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Los nuevos desafíos arquitectónicos, han ocasionado que los muros de hormigón armado
nacionales, posean largos importantes, con secciones transversales no siempre rectangulares,
por lo tanto, los modelos basados en la Hipótesis de Bernoulli y el cálculo del ancho efectivo,
podrían no ser válidos para el diseño y detallamiento de estas nuevas configuraciones.

Para estudiar estos supuestos, el trabajo comienza validando un modelo tipo shell no
lineal para muros de hormigón armado, desarrollado en el framework de elementos finitos
SAFE-TB [21]. Usando ensayos experimentales encontrados en la literatura, se obtuvieron
resultados satisfactorios para el comportamiento global y el perfil de deformaciones.

Modelando muros de hormigón armado con secciones transversales T, canal y compuesta,
se verifica que el modelo bajo Hipótesis de Bernoulli, sobrestima la capacidad para muros
chatos, en cambio, estima de buena forma la capacidad para muros esbeltos. Adicionalmente,
es posible calibrar un modelo analítico para el perfil de deformación del ala traccionada en
muros con sección T. Por otra parte, al incluir el efecto del corte en la modelación, ocurre una
amplificación de la compresión máxima y una reducción de la tracción máxima en el alma,
observadas principalmente en muros chatos. Para evaluar estos efectos, se emplean modelos
analíticos calibrados por Ahumada [4] para muros rectangulares. Además de la variación de
las deformaciones entre los modelos, el modelo a flexión genera una posición del eje neutro
similar al modelo con corte, en efecto, a partir de compresiones superiores al 3h, la línea
neutra permanece invariable y entre valores de resistencia similares.

Finalmente, se calculan los anchos efectivos con la tensión promedio del ala traccionada,
encontrando que estos dependen principalmente del largo del ala y de la deriva de techo.
Luego de la primera fluencia del ala, el ancho efectivo crece rápidamente, concluyendo que
independiente de la geometría y de la esbeltez, el ancho efectivo del ala traccionada equivale
a la totalidad de la sección.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción general

Los muros de hormigón armado en edificios chilenos, son los principales elementos resis-
tentes en el sistema estructural, soportando cargas gravitacionales y laterales inducidas por
el viento o terremotos. Participan en edificaciones como elementos aislados, acoplados, con
perforaciones, chatos, esbeltos, entre otras configuraciones. Generalmente, poseen secciones
transversales rectangulares, no obstante, por motivos arquitectónicos o de funcionalidad, es
común observar muros con secciones transversales compuestas (I, C, L, T), formados por la
unión de diferentes elementos en planos ortogonales.

El diseño y detallamiento de los muros de hormigón armado, emplea supuestos como
la Hipótesis de Bernoulli y el ancho efectivo, que los código de diseño actuales consideran
válidos, inclusive, para secciones transversales no rectangulares con largos importantes. Por
ejemplo, subestimar los efectos del corte en los modelos a flexión o una estimación imprecisa
del ancho efectivo, generaría un detallamiento de los elementos de borde incapaz de resistir las
solicitaciones sísmicas. Por lo tanto, resulta de particular interés estudiar ambas suposiciones.

1.1.1. Hipótesis de Bernoulli

El ACI 318-08 Sección 10.2.2 [2], establece a la Hipótesis de Bernoulli, “secciones planas
permanecen planas luego de la deformación”, como el supuesto inicial para diseñar elementos
sometidos a flexión, satisfaciendo las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de defor-
maciones. A modo de ejemplo, la Figura 1.1.1 representa la resistencia última a flexión de
una sección rectangular de hormigón armado, donde la deformación del hormigón (Á

u

) y del
acero (Á

s

) son directamente proporcionales a su distancia al eje neutro, es decir, Á

s

Á

u

= d≠c

c

.
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b

d

c

d  - c

"s

"u

As

Eje Neutro

Traccio¶n

Compresio¶n

Figura 1.1.1: Esquema de las deformaciones unitarias para la resistencia última de una sección
rectangular de hormigón armado sometida a flexión

No obstante, Ahumada [4], en su estudio analítico del corte en muros rectangulares,
concluye que un modelo basado en la Hipótesis de Bernoulli, subestima en 80 % la deformación
de compresión máxima y sobrestima en 30 % la tracción, para una deriva de 1.0 % en un muro
rectangular con relación de aspecto 4.

Por otro lado, para evaluar la eficacia del diseño basado en desplazamientos, Thomsen y
Wallace [25] ensayaron muros esbeltos (relación de aspecto 3) con sección rectangular y T,
encontrando que ambos especímenes siguen un comportamiento de dominancia flexural con
mínimo impacto del corte. Para analizar esta conducta, Orakcal et al. [18] y Massone [15], pro-
ponen un modelo de elementos lineales verticales múltiples (que considera secciones planas),
prediciendo satisfactoriamente el comportamiento global a flexión de los muros de Thomsen
y Wallace [25], sin embargo, subestima significativamente las deformaciones de compresión.

1.1.2. Ancho efectivo

Cuando un muro con alas es sometido a cargas laterales, una sección del ala colabora en
resistir las fuerzas solicitantes. La Figura 1.1.2 muestra como la tensión (real) decrece desde
la intersección ala-alma hacia los bordes, donde el refuerzo más lejano posee baja efectividad.
Por lo tanto, el ancho efectivo, consiste en asumir un ancho del ala tal que su fuerza resultante,
sea de igual magnitud a la resultante de la distribución real de tensiones.

Diversos autores y códigos de diseño, proponen expresiones para el ancho efectivo (b
eff

)
en función de la altura del muro, espesores de ala, entre otros. Estos parámetros aparecen la
Figura 1.1.3, que a su vez, indica que los anchos efectivos están medidos desde la cara del
alma.

2



Refuezo poco 
efectivo

Distribucio¶n real
de tensiones

Ancho efectivo

Direc
cio¶n

Figura 1.1.2: Distribución de tensiones para el ala traccionada

sc

hw

beff

tw

tf

beff

Figura 1.1.3: Parámetros que definen el ancho efectivo del ala

En primer lugar, Paulay [19], sugiere que las tensiones generadas por el alma en el ala,
siguen una distribución triangular con pendiente 2:1 para el ala en tracción, generando un
ancho de

b
eff

=

Y
_]

_[

h

w

2 ala en tensión
h

w

4 ala en compresión
(1.1.1)

donde h
w

es la altura del muro. Para el ala en compresión, el ancho efectivo equivale a la
mitad. El autor, advierte la dificultad de calcular un ancho efectivo en el rango inelástico de
deformaciones, pues al incrementar la rotación en la base del muro (zona de rótula plástica),
aumenta la participación del refuerzo del ala.
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Posteriormente, Leiva [14], en un estudio analítico con elementos finitos en muros con
sección T y sección compuesta (TC), propone modelos de diseño en función de la separación
de las almas de muros adyacentes y del espesor del ala. El Caso 1 corresponde a un modelo con
la sección completa, el Caso 2 a muros independientes con vínculo vertical de desplazamiento
y el Caso 3 a muros independientes sin el vínculo

s
c

< 15t
f

Caso 1 o Caso 2 (1.1.2)
15t

f

Æ s
c

< 25t
f

Caso 2 (1.1.3)
25t

f

Æ s
c

< 40t
f

Sin recomendaciones (1.1.4)
s

c

> 40t
f

Caso 3 (1.1.5)

donde t
f

es el espesor del ala y s
c

la distancia libre entre almas de muros adyacentes. Concluye
a su vez, que existe colaboración completa de las alas, a excepción de muros poco esbeltos.

