipo de
fallas y fuerzas que afectan a las vigas altas.

Investigaciones anteriores han mostrado que el corte en el hormigdn es resistido por
diversos mecanismos y esta resistencia es degradada por el aumento de la deformacién por
flexion. (Shuraim, 2013)

En ésta memoria se implementa un modelo tipo panel desarrollado por Ulloa L. para
muros cortos, el cual se pretende validar en la determinacion de la capacidad al corte de vigas
altas. Notar que es posible entender el comportamiento de una viga alta de manera analoga a la
del muro, considerando la simetria generada por el eje central de la viga. Por ello hay que tener
presente las consideraciones asociadas a la disposicion de las cargas en los ensayos utilizados, asi
como las distribuciones de las armaduras de corte y la posibilidad de mallas de refuerzo
longitudinal al momento de evaluar y analizar los ensayos analiticamente.

El modelo de Ulloa L. (2013) esta basado en el de Kaseem (2010) para muros cortos, y las
modificaciones surgen al estimar el angulo de inclinacion de la compresién diagonal utilizando la
expansion lateral (Massone, 2010) y/o vertical (Villar, 2010). EI modelo de Kaseem (2010)
estima el angulo de inclinacién de la compresion diagonal mediante la calibracion de éste
parametro, basandose en datos experimentales.



1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

o El objetivo general de ésta memoria es validar el modelo tipo panel modificado por Ulloa
L. en vigas altas de hormigon armado.

1.2.2. Objetivos Especificos

o Determinar la capacidad al corte de vigas altas de hormigdn armado utilizando un modelo
tipo panel que considera la degradacion de la capacidad resistente del hormigoén y la estimacion
de la inclinacion de la falla.

o Comparar y analizar la capacidad al corte de vigas altas obtenido mediante el modelo tipo
panel desarrollado por Ulloa L. con la base de datos que se ensamblara de ensayos existentes en
la literatura, para validar el modelo.

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

o Analizar la sensibilidad de los modelos a los distintos parametros de cambio.

o Generar modificaciones en el modelo de Ulloa L. para obtener la capacidad al corte en
vigas.

1.3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos en primer lugar se recopila informacion de modelos similares
a los que se pretenden utilizar para poder tener un conocimiento acabado tanto de la metodologia
que utilizan éstos modelos como de los alcances que tienen en el disefio y calculo de estructuras.
En particular se describe el modelo tipo panel de Kaseem et al (2010) con las modificaciones
realizadas por Ulloa L. (2013). Las caracteristicas descritas son los supuestos, las caracteristicas
geomeétricas, las leyes constitutivas y las condiciones de compatibilidad. Se detallaran por otro
lado las modificaciones realizadas y consideraciones particulares.

Luego se ensambla una base de datos, y se presenta una descripcion detallada de los
ensayos, geometria, cuantias de armadura, etc. Se muestran los resultados de los anélisis hechos a
los ensayos y se contrastan con el modelo tipo panel modificado, sus variaciones y con modelos
de la literatura. Ademas se realiza un analisis de sensibilidad con los distintos parametros del
modelo.

Posteriormente se realiza un anélisis de carga v/s desplazamiento de algunos ensayos
elegidos por poseer cualidades afines. Para ello se compara la respuesta experimental, con la
tedrica en base al modelo tipo panel modificado. Este analisis es complementado con la respuesta
entregada por la modelacion de los ensayos antes elegidos en el programa de elementos finitos
MIDAS fea.

Finalmente se procede a determinar los patrones de méaximas tensiones o flujos de cargas
que es entregado por el programa MIDAS fea, para determinar el comportamiento del angulo del
puntal de compresiones a medida que se aplica la carga, para de esta manera compararlo con los
angulos fijos impuestos por los modelos.



1.4.  Alcances por capitulo

1.4.1. Introduccién

Se introduce la motivacion, los objetivos y la metodologia utilizada en el presente trabajo.

1.4.2. Modelo tipo Panel Modificado para muros cortos.

Se presenta una descripcion del modelo tipo Panel Modificado para muros cortos, basado
en el de Kassem et al (2010) y modificado por Ulloa (2014).

1.4.3. Modelo tipo Panel Modificado para vigas altas.

Se describen los cambios que se realizan al modelo tipo panel modificado para muros
cortos y de este modo, hacer la analogia con las vigas altas. Ademas se enuncian modificaciones
que se prueban con el fin de mejorar el comportamiento del modelo.

1.4.4. Anélisis y comparacion de resultados con la base de datos.

Se detalla la base de datos que se utiliza para validar el modelo y se muestran los
resultados obtenidos al comparar la base de datos con los modelos y sus variaciones.

1.4.5. Comparacion de base de datos con modelos de la literatura.

Se recopilara la informacion de modelos existentes en la literatura los cuales describen
fallas de corte en vigas altas de hormigén armado y se comparan los resultados.

1.4.6. Andlisis de respuesta carga v/s desplazamiento con software MIDAS FEA.

Se compara la respuesta carga v/s desplazamiento de los ensayos con modelos
implementados en el programa de elementos finitos MIDAS fea.

1.4.7. Comparacion flujos de carga con software MIDAS FEA.

Se compara los flujos de tensiones y deformacion entregados por el programa de
elementos finitos MIDAS fea, con los angulos fijos impuestos por los modelos tipo panel
modificado.

1.4.8. Conclusiones.

Se presentan las conclusiones.



2. MODELO TIPO PANEL MODIFICADO PARA MUROS CORTOS.

Se describen las caracteristicas del modelo tipo panel modificado por Ulloa L, basado en
el de Kaseem et al (2010). Para ello se enuncian y explican los supuestos del modelo de Kaseem,
las caracteristicas geométricas consideradas, las leyes constitutivas de los materiales y las
condiciones de compatibilidad. Ademés se exponen supuestos que simplifican el problema, las
modificaciones realizadas por Ulloa L. (2013) y las nuevas hipdtesis que permitieron
implementar 5 modelos diferentes.

2.1.  Resumen modelo Kaseem et al (2010)

Varios modelos han sido propuestos para estimar la capacidad al corte de muros cortos
basados en el “softened truss model”, como son Mau y Hsu (1987), Gupta (1996) y mas tarde
modelos basados en el “softened strut-and-tie model” propuesto por Hwang et al (2001). Este
altimo reporto razonables predicciones para la resistencia al corte, los mecanismos de transmision
de esfuerzos y comportamiento de falla (Yu y Hwang, 2005), sin embargo, no predijo la
deformacion del muro de buena manera.

Debido a lo enunciado anteriormente y direccionado en el “softened truss model” se
desarrolla el modelo de Kaseem et al (2010). Este se basa en “the Compression Field Theory”
(Vecchio y Collins, 1986), la cual permite predecir la respuesta de elementos de hormigdn
armado sometidos a carga lateral y carga axial. EI comportamiento biaxial del hormigén en
compresion producto de los esfuerzos antes mencionados, genera la incorporacion de un material
con leyes constitutivas particulares que representen al hormigon con fisuras.

Al realizar un andlisis del elemento de hormigén armado con el modelo de Kaseem et al.
(2010), se considera el estado de tensiones promedio de este, usando ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad de deformaciones y las leyes constitutivas del hormigén y del acero de refuerzo.
Con ello el angulo de inclinacion de la falla, que concuerda con el angulo de tensiones y
deformaciones principales, fue determinado como aquél que permitié una mejor estimacion de la
capacidad de corte en 100 muros ensayados. Pero ahora, ¢l “Modelo de Panel Modificado” (Ulloa
L, 2013) obtiene el valor del angulo de inclinacion de la falla de la compresién diagonal
utilizando la expansion lateral (Massone, 2010) y vertical del muro (usada en el trabajo de Villar,
2010).

El comportamiento del estado de tensiones del hormigdn en las direcciones principales se
rige por la ley constitutiva propuesta por Zhang y Hsu (1998), la cual considera la degradacién
en la compresion debido a la deformacion por traccion y, por lo tanto, la formacion de fisuras en
el elemento de hormigdn en la direccion perpendicular el eje principal de compresion.

En el modelo se asume que la direccion principal de tensiones y deformaciones coincide,
y se utiliza el circulo de Mohr para conocer el estado promedio de tensiones y deformaciones del
elemento.

La capacidad al corte del muro es determinada como el maximo de la curva carga-
desplazamiento. Por otro lado, el modelo se puede aplicar cuando la armadura vertical y
horizontal esta uniformemente distribuida, y su direccion concuerda con los bordes del muro.
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2.1.1. Condiciones de equilibrio y compatibilidad

Considerando que la direccion principal de tensiones ocurre en un angulo o con respecto a
la horizontal y que el acero esta sometido solamente a esfuerzos de traccion, el equilibrio del
sistema en base al sistema de coordenadas L-t queda determinado por las siguientes ecuaciones:

o, = o4cos’a + o.sina + p.f, (2.1)
oy = og45ina + o,.cos?a + pify (2.2)
Tt = (—04 + 0, )cosa sina (2.3)

Donde:

o1, 0y Tensiones normales en las direcciones L y t [MPa].

T+ Tension de corte promedio en el plano L-t [MPa].

04, 0, Tensiones principales en la direccion de la falla [MPa].

f, f+: Tension promedio del refuerzo de acero en las direcciones L y t [MPa].
pL, P+: Cuantias de acero en las direcciones L y t.



Asumiendo que las tensiones en el alma se distribuyen de manera uniforme, la fuerza de
corte queda determinada por:

V =1,t,dy, (2.4)

Donde:

V: Fuerza de corte en el alma de la seccion [N].

t,,: Espesor del alma del elemento [mm]

d,,: Largo horizontal del muro entre los centros de los elementos de borde [mm] (Analogia en
viga en punto 3.1).

De manera analoga a las transformaciones realizadas con el sistema de equilibrio, se
generan las siguientes ecuaciones de compatibilidad de deformaciones:

g, = gqc08%a + g.5in*a (2.5)
& = ggsina + &.cos’a (2.6)
Yie = 2(—¢&4 + &)cosa sina (2.7)

Donde:

g, &+ Deformaciones promedio en las direcciones L y t.
v.: Deformacion promedio de corte en el plano L-t.

&4, &+ Deformaciones promedio en las direccionesd y r.

Finalmente asumiendo que la deformacién de techo esta gobernada principalmente por
esfuerzos de corte, es posible determinarla por medio de la siguiente expresion:

A= y;:Hy, (2.8)

Donde:

A: Deflexion de en el punto de aplicacién de la carga [mm].
H,,: Altura del muro [mm].

v1:: Deformacion promedio de corte en el plano L-t.



2.1.2. Leyes constitutivas de los materiales

2.1.2.1 Comportamiento del hormigon armado.

La ley constitutiva para el hormigdn usada en el modelo es la propuesta por Zhang y Hsu
(1998) la que considera la degradacion de la capacidad a compresion del hormigon debido a la
deformacion por traccion en la direccion ortogonal a la de compresion.

El comportamiento a compresion del hormigén o, estan en funcidon de la deformacién ¢,
y de la deformacion en la otra direccion principal ¢,, de este modo las ecuaciones que lo
representan son las siguientes:

[ _ _ 2
oq = —Cf; 2 (ggj) - ((Tg;i) ] Para &4 < (g (2.9)
i N
oqg =—(f |1 - (2‘%1) Para g4 > (g (2.10)
| 4
58 1 0,9

(2.11)

= <
¢ JfrcJ1+400e, — [1+400¢,

Donde:

a4: Tension principal media del hormigén en la direccion d (negativa para la compresion [MPa]).
¢: Coeficiente de reduccion.

f¢: Tension méxima de compresion de un cilindro estandar de hormigon [MPa]

€4, &+ Deformaciones principales promedio en las direcciones d y r (positivas para la traccion).
&,: Deformacion de un cilindro de concreto, asociada a una tensién cilindrica de £/, igual a 0.002.

La ley constitutiva para la traccion es la propuesta por Gupta y Rangan (1998), la que
considera que la tension del concreto es despreciable cuando la deformacion es mayor o igual a
0.002, ya que, para un acero de f, = 400 [MPa], la deformacion de fluencia (e,) es 0.002
(Gupta, 1996). De este modo, la tension principal queda definida por las siguientes expresiones:

o, = E.&, Para 0<¢e <é&y (2.12)
/] Eut—Er

o = f'o (E) Para e <& < ey (2.13)

o,=0 Para Eut < & (2.14)

fér = 0,4/ f/[MPa] (2.15)

E. =4700,/f/[MPa] (2.16)



Donde:
o, Tension principal media del hormigon en la direccion r (positiva para la traccion [MPa]).

fer: Tension méaxima de traccion del hormigon [MPa]
E.: Modulo de elasticidad del hormigén [MPa].
&,: Deformacion principal promedio en la direccién r (positivas para la traccion).

e.¢: Deformacion para el inicio de fisuras del hormigdn, igual a f, /E..
&y,¢: Deformacion dltima del concreto, igual a 0.002 (posteriormente la tension es cero)

A continuacidn se representaran estas leyes constitutivas del hormigén en un grafico de
tension versus deformacion para cada caso.
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Figura 2.2 Curva de hormigdn armado en compresion Zhang y Hsu (1998)
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Figura 2.3 Curva de hormigon armado en traccion Gupta y Rangan (1998)



2.1.2.2 Comportamiento del acero de refuerzo.

El comportamiento del acero de refuerzo se modela de manera uniaxial, de esta manera se
asume que la tension de corte alcanzada en el acero es cero. También se asume que éste
comportamiento uniaxial es elasto-plastico, y que existe una adherencia perfecta entre el
hormigon y el acero. De este modo el modelo constitutivo queda definido por las siguientes
relaciones de tension-deformacion.

fs = Esé&s Para g < & (2.17)
fs =5 Para & = g (2.18)

Donde:

fs: Tension del acero [MPa].

E: Modulo elastico del acero, considerado igual a 200.000 [MPa].
&s: Deformacion del acero.

fy: Tension de fluencia del acero [MPa].

Para el analisis que se desarrolla posteriormente, y asumiendo que la adherencia es
perfecta entre el acero y el hormigon, las deformaciones medias en el acero en los ejes L y t, son
equivalentes a las deformaciones que presenta el panel en dichas direcciones. Esto queda
expresado en las siguientes igualdades:

&t =& V fa=1/t Para el refuerzo transversal
&L= Y fa=Ff Para el refuerzo longitudinal
A
fﬂul}ncia

5

Tension acero, f

Deformacion, £,

Figura 2.4 Ley constitutiva acero de refuerzo distribuido vertical y horizontal.



2.1.3. Algoritmo de solucion

El analisis del modelo de capacidad de corte basado en el “softened truss model”
involucra 16 incognitas: V, o, 6¢, T1t, 04, O, f1, [ @, (, A, €L, €, €4, € Y YV1e- POT Otro lado, hay 13
ecuaciones, 8 de equilibrio y compatibilidad, y 5 asociadas a las leyes constitutivas de los
materiales. Por lo tanto hay tres grados de indeterminacion. Esta indeterminacion se reduce
especificando "e;" para cada estado de carga y calculando el esfuerzo longitudinal "o,",
relacionandolo con la carga aplicada de manera vertical (N), y el area transversal del muro (A),
como se sefiala en la siguiente igualdad (En la aplicacion posterior, sera el area transversal de la

viga y la carga N estara aplicada en el sentido horizontal, carga axial):

o, =N/A (2.19)

La indeterminacion restante se reduce calibrando el angulo «, el cual, como se menciond
anteriormente fue calibrado por Kaseem et al (2010) como aquel que mejor predice la capacidad
al corte de los muros de una base de datos de 100 ensayos, siguiendo el algoritmo ya enunciado.
Esta calibracion relaciond el angulo e con una serie de parametros que podrian influenciarlo,
como fueron las dimensiones geométricas, las cuantias de armadura, la capacidad del hormigon
y las cargas aplicadas.

Las relaciones que se obtuvieron fueron:
e Muros con carga axial y lateral:

a =7716x% — 117,6x, + 87,1 (2.20)
Donde: x; = (Hy/dw)(N/AJf' )%

e Muros sélo con carga lateral:

a = —7,339x2 + 65,74x, — 87,67 (2.21)
Donde: x, = \/f'c + (or/fy)/ (Pe/ fyr)*

Se tiene que:
Hy[mm],d,, [mm], N[KN], Almm?], f'[MPal, f,.[MPal y f,. [MPal].

El modelo permite conocer la curva carga—desplazamiento de manera completa, ya que se
conoce el estado de tensiones para cada estado de deformaciones. Ademas con la proposicion del
angulo de falla por medio de las expresiones anteriores, el problema de indeterminacion se reduce
a un grado de libertad, y el modelo queda calificado en el grupo de los modelos de angulo fijo.
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2.2. Modificaciones realizadas por Ulloa (2013)

Las modificaciones realizadas por Ulloa L. (2013) al modelo panel de Kaseem (2010)
fueron comparadas con 252 ensayos, y se analizaron las tendencias generales y especificas de los
diferentes parametros involucrados (relacion de aspecto, cuantias de acero vertical y horizontal,
nivel de carga axial, capacidad a la compresion del hormigén, condiciones de borde y nivel de
tension de corte vista en el muro durante el ensayo) para poder conocer la sensibilidad del
modelo a la variacion de estos parametros.

La utilizacion del modelo de Kaseem (2010), para comparar sus estimaciones con la base
de datos, tuvo restricciones en aquellos casos donde no existia armadura en el alma, por lo tanto,
se tomaron consideraciones especiales para permitir un analisis de eficaz y una solucion
adecuada.

El modelo de panel modificado (Ulloa, 2013) a diferencia de Kaseem et al (2010), obtiene
el valor del angulo de inclinacién de la falla de compresion diagonal considerando las
deformaciones unitarias promedio horizontales y/o verticales (Massone, 2010 y usada en el
trabajo de Villar, 2010) basadas en el nivel de desplazamiento lateral del muro o deriva. Esta
modificacion surge porque el modelo de Kaseem et al (2010) para muros sin carga axial, no
considera la inexistencia de armadura longitudinal y/o armadura transversal, y por ello el angulo
de inclinacién del puntal queda indefinido y no se puede obtener resultados con el modelo.

Los modelos implementados por Ulloa, obtienen el estado de tensiones por medio de un
control de los desplazamientos, para lograrlo se impone una deriva (4, analogo a y;, esta
incégnita reemplaza a la deformacion &, impuesta en el algoritmo inicial) en el borde superior
del muro y posteriormente conociendo el estado de tensiones y deformaciones promedio del
panel de hormigon armado, determinar la carga lateral (V) asociada a esta deriva. Para cada
incremento de deriva el procedimiento se repite siendo parte del algoritmo de solucion.

La deformacion unitaria horizontal y vertical, se basa en un modelo de interaccion
flexion-corte (Massone, 2010).

En cada fibra se utiliza un modelo biaxial para la ley constitutiva del hormigén, la que es
aplicada en la direccion principal, suponiendo que las direcciones principales de tensiones y
deformaciones coinciden. En el caso del acero de refuerzo, se utiliza un modelo uniaxial en la
direccién longitudinal de las barras, suponiendo que existe prefecta adherencia entre acero y
hormigon.

Massone (2010) entrega una expresion calibrada de expansion lateral a partir de modelos
de elementos finitos convencionales 2D. Para estimar la expansion lateral promedio se calcula la
deformacion media trasversal. La expresion para esta deformacion considera los pardmetros mas
influyentes y toma la forma de la ecuacion 2.22 para el caso de muros en voladizo. La expresion
impone la méxima deformacion transversal a una altura 0.38h,,,, medida desde la base del muro,
donde el momento es maximo, siendo h,, la altura total del muro. Y para muros con doble
curvatura toma la forma de la ecuacion 2.23. Esta expresion impone la méxima deformacion
transversal a una altura 0.5h,,, medida desde la base del muro.
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e Curvatura simple:

£t max = 0.0055(100p, + 0.25)~044(1008)1 (2.22)
[ s 0'75( o ) 0<y<O0.

&) _ { st 0,76h,, si0 <y <0.38h,

€t,max 0,75 ( (y + 0,24hw)7'[> . .
k sin 124h, si 0.38h,, <y < h,,

e Curvatura doble:

100N

053 (M 0,47 0,25 »
€ max = 0.0033(100p, + 0.25)° (E +0,5) (f +5) (1008)* (2.23)

Ietwly

Et(y) — Sin0'75 (E)
hy

gt,max

Donde:

p; : Cuantia de armadura transversal.

L,,: Largo del elemento de corte [mm].

h,,: Altura del elemento de corte [mm].

ty : Espesor del elemento de corte [mm].

f'.: Capacidad maxima de un cilindro estandar de hormigén [MPa].

N: Fuerza axial aplicada sobre el elemento [N].

o: Deriva definida como el desplazamiento lateral superior del muro dividido por la altura del
mismo A/h,,. Ver capitulo 3 (figura 3.5) para hacer la analogia de los pardmetros geométricos
expuestos en las ecuaciones anteriores con los aplicados a las vigas.

Con las expresiones anteriores se determina el campo de deformaciones promedio.
Integrando de O a h,,, y dividiendo por h,,, se obtiene el valor 0,69&; gy

Para la deformacion media longitudinal se considera la deformacion normal estimada
(elastica), eN = —N/(t,,L,,E.) asociada a la aplicacién de una carga axial N, donde de considera
el modulo de elasticidad del hormigén E., y el ancho y largo del elemento de corte. Esta
calibracién fue expuesta por Villar (2010) sumandose a la calibracién de Massone (2010).

e Curvatura simple:

100N
f' ctwlw

n -0,37 —0,34
= 0.0089(100p, + 0.25)7°%% (2 + 0,5) ( + 5) (1006)°%% + eN  (2.24)

chentro

e Curvatura doble:

100N
f’ctwLw

h -0,16 -035
= 0.0094(100p; +0.25)7°17 (2 4 0,5) ( + 5) (1006) + eN (2.25)

12
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Conociendo la deriva (y;; 0 8, impuesta) y las deformaciones longitudinales vy
transversales (con las expresiones 2.22 y 2.23), se puede conocer las deformaciones principales
para cada estado de carga, utilizando el circulo de Mohr y con ello, conocer el angulo del puntal
de compresion. Cuando se obtiene el angulo de esta manera se denomina modelo de &ngulo
variable, ya que el angulo cambia para cada estado de deformaciones (figura 2.5). Por otro lado
cuando el &ngulo no varia respecto el nivel de deformaciones se denomina modelo de angulo fijo.

A

v/2 | __

//\\Et
R )\

E /’/éﬁ : | .
er

b

F

il i

Y

Figura 2.5 Circulo de Mohr de deformaciones

Los modelos generados por Ulloa L. (2013) fueron cinco, dos de angulo variable y tres de
angulo fijo. Para determinar el modelo modificado con mejor comportamiento en muros cortos,
se analizaron los resultados estadisticos de la estimacion de la capacidad al corte de cada modelo
en comparacion con las capacidades experimentales de la base de datos de 252 ensayos.

La principal diferencia entre ambos tipos de modelos radica en que los de angulo variable
suponen que la inclinacion de las fisuras rota en funcion de la expansion lateral y vertical del
muro, y los de angulo fijo consideran esta direccion fija. Lo mas razonable, y de lo que hay
evidencias experimentales, es que la fisura principal una vez que se forma permanece igual hasta
que el muro falla por compresion diagonal.

En las tablas que se muestran a continuacion (tabla 2.1 y tabla 2.2) se sefiala que los
modelos de angulo fijo fueron aquellos que obtuvieron mejores resultados. Mas aun, si se
compara con el modelo de Kaseem (2010) también se obtuvieron mejor estimaciones de
capacidad y se redujo la desviacién estandar.

Tabla 2.1 Resultados estadisticos de los modelos utilizados por Ulloa L. (2013), para 252

ensayos.
Modelo Promedio (Vmodelo/Vensayo) | Desviacion estandar

Mod. ¢, y €, calibrados 0,77 0,31

Mod. ¢, calibrados, o, = N/A 0,78 0,28

Mod. A(g,=fy) o, =N/A 0,97 0,27

MOd'a(Ur=0r5fct)’ o, =N/A 0,89 0,24

Mod.a(s, =f,,=0), 0, = N/A 0,85 0,24
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Tabla 2.2 Comparacion resultados estadisticos modelo a s ¢ s¢.,) Y 0, = N/A utilizados por
Ulloa L. (2013) y modelo de Kaseem para 225 ensayos.

Modelo Promedio (Vmodelo/Vensayo) | Desviacion estandar
Mod. Kaseem et al (2010) 0,86 0,32
Mod.a (5. —o5t.) Y 0. = N/A 0,91 0,24

Por los resultados expuestos anteriormente, en los andlisis posteriores se consideraran los
modelos tipo panel de angulo fijo, ya que tienen un mejor resultado considerando el promedio y
desviacion estandar. El objetivo sera validar estos modelos en la estimacion de la capacidad al
corte para las vigas altas de hormigdn armado, pero ahora con una base de datos de 182 vigas
altas.

2.3. Modelos de angulo fijo

Cuando se utilizan los modelos de angulo fijo se supone que el angulo del puntal de
compresion es constante a medida que se incrementa el desplazamiento del elemento (y;: = 6).
Esta definicion del angulo se hace presente cuando las deformaciones laterales superan el nivel
que genera las fisuras del hormigon por traccion diagonal, y es desde ese punto que el angulo
comienza a estabilizarse.

Suponiendo conocidas las deformaciones calibradas del elemento en la direccionty L, el
angulo puede ser obtenido para un nivel de deriva dado, en particular cuando comienza la
generacion de fisuras del hormigon en traccion, es decir, o, = f.;, sin embargo, también se puede
considerar la estabilizacidn del angulo a niveles de tensién mayores, es por ello que surgen los
modelos donde o, = 0,5f.; 0 g, =f,; =0, cuya finalidad es predecir de mejor manera la
capacidad del elemento y el tipo de falla existente. Como se aprecia en la figura 2.6, Ulloa L.
(2013) determind, en base a los 252 ensayos de muros cortos, que a medida que se aumentaba la
tension de estabilizacion del angulo de falla, la dispersion en la estimacion de capacidad de
flexion descendia considerablemente, y de este modo se mejoraba la estimacién del tipo de falla.

El algoritmo de solucién para obtener el angulo de falla a distintos niveles de deformacion
o0 de tension de traccion se describe a continuacion.

a) Establecer nivel de tension (o deformacién) de traccion para el cual se encontrara el
angulo del puntal.

b) Seleccionar el nivel de deriva y;; y un paso para incrementarlo Ay;;.
c) Calcular las expansion trasversal y longitudinal (&, €;).

d) Calcular el angulo del puntal mediante:

a(e, e,y) = tan™! <— (ﬂ) + (ﬂ)z + 1> (2.26)

Yit Yit
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e) Calcular la deformacion de traccion:

_ netana)

Tt g (2.27)

g‘l"

f) Si la deformacion obtenida es mayor o igual a la obtenida en el punto a, el angulo es aquel

establecido en el punto d, si no es asi se incrementa la deriva y se repite el procedimiento
desde el punto c hasta el punto e.