Para verificar si la metodología usada para el ancho efectivo en vigas (ACI 318-89 Sección
8.10[2]) es aplicable a muros, Sittipunt y Wood [23] ensayaron dos muros de sección canal.
Como una viga simplemente apoyada equivale a dos cantilever, el ancho efectivo del ACI
queda

b
eff

= min

I
l

12 = h
w

6 ; 6t
f

; s
c

2

J

(1.1.6)

donde l es el largo de la viga (o 2h
w

), t
f

es el espesor del ala (espesor de la losa). Al
mismo tiempo, desarrollan un modelo con elementos finitos, que simula satisfactoriamente el
comportamiento cíclico de ambos muros, concluyendo que al ancho efectivo del ACI 318-89
(6t

f

) es insuficiente, proponen un ancho equivalente a

b
eff

Ø 10t
f

(1.1.7)

La incorporación normativa del ancho efectivo del ala, aparece recién en el Uniform Buil-
ding Code (UBC-94) [27], tomando el valor de

b
eff

= min
;

0.1h
w

; s
c

2

<
(1.1.8)

Acto seguido, Wallace [28], a través de ensayos experimentales descritos en detalle en el
Capítulo 3, propone que el límite de la UBC-94[27] resulta insuficiente, quedando

b
eff

= min
;

0.25h
w

; s
c

2

<
(1.1.9)

4



donde la efectividad del ala varía con la deriva lateral de techo. Además, indica que el ancho
efectivo para el ala en compresión no afecta la deformación del muro ni su capacidad de resis-
tencia, por lo tanto, sugiere un valor único de diseño para el ala comprimida y traccionada.

Luego, Hassan y El-Tawil [13], desarrollan un análisis paramétrico con elementos finitos
para muros canal. Incorporando la no linealidad del acero y del hormigón, encontraron que el
ancho efectivo no varía significativamente con la altura, en cambio, si hay modificación con
la deriva lateral, la carga axial y el largo del muro. Concluyen que un aumento en la carga
axial, disminuye el ancho efectivo y un ascenso de la deriva de techo lo incrementa

b
eff

=

Y
____]

____[

0.60l
w

para 0.5 % Deriva

0.95l
w

para 1.0 % Deriva

1.15l
w

para 2.0 % Deriva

(1.1.10)

donde l
w

es el largo del muro.

Por otra parte, la normativa japonesa [5], relaciona el ancho efectivo a partir del espesor
del ala

b
eff

= min
;

6t
f

; s
c

4

<
(1.1.11)

Bajo esta normativa, Achmad [1] ensayó muros con sección H de 1/3 de escala, indicando
la necesidad de un ancho efectivo superior

b
eff

= min
;

7t
f

; s
c

4

<
(1.1.12)

Actualmente, el ACI 318-08 [3] mantiene el límite de la expresión 1.1.9, aprobado por la
normativa nacional establecida en el Decreto Supremo nº 60 [8].

1.2. Objetivos

Como objetivo general, el presente trabajo de tesis, pretende comprobar la Hipótesis en
muros de hormigón armado con secciones transversales compuestas. Los objetivos específicos
son: (1) evaluar el rango de validez de la Hipótesis estimando los parámetros geométricos y de
diseño más significativos, como largos de ala y alma, altura de muros, carga axial y cuantías,
(2) analizar el efecto colaborante de las alas encontrando una expresión analítica para los
anchos efectivos y (3) indicar disposiciones y recomendaciones para el diseño de muros.
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1.3. Organización

Capítulo 2: Modelación

Se describen las principales características del framework de elementos finitos tipo shell
(SAFE-TB), junto con las leyes constitutivas de los materiales, hormigón y acero, usados
en el modelamiento de los muros estudiados en esta tesis.

Capítulo 3: Validación experimental.

En este capítulo se valida el modelo tipo shell con ensayos experimentales de la litera-
tura, tanto en las leyes constitutivas, como el comportamiento global de las estructuras.

Capítulo 4: Estudio de la Hipótesis de Bernoulli en sistemas de muros de hormigón
armado.

Se estudian los parámetros geométricos y de diseño más significativos en muros con
sección T, encontrando el rango de validez de los modelos a flexión. Adicionalmente,
queda definida una expresión analítica para el perfil de deformación de las alas, el
factor de amplificación en las compresión máxima y reducción de la tracción máxima
de los modelos con corte, la variación en la profundidad de la línea neutra, entre otras
observaciones.

Capítulo 5: Estimación del ancho efectivo.

Se procede a calcular el ancho efectivo como una función que estima la tensión pro-
medio en las alas. Además, se compara en la expresión propuesta la influencia de los
parámetros geométricos altura, espesor y largo.

Capítulo 6: Casos especiales.

Este capítulo extiende los análisis realizados en los Capítulos 4 y 5 para un muro con
sección canal y otro con sección compuesta (TC).

Capítulo 7: Conclusiones

Presenta las principales conclusiones de este trabajo, entregando recomendaciones para
el diseño basado en la Hipótesis de Bernoulli y la estimación del ancho efectivo.
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Capítulo 2

Modelación

2.1. Programa de Elementos Finitos

La modelación de los muros de hormigón armado, emplea un framework de elementos fini-
tos, SAFE-TB - Structural Analysis by Finite Elements ToolBox, desarrollado por Rojas [21]
y programado en MATLAB [24]. En su estructura destacan los elementos cuadriláteros tipo
cascarón (shell), que incluyen el efecto de la interacción flexión, axial y corte. Cada elemen-
to posee 24 grados de libertad (tres desplazamientos y tres giros por nodo) y 9 puntos de
cuadratura.

2.2. Leyes de los Materiales

Las leyes constitutivas uniaxiales del hormigón, asumen el efecto de la tensión de rigidi-
zación posterior a la primera fisuración, su comportamiento histerético, la degradación de la
resistencia, el daño por ciclos carga-descarga y el confinamiento. El modelo constitutivo del
acero, incorpora la pérdida de resistencia luego de la deformación plástica y el endurecimiento
por deformación.

La Figura 2.2.1 muestra la distribución de tensiones de un elemento agrietado de hor-
migón armado. En las grietas, el acero toma la totalidad de la tracción, en cambio entre
ellas, el hormigón que aún está unido al refuerzo contribuye a la resistencia del elemento,
ocasionando una reducción en la tensión del acero. Para modelar este fenómeno, se emplea
la ley propuesta por Belarbi y Hsu [6] que considera dos efectos simultáneos: primero, una
relación tensión-deformación promedio del hormigón fisurado; segundo, una relación tensión-
deformación promedio para las barras de acero embebidas en hormigón o fluencia aparente.
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Elemento de HA agrietado

Distribucio¶n de tensiones del acero

Distribucio¶n de tensiones del hormigo¶n

Figura 2.2.1: Distribución de tensiones del acero y hormigón a lo largo de una viga agrietada

2.2.1. Hormigón

A continuación, se describen las principales características del modelo uniaxial de hormi-
gón desarrollado por Massone [15] e implementado en OpenSees como Concrete06 [16].

La curva de Thorenfeldt [26], calibrada por Collins y Porasz [9] (Fig. 2.2.2), explica el
comportamiento del hormigón en compresión

‡
c

(Á
c

) = f Õ
c

n
1

Á

c

Á

c

0

2

n ≠ 1 +
1

Á

c

Á

c

0

2
nk

(2.2.1)

donde f Õ
c

es la máxima capacidad del hormigón en compresión, Á
c

0

la deformación unitaria
de la compresión máxima, n y k parámetros calibrados experimentalmente.
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Figura 2.2.2: Modelo constitutivo del hormigón en compresión de Thorenfeldt
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Por otra parte, la curva de Belarbi y Hsu [6] (Fig. 2.2.3) describe la relación tensión-
deformación promedio del hormigón en tracción

‡
c

(Á
c

) =

Y
_]

_[

1
f

cr

Á

cr

2
Á

c

Á
c

Æ Á
cr

f
cr

1
Á

cr

Á

c

2
b

Á
c

> Á
cr

(2.2.2)

donde

f
cr

= 0.31
Ò

f Õ
c

(MPa)[MPa] (2.2.3)
Á

cr

= 0.00008 (2.2.4)

donde f
cr

es la máxima capacidad del hormigón en tracción, Á
cr

la deformación unitaria de
la tracción máxima y b parámetro que define el decaimiento de la curva de Belarbi y Hsu [6],
tomado como b = 0.4 para el hormigón confinado (Belarbi y Hsu [6]) y b = 0.6 para el no
confinado (Rojas [21]).
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Figura 2.2.3: Modelo constitutivo del hormigón en tracción de Belarbi y Hsu