—&— Promedio todos

——— Desviacion Estandar Todos

—&— Promedio fallas por Corte

—%— Desviacion Estandar fallas por corte

—+— Promedio fallas por flexion
Desviacion Estandar fallas por flexion

VM ndelo"lVEnsaw

Optimo prediccion capacidad
I

Desviacion Estandar
(=]
(9]

Er < EC[ Ec‘t{‘ Er < EIJ'.

Figura 2.6 Variacion de prediccion del modelo en funcidn del estado de tensiones para el cual se
fija el &ngulo de falla, Ulloa L. (2014).

Los modelos de angulo fijo que se exponen a continuacién fueron calibrados en funcion
de 252 ensayos de muros cortos y en particular se exponen las calibraciones de angulos para tres
niveles de carga diferentes. EI método utilizado por Ulloa L. (2013) para la calibracion de los
angulos fue el de los minimos cuadrados, siendo a=ctte (parametro)*'... (parametro)*?. La
forma de la calibracion y los parametros considerados fueron la relacion de aspecto y el nivel de
carga axial.
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La calibracion mostré una buena correlacion con los angulos teéricos de los tres modelos.

2.3.1. Modelo a s, )y o, =N/A

Para el caso de muros con curvatura simple (cantiléver) el factor de correlacion fue de
0,98 y para muros con curvatura doble (bi-empotrados) fue de 0,99.

e Curvatura simple:

0,605 N —4,6
Cpuntar = 175,2 ( +5) et 1) (2.28)
e Curvatura doble:
-0,25 N —6,65
puniat = 906 (72 +5) (5 +1) (2.29)

2.3.2. Modelo a(; —o5¢,) Y 0L = N/A

Para el caso de muros con curvatura simple (cantiléver) el factor de correlacion fue de
0,94 y para muros con curvatura doble (bi-empotrados) fue de 0,99.

e Curvatura simple:
0,54 -1,36
Cpuntar = 143 4( +5)  (;—+1) (2.30)

fretwlw

e Curvatura doble:

Cpuntar = 102 6( +5) 0’36( N, 1)_2'27 (2.31)

fretwly

2.3.3. Modelo as 5,0y Y 0, = N/A

Para el caso de muros con curvatura simple (cantiléver) el factor de correlacion fue de
0,93 y para muros con curvatura doble (bi-empotrados) fue de 0,95.

e Curvatura simple:
-0,53 -1,17
Tpuntar = 1363( +5) (5= +1) (2.32)

fretwly

e Curvatura doble:

Cpuntal = 10727( +5) 0'41( N +1)_2'1 (2.33)

fretwlLy
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3. MODELO TIPO PANEL MODIFICADO PARA VIGAS ALTAS.

Se describiran las modificaciones hechas al modelo tipo panel modificado para muros
cortos para que de esta manera sea compatible con las caracteristicas particulares que existen en
las vigas altas, como por ejemplo la disposicién de la armadura, la altura efectiva, y otras
consideraciones especiales. Una vez que el modelo este definido, se enunciaran las
modificaciones propuestas al modelo, como son los cambios en la definicion del comportamiento
de los materiales y la manera de determinar la degradacion de la capacidad de compresion del
hormigon.

3.1.  Modelo geométrico

Como se observa en la figura 3.1 es posible hacer una analogia entre las vigas y los muros
en voladizo, siendo la zona de corte de la viga (entre el apoyo y el punto de aplicacién de la
carga), aquella que tiene un comportamiento similar a la altura del muro desde el punto de vista
de los esfuerzos internos.

I.' I R

| o
LYy
T o

III
e
I
. J TP
Figura 3.1 Analogia entre muros en cantiléver y vigas en zona de corte.

Todas las vigas que conforman la base de datos que fue ensamblada para esta memoria
tienen dos apoyos y dos puntos de carga, los cuales son ubicados simétricamente desde el eje
central de la viga, por lo tanto, considerando esta simetria solo la mitad de la viga es parte del
modelo. Y es esta mitad la que tiene un comportamiento analogo a un muro y por ende permite
utilizar el procedimiento desarrollado por Ulloa L. (2013). Habra que considerar que la carga
Gltima que se comparara en el andlisis posterior serd en algunos casos la mitad de la carga total
registrada en los ensayos.

& v v
d’ a
* X
[ S ——— -
T : A shear JI :
d|dy| 1 i Bz h |
| I Element | 5 L
X vl J ‘:‘
f 3 - - f o
v L)

Figura 3.2 Configuracion geométrica viga alta de H. A. (S.T. Mau y T.T.C. Hsu (1987)).
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Haciendo una analogia con el elemento A de la figura 2.1b, se puede apreciar que este
elemento aislado (A), esta bajo una carga vertical de corte (V), y por otro lado, tiene refuerzo en
el sentido longitudinal (L), y trasversal (t), formando el sistema de coordenadas L-t. Estas
direcciones coinciden con la direccion horizontal y vertical de la viga respectivamente (figura
3.2).

Cuando se genera la grieta diagonal en el elemento, el hormigdn actda como un puntal de
compresion mientras las barras de acero resisten traccion, de este modo se genera un conjunto de
puntal de compresion y tensor de traccion. La direccion del puntal de compresion es considerada
en la direccion “d”, la cual esta inclinada un angulo “o” respecto el eje horizontal L (figura 3.3,
analogia de figura 2.1c). Perpendicular a la direccion principal de compresion esta la direccion
“r’, formando el sistema de coordenadas d-r, que sera el sistema de los esfuerzos y
deformaciones principales.

P Tie &g = Pl
]
- i._ T_:q::
—_— R S
.| |, ) |, Trtc ' [
/= ‘ -l A [ —- -I--*-l:': ———
‘i ’ |' o ! |1 Trs = Faly
I | U N
T K }

Reinforced

1 H
Concrate Concrete Reinforcement

Concrete

Figura 3.3 Puntal de compresidn del elemento panel para vigas altas y estado de tensiones de un
elemento A (S.T. Mau y T.T.C. Hsu (1987), analogia de Kaseem et al (2010) para muros cortos).

Comparando las condiciones de esfuerzos del elemento de hormigén armado de la figura
3.3 con las condiciones de tensiones del elemento de corte de la viga alta, se tiene que las
ecuaciones 2.1, y 2.3 cumplen las siguientes igualdades.

O-L = 0
1, = —V/bd

En particular las vigas no estan sometidas a esfuerzos axiales, por lo tanto, la reduccion de
la indeterminacion en el algoritmo de solucion para las vigas altas, esta asociado a o;, = N/A=0.

El control de desplazamientos en este caso se realiza imponiendo una deflexion (0 o y;;)
en un punto de la viga, correspondiente al punto de aplicacion de la carga y por ende a una
distancia “a” desde el apoyo.

18



Las condiciones compatibilidad que involucran parametros geométricos tienen su
expresion final de la siguiente manera:

V - Tlfbd
A=ya

Donde:

V: Esfuerzo de corte [N]

b: Espesor del alma de la viga [mm]

d: Altura de la viga considerando la armadura de borde [mm].

7.+ Tension de corte promedio en el plano L-t [MPa].

A: Deformacion en el punto de aplicacién de la carga [mm].

a: Distancia del punto de apoyo al punto de aplicacién de la carga [mm].
v Deformacion promedio de corte en el plano L-t.

El modelo de flexion-corte ahora con su analogia a una viga.

a)

N, Au

u, 46

V, Aw

(]

Figura 3.4 a) Modelo de interaccién flexion-corte en viga, b) Elemento de interaccion flexion-
corte (Massone, 2010).

Debido a las analogias antes expuestas la aplicacion de las expresiones 2.22 a la 2.25, que
permiten conocer las deformaciones unitarias horizontales y verticales en muros, siguen siendo
aplicables en la zona de corte de la viga. La calibracién realizada sobre muros (ecuacién 2.22) se
basa en ensayos cuya deriva tiene un limite del 1%. En el caso de las vigas que conforman la base
de datos de esta memoria, su deformacion alcanzé experimentalmente valores cercanos al 2%,
por lo que no necesariamente seguiran el comportamiento expuesto en la ecuacion 2.22, sin
embargo, se espera que esta expresion entregue valores razonables para desplazamientos
pequenios.

Gotschlich (2011) determind que el perfil de deformaciones calibrado se desarrolla a lo
largo de la zona de corte, andlogamente a los muros. En el perfil de deformaciones se asume que
todas las fibras de la seccion en estudio poseen la misma deformacion unitaria transversal (&),
estimada como la deformacion media a lo largo de muros cortos (Massone, 2010). En la figura
3.5 se hace la analogia entre la expansion lateral de un muro en cantiléver o de curvatura simple
con la viga (considerando su eje de simetria).
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Dentro de la zona de corte se encuentran puntos donde la expansion se encuentra limitada,
estos puntos corresponden a las zonas bajo las placas de carga y apoyo, por lo que el perfil de
deformaciones calibrado se desarrolla en una zona de menor longitud que la zona de corte (h,,),
como se observa en la figura 3.5, donde se supone &; nulo bajo las placas.

0.38 A
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Figura 3.5 Desarrollo de perfiles transversales en vigas (Gotschlich, 2011)

Sin embargo, solo algunos de los ensayos que conforman la base de datos entregan las
especificaciones respecto a las dimensiones de placas de carga y apoyo, por lo tanto, en una
primera instancia no se consideran en el analisis, y se estima que el perfil transversal de
deformaciones se desarrolla a lo largo de la longitud “a”. Posteriormente se estima un promedio
para las dimensiones de las placas en funcion de los datos que si entregan esta informacion,
llegando a considerar en todos los casos un largo de 100 [mm], tanto para la placa de carga como
para la placa de apoyo.

Para conocer cudl fue la forma de falla de la viga, se calcul6 la capacidad a flexion simple,
luego se determind el esfuerzo de corte que generaria esta flexion y se estimé una capacidad de
corte por flexion (a una distancia “a” del apoyo), la cual fue comparada con la capacidad de corte
pura estimada por el modelo tipo panel. La flexion simple tuvo como hipétesis que la
deformacion Gltima de compresion es 0.003 y que se desarrolla el bloque equivalente de Whitney
(consideraciones acogidas por la ACI 318). Se concluye que la “resistencia Ultima al corte” y el
tipo de falla esta asociada al minimo de ambas capacidades. La capacidad determinada de esta
manera sera la utilizada para el analisis y comparacion con la base de datos.

Cabe sefialar que las expresiones de deformacion (2.22 a 2.25) consideran los efectos de
corte y flexion en el desplazamiento de techo para el caso de los muros, que como se menciond
anteriormente es analogo al punto de aplicacion de la carga para las vigas (distancia “a” desde el
apoyo), por lo tanto, el andlisis que se genera es de manera aproximada, ya que la deriva
impuesta en el modelo tipo panel estd asociada solamente a esfuerzos de corte.

Si se considera una viga con una seccion constante, al aumentar la distancia entre el punto
de aplicacion de la carga y el apoyo (distancia a), se genera un aumento de esfuerzos de flexion,
por ende, la viga tiende a fallar por flexion, ya que el corte es constante, mientras que cuando “a”
disminuye la viga tiende a fallar por corte.
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3.2. Modificaciones propuestas al modelo

Las modificaciones que se realizan al modelo buscan que este represente de mejor manera
el comportamiento de la viga ante los esfuerzos a los cuales esta sometida. Para ello se realizan
cambios en los modelos de comportamiento del hormigon y del acero, y se estudian los efectos de
distintos factores para representar la degradacion en la capacidad de compresion del hormigén.
Los modelos y ensayos utilizados solo requieren las curvas uniaxiales monotdnicas, pues el tipo
de carga utilizada en las vigas estudiadas es monotonica creciente.

3.2.1 Modelo de traccion del hormigon.

El modelo tipo panel original es regido por la ley constitutiva a traccién propuesta por
Gupta y Rangan (1998). En este punto, se propone cambiar el modelo de traccion del hormigon
por el modelo de Belarbi y Hsu (1994), el cual estd basado en la ecuacién usada por Tamai
(1988). La curva queda definida por la siguiente expresion:

o, = E_.&, Para 0<¢ <é&, (3.2

! C '8
0, = f'y (%) Para £ < & (3.2)

Para este modelo los pardmetros quedan definidos en funcién de los ensayos realizados
por Belarbi y Hsu (1994-96) y por ello son expresiones distintas al modelo de Gupta y Rangan
(1998). Las definiciones de las propiedades del hormigén armado son las siguientes:

£l = 0.313,/f/[MPa] (3.3)
E. = 3917./f/[MPa] (3.4)

Donde:

o,: Tension principal media del hormigon en la direccion r (positiva para la traccion) [MPal].
&, Deformacion principal promedio en la direccion r (positivas para la traccion).

fer: Tension maxima de traccion del hormigon [MPa].

E.: Modulo de elasticidad del hormigén [MPa].

.+ Deformacion a la cual se comienza las fisuras del hormigén, igual a 0.00008

El pardmetro § permite controlar la capacidad de redistribucion de esfuerzos después del
agrietamiento del hormigon (posterior al maximo, rama descendente). Los ensayos realizados por
Belarbi y Hsu (1994) poseian armadura de refuerzo en la direccion longitudinal, lo que hacia
posible esta redistribucion. En funcién de estos ensayos, Belarbi y Hsu recomienda usar un valor
de B = 0.4, ya que este valor permite ajustar de mejor manera los resultados experimentales.

La tension propuesta por Belarbi y Hsu se divide en dos secciones (ecuacion 3.1y 3.2)
como se aprecia en la figura 4.4 una antes del méximo y otra posterior al maximo (el maximo es
asociado al inicio del agrietamiento). Antes del agrietamiento se aprecia un tramo lineal, y
posterior al agrietamiento una rama descendente que incorpora el proceso observado donde se
rigidiza el elemento panel.

21



A continuacion se representa esta ley constitutiva del hormigén en un grafico de tension
versus deformacion:

—_
-

Tensién de traccién, Or

“ct Deformacion, =,
Figura 3.6 Curva de hormigon armado en traccion, Belarbi y Hsu (1994).

Este modelo de traccion fue utilizado por Hsu y Zhang (1996) y también es parte de las
recomendaciones realizadas por Massone (2006), para los modelos implementados en el
programa de elementos finitos Open-Sees. La finalidad de cambiar la curva de tensién-
deformacion es mejorar el comportamiento biaxial tension-compresion del hormigén,
considerando una redistribucion de esfuerzos entre el acero y el hormigdn en traccion que ocurre
posterior a la aparicion de fisuras en el hormigon (las barras de refuerzo se hacen mas rigidas
mientras son sometidas a traccion debido a la resistencia del hormigon entre las grietas). Esta
caracteristica se adiciono a la consideracion de la degradacion de la capacidad del hormigon por
esfuerzos de traccion en el sentido trasversal a la compresion, expuesto en los modelos bases de
esta memoria.
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3.2.2. Factores de reduccién de la capacidad de compresion del hormigén por
comportamiento biaxial (modelos tipo panel).

El alma en vigas de concreto sometidas a corte, esta en un estado biaxial de tension-
compresion. La presencia simultanea de deformaciones por compresion y traccion transversal
genera un deterioro de la capacidad a compresion del hormigdn que presenta fisuras. Este
comportamiento fue estudiado experimentalmente en paneles por diferentes autores, y con ello se
generaron diferentes expresiones para representarlo. En general se relaciona la capacidad maxima
de un cilindro estandar de hormigén a compresion uniaxial (f'.), usando el parametro é o 3, con
la capacidad méaxima a la compresion para esfuerzos biaxiales (65 = fr2max)- EN algunos casos
también se modifica la deformacion asociada a la méxima resistencia ().

B = chmax/f,c (3.9)

El modelo utilizado en esta memoria considera lo propuesto por Zhang y Hsu (1998),
siendo la tltima modificacion al modelo original de Belarbi y Hsu (1991, 1995). Este coeficiente
de reduccién de la capacidad a compresion del hormigon (ecuacion general 3.6), utiliza como
base la curva Hognestad (1951) (ecuacion 2.9 y 2.10) y modifica tanto la capacidad como la
deformacion.

5,8 1 0,9

$=PBsyB:= JfTJHKUST = J1+Kger

Donde K depende de la orientacion de las fisuras y la manera en que es aplicada la carga
en la viga. En el modelo base de esta memoria se considera K, = 400, considerando que la
carga se aplica de manera proporcional.

(3.6)

Los siguientes modelos de reduccién fueron recopilados por los libros: “Shear Design of
HS concrete beams”. Una revision del estado del arte (1996), y del libro “Seismic Energy Based
Fatigue Damage Analysis of Bridge Columns: Part I-Evaluation of Seismic Capacity (1994)”.

3.2.2.1. Vecchio y Collins (1982): usan la curva de Hognestad (1951) y tanto el maximo de la
capacidad del hormigén como la deformacién asociada a este punto son reducidos por el
siguiente factor:

1
0.85-0.27&,/&4

B = (3.7)

3.2.2.2. Vecchio y Collins (1986): también utilizan la curva de Hognestad pero solo el méaximo de
la capacidad del hormigdn es reducido por el siguiente factor:

1
0.84+0.34¢,./g,  0.8+170&,

B =

Para (¢, = 0.002) (3.8)
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Compression softening models: (a) 1982 model: (b) 1986 model
‘fﬂfl B = fn(e2/e1) Hognestad -fe2 i B=1fniey)

P ’ Pm?mu o Parabola
Bfel--- : el e foeae i
2 :
7o :
i - i

Beo 2o ~2ey €2 g0 -2ty —€2
(a) 1682 Hgdel () 1886 Modal

Figura 3.7 Modelos de compresion reducidos de Vecchio y Collins en 1982 y 1986

3.2.2.3. Miyahara (1988): El grado de reduccion propuesto es mucho menor que lo predicho por
Vecchio y Collins (1986) y esta basado en la tensién, por ende solo el maximo de la capacidad
del hormigdn es reducido por el siguiente factor:

B =1 g, < 0.0012
B =1.15 — 125, 0.0012 < &, < 0.0044 (3.9)
B =06 0.0044 < &,

Mackawa y Okamura utilizan una analogia de este modelo basado en las mediciones sobre
especimenes cilindricos sometidos a cargas axiales de compresiones y presiones internas.

3.2.2.4. Shirai y Noguchi (1989) y Mikame (1991): notaron que la degradacién del hormigon es
mas grande para los HSC (hormigones de alta resistencia) que para los NSC (hormigones de
resistencia normal) y propusieron el parametro siguiente:

1

.8 = 0.27+0.96(£,/£0)0-167 (3.10)

3.2.2.5. Ueda (1991): Para el HSC propuso la expresion siguiente:
p= - 3.11
T 0.84+0.6(1000&,+0.2)0-39 (3.11)

Para los factores que siguen, se utiliza el modelo de hormigdn a la compresion cuya curva
base es la de Thorenfeldt, Tomaszewickz y Jensen (1987), la cual es mas apropiada para HSC
que la de Hognestad, ya que es mas lineal en su respuesta anterior al agrietamiento. Esta curva
fue calibrada por Collins y Porasz (1989), y quedo definida de la siguiente manera:

n(=td
()
Ogq = _fC, n_1+(£)nk

€0

(3.12)
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Donde:
a4: Tension principal media del hormigon en la direccion d (negativa para la compresion) [MPa].

f¢: Tensién méxima de compresion de un cilindro estdndar de hormigon [MPa].
g4: Deformacion principal promedio en la direccién d (positivas para la traccion).
&y: Deformacion de un cilindro de concreto, asociada a una tension cilindrica de f;, igual a 0.002.

n, k: Pardmetros asociados al ascenso y decaimiento de la curva.

Estos parametros n y k quedan definidos de la siguiente manera para hormigones
relativamente de alta resistencia es decir f; > 20

n = 0.8 + P (3.13)
17
1 si 0< ¢4 < ¢
k= , 3.14
{ 0.67 + 74 si g4 < & (314)

Carreira y Kuang-Han (1985), propusieron una calibracion para hormigones de baja
resistencia a la compresion. Esta calibracion es enunciada por Rojas F. (2012) y Opazo G. (2012).

/] 3
n=155+ (%) (3.15)

k=1 (3.16)

—
i

Tension de compresion, o A

1]

Deformacion, &4
Figura 3.8 Curva del hormigon armado a compresion, Collins y Porasz (1989)

3.2.2.6. Vecchio y Collins (1993) expusieron dos maneras de modificar el modelo antes expuesto
para representar la reduccion de la capacidad a compresion del hormigén:

1
p= 1+kcky (3.17)
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Modelo A: se aplica el factor de reduccion tanto a la resistencia como a la deformacion.

£ 0.8
k., = 0.35 (—é ~028) 21 g<gy (3.18)
ke = 01825,/ .[MPa] = 1 (3.19)

Como se sefialo anteriormente, este modelo reduce tanto la capacidad como la
deformacion, sin embargo, el factor se aplica en funcién de la deformacion de compresion en la
ecuacion 3.12 (considerar que &4 es negativo para la compresion):

Para g; < fe Se reduce f. y &,
Para g5 > Be, Se reduce f;

Modelo B: se aplica el factor de reduccion solo a la resistencia.

ke=027(£-037) 2 1 (3.20)

0

En esta oportunidad solo se reduce f,, pero tanto en la ecuacion 3.12, 3.13 y 3.14. En
1994 los autores sumados a Aspiotis mostraron que el modelo se comportaba de buena manera no
solo para NSC sino también para HSC y se agrego el factor.

ke = 2,55 — 0,2629,/f"[MPa] > 1,11 (3.21)
Compression softening models: (¢) proposed model A; and (d) proposed model B

-fcz A P = fn(e2fey) Thorenfelct -fcz A B=1n(ey) Thorenfeld

rc'- -------- ’ /BIBSOCUNO {'c___- g~ mcum
VW fe2base :
pef---- bt Mot ol !
/: v ‘ - Ple2 base |
SN |

Beo t @0 € % g
() Model A (d) Mode! B

Figura 3.9 Modelos de compresion reducidos de Vecchio y Collins en 1993

3.2.2.7. Collins y Porasz (1989): esta expresion surge al notar de los ensayos que los HSC son
mas sensibles a los esfuerzos transversales que los hormigones de baja resistencia.

1
= <1 3.22
B (0,8—0,34?—2)(0,9+0,0045fIC[MPa]) - (3.22)
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3.2.3 Modelo de comportamiento del acero de refuerzo.

El acero de refuerzo es modelado usando la curva biaxial propuesta por Belarbi & Hsu
(1994). Este modelo posee dos rectas, la primera de pendiente E ¢ (mddulo de elasticidad del
acero) y la segunda con una pendiente expresada como una fraccion de la pendiente inicial, E,, =
bE,, donde b representa el endurecimiento del acero después de la fluencia. Siguiendo las
recomendaciones propuestas por Belarbi & Hsu (1994), la tension y deformacién de fluencia
efectiva para barras embebidas en hormigon (interseccion de la asintota elastica y la de fluencia,
fn en la figura 3.10) es aproximadamente un 91% de la tension y deformacion de fluencia de
barras aisladas. Si bien el modelo posee un comportamiento que permite modelar la degradacién
ciclica del acero, para el tipo de analisis a realizar solo es relevante la rama monoténica de la
curva.

Tension

-
»

Deformacion

Figura 3.10 Ley constitutiva del acero de refuerzo (modelo biaxial)

Considerando que E,=0.025E; y que tanto Ej;como f; tienen una relacion
aproximadamente lineal con £/, se tiene:

Sifs < fa fs = Esés (3.23)
sify> fr £ =fr + Ejes (3.24)
fi = (093 —2B)f, (3.25)
E; = (0.02 + 0.25B)E, (3.26)
p=i(e) 620
fr= % fi = (091 -2B)f, (3.28)

Donde:

fer: Es la tension de inicio de fisuras del hormigon [MPa]

fy+ La tension de fluencia de la armadura [MPa]

p: Es la cuantia de armadura en la direccion de la carga en el elemento de hormigon.
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS CON BASE DE DATOS.

Se detallard la base de datos utilizada, la cual estd conformada por 182 ensayos Yy
permitira la verificacion del modelo a implementar. Se analizara la sensibilidad y como influye la
variacion de los pardmetros que configuran las vigas altas en la estimacion de la capacidad al
corte obtenidas por los modelos tipo panel implementados es esta memoria, en particular se
consideraran las cuantias de armadura de corte y la armadura horizontal si existiesen, las
propiedades geométricas y la resistencia del concreto. Los resultados obtenidos con el modelo se
compararan con la capacidad obtenida en los ensayos de la base de datos. Posteriormente se
analizara como afectan las diferentes modificaciones realizadas al modelo utilizado por Ulloa L.
(2013) en muros cortos, con el objetivo de mejorar la estimacion del comportamiento de las
vigas.

4.1. Descripcion base de datos experimentales

La base de datos esta constituida por 182 ensayos, de los cuales 150 son con armadura
transversal y 32 sin armadura transversal. Los trabajos utilizados para ensamblarla son de, H. A.
de Paiva y C. P. Siess (1965), K. N. Smith y A. S. Vantsiotis (1982), Fung-Kew Kong, Peter J.
Robins, David F. Cole (1970), K.H Tan., F.K. Kong, S. Teng y L.W. Weng, Guan L. (1995,97),
Jung-Keun Oh y Sung-Woo Shin (2001), K-H Yang, H-S Chung, E-T Lee, H-C Eun (2003).
Algunos de los antecedentes ya habian sido recopilados por Mau S. T. y Hsu T.T.C. (1987),
investigacion que permitié complementar los datos recopilados de los trabajos originales.

Todas las vigas que conforman la base de datos no son cargadas de manera axial, y son
sometidas a pares de cargas equivalentes en la direccion transversal, las cuales son aplicadas a
igual distancia desde los apoyos, generando una simetria respecto un eje transversal posicionado
en la mitad de la viga. Esta simetria permite realizar una analogia entre la mitad de la viga y el
muro en voladizo (curvatura simple).

Los datos de vigas las vigas utilizadas tienen distintas configuraciones en la disposicion
de cargas, relaciones de aspecto y propiedad de los materiales. La armadura de refuerzo vertical
(transversal) va desde 0% a un 2.86%, la armadura de alma horizontal (longitudinal) va desde 0%
a 3.17% y la armadura de borde para la flexion positiva va desde 0.52% a 2.58%, mientras que la
armadura para flexion negativa va desde 0% a 0.92%. La fluencia en las barras va desde
287[MPa] a 804[MPa]. La resistencia a la compresion del hormigén va desde 16[MPa] a
86[MPa], de los cuales un 50% se pueden catalogar de alta resistencia (mayor a 25 [MPa])
mientras un 40% es mayor a 40 [MPa]. En cuanto a la relacién de aspecto a/d, se tiene un rango
que va desde 0.27 a 2.7.