El comportamiento histerético del hormigón propuesto por Massone (Fig. 2.2.4), incluye
las zonas de carga y descarga lineal en compresión, conectadas entre sí a partir de la rigidez
elástica inicial del hormigón E

c

0

. La zona de descarga en compresión tiene una pendiente de
0.071E

c

0

. La deformación plástica permanente de compresión Ác

p

y tracción Át

p

quedan

Ác

p

= Ác

m

A

1 ≠ e
≠

1
Á

c

m

Á

c

0

2
–

c

B

(2.2.5)

Át

p

= Át

m

A

1 ≠ e
≠

1
Á

t

m

Á

c

0

2
–

t

B

(2.2.6)
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donde Ác

m

y Át

m

son la deformación máxima previa alcanzada en la curva para compresión y
tracción respectivamente, –

c

y –
t

parámetros que definen la cantidad de deformación plástica
del hormigón. Rojas [21] calibra estos valores como –

c

= 0.32 y –
t

= 0.08.
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Figura 2.2.4: Modelo constitutivo del comportamiento histerético del hormigón de Massone

2.2.1.1. Factores biaxiales

Consisten en coeficientes (—) que modifican la máxima capacidad del hormigón en com-
presión (f Õ

c

) y en algunos casos la deformación unitaria de la compresión máxima (Á
c

0

) (Fig.
2.2.5).
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Degradación de la resistencia del hormigón

Equivale a una reducción de la resistencia de compresión por la tracción transversal.
Emplea la expresión propuesta por Belarbi y Hsu [7]

—
s

= kÔ
1 + k

◊

Á
t

(2.2.7)

Á
rec

= Á
max

≠ Á
min

(2.2.8)

donde k
◊

= 250 y k
◊

= 400 son parámetros para la carga secuencial y proporcional respecti-
vamente, Á

t

la deformación de tensión del hormigón y k parámetro tomado por simplicidad
como k = 1 (Rojas [21]).

Daño por carga cíclica

Corresponde al deterioro del hormigón durante el ciclo de carga y descarga, generando
un descenso en la capacidad a compresión

—
d

= 1
1 + –1

1
Á

rec

Á

c

0

2
–

2

(2.2.9)

Á
rec

= Á
max

≠ Á
min

(2.2.10)

donde –1 = 0.5 y –2 = 0.11 son parámetros previos al agrietamiento en compresión; –1 = 0.6
y –2 = 0.175 parámetros posteriores al agrietamiento y; Á

max

, Á
min

corresponden al máximo
y mínimo valor de la deformación en el ciclo de carga.

Confinamiento

El aumento de la resistencia del hormigón confinado, depende de la presión lateral efectiva
f

le

, representada en el modelo de Saatcioglu y Razvi1

—
c

= k1fle

f Õ
c

(2.2.11)

k1 = 6.7(f
le

)≠0.17 (2.2.12)

1Para mayor detalle, véase el Anexo A.
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2.2.2. Acero
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Figura 2.2.6: Modelo constitutivo del acero de Menegotto y Pinto

El modelo de Menegotto y Pinto [17] (Fig. 2.2.6), posteriormente modificado por Filippou
et al. [12], describe la relación tensión-deformación del acero y su comportamiento histerético

‡ú(Áú) = bÁú + (1 ≠ b)Áú

(1 + ÁúR)1/R

(2.2.13)

donde

Áú = Á
s

≠ Á
r

Á0 ≠ Á
r

(2.2.14)

‡ú = ‡
s

≠ ‡
r

‡0 ≠ ‡
r

(2.2.15)

donde b es el endurecimiento por deformación, los parámetros ‡
r

y Á
r

corresponden a la
tensión y deformación en las zonas inversas de la curva, ‡0 y Á0 a la intersección de las
asíntotas, R determina la forma de la curva de transición que permite incluir el efecto de
Bauschinger. R queda definido por la variación absoluta entre la deformación mínima o
máxima (zonas de ascenso o descenso) de la deformación anterior

R = R0 ≠ a1›

a2 + ›
(2.2.16)
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donde R0 es R para la primera carga y a1, a2 la degradación entre ciclos. Dichos parámetros
fueron calibrados experimentalmente por Filippou [12] como: R0 = 20, a1 = 16.2 y a2 = 15.
Por otra parte, › determina la variación absoluta entre las deformaciones

› =
-----
Á

m

≠ Á0
Á

y

----- (2.2.17)

donde Á
m

es el máximo o mínimo valor de la deformación del punto anterior, Á0 del actual y
Á

y

la deformación de fluencia de la primera carga.

Finalmente, aplicando este modelo en términos de tensión-deformación promedio para
barras embebidas en hormigón (Fig. 2.2.7), Belarbi y Hsu [6] proponen una reducción de la
tensión de fluencia y del endurecimiento como

‡
n

= (0.93 ≠ 2B)‡
y

(2.2.18)
b

n

= 0.02 + 0.25B (2.2.19)

donde

B = 1
fl

l

A
f

cr

f
y

B1.5

(2.2.20)

donde ‡
n

es la fluencia promedio, ‡
y

la fluencia de las barras aisladas, b
n

el endurecimiento
por deformación promedio y fl

l

la cuantía de las barras longitudinales.
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Figura 2.2.7: Fluencia aparente de una barra de acero embebida en hormigón
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Capítulo 3

Validación experimental

3.1. Programa experimental

Antes de modelar los muros con secciones no rectangulares de hormigón armado, es nece-
sario evaluar la eficiencia del SAFE-TB. Para ello, se compara con los ensayos experimentales
en muros con sección T (TW1 y TW2) de Thomsen y Wallace [25]. Los especímenes con re-
lación de aspecto 3, tienen un alma y un ala de 1290[mm], altura total de 3658[mm], espesor
de 102[mm], una losa entrepiso cada 914.5[mm] y un pedestal armado que actúa como fun-
dación rígida, facilitando el anclaje de las barras longitudinales (Fig. 3.1.1). Ambos muros
incorporan confinamiento de borde estimado a partir de una deriva de 1.5 %. La carga axial y
lateral son traspasadas por medio de una viga de acero unida al muro mediante ángulos1. La
carga axial proviene de gatos hidráulicos ubicados en la parte superior de la viga, logrando
una carga cercana a 0.075A

g

f Õ
c

constante durante el ensayo. Finalmente, cada ciclo de carga
lateral es aplicado bajo control de desplazamientos.

La instrumentación requerida para medir las cargas, desplazamientos y deformaciones,
consiste en: potenciómetros, strain gauges en las barras longitudinales y LVDT’s en la cara
externa de cada sección. Estos últimos tienen una dimensión de 229[mm], montados vertical-
mente en la base del muro, luego, para contrastar los resultados experimentales, se promedian
las deformaciones del modelo analítico sobre una capa de elementos finitos con un altura equi-
valente a los LVDT’s.

1Para mayor detalle, véase la Figura B.0.1 del Anexo B.
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Figura 3.1.1: Vista 3D del muro con sección T de Thomsen y Wallace

La Tabla 3.1 muestra el detalle de las propiedades de las barras de acero. Las barras
#3 actúan como refuerzo longitudinal en las zonas de borde, las #2 como una doble malla
distribuida y las de 3/16” para los estribos y trabas.

Barra Diámetro (d
b

) Área (A
b

) Fluencia (f
y

)
[mm] [mm2] [MPa]

#3 9.53 71.33 434
#2 6.35 31.67 448

3/16” 4.75 17.72 434

Tabla 3.1: Propiedades de las barras de acero de Thomsen y Wallace

La cuantía de acero proviene de las secciones transversales mostradas en la Figura 3.1.2.
Ambos muros difieren en el detallamiento de la zona inferior del alma y en el espaciamiento
de la doble malla distribuida de la misma sección.

Por otra parte, la resistencia de diseño del hormigón a compresión es de 27.6[MPa]. No
obstante, varió al momento de ensayar, alcanzando los 34[MPa] y 41.7[MPa] para el TW1 y
TW2 respectivamente.
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3.2. Modelación

La Figura 3.2.1 muestra la relación tensión-deformación del hormigón en compresión
para ambos especímenes ensayados, Rojas [21] fija los parámetros de la Ecuación 2.2.1 como
n = 3.4 y k = 1. La Figura 3.2.2 esquematiza la curva de tensión-deformación para la barra
#3 embebida (tensión promedio) con un endurecimiento por deformación de b = 0.0025.
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Figura 3.2.1: Calibración del modelo de hormigón no confinado de Thomsen y Wallace
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Figura 3.2.2: Calibración del modelo de acero de Thomsen y Wallace

El mallado del muro (Fig. 3.2.3) consiste en elementos de 220[mm] de ancho y tal como
fue mencionado anteriormente, una capa en la base de 229[mm] de altura. Para simplificar el
modelo, la intersección ala-alma fue incorporada en la zona superior del alma y equivalente
al elemento de borde del ala, puesto que ostentan el mismo detallamiento (Detalle A y
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Detalle B Fig. 3.1.2). Por otra parte, la losa y el pedestal se modelan como un material
elástico. Finalmente, el análisis ocurre bajo control de desplazamientos.

  ( - )
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LVDT's

(a) TW1

Ele. de centro

Ele. de borde

Losa

Pedestal

LVDT's

  ( - )
(+)

(b) TW2

Figura 3.2.3: Mallado del modelo analítico para los muros TW de Thomsen y Wallace

3.3. Análisis de respuesta

La Figura 3.3.1 compara el modelo analítico contra los resultados experimentales para la
carga lateral versus el desplazamiento de techo en los muros TW1 y TW2. Ambos especímenes
consideran un coeficiente de daño –1 = 0.12 (Ec. 2.2.9) calibrado por Rojas[21]. El modelo
analítico captura de manera eficaz la falla del muro TW1 (cercana a 1.25 % de la deriva), el
máximo valor del desplazamiento positivo (ala comprimida) de ambos muros y la degradación
por cada ciclo de carga a igual desplazamiento.

La Figura 3.3.2 compara los perfiles de deformaciones analíticos y experimentales medidos
con los LVDT’s. Para la Figura 3.3.2(a1) y 3.3.2(a2), el modelo predice el decaimiento de
la deformación hacia los extremos, pero sobrestima los valores en los bordes posteriores a la
fluencia para el TW2. Como los LVDT’s no miden la deformación en el centro del ala, en la
Figura 3.3.2(b1) y 3.3.2(b2) se suprime el primer punto de cuadratura del alma (ubicado a
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una distancia equivalente al centro del ala), mejorando la posición de la línea neutra para el
TW2. Adicionalmente, el modelo captura favorablemente el descenso rápido en la intersección
ala-alma debido al cambio de sección. En la Figura 3.3.2(c1) y 3.3.2(c2) la posición de la línea
neutra varía para derivas altas, sobreestimando el valor para el TW1 y subestimando para
el TW2.
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Figura 3.3.1: Carga lateral vs. desplazamiento de techo del modelo analítico contra los resul-
tados experimentales para TW1 y TW2
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Figura 3.3.2: Perfil de deformación del hormigón del modelo analítico contra los resultados
experimentales medidos con LVDT’s para TW1 y TW2
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Cabe destacar que durante el ensayo experimental, dos fenómenos alteraron el máximo
desplazamiento de techo: movimiento del pedestal y deformación por penetración causado
por el deslizamiento de las barras longitudinales ancladas en el pedestal. El primero equivale
a ≥15 % de la deriva (Thomsen y Wallace [25]), el segundo a ≥10 % (Dazio[10]). Las derivas
de los resultados experimentales incluyen ambos efectos, por lo tanto, los niveles de deriva
analíticos fueron llevados a valores nominales.
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Capítulo 4

Estudio de la Hipótesis de Bernoulli
en sistemas de muros de hormigón
armado

4.1. Modelación

Como primer apronte para comprobar y encontrar los rangos de validez de la Hipótesis
de Bernoulli, es necesario modelar las secciones asimétricas incluyendo los requerimientos
mínimos y los valores típicos de diseño para muros nacionales. Para ello, Estay [11] recopila
las principales características de los muros chilenos de hormigón armado, como su geometría,
armaduras y materiales. Destacan espesores de 20[cm] en un 60 % del total de muros, altu-
ras entre 2.55[m] y 2.85[m] promedio, hormigón de calidad H30 en un 73 % de los casos y
acero A630-420H en un 100 %, cuantías longitudinales de borde entre 3 % y 8 %, entre otras
consideraciones.

4.1.1. Materiales

Hormigón

Los parámetros de la ley constitutiva para el hormigón no confinado de la Figura 4.1.1, se
basan en un H30. Con esta calidad, Polanco [20] calibra valores experimentales de n = 1.92,
k = 1 previo a la deformación unitaria de la compresión máxima y de n = 1.92, k = 1.27
posteriores a Á0. Por simplicidad, ambos parámetros resultan n = 1.92 y k = 1.00.
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Figura 4.1.1: Calibración del modelo de hormigón no confinado
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Figura 4.1.2: Calibración del modelo de hormigón confinado
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El modelo de hormigón confinado dispone los requisitos mínimos de refuerzo de estribos,
A

sh

= 0.09sb
c

f

Õ
c

f

yt

(ACI 318-08 sección 21.6.4.4), es decir

fl
t

min

= A
sh

sb
c

= 0.09 f Õ
c

f
yt

(4.1.1)

donde fl
t

min

es la cuantía de refuerzo total mínima. Además, la efectividad del confinamiento
equivale a 0.9 en la dirección mayor y 0.11 en la menor (Saatcioglu y Razvi [22]). Los pará-
metros del modelo de Saatcioglu y Razvi [22]1 quedan detallados en la Figura 4.1.2 para los
elementos de borde de ala y alma respectivamente.

Acero

El acero a utilizar es un A630-420H. La tensión promedio se observa en la Figura 4.1.3,
considerando una tensión de fluencia 420[MPa] con una deformación unitaria de 0.0021 y una
rigidez postfluencia de 2.5 %,
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Figura 4.1.3: Calibración del modelo de acero

4.1.2. Parámetros de interés para muros con sección T

Puesto que los muros con secciones T son ampliamente usados en las edificaciones nacio-
nales, el estudio paramétrico se enfocará principalmente en esta configuración.

1Para mayor detalle, véase el Anexo A.
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Figura 4.1.4: Parámetros de interés de los muros con sección T

La Figura 4.1.4 esquematiza los parámetros de interés, donde

Carga axial:

CA = P
u

A
g

f Õ
c

(4.1.2)

donde P
u

es la carga última y A
g

el área de la sección transversal.

Largo del ala (F) y alma (W):

LF ≠ LW

Largo de confinamiento del ala (F) y alma (W):

LCCF ≠ LCCW

Espesor de muro:

T

Altura de muro:

HW
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Relación de aspecto:

RA = HW
LW (4.1.3)

Cuantía de borde:

CBF ≠ CBW = fl
b

f,w

=
A

s

b

f,w

A
cc

b

f,w

(4.1.4)

donde A
s

b

f,w

es el área de acero del elemento de borde del ala (f) o del alma (w) y
A

cc

b

f,w

el área del elemento de borde del ala (f) o del alma (w).

Cuantía de malla distribuida:

CCF ≠ CCW = fl
c

f,w

=
A

s

c

f,w

A
cc

c

f,w

(4.1.5)

donde A
s

c

f,w

es el área de acero del elemento de centro del ala (f) o del alma (w) y
A

cc

c

f,w

el área del elemento de centro del ala (f) o del alma (w).

Cuantía intersección ala-alma:

CT = fl
fw

=
A

s

fw

A
cc

fw

(4.1.6)

donde A
s

fw

es el área de acero del elemento de la intersección ala-alma y A
cc

fw

el área
del elemento de la intersección ala-alma.