Esta base de datos esta conformada por grupos donde se congregan ensayos de
caracteristicas similares, y que ademas contienen en algunos casos la curva de carga
desplazamiento obtenida durante e ensayo y el modo de falla que tuvieron experimentalmente.
De igual modo se describen aquellas complicaciones o ensayos defectuosos de la muestra. Notar
también que los ensayos seleccionados se caracterizan por fallar por cizalle (corte en el alma) y
no por flexion, segun lo estipulado por los autores de las publicaciones consideradas en la
conformacion de la base de datos.
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4.2. Resultados y comparacion de parametros estadisticos de modelos de angulo fijo.

Con las consideraciones geométricas de la viga, la manera de conocer la capacidad a corte
por flexion y la forma de estimar el tipo de falla de la viga, expuestas en el capitulo 3, se obtienen
los siguientes resultados para los tres modelos de angulo fijo, considerando las expresiones 2.28 a
la2.33.

En la tabla 4.1 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos pardmetros son la razén promedio
entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

Tabla 4.1 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo, con capacidad

experimental para modelo Ulloa L. (2013)
modelo Ao,=f) Y OL = N/A| a5.=05f) Y 0L = N/A| @(5,=f,,=0) Y 0L = N/A
Todos los| Vmodelo/Vensayo 0.87 0.91 0.92
ensayos | Desviacion estandar 0.27 0.28 0.28
vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.86 0.88 0.90
fallan por | Desviacion estandar 0.31 0.29 0.29
corte | Numero de ensayos 120 91 91
vigas que | _Vmodelo/Vensayo 0.88 0.94 0.94
fallan por | Desviacion estandar 0.18 0.27 0.27
flexion | Ngmero de ensayos 62 91 91

El modelo a(s ¢, Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un
13% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo as —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en
un 9% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 50% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(s £ -0y Y 0. = N/A es el que predice de mejor manera la capacidad al

corte, alcanzando un promedio del 92% de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la
base de datos de esta memoria. Por otro lado, sigue prediciendo que un 50% de las vigas altas de
la base de datos tendra una falla por corte.

Aungque para los tres modelos se tienen resultados similares, para el modelo a, =osf,,) ¥
o, = N/A yelmodelo as ¢ 0y Y 0, = N/A, los resultados son mejores, sobrepasando el 90%
de la capacidad estimada versus la experimental considerando la totalidad de los ensayos.
Ademas, los modelos a (s —g 5., Y ¥(s,=f,,=0) tiENen una menor dispersion de las fallas por corte.
Sin embargo, para estos dos modelos la dispersion de las vigas que fallan por flexion es mayor,
lo que indica que tendrian una peor prediccién del tipo de falla comparativamente con el modelo

a(o'r= ct) y 0L = N/A
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El modelo a5 —¢,,=0) Y 0, = N/A es aquel que predice la capacidad de las vigas que
fallan por corte de mejor manera, alcanzado un 90% de la capacidad, siendo este ultimo el
modelo que tiene los valores promedio més cercanos a 1.

De manera gréfica es posible resumir los resultados expuestos en la tabla 4.1, para de este
modo tener una vision general de los modelos implementados en la primera instancia de este
trabajo. En la figura 4.1, se muestran los parametros estadisticos para cada modelo implementado
y de él es posible desprender que para los modelos de angulo fijo, donde el angulo se fija a un
nivel de carga superior, la subestimacion de la capacidad de las vigas altas es menor.

Comparacion de parametros estadisticos de modelo tipo panel con angulo « fijo
1.2 . - :

1.1F 1

e ]
0.97 , ——3% —{ 1
0.8} -
0.7} ;
06} .
05} -
041 -
0.3} | - [
0.2} :
0.1} -

0

r

< o &

—— Vmodelo/Vensayo todos los ensayos

—¥— Desviacion estandar todos los ensayoes

—p— vVmodelo/Vensayo con prediccion falla por corte

—4— Desviacion estandar de fallas por corte
Vmodelo/Vensayo con prediccion falla por flexion
Desviacion estandar de fallas por flexion

Figura 4.1 Comparacion de parametros estadisticos del modelo tipo panel modificado con angulo
fijo Ulloa L. (2013)

Si se contrastan estos resultados con la figura 2.7, es posible notar que los modelos se
comportan de manera inversa a lo esperado, por lo tanto, que la capacidad optima estuviese cuyo
se asocia la fijacion del angulo de falla a un nivel de tension f., no es cumple.

Ademas, para el modelo ai -f,) Y o, =N/A es el corte el que controla el
comportamiento de la viga mayoritariamente (mayor nimero de vigas fallan por corte), esto se ve
reflejado en la figura 4.2. Este comportamiento del modelo se debe a que es aquel que predice un
menor valor promedio de la capacidad al corte de las vigas altas. En consecuencia, al estimar que
una mayor cantidad de vigas fallan por corte (menor cantidad falla por flexion), se produce la
disminucion en la desviacion estandar de las vigas que fallan por flexion, alcanzando el valor de
0.19, el menor de los tres modelos.
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Por otro lado, si se observa exclusivamente la figura 4.2, la cantidad de vigas altas con
prediccion de falla por corte es distinta para el modelo que fija su &ngulo de falla en f;, siendo de
un 15% mas que para los otros modelos, considerando la base de datos de 182 ensayos.

[%]

Comparacion % de prediccidn de falla por corte y flexién para cada modelo

100
0
80
To
60
S0

- % Fallas por corte
- % Fallas por flexidn

Figura 4.2 Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada modelo de angulo
fijo Ulloa L. (2013)

Para representar el comportamiento del modelo en la estimacion de la capacidad para cada
uno de los ensayos y conocer cuales de ellos fallan por corte, se muestra la figura 4.3 donde se
expone el modelo de angulo fijo @ =f,=0) ¥ 0, = N/A. En el anexo se encontraran los

comportamientos de los otros modelos, sin embargo, son muy similares.
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Figura 4.3 Prediccion del modelo de angulo fijo a4 =f,,—0) Y 01, = N /A para cada uno de los

ensayos

31



Cabe destacar una deficiencia de los modelos de angulo fijo implementados, ya enunciada
por Ulloa L. (2013), y que hace relacion con que los modelos no capturan el parametro de la
cuantia de la armadura en la direccion transversal, ya que en la formulacion no es incorporada,
debido a que el equilibrio que se impone es en el sentido longitudinal, y por ende es la armadura
horizontal del alma la que se considera, mientras que la determinacién del angulo del puntal de
compresion no depende de la armadura en ninguno de los casos.

La figura 4.4 muestra como es la tendencia del modelo de angulo fijo a ¢ o) ¥
o, = N/A en funcion de la razon entre las cantidades de armadura transversal y longitudinal
distribuida. Cuando la armadura longitudinal no existe se impone un valor de 6 a la razon
considerando de este modo la maxima razén posible.

El modelo subestima la capacidad de las vigas, sin embargo, se observa que el modelo
tiende a subestimar de mayor manera aquellos ensayos donde la cantidad de armadura
transversal es mayor, mientras que cuando la cantidad de acero vertical es menor que la cantidad
de acero longitudinal (valores menores a 1) el modelo subestima de manera muy somera la
capacidad. EI modelo tiene los mejores resultados cuando no existe la armadura vertical, lo cual
representa que la prediccion de la capacidad es mejor de lo esperado, ya que como se menciono
anteriormente, el modelo no considera la armadura transversal en su analisis, sin embargo, igual
se logra capturar de buena manera este parametro. Se analizara con mas detalle en el punto 4.6.
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Figura 4.4 Sensibilidad al parametro p.f./p.f1
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Por lo anterior la armadura longitudinal es aquella que tiene mayor trascendencia en el
comportamiento, y mientras mayor es su cantidad mejor es el resultado que se obtiene, esta
importancia es recogida por la ACI quienes consideran la armadura del alma longitudinal para
estimar la capacidad de las vigas altas. Estas cualidades y caracteristicas de las armaduras ya eran
estudiadas por Kong, en 1970, quien concluye que para a/d bajos la armadura longitudinal es
mas influyente en la capacidad de las vigas altas, mientras para a/d mayores la armadura
transversal es mas importante.
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4.3.  Analisis cambio de modelo de traccion del hormigon.

Con la finalidad de encontrar resultados mas precisos se cambid el modelo a la traccion
del hormigdn de Gupta y Rangan y se aplicé el modelo de Belarbi y Hsu. Manteniendo el modelo
de compresion de Zhang y Hsu.

Tabla 4.2 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo comportamiento a traccion del hormigdon Belarbi y Hsu (1994))

modelo A(o=fp) Y OL = N/A A(5,.=0,5f0) Y OL = N/A A(op=fy=0) Y OL = N/A
Todos los| Vmodelo/Vensayo 0.78 0.82 0.83
ensayos | Desviacion estandar 0.28 0.29 0.29
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.71 0.76 0.76
fallan por | Desviacién estandar 0.29 0.31 0.3
corte | Numero de ensayos 121 118 114
Vigas que | _Vmodelo/Vensayo 0.92 0.93 0.95
fallan por | Desviacion estandar 0.2 0.21 0.22
flexion | Ngmero de ensayos 61 64 68

El modelo a(s ¢, Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

22% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(; —o5¢.) Y 0 = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en
un 18% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 65% de las vigas altas de
la base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(; -f,,=0) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 17% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 63% de las vigas altas de
la base de datos tendra una falla por corte.

En la figura 4.5 se grafican los parametros estadisticos para cada modelo implementado, y
es posible desprender que en términos de promedio los modelos que utilizan la curva a traccion
propuesta por Belarbi y Hsu subestiman la capacidad de las vigas altas en mayor medida que los
modelos que utilizan la curva a traccién propuesta por Gupta y Rangan, por lo tanto, la curva
propuesta por Gupta y Rangan permite predecir de mejor manera la capacidad de la base de
datos, teniendo un promedio sobre el 0,87 para los tres modelos, mientras que el modelo con la
curva propuesta por Belarbi y Hsu, solo alcanza un maximo en su prediccion de 0,83.

Si se analizan las dispersiones, en general estas se mantienen estables para los modelos
con la curva a traccion de Gupta y Rangan como con la de Belarbi y Hsu (en torno a un 0,27), sin
embargo, para estos ultimos modelos las vigas que se estiman fallaran por flexién tienen una
dispersion bastante menor comparativamente, por lo tanto, el modelo de Belarbi y Hsu permite
estimar de mejor manera el tipo de falla que tendran las vigas.

33




Comparacion de parametros estadisticos del modelo tipo panel con angulo o fijo
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Figura 4.5 Comparacion de parametros estadisticos del modelo tipo panel con angulo fijo y
modelo comportamiento a traccion del hormigén modificado.

La cantidad de vigas con prediccion de fallas de corte es muy similar para todos los
modelos que utilizan el comportamiento de Belarbi y Hsu, teniendo un promedio de 65% de la
base de datos de 182 ensayos. De igual manera a lo sucedido con el modelo de Gupta y Rangan el
modelo de angulo fijo que predice un mayor nimero de fallas por flexion es el a; ¢ o) ¥
o, = N/A, ya que es el modelo que tiene un valor mayor en el promedio de prediccién de la
capacidad al corte de las vigas (Figura 4.6 y 4.5). Se mantiene invariante que, mientras mayor €s
el nivel de carga al cual se fija el angulo del puntal, mejor es la prediccidn del modelo.

La subestimacion que se obtiene con la aplicacion del nuevo modelo se debe a que al
aplicar el modelo de Belarbi y Hsu, la nueva definicion de los pardmetros, en particular del f;,
E. y &, (ecuaciones 3.3 y 3.4), genera que la capacidad del hormigén armado a traccion
disminuye su capacidad maxima considerablemente en comparacion con la capacidad que se
determind con el modelo de Gupta y Rangan como se aprecia en la figura 4.7. Ademas esta
caracteristica indica que un nimero considerable de ensayos falla por traccion del hormigon.
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Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada modelo
100

1 | I % Fallas poor corte
I °: Fallas por flexion

[%]
3

Modelo tracccion Modelo traccion
Gupta y Rangan Belarbi y Hsu

Figura 4.6 Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada modelo y modelo
comportamiento a traccion del hormigon modificado.
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Figura 4.7 Comparacion curvas comportamiento a traccion del Hormigon armado.
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Comparando la figura 4.3 con la 4.8 donde se representa la estimacién de la capacidad
para cada uno de los ensayos y ademas se compara cuales de ellos fallan por corte, considerando
el modelo a s —¢, .0y Y 0, = N/A, es posible apreciar que el modelo de Belarbi y Hsu, a pesar de
tener mayor dispersion para la totalidad de los ensayos (también considerando los ensayos que
fallan por corte), enmarca sus resultados de estimacion en el rango 0.2-1.7, mientras que el
modelo de Gupta y Rangan con menor dispersion enmarca sus resultados entre 0.3 y 2.3, lo que
corrobora la mejor prediccion del tipo de falla asociada al modelo de Belarbi y Hsu.
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Figura 4.8 Prediccion del modelo de angulo fijo a5 —¢,,=0) Y 0, = N/A para cada uno de los
ensayos (modelo a traccion de Belarbi y Hsu)
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Figura 4.3 (repeticion) Prediccion del modelo de angulo fijo e -f,,-0) Y 0, = N/A para cada
uno de los ensayos
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4.4.  Analisis cambio de modelos de degradacién de la capacidad del hormigon.

Ahora se procedio a la utilizacion de diferentes métodos para considerar la degradacion
del hormigon, considerando los tres modelos de angulo fijo utilizados anteriormente y
manteniendo el modelo a traccion de Gupta y Rangan (1998) para todos los modelos, ya que, se
obtuvo mejores resultados como se observo en los graficos anteriores (analisis 4.3).

En los primeros de ellos se continta utilizando la curva de Hognestad para la compresion
del hormigon pero para los segundos se utilizara la curva de Thorenfeldt. La utilizacién de uno u
otro curva para representar el comportamiento a compresion del hormigon esta relacionado con
el factor de reduccion (¢ o ) respectivamente asociado, y por ende con el modelo utilizado.

4.4.1. Modelo degradacion hormigon, Vecchio y Collins, 1982.

En la tabla 4.3 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razén promedio
entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental y, la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

Tabla 4.3 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental

(modelo degradacion hormigon, Vecchio y Collins, (1982))
modelo A(op=f) Y OL = NJ/A| A(5,=05t.) Y 0L = N/A| @(6,=f,,=0) Y 0L = N/A
Todos los| Vmodelo/Vensayo 0.87 0.93 0.94
ensayos | Desviacion estandar 0.28 0.29 0.29
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.87 0.88 0.91
fallan por | Desviacion estandar 0.32 0.28 0.29
corte | Numero de ensayos 120 92 89
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.97 0.97
fallan por | Desviacion estandar 0.17 0.29 0.28
flexion | Numero de ensayos 62 90 93

El modelo a(s —f.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

13% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte. Igual al modelo de Ulloa L. (2013) para ese nivel de
carga.

El modelo a(s —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en
un 7% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 51% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(s,—¢,,—0) Y 0 = N/A predice que la capacidad al corte en un promedio del

94% de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria. Por
otro lado, sigue prediciendo que un 49% de las vigas altas de la base de datos tendrd una falla
por corte.
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4.4.2. Modelo degradacion hormigon, Vecchio y Collins, 1986.

Este modelo es una simplificacion del modelo anterior. En la tabla 4.4 se muestran los
parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta del modelo con la respuesta obtenida
empiricamente. Estos parametros son la razén promedio entre la capacidad tedrica y la capacidad
experimental, y la desviacion estandar para una base de datos de 182 ensayos.

Tabla 4.4 Comparacién capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigon, Vecchio y Collins, (1986))

modelo Aop=te) Y 0L = N/A|@(5=05) Y 0L = N/A | Qo =fy=0) Y 0L = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.93 0.94
ensayos | Desviacion estandar 0.27 0.29 0.29
Vigas que | VYmodelo/Vensayo 0.88 0.89 0.91
fallan por | Desviacién estandar 0.31 0.29 0.3
corte Numero de ensayos 121 87 84
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.87 0.96 0.96
fallan por | Desviacién estandar 0.18 0.28 0.28
flexion | Numero de ensayos 61 95 98

El modelo a4 =¢.) Y 0. = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

12% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a; —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 7% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 48% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(s £, -0y Y 0. = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 94%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 46% de las vigas
altas de la base de datos tendré una falla por corte.

4.4.3. Modelo degradacion hormigon, Miyahara 1988.

En la tabla 4.5 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razén promedio
entre la capacidad teorica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

El modelo a(s —f.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

12% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 64% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

38




Tabla 4.5 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigon, Miyahara, (1988))

modelo A(or=fe) Y 0L = N/A a(6,=05t) Y 0L = N/A| (6=t =0) Y 01, = N/A

Todos los| Vmodelo/Vensayo 0.88 0.92 0.93

ensayos | Desviacion estandar 0.28 0.29 0.29

Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.87 0.88 0.89

fallan por | Desviacion estandar 0.32 0.29 0.29
corte Numero de ensayos 117 92 89

Vigas que Vmodelo/Vensayo 0.89 0.97 0.97

fallan por | Desviacion estandar 0.18 0.29 0.28
flexion | Numero de ensayos 65 90 93

El modelo a(s —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 8% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 51% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a; £ -0y Y 0, = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 93%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 49% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte.

4.4.4. Modelo degradacion hormigon, Shirai y Noguchi (1989) Mikame (1991).

En la tabla 4.6 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos pardmetros son la razén promedio
entre la capacidad teérica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

Tabla 4.6 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigén, Shirai y Noguchi (1989) Mikame (1991))

modelo X (o =fer) Yo, = N/A A(5,.=0,5fc) Yo, = N/A A(6p=fy1=0) Yo, = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.92 0.93

ensayos | Desviacion estandar 0.28 0.29 0.29

Vigas que | _Vmodelo/Vensayo 0.87 0.9 0.89

fallan por | Desviacion estandar 0.32 0.29 0.29
corte Numero de ensayos 115 94 88
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.9 0.96 0.97

fallan por | Desviacién estandar 0.2 0.28 0.28
flexion | Numero de ensayos 67 88 94
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El modelo a(s —f.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

12% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 63% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(s -o5¢.) Y 0. = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 8% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 52% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a; £ -0y Y 0, = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 93%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 48% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte.

4.4.5. Modelo degradacion hormigon, Ueda 1991.

En la tabla 4.7 se muestran los pardmetros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razon promedio
entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

Tabla 4.7 Comparacién capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigon, Ueda, (1991))

modelo A(o,=f) Y 0L = N/A| a5.=05) Y 0L = N/A| @(g,.=£,,=0) Y 01 = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.86 0.91 0.92

ensayos | Desviacion estandar 0.27 0.27 0.28
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.85 0.89 0.9

fallan por | Desviacion estandar 0.3 0.28 0.28
corte Numero de ensayos 120 103 95

Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.93 0.94

fallan por | Desviacion estandar 0.17 0.27 0.27
flexion | Numero de ensayos 62 79 87

El modelo a4 =f.) Y 0. = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

14% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a; —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 9% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 57% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a( £, -0y Y 0. = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 92%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 52% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte.
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Los modelos que se utilizan a continuacion utilizan la curva de Thorenfeldt para el
comportamiento a compresion del hormigon. Asociada a ello en primera instancia se utilizo el
modelo de Belarbi y Hsu (1994) para la traccion, pero como los resultados no fueron mejorados
como se mostro anteriormente se continu6 utilizo la curva a traccion del hormigon de Gupta y
Rangan (1998).

4.4.6. Modelo degradacion hormigoén, Vecchio y Collins Modelo A.

En la tabla 4.8 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razén promedio
entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.

Tabla 4.8 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigdn, Vecchio y Collins, Modelo A)

modelo A(=t.) Y OL = N/A| @505t Y 0L = N/A | @(g.=t,=0) Y 0L = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.85 0.89 0.9
ensayos | Desviacion estandar 0.26 0.26 0.26
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.85 0.87 0.89
fallan por | Desviacion estandar 0.29 0.25 0.26
corte Numero de ensayos 131 106 100
Vigas que | VYmodelo/Vensayo 0.86 0.92 0.92
fallan por | Desviacién estandar 0.16 0.28 0.27
flexion | Numero de ensayos 51 76 82

El modelo (s —¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un
15% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 72% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(;.-o5t.) Y 01 = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 11% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 58% de las vigas altas de
la base de datos tendra una falla por corte.

El modelo as —f, -0y Y 0, = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 90%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 55% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte

4.4.7. Modelo degradacion hormigoén, Vecchio y Collins Modelo B.

En la tabla 4.9 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la respuesta
del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razén promedio
entre la capacidad teorica y la capacidad experimental, y la desviacion estandar para una base de
datos de 182 ensayos.
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Tabla 4.9 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad experimental
(modelo degradacion hormigon, Vecchio y Collins, Modelo B)

modelo A(o,=to) Y OL = N/A| @605, Y 0L = N/A | @6,=f1=0) Y 0L = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.92 0.94

ensayos | Desviacion estandar 0.27 0.29 0.29

Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.88 0.89 0.91
fallan por | Desviacion estandar 0.31 0.29 0.3
corte Numero de ensayos 121 89 86
Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.87 0.96 0.97
fallan por | Desviacion estandar 0.18 0.28 0.28
flexion | NUmero de ensayos 61 93 96

El modelo a4 —¢.) Y 0. = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un

12% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 66% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a; —o5¢.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en
un 8% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 49% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a( £, -0y Y 0, = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 94%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacion de la capacidad. Por otro lado, predice que un 47% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte

4.4.8. Modelo degradacion hormigoén, Collins y Porasz (1989).

En la tabla 4.10 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la
respuesta del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razon
promedio entre la capacidad tedrica y la capacidad experimental y la desviacion estandar para
una base de datos de 182 ensayos.

El modelo a(s —f.) Y 0, = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en un
11% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 65% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(; -o5¢.) Y 0. = N/A subestima la capacidad al corte de las vigas altas en

un 7% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 51% de las vigas altas de la
base de datos tendra una falla por corte.

El modelo a(s —f, -0y Y 0, = N/A predice la capacidad al corte en un promedio del 94%
de la capacidad al corte obtenida en los ensayos de la base de datos de esta memoria, siendo el
modelo de menor subestimacién de la capacidad. Por otro lado, predice que un 48% de las vigas
altas de la base de datos tendra una falla por corte
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Tabla 4.10 Comparacion capacidad al corte de modelos de angulo fijo con capacidad
experimental (modelo degradacion hormigon, Collins y Porasz (1989))

modelo A(,=t.) Y OL = N/A | @, =056 Y 0L = N/A | Qg =f,,=0) Y 0, = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0.89 0.93 0.94
ensayos | Desviacion estandar 0.28 0.29 0.29
vigas que | Ymodelo/Vensayo 0.88 0.9 0.91
fallan por | Desviacion estandar 0.32 0.29 0.3
corte | Numero de ensayos 118 93 88

Vigas que Vmodelo/Vensayo 0.9 0.96 0.97

fallan por | Desviacion estandar 0.2 0.28 0.28
flexion | Numero de ensayos 64 89 94

4.4.9. Analisis global y Comparacion de parametros estadisticos de todos los modelos
implementados para estimar la degradacién de la capacidad del hormigon a compresion.

En las figuras que se muestran a continuacion (figura 4.9 a 4.15) se grafica la relacién de
la capacidad predicha por el modelo versus la determinada en los ensayos para las 182 vigas altas
que conforman la base de datos ensamblada para esta memoria. Ademas en paralelo se observa
para cada modelo la misma relacion pero solo de aquellos ensayos que se predijo tendrian una
falla por corte.

De esta manera se complementa la informacién ya entregada en las tablas, sin embargo,
permite entender de manera visual la dispersion para cada modelo. Se elegio , para ser graficado,
el modelo d_e angulo fljo A, =f,=0) Y 01 = N/A, yaque es el que prfesenta una mejor estimacion
de la capacidad predicha para todos los ensayos, aunque no necesariamente es aquel con menor
dispersion, como se apreciara en los graficos presentados mas adelante.

En las figuras 4.9 a 4.15, es posible notar que para algunos ensayos donde se estima de
mayor manera la capacidad de corte, llegando a sobrestimar la capacidad alcanzada
experimentalmente inclusive en el doble, su falla sigue siendo estimada de corte. Es por esto que
se pretende conocer que particularidades tienen estos ensayos, para ello se analizan los distintos
parametros que influyen en el modelo (tendencias generales 4.6), buscando una falta de
calibracion del modelo o si se produjo una falla precipitada durante su ensayo o si hubo una mala
captura de las propiedades. Algo similar se pretende desprender de aquellos ensayos cuya
estimacion es menor a 0.5.
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Figura 4.11 Modelo degradacién hormigén Miyahara, (1988).
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Figura 4.14 Modelo degradacion hormigon Vecchio y Collins. Modelo A.
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Figura 4.16 Modelo degradacion hormigon de Collins y Porasz (1989).

En la figura 4.17 se resumen los resultados mostrados en los puntos anteriores, para tener
una vision general de los modelos implementados en esta memoria, en particular la influencia de

los distintos factores de reduccion de la capacidad a compresion del hormigon utilizados.

Los parametros estadisticos permiten desprender que de manera global los modelos de
angulo fijo para los distintos modelos de degradacion, subestiman la capacidad al corte de las
vigas altas de H.A., pero cuando se fija el angulo de falla a un nivel de tension superior, en

general se obtienen mejores estimaciones de la capacidad de corte (valores cercanos a 1).

Por otro lado, la desviacion estandar es similar para los modelos que fijan el angulo a
niveles de carga superiores. Mientras que, cuando se fija el angulo del puntal al nivel de tension
o, = f, es decir, cuando se inician las fisuras, es posible apreciar la considerable disminucion
de la desviacion estandar de los ensayos que se predice fallaran por flexion, siendo de este modo
el modelo que mejor estima el tipo de falla que se tendra.
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Figura 4.17 Comparacion pardmetros estadisticos para los diferentes factores de reduccion utilizados.
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La mirada global de los resultados en la figura 4.17 permite notar que el Modelo A,
propuesto por Vecchio y Collins para determinar la degradacion en la capacidad a compresion del
hormigon, es aquel que genera una desviacion estandar menor para los tres niveles de tension a
los cuales se fija el &ngulo del puntal. Esta desviacion estandar menor es observable tanto para los
ensayos que fallan por flexion como los que fallan por corte, por lo tanto, el Modelo A es aquel
que tiene una mejor prediccion del tipo de falla que tendran los ensayos. Sin embargo, el modelo
A, es el que subestima de mayor manera la capacidad de las vigas en todos los niveles estudiados.
Ademas, en la figura 4.18 se observa que para este modelo, un promedio del 60% de las vigas
fallara por corte, siendo el que mas fallas de este tipo pronostica, debido posiblemente, a que
también es el que menor capacidad al corte estima para las vigas.