4.1.3. Parámetros de modelación

En base a los parámetros anteriores, los modelo analíticos consideran las siguientes ca-
racterísticas:

Carga axial (CA): 7.5 % y 15 %.
Largo de ala (LF): 4[m], 8[m] y 12[m].
Largo de alma (LW): 4[m] y 8[m].
Largo de confinamiento del ala (LCCF): 0.4[m] (constante). Equivalente a 1/10 del ala
para un muro con sección T de 4x4[m].
Largo de confinamiento del alma (LCCW): 1[m] (constante).
Espesor de muro (T): 0.3[m] (constante). Mínimo espesor para confinar.
Relación de aspecto (RA): 3, 6, 9 y 12. Incrementando el número de pisos a partir de
RA 3 (4 pisos).
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Cuantía de borde del ala (CBF): 2 % y 4 %.
Cuantía de borde del alma (CBW): 2 % (constante).
Cuantía de malla distribuida (CCF y CCW): 0.25 % (constante). Mínima cuantía de
refuerzo.
Cuantía intersección ala-alma: 2 % (constante).

El diseño del elemento de borde del alma, proviene de un análisis seccional para una
deriva de 1.5 %, que considera: ala y alma de 4[m], carga axial de 10 %, cuantía en las alas
y en la intersección ala-alma de 2 % y doble malla distribuida en fluencia a un 1/6 del largo
del muro en cada dirección.

A continuación, la Figura 4.1.5 muestra las secciones geométricas a analizar. El ala de
los muros T2 y T3 es dos y cuatro veces la del T1 respectivamente, en cambio, el muro T4
duplica el largo del alma del T1 manteniendo el ala constante. Además, se agregan armaduras
longitudinales distribuidas a lo largo del ala (casos TxA y TxB), con las mismas propiedades
del elemento de borde del ala. Finalmente, la Tabla 4.1 resume los 32 casos de estudio.
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Figura 4.1.5: Secciones geométricas de los muros con sección T
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id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 4 4 12

2 3 7.5 4 4 4 12

3 3 15 2 4 4 12

4 6 7.5 2 4 4 24

5 6 7.5 4 4 4 24

6 6 15 2 4 4 24

7 9 7.5 2 4 4 36

8 9 7.5 4 4 4 36

9 9 15 2 4 4 36

10 12 7.5 2 4 4 48

11 12 7.5 4 4 4 48

12 12 15 2 4 4 48

(a) T1

id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 8 4 12

2 3 7.5 4 8 4 12

3 3 15 2 8 4 12

4 6 7.5 2 8 4 24

5 6 7.5 4 8 4 24

6 6 15 2 8 4 24

7 9 7.5 2 8 4 36

8 9 7.5 4 8 4 36

9 9 15 2 8 4 36

10 12 7.5 2 8 4 48

11 12 7.5 4 8 4 48

12 12 15 2 8 4 48

(b) T2A y T2B

id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 12 4 12

2 12 7.5 2 12 4 48

(c) T3A y T3B

id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 4 8 24

2 3 7.5 4 4 8 24

3 3 15 2 4 8 24

4 6 7.5 2 4 8 48

5 6 7.5 4 4 8 48

6 6 15 2 4 8 48

(d) T4

Tabla 4.1: Parámetros de modelación de los muros con sección T
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4.1.4. Criterios de modelación

Para estudiar los efectos del corte, los modelos de la Tabla 4.1 son analizados con dos
casos:

Modelo Flexión-Corte: incorpora el efecto del acople axial, flexión y corte (Fig. 4.1.6(a)).
Modelo Flexión: asume secciones planas, es decir, el acople axial y flexión. Para ello,
se colocan vigas rígidas en las aristas superior e inferior de cada elemento finito, a
excepción de aquellos que intersectan las losas entre pisos (Fig. 4.1.6(b)).

El largo de calibre (l
g

) permanece constante para todos los casos y equivale a rangos entre
1.25 % y 3.75 % de la altura total del muro (RA 12 y RA 3), representando la altura mínima
que estabiliza la respuesta. Por otra parte, en el capítulo anterior se observó que el compor-
tamiento de los muros con sección T, difiere según la dirección del desplazamiento, siendo el
ala traccionada-alma comprimida el caso crítico, por lo tanto, cada muro es desplazado en
dicha dirección con un pushover monotónico.

  ( - )

lg

(a) Flexión-Corte

Ele. de centro

Ele. de borde

Losa

Pedestal

Viga Rígida

  ( - )

lg

(b) Flexión

Figura 4.1.6: Mallado del modelo analítico de los modelos Flexión y Flexión-Corte
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4.2. Comportamiento global

La Figura 4.2.1 muestra la carga lateral/sección transversal versus la deriva de techo,
donde cada subfigura registra el límite de capacidad o aquellos valores superiores al 2 % de
deriva. El impacto de los parámetros modificados, resulta:

Carga axial: al duplicar los niveles de carga axial (CA), manteniendo constante la
cuantía de borde del ala (CB), aumenta la resistencia efectiva pero con una notoria
pérdida de ductilidad. Por ejemplo, para el T1 con RA3 (Fig. 4.2.1(a)) la capacidad se
incrementa en 20 %.
Cuantía de borde: el incremento de la cuantía longitudinal de borde del ala (CBF) a
carga axial constante, también implica un aumento en la resistencia y una pérdida de
ductilidad para cada relación de aspecto, pero inferior que al duplicar la carga axial.
Cantidad de armadura de borde: para muros con armadura longitudinal distribuida a lo
largo del ala (T2B y T3B) la resistencia es levemente superior, circunstancia esperable
dado el incremento de la armadura.
Largo del ala: los muros con alas extensas, T3, fallan a niveles de deriva bajos en
comparación a los de alas menores. Además, presentan nula ductilidad para muros
chatos (RA 3). Los muros T2 mantienen ductilidades inferiores al T1.
Relación de aspecto: claramente el efecto del corte es notorio para muros con baja
relación de aspecto, disminuyendo a medida que los muros crecen en altura. Para re-
laciones de aspecto sobre 6, las diferencias entre los modelos Flexión y Flexión-Corte
son menores al 2 %. Por otra parte, a medida que los muros aumentan en relación de
aspecto, el componente de deformación elástica es mucho mayor, por ejemplo, para la
RA 3 con CA 7.5 % y CBF 2 % de la Figura 4.2.1(a), la deriva de fluencia del muro es
cercana a 0.4 %, en cambio de 1.4 % para la RA 12.

En definitiva, la modelación bajo secciones planas, sobrestima la capacidad del muro para
relación de aspecto bajas, en cambio, para relaciones de aspecto sobre 6, las capacidades son
las mismas.
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4.3. Perfil de deformación

Además del comportamiento global de los muros sometidos a flexión y aquellos que in-
cluyen el efecto del corte, resulta necesario estudiar los perfiles de deformación a través del
ala y alma. Como muestra la Figura 4.3.1, la deformación a través del ala para el modelo
Flexión-Corte, presenta un decaimiento similar para todos los muros, con un máximo en
la intersección ala-alma inferior al modelo Flexión, interpretado como una reducción de la
tracción en el alma. A su vez, sobrestima la compresión máxima en el alma, circunstancia
relevante para calcular el acortamiento del hormigón en el análisis seccional bajo secciones
planas.

A continuación, queda detallada la influencia de los parámetros estudiados en el perfil del
ala traccionada.

Carga axial y cuantía de borde: La Figura 4.3.2 analiza la influencia de la carga axial y
la cuantía de borde sobre T1 y T2A a 1 % de deriva para RA 3. Como era de esperar,
ambos parámetros disminuyen las deformaciones a lo largo del ala. Asimismo, para una
mayor relación de aspecto, estas diferencias se vuelven mínimas.
Cantidad de armadura de borde: se observa en la Figura 4.3.3 que para los muros T2A-
T2B y T3A-T3B, el incremento en la cantidad de armadura longitudinal distribuida a
lo largo del ala, disminuye las deformaciones verticales suavizando el decaimiento hacia
los bordes, aunque la mayor relación de aspecto mitiga este efecto.
Largos de ala y alma: la Figura 4.3.3 indica que el incremento del largo de ala, produce
un decaimiento similar pero a niveles de deformación inferiores. En el caso de T4, sólo
varía la atenuación de la curva a través del alma.
Relación de aspecto: a medida que aumenta la relación de aspecto (HW/LW), se ami-
nora el decaimiento del perfil de deformación en las alas, ganando horizontalidad para
todos los niveles de deriva, acorde a la mínima influencia del corte en muros más es-
beltos. Por otra parte, para muros con relaciones de aspecto sobre 6, la reducción en
las tracciones y el incremento en las compresiones de los modelos Flexión-Corte son
mínimas.
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Figura 4.3.1: Perfil de deformación de los muros con sección T para CA 7.5 % - CBF 2 %

33



D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025
Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%
1.50%
1.75%

T

C

Distancia a trave¶s del Ala/LF [mm/mm]

(d1) Ala: T2A - RA 9

Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%
1.50%
1.75%

T

C

D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
−0.015

−0.010

−0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

Distancia a trave¶s del Alma/LW [mm/mm]

(d2) Alma: T2A - RA 9

D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025
Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%
1.50%

T

C

Distancia a trave¶s del Ala/LF [mm/mm]

(e1) Ala: T2B - RA 9

Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%
1.50%

D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
−0.015

−0.010

−0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

T

C

Distancia a trave¶s del Alma/LW [mm/mm]

(e2) Alma: T2B - RA 9

D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025
Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%

T

C

Distancia a trave¶s del Ala/LF [mm/mm]

(f1) Ala: T3A - RA 12

Flexio¶n-Corte
Flexio¶n

0.50%
0.75%
1.00%
1.25%

T

C

D
ef

or
m

ac
io¶

n
 v

er
ti
ca

l 
[m

m
/m

m
]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
−0.015

−0.010

−0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

Distancia a trave¶s del Alma/LW [mm/mm]

(f2) Alma: T3A - RA 12

Figura 4.3.1: Perfil de deformación de los muros con sección T para CA 7.5 % - CBF 2 %
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4.3.1. Parametrización de la deformación del ala en tracción

Con la evidencia anterior, es posible parametrizar un modelo para la deformación del
ala en tracción (DVFT). Asumiendo una función con decaimiento exponencial simétrica, el
modelo adquiere la forma

DVFT = A
Ë
1 + B

1
e≠ x

C ≠ 1
2È

donde A es la deformación de tracción máxima del ala, B parámetro que ajusta el decaimiento,
C la pendiente de la curva y x la posición medida desde el centro del ala a uno de los bordes.
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Figura 4.3.4: Deformación vertical máxima del ala vs. deriva de techo

La Figura 4.3.4 detalla la deformación vertical máxima del ala versus la deriva de techo,
para el muro T1 y T2B con CA 7.5 % y CBF 2 %. Claramente la deformación máxima crece
linealmente a partir de la primera fluencia del ala, es decir:

A = A1D + A2 (4.3.1)

donde A1 es la pendiente, A2 el coeficiente de posición y D la deriva plástica a partir de la
primera fluencia del ala. A1 y A2 dependen de los k variables de cada modelo, expresados
como

A
i

=
kŸ

i=1
f—

i

i

(4.3.2)

donde f
i

son los parámetros y —
i

los coeficientes. Una forma simple de calibrarlos, consiste
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en linealizar el problema aplicando la función logaritmo, por lo tanto, considerando n ob-
servaciones de A (y), con m parámetros x

j

(j = 1, . . . , m), el modelo de regresiones lineales
múltiples queda

log(y
i

) =
mÿ

j=1
—

j

log(x
ij

) i = 1, . . . , n (4.3.3)

yÕ
i

=
mÿ

j=1
—

j

xÕ
ij

i = 1, . . . , n (4.3.4)

El problema de optimización radica en minimizar el error Á (residuos) mediante mínimos
cuadrados. Expresando el problema en forma matricial

Y =

Q

ccca

yÕ
1
...

yÕ
n

R

dddb , B =

Q

ccca

—1
...

—
m

R

dddb , X =

S

WWWU

1 xÕ
21 . . . xÕ

k1
... ... . . . ...
1 xÕ

2n

. . . xÕ
kn

T

XXXV , Á =

Q

ccca

Á1
...

Á
n

R

dddb (4.3.5)

Á = Y ≠ XB (4.3.6)

donde —
k

son los estimadores de los coeficientes de regresión —
j

. Luego

ˆ
q

Á2
i

ˆb
= ≠2XT y + 2XT XB = 0 (4.3.7)

B = (XT X)≠1XT Y (4.3.8)

donde la calibración de cada coeficiente —
j

proviene de resolver el sistema de ecuaciones de
la Ecuación 4.3.8.

A continuación, la máxima deformación en la intersección ala-alma con A1 ligado a la
relación de aspecto y A2 a la carga axial, cuantía de borde y los largos del muro, resulta

A = —1
D

RA—

2

+ —3 (CA · CBF)—

4 RL—

5 (4.3.9)

donde RL es la relación adimensional entre los largos de ala y alma (LF/LW).

Finalmente, encontrando el mejor ajuste para B y C, el modelo para la deformación
vertical del ala en tracción queda

DVFT =
C

—1
D

RA—

2

+ —3 (CA · CBF)—

4 RL—

5

D 5
1 + —6

3
e

≠ x

RA

LW

10 ≠ 1
46

(4.3.10)
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donde x y LW están medidos en milímetros y los parámetros en forma adimensional.

Coeficiente RA = 3 RA > 3
—1 -1.000 -0.073
—2 3.801 1.043
—3 -0.025 -0.028
—4 0.333 0.264
—5 0.879 0.445
—6 0.326 0.421

Tabla 4.2: Parámetros del modelo de la deformación vertical del ala en tracción (DVFT)

Como fue descrito anteriormente, la mayor diferencia entre los decaimientos, proviene del
incremento en la relación de aspecto, impidiendo que el modelo capte la totalidad de los
casos. Para ello, fue necesario distinguir entre muros chatos (RA 3) y aquellos más esbeltos,
parámetros resumidos en la Tabla 4.2. Tomando la totalidad de las deformaciones a lo largo
del ala, la Figura 4.3.5 muestra el error de la deformación vertical del ala en tracción analítica
versus el modelo DVFT (Ec. 4.3.10). Los resultados generales del modelo DVFT indican bajas
desviaciones estándar de los residuos (rmse) y promedios (mean) cercanos a 1. Finalmente, la
Figura 4.3.6 compara la deformación analítica versus el modelo DVFT considerando derivas
superiores a la primera fluencia del ala, prediciendo satisfactoriamente el perfil de deformación
para los casos señalados.
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Figura 4.3.5: Error de la deformación vertical del ala en tracción con el modelo DVFT
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(d) T2B: RA 3 - CA 7.5 % - CBF 2%
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Figura 4.3.6: Perfil de deformación del ala en tracción del modelo DVFT contra los resultados
analíticos
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Validación experimental

Una aplicación inmediata del modelo DVFT, aparece en la Figura 4.3.7 que compara
el perfil de deformación del muro TW2 (v. Figura 3.3.2(a2)) de Thomsen y Wallace [25].
Para las derivas indicadas, el DVFT asemeja el decaimiento hacia los bordes, no obstante,
sobrestima el valor de la deformación en dichas zonas para derivas plásticas.
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Figura 4.3.7: Perfil de deformación del ala en tracción del modelo DVFT contra los resultados
experimentales medidos con LVDT’s para TW2

4.3.2. Efecto del corte en las deformaciones basales

El perfil de deformación del alma ilustrado en la Figura 4.3.8, muestra que modelos bajo
Hipótesis de Bernoulli subestiman el valor de la compresión en la fibra más extrema del alma,
por otro lado, sobrestiman la tracción en la intersección ala-alma.
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Figura 4.3.8: Reducción de la tracción y amplificación de la compresión en los modelos
Flexión-Corte vs. Flexión
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Para cuantificar el efecto del corte en la deformación axial, se define el factor de amplifi-
cación de la compresión (F

c

) y el factor de reducción de la tracción (F
t

) como

Á
c,t

F ≠C

= F
c,t

Á
c,t

F

(4.3.11)

donde Á
c,t

F ≠C

es la deformación máxima de compresión (c) o tracción (t) del modelo Flexión-
Corte y Á

c,t

F

la deformación máxima de compresión (c) o tracción (t) del modelo Flexión.