El modelo A de Vecchio y Collins tiene la particularidad que al igual que el modelo de
Zhang y Hsu, considera no solo las deformaciones transversales al eje de compresiones (&,-) en el
calculo del factor de degradacion, sino que también considera la capacidad a compresion del
hormigon (f'.), y adiciona la utilizacién de la curva de Thorenfeldt como base para la
compresion, y esta curva permite entender de mejor manera el comportamiento de los HSC, que
conforman cerca a 40% de la base de datos.

Comparacion % de prediccién de falla por corte y flexién para los diferentes
factores de reduccion utilizados con ':':(f«::fm}- m{fC:D.Efct) Y w[fC:fm:D}

100

B o rallas poar corte

90} I ¢ Fallas por flexion

80r

01

601

501

[%]

40t

307

201

10F

Figura 4.18 Comparacién % de prediccion de falla y flexién para los diferentes factores de
reduccion utilizados

48



La degradacion del hormigdn propuesta por Vecchio y Collins (1986), en conjunto con el
Modelo B de Vecchio y Collins son los menos severos al estimar la capacidad al corte. Esto se
aprecia en la figura 4.18 ya que son donde menor nimero de fallas por corte se cuantifican. En
ambos modelos la reduccion se aplica solo para la capacidad de compresién (f'.) y no para la
deformacion asociada (gp).

Si se pretende determinar el modelo que conjugue tanto una buena respuesta de prediccion
de la capacidad como una buena prediccion del tipo de falla que tendra la viga alta, se puede
elegir el modelo de Vecchio y Collins de 1982 como el modelo de Ueda 1991. Ambos modelos
entregan una buena estimacion de la capacidad de las vigas (sobre el 90), con una desviacion
estandar de 0.28 aproximadamente.

El modelo de Ueda (1991) en todos los parametros tiene mejor comportamiento que el
modelo utilizado originalmente para considerar la degradacion, un punto importante es que el
40% de los ensayos son considerados HSC por ende este modelo al estar calibrado para este tipo
de hormigones, permite predecir globalmente de mejor manera el comportamiento de las vigas
ensayadas. Ademas es el modelo que estima una mayor cantidad de vigas que fallan por corte sin
aumentar la desviacién estandar, por lo tanto, se considera a Ueda como el modelo que predice de
mejor manera el comportamiento de las vigas en esta seccion de la memoria.

4.5.  Analisis cambio de modelo de comportamiento del acero

En la tabla 4.10 se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar la
respuesta del modelo con la respuesta obtenida empiricamente. Estos parametros son la razon
promedio entre la capacidad teorica y la capacidad experimental y la desviacion estandar para
una base de datos de 179 ensayos. Cabe destacar que 3 especimenes de la base de datos original
impidieron la solucion del algoritmo, por lo tanto, para obtener los resultados no fueron
considerados.

Tabla 4.11 Comparacion capacidad al corte de modelos de &ngulo fijo con capacidad
experimental (cambio de modelo de comportamiento del acero)

modelo Ao =fe) Y 0L = N/A A(o,=05f) Y OL = N/A A(o,=fy=0) Y OL = N/A

Todos los | Vmodelo/Vensayo 0,85 0,9 0,91
ensayos | Desviacion estandar 0,27 0,28 0,28
vigas que | Vmodelo/Vensayo 0,85 0,89 0,91
fallan por | Desviacion estandar 0,31 0,29 0,3
corte | Numero de ensayos 119 97 96

Vigas que | Vmodelo/Vensayo 0,87 0,92 0,92

fallan por | Desviacion estandar 0,17 0,27 0,27
flexion | Namero de ensayos 60 82 83

Como se menciono, la ley constitutiva del acero en traccién de Belarbi y Hsu (1994),
estudia la redistribucion de esfuerzos que se produce entre acero y hormigon cuando se inician las
fisuras del hormigon, lo que no es posible suponer si no hay acero longitudinal en la seccion,
esto ocurre en una gran cantidad de vigas que conforman la base de datos. Un 37% de los datos
no cuenta con ella (En cuanto a la armadura transversal, un 27% de los ensayos no tiene).
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Considerando lo anterior se esperaria que el modelo no entregase una mejora significativa
en los resultados estadisticos, tanto para la prediccion de la capacidad al corte de vigas altas,
como para la determinacién del tipo de falla que tienen las vigas, lo cual efectivamente ocurre y,
el modelo aungue tiene una buena prediccion de las capacidades y esta asociado una desviacion
estandar de 0.28, los resultados son similares a los del modelo original.

Como se aprecia en la figura 4.19 se obtiene dispersiones similares a las anteriores, pero
esta vez se considera que un mayor numero de vigas son las que fallan por corte, en comparacion
con el modelo original. Esta caracteristica se asemeja mas a lo esperado, donde se estima por lo
enunciado en los trabajos de donde se recopilaron los ensayos, que la mayoria de las vigas fallan
por corte.
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Figura 4.19 Modelo de traccién del acero Belarbi y Hsu (1994).

Como no hay cambios importantes en el comportamiento de respuesta del modelo
asociados a las diferentes modificaciones realizadas, se continla trabajando con las leyes de los
materiales enunciadas en primera instancia por el modelo original.
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4.6. Tendencias generales

A continuacion se analizan y comparan las tendencias generales de los modelos con
respecto a los diferentes parametros caracteristicos de las vigas de hormigon armado, como son
la relacion de aspecto, la cuantia de acero trasversal y longitudinal, la capacidad de compresion
del hormigon, la reduccion de la capacidad a compresion del hormigon y el nivel de tension de
corte vista en las vigas durante los ensayos, de esta manera se pretende conocer la sensibilidad de
los modelos a los diferentes parametros estudiados.

Para cada parametro estudiado se graficara la razon entre la capacidad que se predice y la
capacidad experimental en funcion del parametro para el modelo de angulo fijo " (s =f,,=0) ¥
o, = N/A" estudiad originalmente, es decir, el modelo tipo panel modificado por Ulloa L. (2013)
considerando la fijacion del angulo del puntal en este nivel de tension y en conjunto se graficaran
el mismo modelo para las distintas estimaciones de degradacion del hormigon. Ademas se
buscando entender que parametros cambia con el modelo A de V&C para la degradacion del
hormigon que permite lograr la leve mejoria. En ANEXOS sera posible encontrar las respuestas
de los modelos a las diferentes tensiones de fijacion del puntal de deformacion.

4.6.1. Sensibilidad a la razon de aspecto a/d.

Para este parametro, todos los modelos, considerando los distintos modelos de
degradacion de la capacidad a compresion del hormigon, muestran una gran dependencia (80% a
55% de variacion en el rango analizado). En la figura 4.20 se aprecian las tendencias de cada
modelo.

Los 3 modelos “a( = Y 0L = N/A", “a.=05f Y 0L =N/A" y “ai.=t,=0) ¥
o, = N/A” predicen de una mejor manera la capacidad al corte para vigas cuya relacion a/d se
encuentra en el rango de valores 0.5y 2, que es el rango donde se encuentran valores promedios
mas cercanos a 1. Sobre el 1.5 tiende a sobreestimar la capacidad, y bajo este valor subestima la
capacidad de las vigas.

En particular la variacion es menor para el modelo “a(s_—¢ =0y Y 0, = N/A” con un 60%
mientras que para el modelo “a(s —f.) Y o, = N/A" es del 70% de variacion en el rango
estudiado.

Cuando se cambia la degradacidn del hormigon es posible encontrar resultados levemente
mejores como es el caso del modelo A donde para el angulo del puntal “a; ¢, o) Y 0, = N/A”
alcanza un 55% de variacion, siendo andlogo a lo alcanzado por el modelo B y el modelo de
Vecchio y Collins de 1986 que tienen un 54% de variacion para a s —f,=o) Y 0, = N/A”, siendo
los de menor variacion en funcion de este parametro estudiado.
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4.6.2. Sensibilidad a la razdn de aspecto h/Le.

Para este parametro, todos los modelos, considerando los distintos modelos de
degradacion de la capacidad a compresion del hormigdn, muestran una dependencia poco
significativa, capturando de buena manera la variacion de la razon altura/largo (7% a 12% de
variacion en el rango analizado). En la figura 4.21 se aprecian las tendencias de cada modelo.

Los 3 modelos “a( =) Y 0, = N/A", “a.=05f Y 0L =N/A" y “a.=t,=0) ¥
o, = N/A”, asociados al modelo tipo panel original de la memoria (sin cambio en la degradacion
del hormigon), tienen una variacion entre 7% y 8% en el rango estudiado, siendo los de mejores
resultados. Este resultado se repite por el modelo de Vecchio y Collins de 1986 que tiene un 8%
de variacion también para as f,.=0) Y 0, = N/A”.

Cuando se cambia la degradacion del hormigén por el modelo A, para la fijacion del
angulo del puntal en los tres niveles estudiados, se alcanza un 12% de variacion, siendo el
modelo de mayor variacion asociado a este parametro.

Los diferentes modelos de degradacién del hormigon, considerando los 3 modelos de
fijacion del angulo del puntal “a; ¢y Y 0, = N/A", “@(g,=05t) Y 0L = N/A” Y “@(5,=t,=0) ¥
o, = N/A”, predicen de una mejor manera la capacidad al corte para vigas cuya relacion h/Le es
menor a 0.5, donde se encuentran valores promedios mas cercanos a 1.
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4.6.3. Sensibilidad al parametro p,f, .

Para el parametro p,f,, hay una dependencia que tiene una gran fluctuacion
considerando los distintos modelos de degradacion de la capacidad a compresion del hormigon,
esta variacion existente para p, f,, vaentre 1% y 43% en el rango analizado. En la figura 4.22 se
aprecian las tendencias de cada modelo. Esta fluctuacion se produce fundamentalmente por el
modelo en el cual se realiza un cambio en el comportamiento a traccion del hormigén (traccién
de Belarbi y Hsu). Si no se considerara este modelo, la variacion estaria en el rango 1% a 12%, lo
cual es una baja dependencia en comparacién con los otros parametros estudiados.

Los modelos tienden en general a aumentar la capacidad al corte predicha a medida que se
aumenta este parametro (p,f,,), siendo capturada de buena manera su variacion. La Unica
excepcion en cuanto al comportamiento, es el modelo A, que tiende a disminuir la capacidad
predicha a medida que se aumenta el parametro.

Los 3 modelos “a(s =) Y 0, = N/A", “a5.=05t) Y 0L =N/A" y “@.=t,=0) Y
o, = N/A” predicen de una mejor manera la capacidad al corte (se encuentran valores promedios
mas cercanos a 1) para vigas cuyo parametro p,f,, en mayor, siempre subestimandola.

Para el modelo original (Zhang y Hsu, (1998)) los 3 modelos “a(s =) Y 0, = N/A",
“Qro,=0,5f) Y OL=N/A"Yy “a.=f,,=0) Y 0 = N/A” tiene una variacion entre 5% y 4% en el
rango estudiado. En particular la variacion es menor para el modelo “a (s —f,,=0) Y 0, = N/A”.

Cuando se cambia la degradacién del hormigon es posible encontrar resultados levemente
mejores como es el caso del modelo de Ueda donde para el modelo “a(s =f,,=0) Y 01, = N/A”
alcanza un 1% de variacion. En el caso del modelo A, para “a( =f,,=0) ¥ 0, = N/A” alcanza
una variacion del 7% en el rango estudiado. EI modelo B y el modelo de Vecchio y Collins de
1986 que tienen un 5% y 6% de variacion también para a (s —f,,=0) Y 0, = N/A respectivamente,
siendo estos ultimos resultados muy similares al original.
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4.6.4. Sensibilidad al parametro prf,r.

Para el parametro prf,r hay una dependencia baja considerando los distintos modelos de
degradacion de la capacidad a compresion del hormigon, esta variacion existente para prf,r va

entre 8% y 20% en el rango analizado. En la figura 4.23 se aprecian las tendencias de cada
modelo.

Los modelos tienden en general a disminuir la capacidad predicha a medida que se
aumenta este parametro (prfyr ), por lo tanto, entre mayor es este parametro mayores son las
diferencias que se encuentran, y aunque la variacion es poca, para el parametro en estudio no se
cumple con lo esperado, es decir, que la estimacion de la capacidad aumente a medida que
aumento cantidad de armadura transversal.

Muchos de los especimenes que no tienen armadura longitudinal, tampoco tiene armadura
transversal, es por ello que la linea de tendencia, para ambos pardmetros en cero, se comporta de
manera similar, ahora bien, también es comun encontrar especimenes solo con armadura
longitudinal o solo armadura transversal. Para el primer caso, como se vio en el punto anterior, la
variacion del parametro es capturada de buena manera, ya que, para los modelos de angulo fijo el
supuesto o, = N/A, capta la variacion de p, f;,,, sin embargo, para el segundo caso (estudiado en
este punto, prf,r ) las variaciones no son capturadas por el modelo, ya que como fue expuesto en
el capitulo anterior el angulo del puntal es determinado en funcion del nivel de carga axial
(inexistente para los ensayos de esta base de datos) y de la relacién de aspecto, no considerando
la armadura transversal.

Por otro lado, las calibraciones para la expansion lateral si consideran a la armadura
transversal, y por ende en el proceso de calibracion del angulo del puntal realizado por Ulloa L.
(2013) si estuvieron involucradas, por lo tanto, para representar de mejor manera el
comportamiento del modelo en funcion de este parametro (prf,r ) se podria recalibrar el angulo
del puntal y/o tratar de establecer un coeficiente del angulo que este en funcion de la cuantia
transversal.

Los 3 modelos “a( =) Y 0p = N/A", “a.=05f Y 0L =N/A"y “a.=f,=0) ¥
o, = N/A” predicen de una mejor manera la capacidad al corte (se encuentran valores promedios
mas cercanos a 1) para vigas cuyo parametro prf,r es menor a 3 [MPa].

Para el modelo original (Zhang y Hsu 1998) los 3 angulos de fijacion del puntal “a; ¢
y o, = N/A", “a.=05t.) Y 0L = N/A”Y “Qs,.=f,,=0) Y 0, = N/A” tiene una variacion entre
11% y 12% en el rango estudiado. En particular la variacion es menor para el modelo
“A(o,=fy=0) Y O = N/A”.

El modelo A es aquel que muestra una mayor dependencia de este parametro, variando
alrededor del 20%, siendo levemente menor para el modelo “a (s —¢ =0y Y 0 = N/A”.
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4.6.5. Sensibilidad al parametro f’..

Para este parametro, todos los modelos de degradacion de la capacidad a compresién del
hormigon, subestiman la capacidad de las vigas para todos los valores del parametro, y ademas
muestran una baja dependencia al parametro, capturando de buena manera la variacion de este
(3% a 14% de variacion en el rango analizado). En la figura 4.24 se aprecian las tendencias de
cada modelo.

Los 3 modelos “as.=t.) Y 0 = N/A", “a(5,=05t.) Y 0L =N/A” Yy “@5,=f,=0) ¥
o, = N/A” predicen de una mejor manera la capacidad al corte para vigas cuyo f’. es de un
valor bajo. Para una capacidad a la compresiébn menor a 40 [MPa], se encuentran valores
promedios mas cercanos a 1, por lo tanto, es el rango donde mejor prediccion entrega el modelo.

La variacion no es menor para ningun modelo en particular, siendo de un 13% para los
tres niveles de tension considerando el modelo original, siendo analogo a lo alcanzado por el
modelo B y el modelo de Vecchio y Collins de 1986 que también tienen un 13% de variacion.

Cuando se cambia la degradacion del hormigon es posible encontrar resultados mejores
como es el caso del modelo A donde para el modelo “@ (g ¢, o) Y 0, = N/A” alcanza un 3% de
variacion, siendo el modelo con menor variacion para este parametro.

Ademas es posible apreciar que en todos los modelos a medida que se aumenta el valor de
f'., menor es la estimacion que se hace de la capacidad, es decir, el comportamiento del modelo
es distinto al esperado, sin embargo, el modelo A se mantiene estable. Esto se debe a que este
modelo tiene la particularidad de considerar en la degradacion de la capacidad del hormigén no
solo la deformaciones transversales, sino que el comportamiento del hormigén, al igual que el
modelo original, y ademas, el modelo A utiliza la curva de Thorenfeldt para el comportamiento
de compresion del hormigon. Esta curva segun estudios de Vecchio y Collins (1993) se comporta
mejor para HSC, no perdiendo virtudes para los NSC.
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4.5.6. Sensibilidad al factor de reduccion de los modelos (¢ 6 B).

Este parametro no es un factor de modelacién, sin embargo permitira analizar si los
modelos son capaces de predecir de buena manera para los todos los rangos considerando los
diferentes factores de reduccion. En la figura 4.25 se aprecian las tendencias de cada modelo en
funcidn del factor de degradacion del hormigdn en compresion (este factor va entre 0 y 1).

Es posible apreciar que la tendencia general de los modelos es a aumentar la estimacion
de la capacidad de la viga en comparacion con la determinada empiricamente, a medida que
menor es la reduccion que afecta a la capacidad a compresién del hormigén (entre mas cercano a
1 menor es la reduccion, siendo 1 un modelo no reducido). Este comportamiento ademas permite
identificar que en torno al factor de reduccion 0.6 es donde mejor son las estimaciones para los 3
modelos “a(s =f.) Y 0, = NJA", “@(5,=05f) Y 0L = N/A” Y “@(6,=f,=0) Y 0, = N/A”. Para
reducciones mayores, el modelo subestima la capacidad, y para reducciones menores el modelo
tiende a sobreestimar las capacidades.

El comportamiento antes descrito cambia para los modelos de Vecchio y Collins de 1982,
y el modelo A, ya que para ellos entre mayor es la reduccion aplicada mejor es la estimacion de
la capacidad, siendo muy cercana a 1, ademas mientras la reduccion disminuye el modelo tiende
a subestimar la capacidad, siendo 0.5 la menor reduccion posible, y donde mayor es la
subestimacion. Determinar ambos factores de reduccion tiene la particularidad que se utilizan
tanto las deformaciones transversales como las deformaciones en el eje de compresidn, mientras
en los otros modelos solo se consideran las deformaciones en el eje de las tracciones (eje
perpendicular al de compresion).

Para el modelo original (Zhang y Hsu 1998) los 3 modelos “a( =f,) Y 0, = N/A",
“Qo,=0,5f) Y 0L =N/A”Y “@( =t,,=0) Y 0, = N/A” tiene una variacion del 20% en el rango
estudiado. Mientras que cuando se aplican distintos factores de reduccion esta variacion va entre
30% y 7%.

Los mejores resultados los alcanza el modelo Vecchio y Collins de 1982, y el modelo A,
cuando se fija el angulo del puntal en bajos niveles de tension a(; —¢.y Y 0, = N/Aconun 7%y
2% respectivamente.
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4.5.7. Sensibilidad a la tension de corte promedio (z;,) medida en el ensayo.

Este parametro no es un factor de modelacién, al igual que el anterior, sin embargo
permitird analizar si los modelos son capaces de predecir de buena manera vigas con altos niveles
de tensiones de corte, como vigas con bajos niveles de tension de corte. En la figura 4.26 se
aprecian las tendencias y variaciones de cada modelo.

Es posible apreciar que la tendencia general de los modelos es a disminuir la estimacién
de la capacidad de corte, a medida que mayores son las tensiones de corte. Este comportamiento
ademas permite identificar que en torno a los 5 [MPa] las estimaciones son mejores para los 3
modelos “as = )Y 0, = N/A", “a(s,=05f.) Y 0L = N/A” Yy “@(5.=f,,=0) Y 0, = N/A”. Cuando
las tensiones de corte son mayores, el modelo subestima la capacidad, y para menores tensiones
de corte el modelo tiende a sobreestimar las capacidades. En general la prediccion es mejor para
los niveles bajos de tensiones de corte.

Para el modelo original (Zhang y Hsu 1998) los 3 modelos “a( =f,) Y 0, = N/A",
“Qo.=05t) Y OL=N/A"Yy“q.=f,,=0) Y 0, = N/A” tiene una variacion del 100% en el rango
estudiado. Este valor se repite para los modelos donde se cambia el método de determinacion de
la degradacion del hormigon.

El mejor resultado lo alcanza el modelo A, con un 90% de variacion como promedio.
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4.5.8. Resumen tendencias generales.

Finalmente a manera de resumen, se exponen las tendencias generales que permiten
analizar la sensibilidad a los distintos pardmetros utilizados para cada uno de los métodos
considerados para la degradacién del hormigén y para los tres modelos de angulo fijo, siendo el
modelo a( f,—0) Y 0L = N/A el que entrega mejores resultados (Figura 4.27) para los
diferentes casos analizados. Los datos especificos asociados a estas variaciones se encuentran en
los anexos.

Cuando se analizan los datos globalmente es posible ver que el modelo A es aquel que
tiene menores variaciones en la totalidad de los parametros y ademas, los reultados son mejores
cuando esta asociado a un nivel de fijacion del angulo de puntal mayor, al igual que el resultado
general.

Luego de analizar todos los parametros, es posible notar que aquellos ensayos que son
sobresestimados de mayor manera (Vmodelo/Vensayo>2, aproximadamente), son ensayos que no
tiene armadura en el alma, por lo tanto, es posible que aungue se calibre el angulo en funcion de
la cuantia vertical se sigan produciendo estos elementos con alta dispersion.

Por otro lado, los especimenes con mayor sobreestimacion tienen un hormigon con
resitencia en torno a 30 [MPa] y otros en torno a los 80 [MPa], ademas tiene asociado un alto
grado de reduccion de la capacidad (menor a 0.5). Debido a lo descrito anteriomente se esperaria
que tuviesen una alta resistencia comparativamentre o de lo contrario fuesen subestimados como
es la tendencia para bajos valores de reduccion, sin embargo, es posible observar que estos
ensayos desarrollan una baja tension de corte experimentalmenete, y a pesar de las condiciones
anteriores se sobrestimo su capacidad en demasia, por lo cual se concluye que estas vigas altas
fallaron precipitadamente, aun cuando tienen parametros similares a otros ensayos.

El modelo en rangos generales tiende a subestimar las capacidadades, por lo tanto, se
estima necesario considerar la armadura transversal en algun parametro del modelo, posiblemente
en el angulo, con el objetivo de aumentar la capacidad de las vigas con armadura transversal en el
alma.

Las mayores subestimaciones (Vmodelo/Vensayo<0.5) se procuden para altos niveles de
carga del ensayo, bajas relacion de aspecto a/d y tambien a altos niveles de reduccion de la
capacidad a compresion. De este tridente de caracteristicas el unico que es un factor o parametro
del modelo es la relacion de aspecto a/d, por ende indica que el modelo podria ser recalibrado
para mejorar la estimacion y/o tendencia de este parametro.

I odelo Zhang v Hsu (mod. traccidn Gupta y Rangan)
Il modelo Zhang y Hsu (mod. traccién Belarbi y Hsu)
[ modelo Vecchio y Collins 1982

[ Imodelo Vecchio y Collins 1986

I modelo Miyahara

[ Imodelo Shirai v Moguchi

I modelo Ueda

I odelo A VAC

I rodelo B VAC

- madelo Collins y Porraz
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4.5.9. Consideracion de perfil de deformaciones Gotschlich (2011).

Considerando las grandes variaciones encontradas para el pardmetro a/d, se estudiara
como afecta en los resultados la consideracién enunciada por Gotschlich (2011, figura 3.5)
respecto a que el perfil de deformaciones se desarrolla en una zona menor a la longitud “a”, la
cual en primera instancia no se utilizo debido a la inexistencia de los datos respecto a la longitud
de las placas para todo los ensayos. Por ello, se estimaran las dimensiones (largo) de las placas
tanto para el apoyo como para el punto de aplicacion de la carga, considerando los valores que
son dados en los ensayos realizados por Smith y Vantsiotis (1982) y Yang et al. (2003). En
ambos casos se utiliza un largo de placa tanto del apoyo como de el punto de carga de 100 [mm]
para todos los ensayos, por lo tanto, esto se extrapolara a los ensayos sin informacion.

Tabla 4.12 Comparacion capacidad al corte de modelos tipo panel de angulo fijo, con capacidad
experimental (Ulloa, 2013) y consideracion de perfil de deformaciones (Gotschlich, 2011).

modelo A(o,=f) Y OL = N/A| a5.=056.) Y 0L = N/A| @(6,=f,=0) Y 0L = N/A
Todos los| Vmodelo/Vensayo 0.86 0.94 0.96
ensayos | Desviacion estandar 0.32 0.33 0.34
vigas que | Vmodelo/Vensayo 0.83 0.92 0.93
fallan por | Desviacion estandar 0.32 0.35 0.35
corte | Numero de ensayos 161 153 149
vigas que | Vmodelo/Vensayo 1.06 1.07 1.09
fallan por | Desviacion estandar 0.18 0.17 0.2
flexion | Numero de ensayos 21 29 33

Se logra apreciar que los resultados estadisticos de la estimacion de la capacidad
experimental son mejores para los niveles de tension altos de fijacion del puntal de compresion y
peor cuando este se fija en o, = f.;. Se destaca la disminucién de la desviacion estandar de las
vigas que fallan por flexion para todos los modelos comparando el resultado con y sin la
estimacién de Gotschlich (2011), indicando que la consideracion estudiada en este punto mejora
la prediccion del tipo de falla que tendran las vigas. Sin embargo, esta mejora tiene asociada una
mayor variacion para los diferentes pardmetros en particular el a/d, acrecentando la desventaja ya
encontrada en el andlisis desarrollado anteriormente.

Los porcentajes de variacion para cada parametro se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 4.13 % Variacion en el rango estudiado para cada parametro del modelo Ulloa (2013) y
consideracién de perfil de deformaciones Gotschlich (2011).

Parametros Ao,=f.) YOL =N/A | a.=05t.) Y 0L =N/A| Qs,=f,,=0) Y 0L, = N/A

a/d 110 99 96
h/le 11 3 1

pLyL 8l 44 45

prfyr 27 25 25
f'e 13 19 21

(o 38 44 46
Tyt 127 131 133
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Al aplicar la consideracién enunciada por Gotschlich (2011) se observa que, al tener una
menor longitud del tramo de corte (a), se produce el aumento del angulo del puntal de
compresion para los tres niveles de tensiones de fijacion del puntal de compresion (tabla 4.14) y
como estos angulos son mayores a 45°, por la ecuacion 2.3, se produce una disminucion de la
capacidad al corte de las vigas altas, y por lo tanto, se observa que el numero de vigas que fallan
por corte aumenta, disminuyendo el nimero de vigas que fallan por flexion. A pesar de este
cambio, se mantiene la tendencia, la cual indica que a una mayor tension para la fijacion del
puntal de compresion, mejores resultados se obtienen.

Tabla 4.14 Angulos promedios para modelo de angulo fijo para los tres niveles de tension en la
fijacion del puntal de compresion.