4.3.2.1. Factor de amplificación de la compresión

La Figura 4.3.9(a), muestra la deformación de compresión máxima del alma versus la
deriva de techo para el muro T1 con RA 3 y RA 9 (CA 7.5 % - CBF 2 %). Por otra parte, la
Figura 4.3.9(b) grafica la amplificación de cada caso. Asimismo, se indica la primera fluencia
del ala, demostrando que las amplificaciones significativas (sobre el 10 %) ocurren posterior
a este punto.
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Figura 4.3.9: Deformación de compresión máxima del alma vs. deriva de techo y factor de
amplificación de la compresión máxima vs. deriva de techo para T1 con RA 3 y RA 9

El incremento de las compresiones también es observada por Ahumada [4]. El autor, estima
este factor de amplificación, con dos modelos analíticos en función de la deriva plástica (D)
y los parámetros de diseño para muros rectangulares. Aplicando estos parámetros sobre el
alma de los muros T, resulta
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Modelo FC1:

F
c

= 3.96D0.26RA≠0.42CBW0.09
A

l
g

HW

B≠0.22 A
LCW
LW

B≠0.15

(4.3.12)

donde l
g

es el largo de calibre de la deformación.

Modelo FC2:

F
c

= 9.69D0.29RA≠0.23 (4.3.13)

donde el calibre empleado en este modelo simplificado, equivale a la altura mínima de res-
puesta estable (0.67 % a 3 % de la altura de muro).

La Figura 4.3.10, compara la deformación de compresión con el Modelo FC1 y Modelo
FC2, para la RA 3 y RA 9 del muro T1. Ambos modelos sobrestiman las compresiones, no
obstante, el Modelo FC1 logra una mejor representación.
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Figura 4.3.10: Deformación de compresión máxima del alma con el Modelo FC1 y Modelo
FC2, para T1 con RA 3 y RA 9

A continuación, tomando la totalidad de los casos de la Tabla 4.3.10, a excepción de
aquellos donde su ala no fluye, se encuentra que al aumentar la relación de aspecto, las am-
plificaciones diminuyen considerablemente, a su vez, el incremento en la longitud del ala tiene
el mismo efecto. Finalmente, la Figura 4.3.11 registra las deformaciones de compresión analí-
ticas (Á

c

F ≠C

), versus las calculadas con los Modelos FC1-FC2. Se observa que el Modelo FC1
posee mejor promedio (mean) y desviación estándar de los residuos (rmse). En cambio el Mo-
delo FC2, que depende únicamente de la relación de aspecto y la deriva de techo, sobrestima
las compresiones en un rango aceptable.
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Figura 4.3.11: Error de la deformación de compresión máxima del alma con el Modelo FC1
y Modelo FC2 de Ahumada

4.3.2.2. Factor de reducción de la tracción

Como fue mencionado anteriormente, los modelos de Flexión-Corte presentan una reduc-
ción en la tracción del alma (v. Figura 4.3.8). Tomando nuevamente los casos con RA 3 y
RA 9 del muro T1 (CA 7.5 % - CBF 2 %), la Figura 4.3.12(a) representa la deformación
de tracción máxima del alma versus la deriva de techo y la Figura 4.3.12(b) el factor de
reducción de la tracción entre el modelo Flexión y Flexión-Corte.
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Figura 4.3.12: Deformación de tracción máxima del alma vs. deriva de techo y factor de
reducción de la tracción máxima vs. deriva de techo, para T1 con RA 3 y RA 9
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En los muros estudiados por Ahumada [4], también ocurre una disminución de las traccio-
nes. Para representarla, calibra un modelo que depende únicamente de la relación de aspecto.

Modelo FT1:

F
t

= 0.6RA≠0.18 (4.3.14)

donde el calibre equivale a la altura mínima de respuesta estable.

En base a este modelo, la Figura 4.3.13 compara las deformaciones de tracción versus la
deriva de techo para el muro T1 con RA 3 y RA 9. En ambos casos, subestima conservado-
ramente la deformación del modelo Flexión-Corte.
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Figura 4.3.13: Deformación de tracción máxima del alma con el Modelo FT1, para T1 con
RA 3 y RA 9
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Figura 4.3.14: Error de la deformación de tracción máxima del alma con el Modelo FT1 de
Ahumada
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Luego, con los casos de estudio (v. Tabla 4.1), se concluye que medida que aumenta la
relación de aspecto y el largo de las alas, la reducción de las tracciones disminuye rápidamente.
Finalmente, el error general del Modelo FT1 (Fig. 4.3.14) entrega un promedio cercano a 1
y una baja desviación estándar de los residuos.

4.4. Profundidad de la línea neutra

La Figura 4.4.1 expone la profundidad de la línea neutra (c) normalizada por el largo del
alma (LW). Los modelos de Flexión y Flexión-Corte reproducen una profundidad de la línea
neutra similar para cada nivel de relación de aspecto, cargas axiales y cuantías. Pequeñas
diferencias surgen previos del 2h de deformación, donde el modelo a Flexión genera mayores
líneas neutras. En adición, la Figura 4.4.1 verifica el supuesto de no variación significativa en
el rango de deformaciones típicamente observada en los muros (Wallace y Orakcal [29]), ya
que la fibra neutra permanece constante para deformaciones sobre el 3h. Otras observaciones
para cada parámetro son:

Carga axial y cuantía de borde: al incrementar los valores de carga axial y de la cuantía
de borde en las alas, la línea neutra aumenta acorde al equilibrio de fuerzas del análisis
seccional. Por ejemplo, duplicando la carga axial en el muro T1 crece de 0.27LW a
0.4LW y a 0.33LW para el doble de cuantía.
Cantidad de armadura de borde: para los casos T2B y T3B, la fibra neutra crece dada
la mayor adición de armadura de borde distribuida a lo largo de las alas, entre el T2A
y el T2B el aumento es de 10 % aproximadamente.
Largo del ala: para largos mayores de ala, la línea neutra crece sobre 0.4LW para los
T2 y 0.6LW para los T3. Aunque las cuantías permanezcan constantes, los muros con
alas extensas presentan mayor cantidad de armadura distribuida. Por lo tanto, el alma
reacciona incrementando la zona comprimida.
Relación de aspecto: la variación en la relación de aspecto, manteniendo el resto de
los parámetros constantes, no altera la profundidad del eje neutro que permanece casi
invariable a medida que aumentan las deformaciones de compresión en el alma.
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Figura 4.4.1: Profundidad de la línea neutra de los muros con sección T
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Capítulo 5

Estimación del ancho efectivo

5.1. Ancho efectivo de Thomsen y Wallace

Como primer apronte, Thomsen y Wallace [25] calculan el ancho efectivo del muro TW2
como la tensión promedio de la armadura del ala, normalizada por la tensión de fluencia

b
eff

exp

=

q
f

s

A

bq
A

s

f
y

L
f

(5.1.1)

donde f
s

es la tensión en las barras longitudinales (barras #2 y #3), A
b

el área de las barras
(v. Tabla 3.1), f

y

la tensión de fluencia del refuerzo (434[MPa] para las barras #2 y #3) y
L

f

el largo del ala del TW2 (1219[mm]). A partir de este trabajo, Wallace [28] indica que
para una deriva de 1 %, siendo H

w

la altura del muro (3658[mm]), el ancho efectivo del ala
en tracción, medido desde la cara del alma, es 1/6H

w

pero 1/4H
w

de forma conservadora. El
ACI 318 considera esta última medida o la mitad de la distancia entre almas adyacentes
(valor mínimo entre ambas).