Ao =f.) A(s.=0,5f0) Y 0L = N/Aas =¢,,—0) Y0, = N/A
Modelo Ulloa L. 59.82 54.95 53.16
Consideracion N. Gotschlich 61.39 56.23 54.39

Comparacion de parametros estadisticos del modelo tipo panel con angulo « fijo

1.2
111 b
"] ____________________________
09t W i
D8 B
07} B
06} B
05F B
04 b
0.3r M _
02f B
01 B
o— C— ' < <
< <
~ = = =
Cnl =N CH Ca = CH
S = = S = =
n° 5° 7 7o 5 7
= 7 N $° 7 W
= o o = o \:.:u
§ S S g S S
S Z 4 = 3 S
= = = =

Modelo angulo fijo Ulloa L.(2013)

Modelo angulo fijo Ulloa L.(2013) e dion Nicolas Gotschlich (2011)

—&— Vmodelo/Vensayo todos los ensayos

—%— Desviacion estandar todos los ensayoes

—P— Vmodelo/Vensayo con prediccién falla por corte

—&— Desviacion estandar de fallas por corte
Vmodelo/Vensayo con prediccion falla por flexion
Desviacion estandar de fallas por flexion

Figura 4.28 Comparacién de parametros estadisticos del modelo tipo panel con angulo fijo Ulloa
L. (2013) con la consideracion de Gotschlich (2011).
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Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada modelo
100

- % Fallas poor corte

901 7| I % Fallas por flexian
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Modelo angulo fijo Ulloa L. Madelo angulo fijo Ulloa L_(2013)
2013) (consideracion Nicolas Gotschlich (2011))

Figura 4.29 Comparacién % de prediccion de falla por corte y flexion para modelo tipo panel
con angulo fijo Ulloa L. (2013) con la consideracion de Gotschlich (2011).
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Figura 4.30 Comparacién % de variacion en el rango del parametro estudiado para modelo tipo
panel de angulo fijo a (s 5, -0y de Ulloa L. (2013).
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S. COMPARACION DE DATOS CON ECUACIONES DE LA LITERATURA

A pesar que las vigas altas tienen muchas aplicaciones Utiles en construcciones altas,
fundaciones y estructura fuera de la costa, los codigos nacionales no han cubierto adecuadamente
su disefio, el actual Codigo britanica BS 8110, declara explicitamente que para el disefio de vigas
de gran altura, se debe hacer referencia a la literatura especializada y el Eurocode/02 establece
gue no se aplica a vigas altas y hace referencia el CEB-FIP.

A pesar de lo anterior, para conocer la capacidad maxima de las 182 vigas altas que
conforman la base de datos de este trabajo, se recopilan siete modelos existentes en la literatura
los cuales permiten conocer capacidad al corte en vigas de hormigén armado y son utilizados en
diferentes normas de disefio, para de esta manera contrastar los resultados con la respuesta
obtenida con el modelo tipo panel de angulo fijo Modelo a(; —f,,0) Y 0, = N/A. Los codigos
utilizados son: Instituto americano de hormigon (ACI 318-95), Codigo Europeo (Eurocode 02
standard), codigo Nueva Zelanda, cddigo britanico (British standard 8110), CEB-FIP Model
Code (1990), CIRIA Guide No.2 y codigo canadiense CAN-A23.3-M84. En los cddigos
utilizados se considera la contribucion de parametros como cuantias de armadura en el alma
(transversal y longitudinal), relaciones de aspecto (a/d) y la capacidad a compresion del
hormigon.

5.1. Caodigo de Construccion ACI 318-89

Para el ACI las vigas altas son aquellas donde la relacion largo efectivo/altura efectiva es
menor a 1.25 para vigas simples y menores a 2.5 para vigas continuas, mientras que las
provisiones de corte aplican a ambas vigas (simpes y continuas) cuando su relaciéon largo
efectivo/altura efectiva es menor que 5. Ademas considera que para cargas concentradas la
seccion critica esta en la mitad de la distancia entre el punto de carga y el soporte.

Aunque hay vigas que exceden la relacion 1/d=5, se utilizaran las mismas ecuaciones
descritas mas adelante, ya que son de una relacién a/d menor a 2.5, la cual es considerada
habitualmente como la transicion desde vigas normales a vigas altas. Las expresiones que
permiten determinar la capacidad al corte son las siguientes (ACI Eq. [11-30] y ACI Eq. [11-31]):

V= (3,5 —25 "/”—1;) (0,156,/ o +17.2p,, VMLd) bd < 0,5,/F bd (5.1)
My
(3,5 - z,sﬁ) <25 (5.2)
_ [ Av (1+1n/d App (11-1n/d
VS_(s( 12 )+ Sz ( 12 ))fyhd (5.3)
Vact = Ve + Vs (5.4)
Vicr < 0,664/ f'.bd Para l,/d <2 (5.5)
Vaer < 0,056 (10 +2) JF7.bd Para 2 <1,/d<5 (5.6)
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Donde:

Vacr: Capacidad al corte de la viga segun el cddigo ACI donde se considera la contribucion del
hormigon V. (notar que este termino tiene un factor que aumenta la capacidad para las vigas altas,
[ecc. 5.2] que tiene asociado la relacion de aspecto) y la contribucidn de acero en el alma V; [N].
M,,: Momento maximo en la seccion critica.

1},: Corte maximo en la seccion critica.

f'.: Resistencia maxima a la compresion de un cilindro de hormigén [MPa].

pw: Cuantia de la armadura principal en el alma.

fyn: Fluencia del acero de refuerzo horizontal [MPa].

Ay, A,p:Area de las barras de refuerzo vertical y horizontal [mm?2].

s, S,: Espaciamiento de la armadura vertical y horizontal [mm].

L,,: Distancia medida entre la cara del punto de apoyo y del punto de carga [mm].

b: Espesor de la viga [mm].

d: Altura efectiva de la viga [mm].

5.2. Draft Eurocode y European CEB-FIP Model Code (1990)

El euro-codigo 2 (1984) no proporciona de manera directa las directrices para el disefio de
vigas de gran altura, y hace notar que se utilice la norma CEB-FIP model code. Esta norma
considera que la capacidad al corte de las vigas esta determinada por la suma del aporte del acero
y del hormigon. El aporte del acero estd determinado por la armadura transversal y el del
hormigon por la armadura longitudinal y la capacidad del hormigén.

2

Vrae = min(0,35(f",) / k(1,2 + 40py,) ; 0,3vf’) (5.7)

k=max (1,6 —d[m] ; 1) v=max(0,5; 0,7 — %) p <0,02 (5.8)
0,784, fyd

Vigs = % (5.9)

Vicas = rd,c + Vrd,s (5.10)

EL CEB-FIP model code (1990) sugiere una ecuacién para determinar la capacidad de las
vigas controlada por el nivel de carga que genera grietas en el hormigon, considerando en la
contribucion del hormigdn, la relacion de aspecto, la cuantia de acero longitudinal y la capacidad
del hormigdn, estimando la capacidad al corte de la viga de la siguiente manera:

a N

1
Vegs = 0,15 (ﬂ) s (1 +4/200/d) (100pf’c)1/3b + 2he (5.11)

Donde:

Vecas: Capacidad al corte de la viga segun el cddigo Ec2 estandar [N]

Vegg: Capacidad al corte de la viga segun el codigo CEB [N]

a: Distancia entre el punto de aplicacion de la carga y el soporte de la viga [mm].

Los demas parametros estan definidos en el punto anterior (5.1).
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5.3. CIRIA Guide-2 “Supplementary Rules”

La guia CIRIA, (1977) se aplica a vigas que tienen una relacion entre largo efectivo y
altura menor que 2 para aquellas de una luz simple y menor que 2.5 para vigas continuas. Esta
guia estaba destinada a ser utilizada en conjunto con el cddigo britanico CP110:1972, pero por
calculos realizados por Kong et al. (1986, ‘72 y “75) seria mejor utilizarla con la BS8110:1985.
La definicion de los parametros se largo efectivo (1) y altura activa con los siguientes (h,)

lo: ly+ [Menor de (c;/2 y 0.11,] + [menor de (c,/2) y 0.114]] (5.12)

hg: La menor longitud entre hy [, (5.13)

effective span £

I

x. effective support width:0.2 £
cq clear span £ c2

A

Figura 5.1 CIRIA Guide 2—significado de los simbolos c1, c2, h, 'y I,

La Guia CIRIA considera que la altura activa (h,) de una viga de gran altura esta limitada
a una profundidad igual a el intervalo I. La parte de la viga por encima de esta altura se toma
simplemente como un muro de carga entre los soportes. Los conceptos de clear shear span x,
usado por Kong et al. (1972b y1975) fue adoptado por el cédigo CIRIA, y se denota en la figura
5.2.

X
(Clear shear span) v HHfConcentrated top load

/
/
z /
Ty /
=Y 4\
E / “Notional shear
ha SJ / splitting line
a /
@
'8 K / .
o (i] Typical bar
2 crossing Y —
§ // Y. Area A,
©
Ad
Y

Figura 5.2 Significado de los simbolos x,, y,, 0, y A,
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Las 'normas complementarias' del codigo CIRIA cubren aspectos del disefio de vigas de
gran altura que se encuentran fuera del alcance de los "normas simples”, como son la carga
concentrada, la carga indirecta y apoyos indirectos. Ademas ignora la armadura en el alma sobre

h,. De manera simple restringe su uso a un rango de 0 < xf < 0.7, sin embargo, es este estudio
se aplica para un rango entre 0.27 y 2.7.

V=1 (1 ~0,35 :—) JFoubhy (5.14)
1004, y,-sin%0;

Ve = g (Ziy =) by (5.15)

Verria = Ve + Vs (5.16)

Donde:

Verria: Capacidad al corte de la viga segun el codigo CIRIA donde se considera la contribucion
del hormigén V. y la contribucion de acero V; [N].

A4:0.44 para hormigon de peso normal y 0.32 para hormigon liviano.

A,: 0.85 [MPa] para barras planas y 1.95 [MPa] para barras deformadas.

feu: Resistencia maxima a la compresion de un cubo de hormigon [MPa].

b: Espesor de la viga [mm].

A,:Area de las barras de refuerzo (la armadura longitudinal principal también es considerada)
[mm?].

y,: Profundidad a la que la tipica armadura del alma interseca la grieta y-y diagonal critica [mm].
6,:Es el angulo entre las barras transversales y el la grieta y-y.

hg: Minimo entre hy [, [mm].

X.: Distancia entre la cara del soporte y la cara de aplicacion de la carga [mm].

5.4. CAN3-A23.3-M84 Canadian Standards for design of concrete structures

Para el CAN3-A23.3-M84 las vigas altas son aquellas donde la relacion largo
efectivo/altura efectiva es menor a 1.25 para vigas simples y menores a 2.5 para vigas continuas.
Por otro lado las provisiones del codigo canadiense aplican a la parte de los miembros donde la
distancia desde el punto de corte cero a la cara del soporte es menor a 2d o cuando la carga que
entrega el 50% de la carga en el apoyo se encuentra a una distancia menor a 2d desde este
soporte. El codigo esta basado en el modelo truss, que consiste en puntales (struts) de compresion
y bielas (tie) a traccion.

Figura 5.3 Representacion de zonas nodales y truss model
73



Hay restricciones en los esfuerzos compresivos de las zonas nodales (nodal zone). Deben
ser menor a 0,85¢.f'. en las areas donde hay puntales de compresion y areas alrededor, menor a
0,75¢.f'. en las zonas de anclaje de puntal a traccion y menores a 0,6¢.f’. en zonas nodales
donde hay anclaje en mas de una direccién.

Los limites de esfuerzos en las zonas nodales, sumado a las condiciones de equilibrio
determinan la geometria de la viga, como la profundidad de las zonas nodales y las fuerzas que
actlan en las bielas y puntales. El refuerzo principal de traccion se determina partir de la fuerza
aplicada en el puntal de traccion. Ellas deben anclarse de buena manera para transferir esfuerzo a
los nodos y asegurar el equilibrio. Para ello el codigo, entonces, requiere la comprobacion de los
puntales de compresion contra un posible aplastamiento de hormigon de la siguiente manera:

f2 < fomax = 0;1%};;;81 < A¢.f'c (5.17)
Donde:
f>: Méaximo esfuerzo en el puntal de hormigon.
fomax: ESfuerzo diagonal de agrietamiento del hormigon (CAN3-A23.3-M84: Eq.11-19).
A: Factor de modificacién que permite considerar el tipo de concreto (1.0 para el hormigén de
peso normal).
&;: Es la deformacion principal de tension que cruza el puntal.
f: Capacidad méaxima a la compresion de un cilindro de hormigoén.
¢.: Factor de resistencia del material.

Sin embargo, como método simple la CSA A23.3-94 para estimar la resistencia al corte de
vigas propone:

V. = 1,3A¢ = /f cbd Para  d < 300mm (5.18)

V. = (mf)f)‘ld )A¢Cmbd > 0,14¢/fcbd Para  300mm < d (5.19)

Vs = % (5.20)

Vesa =Ve + 15 (5.21)
Donde:

Vesa: Capacidad al corte de la viga segun el cddigo CSA donde se considera la contribucion del
hormigon V. y la contribucién de acero V,[N].

f-: Resistencia maxima a la compresion de un cilindro de hormigén [MPa].

b: Espesor de la viga [mm].

A,: Area de las barras de refuerzo vertical [mm?].

s: Espaciamiento de la armadura vertical [mm].

d: Altura efectiva de la viga [mm].

fy - Fluencia del acero de refuerzo vertical [MPa].
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5.5. Caodigo britanico (British estdndar BS 8110-1997)

El valor para el disefio al corte de el concreto esta dado por la expresion siguiente y esta
basada en una formula empirica, donde los diferentes parametros considerados fueron calibrados.

, 1
V. = 0,79(100p) /3 (400/d) "/ (f 6/20) 3 ba Para a/d=>2  (5.22)

, 1
Ve = 0,79(2d/a)(100p) /3(400/d) "/ (f /20) Bpa Para 2> a/d (5.23)

0,87Apfyd

N

Vs = (5.24)
Vs = Ve + 15 (5.25)

5.6. Codigo Nueva Zelanda

El valor para el disefio al corte de las vigas esta dado por las expresiones siguientes:

1 \1/2
v = 0,85(0,07 + 10p,) (f ) bd (5.26)
v, = w (5.27)
Vnz =V + V5 (5.28)

Nota: Ninguno de los ensayos que conforman la base de datos tiene aplicada carga axial por lo
tanto todas las formulas utilizadas son aquellas donde este efecto no es considerado.

5.7. Comparacion modelos literatura con resultados experimentales

Con las normas anteriormente descritas se determina la carga maxima resistida por las
vigas altas que conforman la base de datos, para ser comparada con la carga maxima predicha por
el modelo a(s —f,,=0) Y 0, = N/A, el cual de los modelos bases fue el que obtuvo una mejor
respuesta. En el analisis comparativo se consideraron todos los ensayos, es decir, se incorpora la
falla por flexion, y con ello la capacidad final es considerada como la menor entre la predicha por
el modelo de flexién simple y la norma respectiva.

Al comparar los resultados de los ensayos, con los diferentes modelos normas y con el
modelo implementado en éste trabajo, es posible generar la figura 5.4 la cual revela que la
totalidad de los modelos subestima la capacidad de las vigas, y en general si se compara la razén
promedio entre la capacidad predicha y la capacidad experimental de las vigas altas, la
subestimacién alcanzada es de un 50% aproximadamente. Sin embargo, el cddigo britanico, se
escapa de este promedio alcanzando una subestimacion solo del 11%, pero a la vez es el codigo
con mayor dispersién (0.31). Ademés es claro desprender que el modelo de éangulo fijo
®(.-f,=0), €S €l que tiene un valor promedio mas cercano a uno entre los modelos
implementados, subestimando en un 8% la capacidad promedio de las vigas, por ende,
observando la figura 5.4 y la tabla 5.1 se determina que el modelo a(; —¢,,-0)Y 0, = N/A tiene

una mejor prediccion en términos de capacidad con respecto a las ecuaciones de la literatura.
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76



Tabla 5.1 Cuadro comparativo de resultados estadisticos de la relacion Vnorma/Vensayo

modelo ACI| Ec2s | NZ | Bs | CEB |CIRIA| CSA | “(or=fu=0) ¥

o, =N/A
Vnorma/Vensayo |0.59| 0.36 | 0.5 [0.89| 049 | 0.54 | 0.43 0.92
Teon‘i‘;;(')‘;s Desviacion estandar | 0.18 | 0.22 | 0.27 |0.31| 0.26 | 0.14 | 0.26 0.28
Coef. de variacién [ 0.31| 0.61 | 0.54 [0.35| 0.53 | 0.26 0.5 0.3
_ Vnorma/Vensayo |0.58 | 0.35 | 0.48 | 0.78| 0.47 | 0.53 | 0.41 0.90
;’;ﬁgﬁ%‘é‘i Desviacion estandar | 0.18 | 0.21 | 0.26 [ 0.26 | 0.25 | 0.14 | 0.24 0.29
corte Coef. de variacion | 0.31| 0.6 | 0.54 |0.33| 0.53 | 0.26 | 0.59 0.32
Numero de ensayos | 171 | 179 | 169 | 114 | 173 179 | 174 91
_ Vnorma/Vensayo |0.74| 0.83 | 0.85 |1.07| 0.83 | 0.77 | 0.86 0.94
};‘ﬁ:ﬁggﬁ Desviacion estandar [ 0.15| 0.18 | 0.18 | 0.3 | 0.21 | 0.22 | 0.2 0.27
flexion Coef. de variacion | 0.2 | 0.22 | 0.21 [ 0.28| 0.25 | 0.29 | 0.23 0.29
Numero de ensayos | 11 3 13 68 9 3 8 91

Comparacion de los parametros estadisticos de las diferentes normas utilizadas
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Figura 5.5 Comparacion de los parametros estadisticos de las diferentes normas utilizadas

77




Si solo se analizan las dispersiones, los modelos que obtienen mejores resultados, son el
codigo CIRIA y el codigo ACI, con un 0.14 y 0.18 respectivamente, teniendo una dispersion
mejor aun que el modelo de angulo fijo a5 ,—0) que tiene una dispersion de 0.28. La razon
promedio de estimacién de la capacidad de las normas antes mencionas con respecto a los
ensayos también es similar, siendo de 0.54 y 0.59 respectivamente. Estas similitudes son
esperables ya que ambas normas tienen formulaciones similares, considerando tanto las cuantias
del alma horizontal y vertical, como la relacion de aspecto a/d.

Si se analiza el coeficiente de variacion (COV) es posible apreciar que de manera global
se tiene un COV menor a 1. Particularmente el codigo CIRIA seguido del ACI son aquellos con
menor COV considerando todos los ensayos y los que fallan por corte (CIRIA=0.26 y
ACI=0.31). Cuando se trata de flexion el COV se torna mas parejo, siendo la norma ACI la que
sigue predominado el comportamiento con un menor valor (CIRIA=0.29 y ACI=0.2), por lo
tanto, estos modelos son los que tienen una distribucion de sus datos de manera mas homogénea,
respecto su valor medio.

Cuando se analiza el COV del modelo tipo panel de angulo fijo es similar a los modelos
antes mencionados para la totalidad de los ensayos (0.3) y para los que fallan por corte (0.32),
siendo un poco méas grande comparativamente (0.29) cuando se habla de flexion. De esta manera
las mejores desviaciones estdndares antes observadas para el codigo ACI y CIRIA no significan
una mejora significativa respecto el modelo de éangulo fijo, sino que estd asociada a la
disminucion de la estimaciédn de la capacidad.

Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada norma
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Figura 5.6 Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para cada norma

78



El comportamiento de las normas ACI y CIRIA, ademas de ser similar en los parametros
estadisticos mencionados anteriormente, en ambos cddigos se predice que el nimero de vigas que
fallan por corte alcanza el 95% aproximadamente. Mientras que el cédigo BS 8110, que es aquel
que tiene mejor estimacion de la capacidad, estima que las vigas que fallan por corte son cerca de
un 60%, lo cual es mas cercano modelo de angulo fijo a4 —¢ -0, que estima que sera un 50%.

Es importante considerar que la definicion de los modelos permite utilizarlos para
relaciones entre la altura y el largo de la viga menores a 2.5 casi en la totalidad de ellos, sin
embargo, esto solo se cumple en un 40% de los ensayos, pero, las relaciones de aspecto a/d si
cumple con ser menores a 2.5 en la totalidad, por ende, el comportamiento de vigas altas
igualmente se considera efectivo, aungue las subestimaciones de las capacidades por los modelos,
puede estar asociada a esta caracteristica. Por otro lado, los codigos no especifican si son Utiles
para hormigon de alta resistencia, y estos conforman un 40% de la base de datos.

El modelo que peor se comporta es el EC2, pero se debe a que este método considera las
vigas de manera general y no estipula algin método especial para las vigas altas.
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6. ANALISIS DE RESPUESTA CARGA V/S DESPLAZAMIENTO

En este capitulo se hard una comparacion de la respuesta carga versus desplazamiento de
viga altas, considerando una seleccion de ensayos de la base de datos. Estos ensayos seran
modelados en el programa de elementos finitos llamado MIDAS FEA, y de este modo se
comparara la respuesta experimental, la respuesta del modelo tipo panel de angulo fijo y la
respuesta del programa.

6.1. Metodologia de disefio de vigas en MIDAS FEA.

Para modelar las vigas altas especificadas en la tabla 6.1 en el programa de elementos
finitos MIDAS fea se procedio de la manera especificada en los puntos siguientes:

e Se determinan las unidades con las cuales se trabajara. Se dibuja el elemento viga y
especifican sus dimensiones, utilizando Solid-Box. Luego se dibujan los elementos
“armaduras longitudinales y transversales”. Se utiliza Curve-3D line para la armadura
horizontal y Curve-Rectangle para la armadura vertical (ambas pueden ser copiadas y/o
trasladas utilizando Traslate).

e Luego se definen los materiales en Analisys-Material. Aqui se especifican las cualidades del
hormigon y del acero. Para ello se utilizan las propiedades expuestas en la tabla 6.1 para cada
espécimen modelado.

e Para el hormigdn se considera un médulo de elasticidad E. [MPa] segun ecuacién 2.16, una
densidad igual a 25 [KN/m3], un médulo de Poisson igual 0.16 y un coeficiente de expansion
de 0. El modelo constitutivo utilizado es el Total strain crack que permite analizar el proceso
de generacién de fisuras por medio de un modelo fijo o rotativo (en primera instancia se
utiliza el fijo), considerando el efecto lateral establecido por Vecchio y Collins, y el efecto de
confinamiento establecido por Selby y Vecchio. Este modelo permite definir el
comportamiento a compresion y a traccion. En tension se utiliza el modelo de Hordijk, el
cual precisa la energia y largo de fractura, los cuales se determinaron por medio de lo
propuesto por Konig (1993) (se especifica en el punto 6.1.1), ademas requiere la tension
maxima de traccion del hormigoén, £, [MPa], la cual es determinada por la ecuacion 2.15 del
modelo tipo panel de angulo fijo. Para la compresion el modelo utilizado es la curva de
Thorenfeldt, definida con el pardametro f-.

e Para el acero se utiliza un moédulo eléstico del acero, E igual a 200.000 [MPa], la densidad
igual a 77 [KN/m3], un mddulo de Poisson igual 0.3, y un coeficiente de expansion de
0.000012. ElI modelo constitutivo es Von Mises y requiere el limite de fluencia del acero.

e Luego en Analisys-Property, se definen las propiedades de los elementos como son sus
materiales y caracteristicas (diametros y los tipos de barras).

e Posteriormente se genera la division de los elementos. Para el hormigon se utiliza Mesh-
MapMesh-Solid, (la medida de cada elementos es de 25mm) y para el acero Mesh-AutoMesh-
Edge. (donde se la armadura longitudinal se divide en 25 6 30 elementos dependiendo de la
longitud de la viga, mientras la armadura vertical tiene una division de 25mm de largo).
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de 100 pasos y 200 iteraciones para cada paso. En conjunto, el criterio de

convergencia es de energia en un 0.001.

’

con un ndmero
Con la metodologia descrita anteriormente se obtienen un modelo similar al mostrado en

donde se impone el desplazamiento con Analsys-Load-Displacement. Para imponer un

desplazamiento primero se define en Mesh-Node-Create el punto central donde se aplicaran
Finalmente se realiza el analisis de la viga en la seccion Analisys - Analisys case. Aqui se
utiliza un analisis no lineal estético, pidiendo adquirir tanto tensiones como deformaciones.
Ademas se impone que el tipo de iteracion, para la convergencia, sea de Newton Raphson,

Después se crean los apoyos (fixed) eligiendo una superficie conformada por los nodos que
la rodean, Analsys-BC-Constrains (figura 6.2a) y de manera analoga se elige una superficie
los desplazamientos, luego se crea el elemento rigido que une la zona donde se aplica el
desplazamiento Mesh-Element-CreateLink-property-RigidBody, y finalmente es posible
aplicar el desplazamiento sobre la zona sefialada en la figura 6.2b.

Mesh (elemento
de hormigon)

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

ST TOIRS

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
SASIOTA SIS GAIIRA AT
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

1l
GIIIII I I ]

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
hhhhh

SIS ARSI S
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

OO NEZIZIIIII I I LI I I II I I I IIIII (27
OO LIRSS AR
SO AIR AT IITGOIION SAIIES
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn
........

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

SIBIIIRIERTI TR

SRR,

hhhhhhhhhhhh
aaaaaaaaaaaaaaaaa

lan los puntos de desplazamiento impuesto, los puntos de apoyo y los

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
O NN EZE LA AR AR AR S
......Ix\ ........... NETHEIN, SNSRIy
.....‘ Ao dododododododododotodododododododododddiodedododododad

OO I A

fia

PSSR SIS SIS ES,

elementos de viga luego de generar la division o mesh.

la figura 6.1, donde se se

En la figura 6.2 se aprecia un detalle de la manera en que se imponen las condiciones de
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Figura 6.1 Modelo ejemplo realizado en el programa MIDAS FEA (espécimen L5-75)
los apoyos y de desplazamiento. Cabe notar especialmente que estas no se aplican en un nodo ni

en una linea de nodos, sino en nodos que enmarcan una superficie, lo cual permite que la falla no

se induzca precipitadamente en esos puntos.
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Figura 6.2 Detalle del tipo de apoyo utilizado (A) y del desplazamiento impuesto (B) en
programa MIDAS FEA.

6.1.1. Determinacion de energia de fractura.

Dentro de los datos que se ingresan al programa (Inputs) para definir el hormigén como
material, se encuentra la energia de fractura y el largo caracteristico. Para determinarlos se
utilizan las formulas entregadas por Konig et al (1993), quien demostré que la conducta a la
tension del hormigon era el factor mas importante que gobernaba el comportamiento en el corte
de vigas sin estribos. Por el contrario el comportamiento del agregado y el anclaje del refuerzo
longitudinal eran poco influyentes, surgiendo la siguiente expresion empirica:

G; = 65In (1+ 0,1f")) (6.1)
Iep = iii (6.2)
foe=212In(1+0,1f") (6.3)
E = 10000f.%° (6.4)

Donde:

f'.: Resistencia maxima a la compresion de un cilindro de hormigén [MPa].
fe+: Resistencia mé&xima a la traccién de un cilindro de hormigén [MPa].

Gy Energia de fractura [N/m].

E: Mddulo de elasticidad [Mpa].

I.,: Largo caracteristico [mm].
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6.2.  Descripcion de datos modelados en MIDAS FEA.

Se seleccionaron 16 ensayos que pueden ser agrupados por poseer caracteristicas
comunes, y de este modo conocer la respuesta en funcion de un pardmetro en particular. Los
ensayos elegidos se especifican en la tabla 6.1.

Los datos elegidos estdn en un rango de relacion de aspecto (a/d) que va desde 0.27 a 2.7,
ademas es posible apreciar que los ensayos H42 [A; B; C] tienen las mismas caracteristicas
geomeétricas en las vigas, variando las cuantias de armadura trasversal (armadura de corte). Por
otro lado, los ensayos H4 [1; 2; 3; 5] varian el punto de aplicacion de la carga (a), lo mismo
ocurre con los ensayos del segundo grupo A, B, D, E y G, donde el Gnico parametro que cambia
es el punto de aplicaciéon de la carga. Finalmente el grupo L5 tiene diferentes caracteristicas
geométricas y la armadura longitudinal tiene pequefias variaciones, pero siempre esta cercana el
1%. Ademas este Gltimo grupo no considera armadura en el alma, ni vertical ni horizontal.
Ademas los ensayos elegidos para ser modelados en esta primera instancia tienen una resistencia
a la compresion del hormigon que va desde los 23.7 [MPa] a los 57.3 [MPa].

Tabla 6.1 Ensayos elegidos para la modelacion en MIDAS y posterior comparacion

h B d a Le fc fyB fyL fyT Viest '
[mm] | [mm]{[mm] | [mm] | [mm] | [MPa]| P2 | PL | P |iviPa]|[MPa]|[Mpal|[KN] | P2 | [MPa]

N4200 560 | 130 | 500 | 425 | 2000 | 23,7 |1,56| O 0 420 | 420 | 420 | 265 | 0,24 | 420

H41A2(1) | 560 | 130 | 500 | 250 | 2000 | 49,1 |1,56]0,43 (0,12 | 420 | 420 | 420 | 713 | 0,24 | 420

H42A2(1) | 560 | 130 | 500 | 425 | 2000 | 49,1 |1,56]0,43 (0,12 | 420 | 420 | 420 | 488 | 0,24 | 420

H42B2(1) | 560 | 130 | 500 | 425 | 2000 | 49,1 [1,56(0,43 |0,22 | 420 | 420 | 420 (456 | 0,24 | 420

H42C2(1) | 560 | 130 | 500 | 425 | 2000 | 49,1 [1,56(0,43 | 0,34 | 420 | 420 | 420 (420 | 0,24 | 420

H43A2(1) | 560 | 130 | 500 | 625 | 2000 | 49,1 |1,56]0,43 (0,12 | 420 | 420 | 420 | 347 | 0,24 | 420

H45A2 560 | 130 | 500 [ 1000 | 2000 | 49,1 11,56]0,43 [0,12 | 420 | 420 | 420 | 210 | 0,24 | 420

A-0.27-5.38] 500 | 110 | 463 | 125 | 2500 | 57,3 [1,23] O 048|505 | O | 375|630 |0,11| 375
B-0.54-5.38| 500 | 110 [ 463 | 250 [ 2500 | 53 [1,23] O 0,48 [ 505 | O | 375480 |[0,11| 375
D-1.08-5.38| 500 | 110 | 463 | 500 | 2500 | 48,0 |1,23] O (048 [ 505 | O | 375290 |0,11| 375
E-1.62-5.38( 500 | 110 | 463 | 750 | 2500 | 45,3 1,23 O |0,48 | 505 ( O | 375 (173 | 0,11 | 375
G-2.70-5.38( 500 | 110 | 463 |1250 | 2500 | 42,8 |1,23| O 0,48 | 505 | O | 375|105 (011 | 375
L5-40 400 | 160 | 355 | 200 (1000 [ 314 | 1 | O 0 804 | O 0 [447 | 0,28 408
L5-60 600 | 160 [ 555 | 300 | 2100 | 31,4 |0,98]| O 0 804 ( O 0 [535 | 0,18 | 408
L5-75 750 | 160 ( 685 | 375 [ 1350|314 | 1 | O 0 8041 O 0 [597 |0,14 | 408
L5-100 1000 | 160 [ 935 | 500 | 1600 | 31,4 |09 | O 0 804 | O 0 [582 | 0,10 408
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6.3.  Andlisis de respuesta Carga v/s Desplazamiento

Las figuras 6.3, 6.5, 6.7 y 6.9 permiten observar la relacion entre los modelos realizados
en MIDAS FEA vy los registros existentes de los ensayos. En la grafica se hace explicito el
comportamiento de desplazamiento en el “centro de las vigas” a medida que se aplica carga sobre
este elemento, hasta alcanzar la maxima capacidad (como se menciono anteriormente la carga se
aplica a una distancia “a” desde el apoyo). Cabe sefialar que solo los ensayos graficados en la
figura 6.9 tenian informacion posterior al maximo de capacidad, ya que los otros ensayos solo
entregan informacion hasta el maximo de capacidad, siendo este punto donde se produce la falla.

En la figura 6.4, 6.6, 6.8 y 6.10 es posible ver los mismos ensayos graficados
anteriormente pero esta vez se compara la respuesta carga versus desplazamiento de lo entregado
por la estimacion realizada con el modelo tipo panel de angulo fijo @ —,-0), con los obtenido
empiricamente. Se considera ese modelo de angulo fijo, por ser aquel que entrego mejores
resultados en el andlisis realizado en los capitulos anteriores. Posteriormente se procede a realizar
una comparacién de las capacidades obtenidas, pretendiendo sefialar que en este punto alcanza un
mejor comportamiento el modelo de angulo fijo que el modelo MIDAS FEA.

En la figura 6.3 se observan los ensayos de la serie H, los cuales se caracterizan por tener
una relacion de aspecto que va desde 0.5 a 2, siendo este un parametro relevante en el
comportamiento de las vigas, como se aprecié en la figura 4.20 y 4.27. MIDAS muestra que la
variacion es capturada de buena manera, ya que sigue la tendencia a disminuir la pendiente a
medida que la relacion de aspecto crece, y ademas a medida que aumento la relacion a/d, va
disminuyendo la capacidad maxima alcanzada por la viga. En general, para esta serie de datos,
MIDAS alcanza un promedio del 65% de la deflexion experimental. También se determina que
MIDAS aunque sigue la tendencia y captura la rigidez del elemento al deformarse, solo alcanza
un promedio del 79% de la capacidad final como se contabiliza en la tabla 6.2.

Comparacion de deflexion en centro de la luz de los ensayos
modelados variando a/d
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Figura 6.3 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y su modelacion en

MIDAS Fea.
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En la figura 6.4, los ensayos son comparados con la respuesta carga Vversus
desplazamiento que entrega el modelo tipo panel de angulo fijo. En ella se aprecia que las
deformaciones son subestimadas de manera categdrica y significativa, esto se debe
fundamentalmente a que se estan comparando cosas distintas, ya que en el modelo tipo panel de
angulo fijo solo se consideran las deformaciones por corte, mientras que MIDAS considera las
deformaciones por corte y flexion. Esto se debe considerar en las figuras 6.6, 6.8 y 6.10.

Cuando se analizan las capacidades alcanzadas, se observa que son bastante estables, es
decir, a medida que se aumenta la relacion a/d, no se reduce la capacidad de la viga estimada
por el modelo, por lo tanto, como el Unico pardmetro que cambia de estos ensayos es la relacion
de aspecto (a/d), es posible deducir, que este parametro no esta siendo bien capturado por el
modelo. Los ensayos H43A2 y HA5A2 se estima fallan por flexion (tabla 6.2).

Comparacion de deflexion en centro de la luz de los ensayos

modelados variando a/d
800

~t —H41A2(1) (modelo)
700 Pl
7 H42A2(1) (modelo)
4
o . 17 ——H43A2(1) (modelo)
500 ,” 1 ——H45A2(1) (modelo)

- - - H41A2(1) (ensayo)

L - — H42A2(1) (ensayo)

- - = H43A2(1) (ensayo)

Carga aplicada [KN]
w I~
o o
(=] o

- — H45A2 (ensayo)

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deflexion [mm]

Figura 6.4 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo panel
modificado Ulloa L. (2013).

En la figuras 6.5 y 6.6, se muestra la respuesta carga versus desplazamiento para la otra
parte de la serie de datos H, que tiene como parametro variable la cuantia de armadura vertical,
dejado fija la relacion de aspecto (a/d = 0.85). Este pardmetro muestra no generar variaciones
importantes experimentalmente, ni en el modelo de angulo fijo, ni en el programa de elementos
finitos MIDAS FEA.

Como se puede apreciar en la figura 6.5, MIDAS vuelve a tener una buena estimacién de
la manera en que se genera la deformacion a medida que se aplica carga sobre la viga alcanzando
cerca de un 80% del desplazamiento experimental, excepto para el espécimen H4200, que tiene
la particularidad de no tener armadura transversal ni longitudinal (Atendiendo a esta respuesta
que no se asemeja a lo experimental se graficard en la figura 6.9, ensayos que tampoco tienen
armadura en el alma). La capacidad alcanza un promedio del 78%, para este grupo de datos.
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Figura 6.5 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y su modelacion en

MIDAS Fea.

En la figura 6.6 la respuesta del modelo de angulo fijo tiene una buena estimacion de la
capacidad alcanzada por las vigas, pero una vez mas subestima en demasia la respuesta de
deformacion alcanzada experimentalmente, por lo explicado anteriormente. Las variaciones de
capacidad son menores, entendiendo que la cuantia de refuerzo transversal no es capturada por la
metodologia del modelo tipo panel de angulo fijo, es esperable que esto suceda, ademas, tal
condicion, experimentalmente tampoco genera grandes cambios en las capacidades alcanzadas
por las vigas, lo que permite entender que la armadura transversal juega un rol poco significativo
en la resistencia al corte de las vigas altas, sobre todo cuando las relaciones de aspecto son bajas.
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Figura 6.6 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo panel

modificado Ulloa L. (2013).
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La serie de datos (datos A al G), graficada en figura 6.7, se caracteriza por ensayos que
tienen una relacion de aspecto que va desde 0.27 a 2.7, y que no tienen armadura longitudinal en
el alma. EI comportamiento es analogo a lo observado en la figura 6.3, por ende MIDAS muestra
que la rigidez es capturada de buena manera, ya que sigue la tendencia a disminuir la pendiente a
medida que la relacién de aspecto crece, y como consecuencia va disminuyendo la capacidad de
la viga alcanzando un 68% de la deformacidn experimental. En la tabla 6.2 se determina que solo
se alcanza un 70% de la capacidad final.

Comparacion de deflexion en centro de la luz de los ensayos
modelados variando a/d

—A-0.27-5.38
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Figura 6.7 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y su modelacion en
MIDAS Fea.

En la figura 6.8, los ensayos son comparados con la respuesta que entrega el modelo tipo
panel de angulo fijo, y se nota un comportamiento anadlogo a la figura 6.4, pero esta vez las
capacidades no son capturas de buena manera porque los especimenes D, E y G son controlados
por flexion, mientras en los restantes se alcanza solo un 60 % de la capacidad experimental.
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Figura 6.8 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo panel
modificado Ulloa L. (2013).
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Finalmente en la figura 6.9 y 6.10 se grafican los ensayos de la serie L, cuya
caracteristicas fundamental es que no poseen armadura en el alma, y con ello se pueda entender el
comportamiento del ensayo H4200 de la figura 6.5. Cada una de los ensayos tiene distintas
caracteristicas geométricas de altura y largo, pero con una relacion de aspecto (a/d) de 0.5
aproximadamente para todos los especimenes.

Cuando se analiza el comportamiento de MIDAS, se aprecia que subestima la capacidad
del hormigon pero se alcanzan desplazamientos mayores, considerando que estos son muy bajos,
se alcanza un 40% de mayores desplazamientos en el punto méximo (Figura 6.9).

Comparacion de deflexién en centro de la luz de los ensayos modelados sin
armadura en el alma y variando dimensiones
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Figura 6.9 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y su modelacion en
MIDAS Fea

Comparacion de deflexion en centro de la luz de los ensayos modelados sin
armadura en el alma y variando dimensiones
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Figura 6.10 Comparacién de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo
panel modificado Ulloa L (2013).
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La figura 6.10 muestra que el modelo de angulo fijo en algunos casos subestima la
capacidad mientras en otros la sobrestima, esto se debe a que la capacidad final esta en directa
relacion con la altura de la viga (ecuacion 2.4), es por ello que a medida que la viga tiene una
mayor altura, mas capacidad se estima por el modelo de angulo fijo, y lo contrario ocurre cuando
la altura de la viga es baja. Las dimensiones de la viga solo se hacen presentes en el célculo final
de la capacidad al corte, ya que cuando se estiman las tensiones, estas solo dependen de la
relacion de aspecto (asociada al angulo del puntal) y a las propiedades de los materiales,
caracteristicas que son iguales para toda esta muestra de ensayos, por lo tanto, en todos los
ensayos de esta seccion se determinan tensiones similares pero capacidades distintas, sin
embargo, experimentalmente esta diferencia de dimensiones no afecta la capacidad.

En la Tabla 6.2 se exponen los resultados de la comparacion de las capacidades maximas
experimentales con las estimadas, tanto por MIDAS como por el modelo tipo panel,
especificando el tipo de falla y el modo de falla predicha para el corte.

Tabla 6.2 Resultados de estimacion de las capacidades para ensayos modelados en MIDAS
Vies | Prediccion tipo de | |, Vinodelo | 1/ Vuipas | Prediccion modo de
[KN] falla modcorte | /v | MIPAS| /V gpsayo | falla experimental
N4200 265 corte 309 1,17 147 0,55 Traccion diagonal
H41A2(1) | 713 corte 392 0,55* 489 0,69 Traccion diagonal
H42A2(1) | 488 corte 400 0,82 385 0,79 Traccion diagonal
H42B2(1) | 456 corte 400 0,88 395 0,87 Traccion diagonal
H42C2(1) | 420 corte 400 0,95 388 0,92 Traccion diagonal
H43A2(1) | 347 Flexion 316(409) [ 0,91 246 0,71 -

H45A2 210 Flexion 198(209) | 0,94 208 0,99 -
A-0.27-5.38 | 630 corte 314 0,50* 497 0,79 Traccion diagonal
B-0.54-5.38 | 480 corte 313 0,65* 324 0,68 Traccion diagonal
D-1.08-5.38 | 290 Flexion 271(314) | 0,93 190 0,66 -
E-1.62-5.38 [ 173 Flexion 180(314) | 1,04 113 0,65 -
G-2.70-5.38 | 105 Flexion 108(156) | 1,03 69 0,66 -

L5-40 447 corte 291 0,65 296 0,66 Traccion diagonal
L5-60 535 corte 455 0,85 321 0,60 Traccion diagonal
L5-75 597 corte 569 0,95 386 0,65 Traccion diagonal
L5-100 582 corte 767 1,32 419 0,72 Traccion diagonal

Promedio todos 0,88 0,72

Desv. todos 0,22 0,12

Promedio corte 0,84 0,72

Desv. corte 025 0,11

Promedio flexion 0,97 0,73

Desv. flexion 0,06 0,14

Si se compara el comportamiento de la deflexidn versus carga que entrega el modelo tipo
panel modificado de angulo fijo, se aprecia que no lo representa de buena manera lo observado
durante los experimentos, mientras, el programa MIDAS FEA estima los desplazamientos de una
mejor forma y captura las rigideces de los elementos de manera correcta. Sin embargo, se debe
notar que al utilizar el modelo tipo panel, solo se estan considerando los desplazamientos
asociados al corte, y ademas, el desplazamiento es medido en el punto de aplicacion de la carga,
mientras que en los otros casos (MIDAS y ensayo) se considera el efecto del corte-flexion y la
deflexion es medida en el centro de la viga.
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Por otro lado, al comparar la estimacién de capacidades, el modelo tipo panel modificado
(Ulloa L, (2013)) tiene una mejor respuesta que MIDAS, tanto para vigas que fallan por corte
como para las que fallan por flexion. Es posible notar que la respuestas de MIDAS, subestima de
mayor manera la capacidad, sin embargo, su desviacion estandar en mucho menor, lo cual indica
que es un modelo que estima de mejor manera el tipo de falla (vigas que fallan por corte o
flexion).

Este primer grupo de ensayos modelados, se caracterizo por relaciones de aspecto (a/d)
que van desde 0.27 a 2.7, y es posible apreciar de la tabla 6.2 que las mayores subestimaciones en
la capacidad de las vigas, es para valores bajos de a/d (ensayos*). Del analisis de sensibilidad se
aprecia que cuando las relaciones de aspecto estan en torno a 1.2, era cuando se obtenian mejores
resultados, de manera similar a lo obtenido por Ulloa L. (2013) en muros, quien estima que el
modelo entrega mejores resultados para relaciones de aspecto mayores a 1. Es por ello que se
estima necesario generar una acotacion de las relaciones de aspecto para la cual el modelo
debiese ser utilizado, o generar una modificacion para la estimacion del angulo el puntal, ya que
este parametro depende directamente de la relacion de aspecto, buscando disminuir tales
variaciones.

En la eleccion de los ensayos que fueron modelados, se busco aquellos que tuviesen una
geometria similar y que particularmente variaran la relacion a/d, por ser aquel parametro que
genera una mayor variacion en las estimaciones del modelo tipo panel de angulo fijo Ulloa L.
(2013) y de este modo comprender como influia este pardmetro y estimar una posible falla
precipitada en algunos casos.

Considerando la forma de eleccion anteriormente descrita, es notable en la tabla 6.2 que la
totalidad de los ensayos elegidos fallan por traccion diagonal (Ulloa L. (2013) habia obtenido que
los desplazamientos eran sobrestimados de larga manera cuando la falla era del tipo traccion), es
por ello que observando las curvas carga desplazamiento obtenidas por el modelo tipo panel se
buscan ensayos que tengan un comportamiento distinto, y que ademas estén asociados a la
informacion de sus curva carga Vv/s desplazamiento experimentales, con el objetivo de encontrar
vigas que fallen por compresion diagonal y que alcancen una mayor deformacion con el modelo.
De este modo se genera la tabla 6.3, donde se exponen las caracteristicas de los ensayos elegidos.

Tabla 6.3 Segunda seleccion de ensayos para comparacion curvas carga vs desplazamiento.

h b d a Le fc fyB fyL fyT Vtest ' f}’B'
[mm] [ [mm]| [mm]{[mm] [[mm] |[MPa]| PB | PL | PT |[(viPa)|[MPa]|[Mpal|[[KN] | PE [[MPa]

0A0-48 | 356 | 102 | 305 | 235 710 | 21 [194 ] O 0 431 0 0 136 | 0,1 | 437

3A6-46 | 356 | 102 | 305 | 235 710 | 20 [1,94 10,91 | 1,25 | 431 | 437 | 437 | 168 | 0,1 | 437

OB0-49( 356 | 102 | 305 | 308 838 22 (194 | O 0 431 | 437 | 437 | 149 | 0,1 | 437

2B4-52 | 356 | 102 | 305 | 308 838 | 22 [1,94 |0,68 0,42 | 431 | 437 | 437 | 150 | 0,1 | 437

0C0-50 | 356 | 102 | 305 | 408 |1015| 21 (194 | O 0 431 | 437 | 437 | 116 | 0,1 | 437

3C6-23 | 356 | 102 | 305 | 408 1015 19 (1,94 (0,91 | 0,56 | 431 | 437 | 437 | 137 | 0,1 | 437

0D0-47 | 356 | 102 | 305 | 613 1372 | 20 [194 | O 0 431 | 437 | 437 | 73 | 0,1 | 437

4D1-13 | 356 | 102 | 305 | 613 1372 | 16 |1,94 |0,23 | 0,42 | 431 | 437 | 437 | 87 | 0,1 | 437
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Los ensayos utilizados en esta segunda instancia tienen una capacidad a la compresién
mas baja que los utilizados anteriormente (20 [MPa] aproximadamente), pero ahora su relacion
de aspecto varia entre 0.77 y 2 (mas acotada que antes y relativamente mas cercana a 1). En la
figura 6.11 y 6.12 se grafica el comportamiento carga versus desplazamiento de las vigas de
manera experimental y el comportamiento estimado por el modelo tipo panel de angulo fijo
a(s,=f,=0)- LOS ensayos de la figura 6.11 se caracterizan por tener armadura en el alma tanto
transversal como longitudinal, mientras que los de la figura 6.12 no poseen armadura en el alma.

En la figura 6.11 es posible apreciar el comportamiento de carga versus desplazamiento
estimado por el modelo tipo panel de angulo fijo de vigas cuya cualidad, como se menciono
anteriormente, es poseer armadura en el alma, pero a diferencia de las vigas ilustradas en 6.4 y
6.6 ahora la cuantia longitudinal es casi el doble. Como ya se menciond en el analisis de
sensibilidad, el modelo captura estos parametros (armadura en el alma) de buena manera, y por la
grafica, es posible notar que la armadura longitudinal esta directamente relacionada con las
deflexiones alcanzadas. Sin embargo, los desplazamientos igualmente son subestimados por el
modelo pero considerando el maximo ahora hay ensayos modelados gque alcanzan un 30% de lo
obtenido experimentalmente. En cuanto a las capacidades estas son levemente sobreestimadas y
se mantienen relativamente estables, siendo la diferencia mas significativa para el ensayo 4D1,
sin embargo, su falla esta controlada por flexién y por ende su comportamiento no debe ser
considerado (igual que el ensayo 3C6).

Comparacion de deflexion en centro de luz de los ensayos
modelados variando pv y ph (modelo en punto de aplicacion de la carga)
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Figura:6.11 Comparacién de deflexién en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo
panel modificado Ulloa L (2013).

En la figura 6.12 donde se grafican ensayos sin armadura en el alma, se aprecia una leve
sobrestimacion de la capacidad del hormigén, y esta vez se utilizan bajos f’.. El ensayo 0DO es
controlado por la flexion, por lo tanto, no se debe considerar. EI cambio en los desplazamientos
no es capturado. Como se aprecia en la Tabla 6.4 el modelo estima a fallas de corte por traccion
diagonal para esto ensayos, mientras los ensayos de la figura 6.11 son de compresion diagonal, es
decir, la presencia de armadura longitudinal en el alma, cambia este comportamiento predicho
por el modelo, lo cual es esperable ya que se utiliza el equilibrio en este sentido (longitudinal)
para establecer las tensiones en la solucion del problema.
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Comparacion de deflexion en centro de luz de los ensayos modelados sin armadura ene |
alma variando a/d (modelo en punto de aplicacion de la carga)
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Figura 6.12 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo
panel modificado Ulloa L (2013).

En la figura 6.13, 6.14 y 6.15, es posible apreciar con mayor claridad que la armadura
longitudinal, afecta tanto a la capacidad maxima predicha como a los desplazamientos maximos
estimados para cualquier nivel de a/d, sin embargo, esta variaciébn empiricamente no genera
mayor diferencia en los desplazamientos alcanzados. Sin embargo, se debe considerar una vez
mas, que la deflexion captada por el modelo, es la asociada s6lo al corte y en los ensayos se
considera tanto la deformaciéon por flexién como por corte.

Comparacién de deflexién en centro de luz de los ensayos modelados con y sin
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Figura 6.13 Comparacién de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y el modelo tipo
panel modificado Ulloa L (2013).

92



Comparacion de deflexion en centro de luz de los ensayos modelados con y sin
armadura en el alma (modelo en punto de aplicacién de la carga)
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Figura 6.14 Comparacién de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y en punto de
aplicacion de la carga del modelo tipo panel modificado Ulloa L (2013).
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Figura 6.15 Comparacién de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y en punto de
aplicacion de la carga del modelo tipo panel modificado Ulloa L (2013).

En la tabla 6.4 se resumen los resultados del modelo tipo panel de angulo fijo, y se
muestran ademas el tipo de falla y el tipo de falla predicho para aquellos ensayos que fallan por
corte. En esta oportunidad el promedio de estimacion de capacidad es superior el resultado
global, y también es mayor al de los ensayos modelados anteriormente y expuestos en la tabla
6.3, debido a que la relacién de aspecto ahora esta en un rango superior y en promedio mayor a
uno, donde el analisis de sensibilidad demostré que el modelo sobrestimaria los ensayos. En este

punto se caracterizan los ensayos que fallan por compresién diagonal, siendo efectivamente ellos
los que son mayormente sobrestimados.
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Tabla 6.4 Resumen de los ensayos modelados.

Vies: | Predicciontipo de v Vimodelo v Vmipas Prediccion modo de
[KN] falla mod.corte |y, MIDAS | /V onsayo falla segtin modelo
0A0-48 136 corte 141 1,04 08 0,72 Traccion diagonal
3A6-46 168 corte 189 1,12 154 0,92 Compresion diagonal
OB0-49 | 149 corte 143 0,96 115 0,77 Traccion diagonal
2B4-52 150 corte 196 1,31 122 0,81 Compresion diagonal
0C0-50 116 corte 144 1,25 78 0,67 Traccion diagonal
3C6-23 137 Flexién 147 1,07 121 0,88 -
0DO0-47 73 Flexion 99 1,35 45 0,61 -
4D1-13 87 Flexion 93 1,06 66 0,76 -
Promedio todos 1,14 0,77
Desviacion todos 0,14 0,10
Promedio corte 1,13 0,78
Desviacion corte 0,14 0,09
Promedio flexién 1,16 0,75
Desviacion flexion 0,16 0,13

Considerando todos los ensayos modelados se obtienen los siguientes resultados (el
primer grupo graficado es el ultimo grupo analizado):

Modelo exey angfix

2 2F . . E . e
2« -
1.8 E
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Q 14k -
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o + +
S +
S 12+ E
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> 0.8f + + J
06 + + i
+
+
0.4 E
0.2+ i
r r r r
0 5 10 15 20 25

ensayo n°

Figura 6.16 Estimacion capacidad de ensayos modelados con modelo de angulo fijo

Como se observa en las tabla 6.5, el modelo de angulo fijo tiene una mejor estimacion de
la capacidad de las vigas de manera global, fundmentalmente cuando se refiere a vigas sin
armaduras (MIDAS subestima de mayor manera la resistencia del hormigén, utilizando los
parametros de modelacion enunciados en el punto 6.1). Por ello, aquellos ensayos dondo se
aprecia que la maxima capacidad, es mayor para el modelo de angulo fijo que para MIDAS, es
mas probable que sea la respuesta del modelo tipo panel la real.
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Tabla 6.5 Resumen de todos los ensayos modelados

Modelo de angulo fijo @4, —f,,—0y | Modelacion en MIDAS FEA
Promedio todos 0,97 0,74
Desviacion todos 0,23 0,11
Promedio falla corte 0,93 0,74
Desviacion fallan corte 0,26 0,11
Promedio falla flexion 1,04 0,74
Desviacion fallan flexion 0,14 0,13

6.3.1 Comportamiento carga v/s desplazamiento considerando solo corte en MIDAS

Con el objetivo de encontrar respuesta a la subestimacion de las deflexiones alcanzadas en
el centro de la viga por el modelo tipo panel de angulo fijo, se entendi6 que este desplazamiento
estd asociado a diferentes esfuerzos que actdan sobre un elemento, como son la flexion, la
rotacion, un posible deslizamiento y el corte. Opazo G. (2012) observ6 que en muros cortos de
diferentes razones de aspecto ensayados por Terzioglu, T. (2011), las deformaciones solo tenian
alrededor de un 50% en funcion de los esfuerzos de corte.

Ademaés se debe considerar, como ya se expuso en puntos anteriores, que las deflexiones
en los ensayos son obtenidas en el centro de la luz de las vigas, esta caracteristica fue posible
considerarla con el programa MIDAS FEA vy realizar el andlisis sobre el nodo requerido, sin
embargo, el modelo tipo panel de angulo fijo utilizado en esta memoria y que es el utilizado para
realizar las graficas comparativas anteriores, entrega los desplazamientos en el punto de
aplicacion de la carga, siendo esta zona afectada mayoritariamente por esfuerzos de corte,
esfuerzos que son la base de las consideraciones del modelo.

Observando que MIDAS tiene un buen comportamiento en el reconocimiento de las
deformaciones alcanzadas por las vigas ensayadas, y que ademas permite elegir el nodo que se
desea analizar, se procede a separar las deformaciones entregadas por MIDAS, con el objetivo de
conocer solo la deformacién por corte en la zona considerada por el modelo tipo panel
modificado. Para lograr esto, se extraen de MIDAS las deformaciones angulares, para cada
estado de carga aplicada, de cada elemento existente entre el punto de aplicacion de la carga y el
apoyo respectivo. Con estas deformaciones se calcula el promedio de ellas en la altura de la viga
y luego se integran a lo largo de esta para conocer la deflexion entre estos puntos (Cabe sefialar
que en todos los modelos el ancho de los elementos del mesh era de 25 mm).
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Figura 6.17 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacién de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo A-0.27-5.38
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Figura 6.18 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo B-0.54-5.38
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Figura 6.19 Comparacién de deflexién por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo N4200
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Figura 6.20 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo H41A2
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Figura 6.21 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo H42A2
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Figura 6.22 Comparacion de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo

tipo panel y MIDAS para ensayo H42B2
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Comparacion de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga
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Figura 6.23 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacién de la carga entre modelo
tipo panel y MIDAS para ensayo H42C2
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Figura 6.24 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo
tipo panel y MIDAS para ensayo L5-40
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Figura 6.25 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacién de la carga entre modelo

Figura 6.26 Comparacién de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo
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Figura 6.27 Comparacion de deflexion por corte en punto de aplicacion de la carga entre modelo
tipo panel y MIDAS para ensayo L5-100

De manera global, es posible apreciar con claridad, que la diferencia de comportamiento
expuesta en los graficos de las figuras 6.4, 6.6, 6.8, 6.10, 6.11 y 6,12, donde se comparaba la
deformacion experimental de la vigas en el centro de la luz en funcion de la carga aplicada con la
respuesta que se obtiene del modelo tipo panel modificado, era debida fundamentalmente a
deformaciones asociadas a la flexion, ya que, como se observa en las figuras 6.17 a la 6.27,
donde solo se consideran los esfuerzos de corte capturados desde MIDAS FEA, el
compoartamiento del modelo tipo panel modificado es muy similiar, es decir, se esta capturando
la rigides de las vigas ensayadas de manera correcta.

Ademas, es posible apreciar que las deflexiones asociadas a la maxima capacidad, en
general, alcanzan un nivel similar en el modelo de angulo fijo como en MIDAS, sin embargo,
exiten expecimenes donde MIDAS sefiala que el maximo de capacidad se alcanza a una deflexion
mayor. Esta mayor deflexion esta asociada a un segundo méximo, el cual se hace presente en
vigas con armadura horizontal en el alma. El modelo tipo panel de angulo fijo no captura este
segundo maximo, sin embargo, la capacidad alcanzada es similar en ambos casos.
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7. ANALISIS DEL PUNTAL DE COMPRESION CON PROGRAMA “MIDAS FEA”

Los modelos de angulo fijo tienen entre sus consideraciones principales y por ende, es
parte de los supuestos en el desarrollo de la solucion del problema que consiste en conocer los
esfuerzos y deformaciones de un elemento panel, que las tensiones longitudinales son
equivalentes a los esfuerzos axiales solicitantes (o;, = N/A), y por otro lado, se determina que el
angulo del puntal de compresiones queda definido de manera fija en algln nivel de tensiones para
la traccion. En particular como se enuncio en el capitulo 2 estos niveles de tensiones son: modelo
A(o,=f,,) » MOdelo a (g —q 5¢..) Y MOdeElO (5 ¢, —0).

Con el objetivo de comprobar si efectivamente existe una fijacion del angulo del puntal de
compresiones, si utilizara el programa de elementos finitos MIDAS FEA, en el cual se modelo
una serie de vigas con distintas configuraciones en cuanto a relaciones de aspecto, cuantias de
armadura, capacidades de compresion del hormigon, entre otras (Estas cualidades estan
especificadas en latabla 6.1y 6.3).

Las vigas que se consideraran en el analisis de este punto de la memoria, son aquellas que
tienen un tipo de falla de corte, segln se predijo en 6.3 por el modelo tipo panel de angulo fijo.

En el proceso de modelacion de los materiales utilizados en MIDAS FEA, es posible
definir el tipo de agrietamiento que este tendra, para el hormigon este puede ser fixed o rotating.
En la figura 6.17, se grafica la respuesta de algunos de los ensayos antes descritos que fueron
modelado para ambos modos de agrietamiento del hormigdn, siendo posible observar que la
respuesta del modelo en MIDAS no tiene grandes variaciones cuando se elige uno u otro modo.

Comparacion de deflexion en centro de la luz de los ensayos modelados variando
agrietamiento fixed o rotating en MIDAS FEA
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Figura 7.1 Comparacion de deflexion en el centro de la luz de los ensayos y su modelacién en
MIDAS FEA cambiando agrietamiento.
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En MIDAS, el proceso de fijacion del puntal de compresiones, es observable de mejor
manera en las deformaciones que en las tensiones. En el ejemplo de la figura 7.2 para el paso 24
se observa una fijacion ya del puntal de compresiones. En la figura de la izquierda se muestra el
analisis con deformaciones mientras que en la figura de la derecha se muestra el analisis con
tensiones.
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Figura 7.2 Ejemplo deformaciones y tensiones en la direccion principal para la viga L5-100

Una vez definido que se realizara el analisis con deformaciones, para determinar el
momento en el cual se fijo el angulo en MIDAS, se deben considerar las deformaciones que
caracterizan el hormigdn para cada uno de los ensayos modelados, en particular, los puntos donde
se alcanza: la deformacion para la maxima traccion (e.;) y la deformacién ultima de la viga (e,;,
igual a 0.002 para todos los modelos). Estas consideraciones son expuestas para cada modelo en
la tabla 7.1. Con estos parametros se debe observar las deformaciones que alcanza la viga para
cada paso de carga segun el modelo de MIDAS.

Tabla 7.1 Parametros de ensayos modelados

MODELO | A 0.27-5.38 | B 0.54-5.38 | H42A2(1),B2,C2 | L5-40,60,75,100
f. [Nmm2] | 57,31 52,99 49,1 31,4
E [N/mm2] | 35580,6 | 342133 32933,6 26336,3
f.. [N/mm2] 3,0 2,9 2.8 2.2
Gy [N/m] 123,9 1196 1155 92,3
L., [mm] 2555 258,6 261,8 286,3
€. 0,000085 | 0,000085 0,000085 0,000085

En las imagenes graficadas a continuacion, se puede apreciar las lineas de tendencia de las
méaximas deformaciones de traccion en la direccion principal a lo largo del proceso de aplicacion
de la carga, considerando solo la zona de corte (distancia entre el punto de apoyo y el punto de
aplicacion de la carga) de la viga modelada en MIDAS. Como criterio para considerar un
elemento en maxima deformacién (cada elemento esta delimitado por el mesh), se impuso como
cota minima, el 80% de la m&xima traccion existente en los elementos de la zona de corte para
cada paso de carga. En cada uno de los graficos también se sefiala el angulo del puntal definido
en funcion de las expresiones 2.28 a la 2.33 para cada uno de los modelos utilizados (Modelo
A(s.=f) Y 0, = N/A, Modelo a(; —os¢.) Y 0, = N/AyModelo a; ¢, ¢y Y 0, = N/A).
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Para sefialar el rango de deformaciones de traccion en el cual se mueve cada uno de estas
lineas de tendencias, se expondra en la tabla 7.2, la méxima deformacion alcanzada al momento
en que la viga tiene su maxima capacidad y cuando alcanza una estabilizacion del angulo del
puntal de compresiones.

Tabla 7.2 Rango de deformaciones de traccion en los que se mueve la linea de tendencia.

Deformacion a la maxima | Deformacion en la fijacion
Ensayo ) ,
capacidad del &ngulo del puntal
A-0.27-5.38 0,00054 0,023
B-0.54-5.38 0,00034 0,030
H4200 0,00043 0,016
H41A2 (1) 0,00044 0,015
H42A2 (1) 0,00030-0,0066 0,019
H42B2 (1) 0,00037-0,01 0,013
H42C2 (1) 0,00030-0,0065 0,015
L5-40 0,00039 0,028
L5-65 0,00045 0,013
L5-70 0,00046 0,012
L5-100 0,00047 0,010
Promedio 0,0004-0,00053 0,018
SIMBOLOGIA
s \Jodelo a(or=fct) v ocL=N/A
s Modelo a(or=0.5fct) v cL=N/A
s Modelo o(or=fut=0) y cL=N/A
Linea de tendencia de maximas tracciones
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Figura 7.3 Variacion del puntal de compresion para la viga A-0.27-5.38
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Variacion puntal de compresiones viga A-0.54-5.38
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Figura 7.4 Variacion del puntal de compresion para la viga B-0.54-5.38
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Figura 7.5 Variacion del puntal de compresion para la viga H4200
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Variacion puntal de compresiones viga H41A2(1)
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Figura 7.6 Variacién del puntal de compresion para la viga H41A2 (1)
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Figura 7.7 Variacion del puntal de compresién para la viga H42A2 (1)
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Variacion puntal de compresiones viga H42B2(1)
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Figura 7.8 Variacion del puntal de compresion para la viga H42B2 (1)
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Figura 7.9 Variacion del puntal de compresion para la viga H42C2
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Variacién puntal de compresiones viga L5-40
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Figura 7.10 Variacién del puntal de compresion para la viga L5-40
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Figura 7.11 Variacién del puntal de compresion para la viga L5-60
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Variacion puntal de compresiones viga L5-75
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Figura 7.12 Variacion del puntal de compresion para la viga L5-75
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Figura 7.13 Variacion del puntal de compresion para la viga L5-100
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Es claro observar que las deformaciones maximas para cada elemento de la zona de corte
de la viga modelada varian a los largo de la aplicacion de la carga y estas se estabilizan en algun
momento generando un puntal definido, que como se aprecia en las figuras anteriores, esta
asociado a una concentracion de lineas de tendencia en una direccion.

La estabilizacion del angulo del puntal de compresion, asociado a la concentracién de
lineas de tendencia, en la mayoria de los casos queda bien definido, sin embargo, la fijacion de
este, no estd asociada al momento en que se alcanza la mayor capacidad de las vigas en ninguno
de los modelos realizados. En la tabla 7.2 se exponen algunos valores referenciales de las
deformaciones maximas, donde queda de manifiesto lo dicho anteriormente.

De manera global se aprecia que el modelo de angulo fijo (s, —f,,—0) Y 0, = N/A es
aquel que estima de mejor manera el angulo del puntal (considerando la curva mas paralela a la
concentracion de lineas de tendencia).

Con los pardmetros de deformaciones expuestos en las tablas 7.1y 7.2, es posible concluir
que efectivamente la estabilizacién del puntal se obtiene cuando se alcanzan deformaciones de
traccion mayores a 0.002 (el promedio de los ensayos modelados de 0.018), lo que esta asociado
a la tension de o, = f,; = 0, por lo tanto, es consistente, con que sea el Modelo que define el
angulo del puntal de compresiones a este nivel de tension (Mod. a (s =f,,=0) Y 0. = N/A)), aquel
que permite obtener los mejores resultados con respecto a la estimacion de la capacidad de las
vigas.

110



8. CONCLUSIONES

8.1 Resumen

Con el objetivo de predecir el comportamiento no lineal de las vigas altas de hormigon
armado solicitadas a cargas transversales, se implementaron los tres modelos de angulo fijo de
Ulloa L. (2013), los cuales consideran una formulacion simple basada en el estado de tensiones y
deformaciones promedio de un panel de hormigén armado, y que para muros cortos obtuvieron
mejores resultados que lo modelos de &ngulo variable también desarrollados por Ulloa L. (2013).

Los modelos de angulo fijo en su formulacién suponen que la direccion principal de
tensiones coincide con la direccion principal de deformaciones promedios del elemento, con ello,
se utiliza la ley constitutiva del hormigon propuesta por Zhang y Hsu (1998), la cual considera la
degradacion de la capacidad a compresion del hormigon en funcién de la capacidad a compresion
de este y de las deformaciones en la direccién perpendicular. A traccion se utiliza la ley de Gupta
y Rangan (1994). Con estos modelos, se comparan la capacidad maxima estimada con la
capacidad experimental, se analiza la sensibilidad de los modelos con respecto a los diferentes
parametros, se analiza la respuesta carga-desplazamiento y se buscan mejoras al modelo,
centradas fundamentalmente en los modelos de degradacion del hormigén y cambios en el
comportamiento de los materiales.

Los modelos de angulo fijo implementados, “Mod. a5 -f,) o, = N/A”, “Mod.
A(6,=05f,) 0L =N/A”y “Mod. (g =,,=0) Y 0L = N/A” suponen que la inclinacion de las
fisuras tienen una direccion fija, lo cual se ha observado experimentalmente en muros, donde una
vez generada la fisura principal, esta permanece constante hasta que ocurre la falla por
compresion diagonal.

8.2  Resultados prediccion de capacidad méaxima con base de datos

En general los tres modelos de angulo fijo (Ulloa L. (2013)) utilizados, tienen una buena
estimacion de la capacidad maxima de las vigas altas que conforman la base de datos, con valores
de las razones promedio cercanos a uno y con una dispersion aceptable. De los modelos de
angulo fijo, el que obtiene una mejor estimacion de la capacidad méaxima, es aquel asociado a la
mayor tension para la fijacion del angulo o, = f,; = 0, con un promedio de 0.92 y una
desviacion de 0.28.

En la tabla 8.1 se resumen los resultados estadisticos para los modelos implementados que
generaron alguna mejora al modelo tipo panel original. Estos resultados son en funcién de los
182 ensayos que conforman la base de datos. EI modelo A para estimar la degradacion de la
capacidad a compresion del hormigén es aquel que permite una mejoria al reducir la dispersion
para todos los ensayos, y para los que fallan por corte y flexion, sin embargo, esta asociado a una
peor estimacion de la capacidad. Lo contrario ocurre con el modelo B, el modelo de Ueda y el
modelo de Vecchio y Collins de 1986, que mejoran la estimacion de la capacidad, alcanzando un
promedio de 0.94, pero tienen peor dispersion.

Los cambios en el modelo para considerar el endurecimiento del acero no generaron
mejores resultados, mientras la consideracion de las placas de carga si mejoran la estimacion de
la capacidad de las vigas, alcanzando el 0.96 de promedio, pero con una alta dispersion igual a
0.32.
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En general, considerar la existencia de HSC, utilizando la curva de Thorenfeldt o la
degradacion de Ueda, entrega una minima mejora en la estimacion de la capacidad, por lo tanto,
se puede sequir utilizando el modelo original. Por otro lado, el cambio del modelo a traccion
(Belarbi y Hsu), para considerar la redistribucion de esfuerzos, genera una mayor subestimacion
de la capacidad, debido a que la forma de calcular los pardmetros del maximo los hace disminuir
y ademas, porque un namero significativo de ensayos falla por traccion.

Tabla 8.1 Resumen parametros estadisticos de los mejores modelos implementados y modelos de

la literatura para base de datos de 182 ensayos.

Modelo + o, = N/A Promedio Dispersion
Modelo Ulloa L. Hor=ten) 087 027
(2012) a(0r=0,5fct) 0.91 0.28
@ (6,=fy;=0) 0.92 0.28
Mod. Ulloa+ & (or=fer) 0.88 0.27
degradacion de V&C X (6,=0,5fcr) 0.93 0.29
1986 a(o-r:fut:()) 0.94 0.29
Mod. Ulloa+ A(o.=fc) 0.86 0.27
degradacion de Ueda A(5,=0,5,) 0.91 0.27
1991 (5, =fy:=0) 0.93 0.28
Mod. Ulloa+ A (or=fc) 0.85 0.26
degradacion de V&C X (6,=0,5fr) 0.89 0.26
Modelo A O, =f =0 0.9 0.26
Mod. Ulloa+ A(op=fer) 0.88 0.27
degradacion de V&C X(6,=0,5fct) 0.92 0.29
Modelo B A5, =fy=0) 0.94 0.29
Modelo Ulloa + X(or=fcr) 0.86 0.32
consideracion X (6,=0,5fcr) 0.94 0.33
Gotschlich (2011) (.=, =0) 0.96 0.34

Los modelos de angulo fijo entregan mejores resultados que las normas analizadas al
comparar tanto las estimaciones de capacidad como los coeficientes de variacion asociados. En la
tabla 8.2 se muestra en particular el modelo de angulo fijo a5 —¢,,—0) Y 0, = N/A, por ser el de
mejores resultados estadisticos. La norma BS 8110-1997 es aquella que tiene una mejor
estimacion de las capacidades pero la mayor dispersién de todos los modelos. El codigo CIRIA 'y
ACI son aquellos con una menor dispersion asociada y una estimacion de la capacidad cercana al
0.6, siendo las normas con mejores resultados.

Tabla 8.2 Normas con mejores resultados estadisticos.

Norma Promedio Dispersion Ccov
QA (5,.=fu;=0) Yo, = N/A 0.92 0.28 0.3
ACI Building Code 318-89 0.59 0.18 0.31
BS 8110-1997 0.89 0.31 0.35
CEB-FIP Model Code (1990) 0.49 0.26 0.53
CIRIA Guide-2 “Supplementary Rules” 0.54 0.14 0.26
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Del andlisis de sensibilidad de los modelos de Ulloa L. (2013), todos los parametros son
capturados de buena manera a excepcion de la relacion de aspecto (a/d), con un 60% de variacion
en el rango estudiado. Este problema se aprecia en todos los modelos, considerando las
modificaciones de los distintos factores de reduccion utilizados y los cambios en el
comportamiento del acero y del hormigén. Con el objetivo de aminorar las grandes variaciones se
considero una reduccion de la zona de corte (criterio establecido por Gotschlich (2011)), sin
embargo, aungue se obtuvieron mejores resultados de la estimacion de la capacidad de corte
(tabla 8.1) se aumento la variacion en funcion del parametro a/d y con ello la dispersion para los
tres modelos de Ulloa L. (2013).

La gran variacién en funcion del parametro a/d, se percibe fundamentalmente porque el
rango de relaciones de aspecto, en este estudio, es muy amplio, 0.27 a 2.7, y por lo tanto, para
reducir la variacion en funcion de este parametro, se deberia considerar un rango mas acotado y
en torno a 1.2, ya que, como también se aprecia en los muros ensayados por Ulloa L. (2013), en
torno a esta relacion de aspecto (a/d=1) es donde se obtienen los mejores resultados.

Ademaés se observa que las variaciones de todos los parametros estudiados son capturadas
de mejor manera para el modelo con los niveles més altos de tensién en la fijacion del angulo del

puntal a s £, =0)-

Con los resultados obtenidos se puede desprender que en aquellos modelos de
degradacion de la capacidad del hormigén que consideran el factor del f'., para ensayos con un
hormigon sobre 70 [MPa], son mejores que aquellos que no lo consideran y también para los
NSC, es mejor incluir el factor. Massone (2006) sugiere aplicar el factor de reduccion solo a f”

porque Vecchio y Collins (1993) observo que modelos mas sofisticados solo entregaban una
mejoria marginal, lo cual se puede observar de igual manera con los diferentes modelos de
degradacion aqui estudiados.

8.3  Resultados del anélisis de respuesta de carga v/s desplazamiento

El modelo tedrico ademas de predecir de buena manera la capacidad al corte de vigas altas
de hormigén armado, debe entregar las deformaciones alcanzadas por la viga a lo largo del
proceso de aplicacion de la carga, sin embargo, se observa que el proceso experimental conjuga,
los efectos del corte, las deformaciones por flexion y el giro presente en el punto de aplicacién de
carga, informacion que no estd expuesta en los de manera desacoplada y que por lo tanto, entrega
mayores deformaciones que el modelo Ulloa L. que solo considera el primero de los efectos antes
mencionados.

Con el objetivo de capturar todos los efectos descritos anteriormente, se modelaron 24
ensayos con diferentes caracteristicas en MIDAS. Al comparar las respuestas carga versus
desplazamiento en el centro de la viga, es posible apreciar de manera global que la respuesta
obtenida por MIDAS, aunque subestima la capacidad de las vigas, en mayor medida que los
modelos de angulo fijo, llegando a un 75% de la experimental, logra captar de buena manera la
rigidez de ellas (pendiente de la curva), alcanzando deformaciones entre un 70% y 60%, de la
deformacion final,
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Considerando que las deflexiones que tienen las vigas son causa tanto de esfuerzos de
corte como flexidn, se procede a separar las deformaciones causadas por el corte de las generadas
por los otros procesos, para ello se extraen solo las deformaciones angulares en MIDAS, y de esta
manera se puede concluir que el modelo tipo panel de angulo fijo Ulloa L. (2013) logra captar de
buena manera no solo la capacidad de las vigas (91%) sino que también la rigidez de ellas,
alcanzando un 97% de la deformacion en la maxima capacidad, y por lo tanto, toda la diferencia
que se apreciaba en las respuestas iniciales eran causadas por esfuerzos diferente a los de corte,

8.4  Resultados de la estimacion del puntal de compresién

En este punto se concluye que el modelo que representa de mejor manera el angulo donde
se fija el puntal de compresiones es aguel asociado a un mayor nivel de tensiones a (g —f,,=o), Sin
embargo, es posible apreciar que la respuesta que se obtiene en MIDAS no logra fijar en todos
los casos un angulo claramente definido, y en otras oportunidades este se alcanza a dos niveles de
deformacion, ambos superiores a la deformacion (tensién) ultima de traccion del hormigon.
Ademas, se puede observar que la capacidad maxima de la viga no tiene relacion directa con el
momento en el cual se fija el angulo de compresiones del puntal, alcanzando una deformacion
méaxima entre 0.0004-0.0005 aproximadamente al momento de fijarse.
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ANEXO A

En este apartado se completa los antecedentes, con la informacion de los factores de conversion
utilizados, la variacion del angulo y algunos gréficos de la variacion en funcion de los parametros
estudiados de los modelos de angulo fijo implementados con la respuesta vista en los ensayos
para el modelo A, aquel de menor variacion.

Factores de conversién

0

1 mm = 0,039 in
1 mm?2 = 0,00152 in2
1 KN = 0,2248 Kips
1 MPa = 145 psi
1 psi = 6894,8 N/m2
1 ksi = 6894,8 KN/m2
1 in = 25,4 mm
1 Ib = 4,448 N
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Modelo degradacion del hormigén Zhang y Hsu (1998)

Modelo degradacion del hormigén Vecchio y Collins (1993)
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Figura A.1 Vinodero/Vensayo VS @/d para tres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal en
modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacion del hormigén Zhang y Hsu (1998)

Modelo degradacion del hormigén Vecchio y Collins (1993)
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Figura A.2 Viodero/Vensayo VS h/Le para tres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal
en modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacion del hormigon Zhang y Hsu (1998)

Modelo degradacion del hormigén Vecchio y Collins (1993)

24 ; . . . 24 ; . . . : .
. Modelo a(f =f_) y o, =NiA . Modelo a(f =F ) y o, =N/A |
2 — 2
18 B 18
16 — 16
S S
214 = 1 814
o O
g2 : i % 1 512
2 # ¥ ] “
- 2 - . 8 -
g P gz F ! £ " T X
b i - 5 1 A LE'S x A
0.6 X Ty , . 0.8 Y 5] . % 5
4 " ¥ - "
0.6 x ¥ x “ 0.6 * b
0.4 * 1 o4
02 B 02
0 . ‘ . ‘ . . 0 . . . . ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
24 T T T T 24 T T T T T
29 Moceloaf 0.5 Jya =NA | Modelo (T =0.51_) y o, =N/A
2 1 2
18 1 18
o 16 1 16
= o
@ " 3 g i
g 14 ) 1 Eha
3 T : 3 e L
312 i - ¥ : 1 312
§ -3 ¥ " [7] %
o x x 5
£ ! ¥ ] M x E 1 - : : >
- 08 % 'k i % iz : ey %
iR ¥ 7 5 W R S
f . ) 0.8 % x x ® .
06 . % 1 0.6 . x b
04 1 04
02 1 0.2
0 L L L 1 L L 0 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 5 3 4 5 &
24 T T T T T T 24 T T T T T T
22 Modelo aff =T =0)y o, =N/A | 29 Modelo a(f =f =0)y o =N/A
2 1 2
18 1 18
16 1 16
o (=]
B
314 . {1 314 * x
5 . B . g x,
312 ; § x 1312
3 : [ ¥ b X X ¥ x
2 1 = + 4 . 1 d -
s * L . E3 £ 1 T :
4 % £ . | & 2 ¥ ¥
08 & 2, . . o % & # . ; F3
% ¥ % P
0.6 \ x 1 06 . x
04 1 04
02 1 02
0 . . . . ‘ . 0 . . . . ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
pL*fyL [MPa] pL*fyL [MPa]

Figura A.3 Vioaeto/Vensayo VS PLfy1, Paratres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal
en modelo Zhang y Hsu y Modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacion del hormigén Zhang y Hsu (1998)

Modelo degradacién del hormigon Vecchio y Collins (1993)
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en modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacién del hormigon Zhang y Hsu (1998) Modelo degradacion del hormigén Vecchio y Collins (1993)
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Figura A.5 Vioaeio/Vensayo VS f'c Para tres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal en
modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacién del hormigén Zhang y Hsu (1998)

Modelo degradacion del hormigén Vecchio y Collins (1993)
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Figura A.6 Vinogero/Vensayo VS B 0 ¢, para tres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal
en modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo degradacién del hormigén Zhang y Hsu (1998) Modelo degradacién del hormigén Vecchio y Collins (1993)
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Figura A.7 Viodeto/Vensayo VS T, Para tres niveles de tension de fijacion del angulo de puntal en
modelo Zhang y Hsu y modelo A (Vecchio y Collins)
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Modelo oc(fczfut=0) y cLzN/A
58 T T T

il % o

alpha [°]

46 ; : ;
0 50 100 150 200
ensayo
Modelo de Zhang y Hsu Beta Vecchio y Collins ‘82 aplicado
modelo Mod. a(fc=fct) | Mod. a(fc=0.5fct) | Mod. a(fc=fut)
Todos los VVmodelo/Vensayo 0.87 0.92 0.93
ensayos Desviacion estandar= 0.28 0.29 0.29
viaas aue fallan Vmodelo/Vensayo 0.87 0.87 0.89
g 0? corte Desviacion estandar 0.32 0.3 0.3
P Numero de ensayos 119 84 84
Vi fall VVmodelo/Vensayo 0.88 0.96 0.96
|g<’:1)sr ?Iueexign N " Desviacion estandar 0.18 0.28 0.28
P Numero de ensayos 63 98 98

Cambio en los resultados al considerar que el delta maximo impuesto pasa de 40 [mm] a 5 [mm]

modelo ACI | Ec2s | NZ Bs | CEB [CIRIA | CSA
Todos los Vnorma/Vensayo 0.61 | 0.36 |0.52|1.45| 054 | 052 | 0.45
ensayos Desviacion estandar | 0.21 | 0.22 | 0.3 | 1.18 | 0.29 | 0.14 | 0.29

Vnorma/Vensayo 0.61 | 0.36 {049 | 1.12 | 051 | 0.52 | 0.42
Desviacion estdndar | 0.21 | 0.22 |0.27 | 0.46 | 0.26 | 0.14 | 0.25
Numero de ensayos | 181 | 181 | 175 | 114 | 176 | 182 | 175

vigas que fallan
por corte

Vi all Vnorma/Vensayo 1.11 | 1.11 |1.19] 199 | 1.22 - 1.19
19as que Tallan Desviacion estandar 0 0 0.2 | 1,72 | 0.19 - 0.2
por flexion -
Numero de ensayos 1 1 7 68 6 0 7
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[%] de Variacion

[%] de Variacién

Comparacién % de variacion en el rango del parametro estudiado con oc(fc:O.Sfcl:O)
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ANEXO B

En este apartado se adjunta la base de datos de 182 ensayos utilizada para la validacion de
los modelos implementados.
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D autor ensayo h B d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB  fyL fyT  Vntest RhoB’ fyB' dp

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
1 0A0-44 3556 101,6 305 235 710 205 194 0,00 0,00 431 0 0 139,55 0,10 4374 254
2 0A0-48 3556 1016 305 235 710 209 194 0,00 0,00 431 0 0 136,12 0,10 4374 254
3 1A1-10 3556 1016 305 235 710 18,7 1,94 023 0,28 431 4374 4374 16125 0,10 4374 254
4 1A3-11 3556 1016 305 235 710 180 1,94 045 0,28 431 4374 4374 14835 0,10 4374 254
5 1A4-12 3556 1016 305 235 710 161 1,94 0,68 0,28 431 4374 4374 14124 0,10 4374 254
6 1A4-51 3556 1016 305 235 710 206 1,94 0,68 0,28 431 4374 4374 17095 0,10 4374 254
7 1A6-37 3556 1016 305 235 710 21,1 194 091 0,28 431 4374 4374 184,10 0,10 4374 254
8 2A1-38 3556 101,6 305 235 710 21,7 194 023 063 431 4374 4374 17451 0,10 4374 254
9 Smith y 2A3-39 3556 101,6 305 235 710 198 194 045 063 431 4374 4374 170,60 0,10 4374 254
10 vantsiotis 2A4-40 3556 1016 305 235 710 203 194 068 063 431 4374 4374 17193 0,10 4374 254
11 2A6-41 3556 101,6 305 235 710 191 194 091 063 431 4374 4374 16192 0,10 4374 254
12 3Al1-42 3556 1016 305 235 710 184 194 0,23 125 431 4374 4374 161,03 0,10 4374 254
13 3A3-43 3556 101,6 305 235 710 192 194 045 125 431 4374 4374 172,73 0,10 4374 254
14 3A4-45 3556 1016 305 235 710 208 194 068 125 431 4374 4374 17856 0,10 4374 254
15 3A6-46 3556 101,6 305 235 710 199 194 091 125 431 4374 4374 16815 0,10 4374 254
16 OB0-49 3556 1016 305 308 838 21,7 194 0,00 0,00 431 4374 4374 149,02 0,10 4374 254
17 1B1-01 3556 1016 305 308 838 221 194 023 0,24 431 4374 4374 14746 0,10 4374 254
18 1B3-29 3556 1016 305 308 838 20,1 194 045 0,24 431 4374 4374 14357 0,10 4374 254
19 1B4-30 3556 1016 305 308 838 208 194 068 0,24 431 4374 4374 140,35 0,10 4374 254
20 1B6-31 3556 1016 305 308 838 195 194 091 0,24 431 4374 4374 15336 0,10 4374 254
21 2B1-05 3556 1016 305 308 838 192 194 023 042 431 4374 4374 129,00 0,10 4374 254
22 2B3-06 3556 1016 305 308 838 190 194 045 042 431 4374 4374 131,23 0,10 4374 254
23 2B4-07 3556 1016 305 308 838 175 194 068 042 431 4374 4374 126,11 0,10 4374 254
24 2B4-52 3556 1016 305 308 838 218 194 0,68 042 431 4374 4374 14991 0,10 4374 254
25 2B6-32 3556 1016 305 308 838 198 1,94 091 042 431 4374 4374 14524 0,10 4374 254
26 3B1-08 3556 1016 305 308 838 162 1,94 0,23 0,63 431 4374 4374 130,78 0,10 4374 254
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D autor ensayo h b d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB  fyL fyT  Vntest RhoB’ fyB' dp

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
27 3B1-36 3556 1016 305 308 838 204 1,94 023 0,77 431 4374 4374 15896 0,10 4374 254
28 3B3-33 3556 1016 305 308 838 190 194 045 0,77 431 4374 4374 15836 0,10 4374 254
29 3B4-34 3556 1016 305 308 838 192 194 068 0,77 431 4374 4374 15503 0,10 4374 254
30 3B6-35 3556 1016 305 308 838 20,7 194 091 0,77 431 4374 4374 166,15 0,10 4374 254
31 4B1-09 3556 1016 305 308 838 17,1 1,94 0,23 125 431 4374 4374 153,47 0,10 4374 254
32 0C0-50 3556 1016 305 408 1015 20,7 1,94 0,00 0,00 431 4374 4374 11566 0,10 4374 254
33 1C1-14 3556 1016 305 408 1015 19,2 194 023 0,18 431 4374 4374 11899 0,10 4374 254
34 1C3-02 3556 101,6 305 408 1015 219 194 045 0,18 431 4374 437,4 12344 0,10 4374 254
35 1C4-15 3556 1016 305 408 1015 22,7 194 068 0,18 431 4374 4374 131,01 0,10 4374 254
36 1C6-16 3556 1016 305 408 1015 218 194 091 0,18 431 4374 4374 12233 0,10 4374 254
37 2C1-17 3556 1016 305 408 1015 199 1,94 023 0,31 431 4374 4374 12411 0,10 4374 254
38 2C3-03 3556 1016 305 408 1015 192 194 045 0,31 431 4374 4374 103,65 0,10 4374 254
39 Smithy 2C3-27 3556 1016 305 408 1015 193 194 045 0,31 431 4374 4374 11532 0,10 4374 254
40 Vantsiotis  2C4-18 3556 1016 305 408 1015 204 194 068 031 431 4374 4374 12456 0,10 4374 254
41 2C6-19 3556 1016 305 408 1015 208 1,94 091 0,31 431 4374 4374 12411 0,10 4374 254
42 3C1-20 3556 1016 305 408 1015 210 1,94 0,23 056 431 4374 4374 140,79 0,10 4374 254
43 3C3-21 3556 1016 305 408 1015 166 1,94 045 056 431 4374 4374 12500 0,10 4374 254
44 3C4-22 3556 1016 305 408 1015 183 1,94 0,68 056 431 4374 4374 12767 0,10 4374 254
45 3C6-23 3556 1016 305 408 1015 190 1,94 091 056 431 4374 4374 13723 0,10 4374 254
46 4C1-24 3556 1016 305 408 1015 196 1,94 0,23 0,77 431 4374 4374 146,57 0,10 4374 254
47 4C3-04 3556 1016 305 408 1015 186 1,94 045 0,63 431 4374 4374 12856 0,10 4374 254
48 4C3-28 3556 1016 305 408 1015 192 194 045 0,77 431 4374 4374 15236 0,10 4374 254
49 4C4-25 3556 1016 305 408 1015 185 1,94 0,68 0,77 431 4374 4374 15258 0,10 4374 254
50 4C6-26 3556 1016 305 408 1015 212 1,94 091 0,77 431 4374 4374 159,48 0,10 4374 254
51 0D0-47 3556 101,6 305 613 1372 195 194 0,00 0,00 431 4374 4374 7340 0,10 4374 254
52 4D1-13 3556 1016 305 613 1372 16,1 194 0,23 042 431 4374 4374 8741 0,10 4374 254
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D autor ensayo h b d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB fyL fyT  Vntest RhoB’ fyB' dp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
53 1.30 762 76 724 2534 762 215 052 0,00 245 2868 O 280 238,88 0,00 0 0
54 1.25 635 76 597 256,71 762 246 062 000 245 2868 O 280 224,20 0,00 0 0
55 120 508 76 470 2538 762 212 0,79 000 245 288 O 280 189,50 0,00 0 0
56 1.15 381 76 343 25382 762 212 109 000 245 2868 O 280 164,15 0,00 0 0
57 110 254 76 216 25488 762 21,7 1,73 0,00 245 2868 O 280 89,41 0,00 0 0
58 230 762 76 724 2534 762 192 052 0,00 086 2868 0 303 249,11 0,00 0 0
59 225 635 76 597 256,71 762 186 0,62 000 086 2868 O 303 224,20 0,00 0 0
60 220 508 76 470 2538 762 199 0,79 000 086 2868 O 303 215,30 0,00 0 0
61 Fung-Kew 2 15 381 76 343 25382 762 228 1,09 000 086 2868 O 303 139,68 0,00 0 0
62 Kong, Peter 210 254 76 216 25488 762 201 1,73 0,00 086 2868 0 303 99,64 0,00 0 0
63 J. Robins, 3 .30 762 76 724 2534 762 226 052 245 0,00 2868 280 0 276,25 0,00 0 0
64  David F. 325 635 76 597 256,71 762 210 062 245 0,00 2868 280 0 22553 0,00 0 0
65 Cole 320 508 76 470 2538 762 192 0,79 245 0,00 2868 280 0 207,74 0,00 0 0
66 315 381 76 343 25382 762 219 1,09 245 0,00 2868 280 0 159,25 0,00 0 0
67 310 254 76 216 25488 762 226 1,73 245 0,00 2868 280 0 8630 0,00 0 0
68 430 762 76 724 2534 762 220 052 08 000 2868 303 0 241,99 0,00 0 0
69 425 635 76 597 256,71 762 210 062 086 0,00 2868 303 0 201,07 0,00 0 0
70 420 508 76 470 2538 762 201 0,79 086 0,00 2868 303 0 180,60 0,00 0 0
71 415 381 76 343 25382 762 220 1,09 0,86 0,00 2868 303 0 109,43 0,00 0 0
72 410 254 76 216 25488 762 226 1,73 08 000 2868 303 0 9564 0,00 0 0
73 530 762 76 724 2534 762 186 052 061 061 2868 280 280 239,32 0,00 0 0
74 525 635 76 597 256,71 762 192 062 061 0,61 2868 280 280 208,19 0,00 0 0
75 520 508 76 470 2538 762 201 0,79 061 061 2868 280 280 172,60 0,00 0 0
76 515 381 76 343 25382 762 219 1,09 061 0,61 2868 280 280 127,22 0,00 0 0
77 510 254 76 216 25488 762 226 1,73 061 061 2868 280 280 77,85 0,00 0 0
78 6_30 762 76 724 2534 762 261 052 051 0,00 2868 303 0 307,83 0,00 0 0
79 6_25 635 76 597 256,71 762 251 062 061 0,00 2868 303 0 266,01 0,00 0 0
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D ensayo h b d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB fyL  fyT Vntest RhoB’ fyB' dp
_ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
80 6_20 508 76 470 2538 762 261 0,79 0,77 0,00 2868 303 0 244,66 0,00 0 0
81 6_15 381 76 343 25382 762 261 1,09 102 0,00 2868 303 0 172,60 0,00 0 0
82 Fung-Kew 6_10 254 76 216 25488 762 251 1,73 153 0,00 2868 303 0 9831 0,00 0 0
83 Kong, Peter 7_30A 762 76 724 2534 762 251 052 0,00 000 28,8 0 0 252,67 0,00 0 0
84  J. Robins, 7.30B 762 76 724 2534 762 261 052 017 0,00 2868 303 0 299,82 0,00 0 0
g5 DavidF. 7.30C 762 76 724 2534 762 251 052 034 0,00 2868 303 0 25934 0,00 0 0
86 Cole 7.30D 762 76 724 2534 762 213 052 068 000 2868 303 0 263,79 0,00 0 0
87 7 30E 762 76 724 2534 762 213 052 085 000 2868 303 0 297,15 0,00 0 0
D autor ensayo h b d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB  fyL  fyT Vntest RhoB’ fyB' dp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
88 ) G33S-11 2286 76,2 203,2 2032 6096 23,3 1,67 0,00 0,00 326 0 0 85,40 0,92 355 19,05
89 (g:ehlzggfg G33S-12 2286 76,2 2032 2032 609,6 199 1,67 0,00 1,09 326 0 221 8450 0,92 355 19,05
90 Siess G33S-31 2286 76,2 2032 2032 6096 199 258 0,00 0,00 312 0 0 107,00 0,83 347 19,05
91 G33S-32 2286 76,2 2032 2032 6096 20,1 258 0,00 1,09 305 0 221 101,40 0,83 347 19,05
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h b d a Le fc  rhoB rhoL rhoT fyB fyL  fyT Vntest RhoB’ fyB' dp

D autor NSO Imm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN]  [%] [MPa] [mm]
92 N4200 560 130 500 425 2000 23,72 156 0,00 0,00 420 0 0 265,20 0,24 420 40
93 N42A2 560 130 500 425 2000 23,72 156 0,43 0,12 420 420 420 284,05 0,24 420 40
94 N42B2 560 130 500 425 2000 23,72 156 0,43 0,22 420 420 420 377,00 0,24 420 40
95 N42C2 560 130 500 425 2000 23,72 156 0,43 0,34 420 420 420 357,50 0,24 420 40
96 H4100 560 130 500 250 2000 49,1 156 0,00 0,00 420 420 420 642,20 0,24 420 40
97 H41A2(1)* 560 130 500 250 2000 49,1 156 0,43 0,12 420 420 420 713,05 0,24 420 40
98 H41B2 560 130 500 250 2000 49,1 156 0,43 0,22 420 420 420 705,90 0,24 420 40
99 H41C2 560 130 500 250 2000 49,1 156 0,43 0,34 420 420 420 708,50 0,24 420 40
100 H4200 560 130 500 425 2000 49,1 156 0,00 0,00 420 0 0 401,05 0,24 420 40
101 H42A2(1) 560 130 500 425 2000 49,1 156 0,43 0,12 420 420 420 488,15 0,24 420 40
102 H42B2(1) 560 130 500 425 2000 49,1 156 0,43 0,22 420 420 420 456,30 0,24 420 40
103 Jung-Keun H42C2(1) 560 130 500 425 2000 49,1 156 0,43 0,34 420 420 420 420,55 0,24 420 40
104 Ohy H4300 560 130 500 625 2000 49,1 156 0,00 0,00 420 0 0 337,35 0,24 420 40
105 S“ggt;x]\’oo H43A2(1) 560 130 500 625 2000 49,1 156 043 012 420 420 420 347,00 024 420 40
106 H43B2 560 130 500 625 2000 49,1 156 0,43 0,22 420 420 420 380,90 0,24 420 40
107 H43C2 560 130 500 625 2000 49,1 156 0,43 0,34 420 420 420 402,35 0,24 420 40
108 H45A2 560 130 500 1000 2000 49,1 156 0,43 0,12 420 420 420 210,60 0,24 420 40
109 H45B2 560 130 500 1000 2000 49,1 156 0,43 0,22 420 420 420 237,25 0,24 420 40
110 H45C2 560 130 500 1000 2000 49,1 156 0,43 0,34 420 420 420 235,30 0,24 420 40
111 H41A0 560 120 500 250 2000 50,67 1,29 0,00 0,13 420 0 420 347,40 0,26 420 40
112 H41A1 560 120 500 250 2000 50,67 1,29 0,23 0,13 420 420 420 397,80 0,26 420 40
113 H41A2(2) 560 120 500 250 2000 50,67 1,29 0,47 0,13 420 420 420 490,20 0,26 420 40
114 H41A3 560 120 500 250 2000 50,67 1,29 0,94 0,13 420 420 420 454,80 0,26 420 40
115 H42A2(2) 560 120 500 425 2000 50,67 1,29 0,47 0,13 420 420 420 392,40 0,26 420 40
116 H42B2(2) 560 120 500 425 2000 50,67 1,29 0,47 0,24 420 420 420 360,60 0,26 420 40
117 H42C2(2) 560 120 500 425 2000 50,67 1,29 0,47 0,37 420 420 420 373,80 0,26 420 40
118 H43A0 560 120 500 625 2000 50,67 1,29 0,00 0,13 420 0 420 213,60 0,26 420 40
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h b d a Le fc  rhoB rhoL rhoT fyB fyL  fyT Vntest RhoB’ fyB' d'p

D NSO Imm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN]  [%] [MPa] [mm]
119 H43A1 560 120 500 625 2000 50,67 1,29 0,23 0,13 420 420 420 260,40 0,26 420 40
120 H43A2(2) 560 120 500 625 2000 50,67 1,29 0,47 0,13 420 420 420 276,60 0,26 420 40
121 H43A3 560 120 500 625 2000 50,67 1,29 0,94 0,13 420 420 420 291,00 0,26 420 40
122 H45A2(2) 560 120 500 1000 2000 50,67 1,29 0,46 0,13 420 420 420 165,00 0,26 420 40
123 U41A0 560 120 500 250 2000 73,6 1,29 0,00 0,13 420 0 420 438,00 0,26 420 40
124 U41A1 560 120 500 250 2000 73,6 1,29 0,23 0,13 420 420 420 541,80 0,26 420 40
125 U41A2 560 120 500 250 2000 73,6 1,29 0,47 0,13 420 420 420 548,40 0,26 420 40
126 U41A3 560 120 500 250 2000 73,6 1,29 094 0,13 420 420 420 546,60 0,26 420 40
127 U42A2 560 120 500 425 2000 73,6 1,29 0,47 0,13 420 420 420 417,60 0,26 420 40
128 Jung-Keun U42B2 560 120 500 425 2000 73,6 1,29 0,47 0,24 420 420 420 410,40 0,26 420 40
129 Ohy u42C2 560 120 500 425 2000 73,6 1,29 0,47 0,37 420 420 420 408,00 0,26 420 40

130 Sung-Woo U43A0 560 120 500 625 2000 736 1,29 0,00 0,13 420 0 420 291,00 0,26 420 40

131 Shin U43A1 560 120 500 625 2000 73,6 1,29 0,23 0,13 420 420 420 310,20 0,26 420 40
132 U43A2 560 120 500 625 2000 736 1,29 047 0,13 420 420 420 338,40 0,26 420 40
133 U43A3 560 120 500 625 2000 73,6 1,29 094 0,13 420 420 420 333,00 0,26 420 40
134 U45A2 560 120 500 1000 2000 736 1,29 047 0,13 420 420 420 21360 0,26 420 40
135 N33A2 560 130 500 625 1500 23,72 156 0,43 0,12 420 420 420 228,15 0,24 420 40
136 N43A2 560 130 500 625 2000 23,72 156 0,43 0,12 420 420 420 25480 0,24 420 40
137 N53A2 560 130 500 625 2500 23,72 156 0,43 0,12 420 420 420 207,35 0,24 420 40
138 H31A2 560 130 500 250 1500 491 156 0,43 0,12 420 420 420 74555 0,24 420 40
139 H32A2 560 130 500 425 1500 49,1 156 043 012 420 420 420 529,75 0,24 420 40
140 H33A2 560 130 500 625 1500 491 156 0,43 0,12 420 420 420 377,65 0,24 420 40
141 H51A2 560 130 500 250 2500 491 156 043 012 420 420 420 702,00 0,24 420 40
142 H52A2 560 130 500 425 2500 491 156 043 0,12 420 420 420 567,45 0,24 420 40
143 H53A2 560 130 500 625 2500 49,1 156 043 012 420 420 420 362,70 0,24 420 40
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D autor ensayo h b d a Le fc rhoB rhoL rhoT fyB fyL  fyT  Vntest RhoB’ fyB' dp

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpa] [KN] [%] [MPa] [mm]
144 A-0.27-2.15 500 110 463 125 1000 58,84 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 67500 0,11 3752 37
145 A-0.27-323 500 110 463 125 1500 51,62 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 63000 0,11 3752 37
146 A-0.27-430 500 110 463 125 2000 53,85 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 640,00 0,11 3752 37
147 A-0.27-538 500 110 463 125 2500 57,31 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 63000 0,11 3752 37
148 B-0.54-215 500 110 463 250 1000 5598 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 468,00 0,11 3752 37
149 Kang-Hai B-0.54-3.23 500 110 463 250 1500 45,68 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 44500 0,11 3752 37
150 Tan, B-0.54-430 500 110 463 250 2000 53,85 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 50000 0,11 3752 37
151 Fung-  B.054-538 500 110 463 250 2500 52,99 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 48000 0,11 3752 37
152 If;:’; C-0.81-2.15 500 110 463 375 1000 51,15 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 40300 0,11 3752 37
153 Susantb C-0.81-3.23 500 110 463 375 1500 4396 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 40000 0,11 3752 37
154 Teng,y D-1.08-215 500 110 463 500 1000 482 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 27000 0,11 3752 37
155 Lingwei D-1.08-323 500 110 463 500 1500 44,12 123 0,00 0,48 504,8 0 3752 28000 0,11 3752 37
156 Guan  D-1.08-430 500 110 463 500 2000 46,81 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 290,00 0,11 3752 37
157 D-1.08-5.38 500 110 463 500 2500 48,03 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 290,00 0,11 3752 37
158 E-1.62-3.23 500 110 463 750 1500 50,56 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 22000 0,11 3752 37
159 E-1.62-430 500 110 463 750 2000 44,6 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 190,00 0,11 3752 37
160 F-2.16-430 500 110 463 1000 2000 41,06 1,23 0,00 0,48 5048 0 3752 150,00 0,11 3752 37
161 G-2.70-5.38 500 110 463 1250 2500 42,8 1,23 0,00 0,48 504,8 0 3752 10500 0,11 3752 37
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h b d a Le fc  rhoB rhoL rhoT fyB fyL  fyT  Vntest RhoB’ fyB' dp

D aulor  eMSAY0 ) [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [Mpal [KN]  [%] [MPa] [mm]
162 L5-40 400 160 355 200 1000 314 1,00 0,00 0,00 804 O 0 44690 028 408 20
163 L5-60 600 160 555 300 2100 314 0,98 0,00 0,00 804 0 0 53510 018 408 20
164 L5-60R 600 160 555 300 1500 31,4 098 0,00 0,00 804 O 0 47920 018 408 20
165 L5-75 750 160 685 375 1350 314 1,00 0,00 0,00 804 0 0 59,80 014 408 20
166 L5-100 1000 160 935 500 1600 31,4 0,90 0,00 000 804 O 0 5810 010 408 20
167 L10-40 400 160 355 400 1400 31,4 1,00 0,00 0,00 804 O 0 192,00 028 408 20
168 L10-40R 400 160 355 400 1400 314 1,00 0,00 0,00 804 O 0 311,60 028 408 20
169  Keun- L10-60 600 160 555 600 2100 314 0,98 0,00 000 804 O 0 37530 018 408 20
170  Hyeok  L10-75 750 160 685 750 2100 31,4 1,00 0,00 0,00 804 O 0 27150 014 408 20
171 Yangal, |10.75sR 750 160 685 750 2100 31,4 1,00 0,00 0,00 804 0 0 330,30 0,14 408 20
172 'éehou”r;jzo L10-100 1000 160 935 1000 2600 31,4 0,90 0,00 000 804 0 0 54390 010 408 20
173 gynTaik  UH5-40 400 160 355 200 1000 785 1,00 000 000 804 O 0 73300 028 408 20
174 Leea Hee- UH5-60 600 160 555 300 2100 785 0,98 0,00 000 804 O 0 82320 018 408 20
175 ChangEun UH5-75 750 160 685 375 1350 785 1,00 0,00 0,00 804 O 0 101040 014 408 20
176 UH5-100 1000 160 935 500 1600 785 090 0,00 0,00 804 O 0 102900 010 408 20
177 UH10-40 400 160 355 375 1400 785 1,00 0,00 0,00 804 O 0 49880 028 408 20
178 UH10-40R 400 160 355 375 1400 785 1,00 000 0,00 804 0 0 38510 028 408 20
179 UH10-60 600 160 555 600 2100 785 098 0,00 000 804 O 0 57330 018 408 20
180 UH10-75 750 160 685 750 2100 785 1,00 0,00 0,00 804 0 0 33810 014 408 20
181 UH10-75R 750 160 685 750 2100 785 1,00 000 0,00 804 0 0 360,60 014 408 20
182 UH10-100 1000 160 935 1000 2600 78,5 0,90 000 0,00 804 0 0 76930 010 408 20
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