Con la deformación vertical analítica del TW2 para el ala traccionada (Figura 3.3.2(a2))
y extrayendo la tensión de la curva tensión-deformación (Figura 3.2.2), es posible reproducir
la Ecuación 5.1.1. La Figura 5.1.1 compara anchos efectivos experimentales versus los ana-
líticos. En la Figura 5.1.1(a), el ancho efectivo está medido desde la cara del alma, donde
para una deriva de 1 %, el ancho corresponde a ≥ 1/6H

w

. En cambio, en la Figura 5.1.1(b) el
ancho efectivo se calcula sobre el largo del ala, cuyo valor límite es L

f

. Para niveles superiores
a 0.75 % de deriva, el ancho sobrepasa el largo del ala, por lo tanto, el ala es completamen-
te efectiva. En síntesis, este procedimiento analítico entrega resultados satisfactorios, con
diferencias conservadores cercanas a 10 %.
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Es importante mencionar que las derivas de los resultados empíricos de Thomsen y Wa-
llace [25], no contienen los descuentos por el movimiento del pedestal, ni la deformación por
penetración, por lo tanto, los anchos efectivos experimentales se reducen a los niveles reales
de desplazamiento.
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Figura 5.1.1: Ancho efectivo analítico vs. experimental de la Ec. 5.1.1 de Thomsen y Wallace

5.2. Ancho efectivo con tensiones promedio

En base al cálculo de la tensión promedio a lo largo del ala, se propone la siguiente
expresión

b
eff

=
q

f
i

w
i

max(f
fw

) (5.2.1)

donde f
i

es la tensión del punto de cuadratura i derivada del gráfico tensión deformación
(Figura 4.1.3 o modelo DVFT), w

i

el ancho y f
wf

la tensión máxima del ala (intersección
ala-alma). A diferencia de la Ecuación 5.1.1, se normaliza por la tensión máxima del ala,
puesto que por f

y

, se generan tensiones mínimas previas a la fluencia y mayores a la unidad
en postfluencia.

A continuación, se analizan los parámetros ancho de muro (T), altura de muro (HW)
y largo de ala (LF) para los casos con carga axial de 7.5 % y cuantía de borde del ala de
2 %. Puesto que los muros T3A y T3B no alcanzan la deriva de fluencia, son excluidos del
análisis. Por otra parte, los anchos efectivos calculados consideran una sobrerresistencia, que
para deformaciones del 2 % de la deriva de techo, no sobrepasa en un 20 % de f

y

para un
endurecimiento de 2.5 % postfluencia.
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Parámetro ancho de muro

La Figura 5.2.1 muestra el ancho efectivo b
eff

(medido desde la cara del alma) normalizado
por el espesor del muro T (30[cm]) para las distintas relaciones de aspecto. Claramente, los
muros T1 y T4 cumplen con el límite de 6T de la Norma Japonesa [5], no obstante, los muros
con alas más extensas sobrepasan este valor, llegando a niveles postfluencia entre 9T y 13T,
equivalentes a la totalidad de un ala. A partir de la primera fluencia del ala, ocurre un rápido
incremento del ancho efectivo.
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Figura 5.2.1: Ancho efectivo normalizado por el espesor en función de la relación de aspecto
para muros con sección T
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Parámetro altura de muro

En la Figura 5.2.2, al normalizar el ancho efectivo (medido desde la cara del alma) por
la altura (HW), el ACI 318 supera el límite para los casos con relación de aspecto mayores
a 6. Situación esperable puesto que para muros con elevaciones importantes, un 25 % de la
altura abarca el ala completa. Para los chatos (RA 3), el ancho efectivo para el T2A y T2B
excede el valor propuesto por el código, llegando a un tercio de la altura para una deriva de
0.6 %. Por otra parte, como la deformación a lo largo del ala se torna horizontal para mayores
relaciones de aspecto, es evidente que el parámetro HW tiene una nula incidencia en el ancho
efectivo.

Deriva [%]

b e
ff
/
H

W
 [
m

m
/
m

m
]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

ACI 318

: fluencia completa del ala

: 1ª fluencia del ala
T

C

T

C

T

C

T

C

T1

T4 T2B

T2A

(a) RA 3
Deriva [%]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

b e
ff
/
H

W
 [
m

m
/
m

m
]

ACI 318

: fluencia completa del ala

: 1ª fluencia del ala
T

C

T

C

T

C

T

C

T1

T4 T2B

T2A

(b) RA 6

Deriva [%]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

b e
ff
/
H

W
 [
m

m
/
m

m
]

ACI 318

: fluencia completa del ala

: 1ª fluencia del ala
T

C

T

C

T

C

T1

T2B

T2A

(c) RA 9
Deriva [%]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

b e
ff
/
H

W
 [
m

m
/
m

m
]

ACI 318

: fluencia completa del ala

: 1ª fluencia del ala
T

C

T

C

T

C

T1

T2B

T2A

(d) RA 12

Figura 5.2.2: Ancho efectivo normalizado por la altura del muro en función de la relación de
aspecto para muros con sección T
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Parámetro largo de ala

La Figura 5.2.3 exhibe el ancho efectivo normalizado por el largo total del ala (LF). En
todos los casos, existe un rápido incremento del ancho efectivo desde la primera fluencia del
ala. Asimismo, las derivas de fluencia aumentan conforme al incremento en la relación de
aspecto, por ejemplo, 0.5 % para RA 3 comparado con 1.5 % para RA 12, generando extensos
rangos lineales previos a la plastificación de muros más esbeltos.

Deriva [%]
−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

b e
ff
/L

F
 [
m

m
/m

m
]

: fluencia completa del ala
: 1ª fluencia del ala

T

C

T

C

T

C

T

C

T1

T4 T2B

T2A

(a) RA 3
Deriva [%]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

b e
ff
/L

F
 [
m

m
/m

m
]

: fluencia completa del ala
: 1ª fluencia del ala

T

C

T

C

T

C

T

C

T1

T4 T2B

T2A

(b) RA 6

Deriva [%]
−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

b e
ff
/L

F
 [
m

m
/m

m
]

: fluencia completa del ala
: 1ª fluencia del ala

T

C

T

C

T

C

T1

T2B

T2A

(c) RA 9
Deriva [%]

−2.50−2.00−1.50−1.00−0.500.00
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

b e
ff
/L

F
 [
m

m
/m

m
]

: fluencia completa del ala
: 1ª fluencia del ala

T

C

T

C

T

C

T1

T2B

T2A

(d) RA 12

Figura 5.2.3: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala en función de la relación de
aspecto para muros con sección T
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Analizando los otros parámetros de interés, se observa:

Carga axial y cuantía de borde: la Figura 5.2.4 compara los anchos efectivos normali-
zados por el largo del ala para el T1 y T2A, en función de la carga axial y la cuantía
de borde. El incremento de ambas parámetros genera una disminución despreciable en
los anchos efectivos (10 % aproximadamente).
Cantidad de armadura de borde: en la Figura 5.2.4 las deformaciones en el muro con
armadura longitudinal concentrada en los bordes (T2A), decaen rápidamente hacia los
extremos y superan a las de T2B para una deriva dada, provocado anchos efectivos con
diferencias de hasta un 10 %.
Largo del alma: en la Figura 5.2.3(a)-(b) se observa que el aumento en el largo del alma
(T1 y T4) no varía significativamente el ancho efectivo, apenas un 8 % de reducción
para el T4.
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Figura 5.2.4: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala en función de la cuantía de
borde y la carga axial para muros con sección T

Si el valor de b
eff

alcanza los elementos de borde en los extremos, en términos prácticos, no
conviene excluir parte de esa armadura confinada. Por ejemplo, el muro T2A llega a 0.92LF
a 1.25 % de deriva para una relación de aspecto 9 (Fig. 5.2.3 (c)) pero como los elementos de
borde comienzan a partir de 0.90LF, el ala es totalmente efectiva. Considerando este último
criterio, la Tabla 5.1 resume los valores finales de los anchos efectivos, en función del largo
del ala, donde

Caso (1): CA 7.5 % - CBF 2 %
Caso (2): CA 7.5 % - CBF 4 %
Caso (3): CA 15 % - CBF 2 %

La abreviatura T.E. indica que el ala es totalmente efectiva.
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Muro Caso Deriva lateral [ %]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

T1

(1) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. - -
(2) T.E. T.E. T.E. - - - -
(3) T.E. - - - - - -

T2A

(1) 0.86LF - - - - - -
(2) 0.79LF - - - - - -
(3) - - - - - - -

T2B

(1) 0.75LF - - - - - -
(2) 0.64LF - - - - - -
(3) - - - - - - -

T4
(1) T.E. T.E. T.E. - - - -

(2) T.E. T.E. - - - - -

(3) T.E. - - - - - -

(a) RA 3

Muro Caso Deriva lateral [ %]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

T1

(1) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
(2) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. - -
(3) T.E. T.E. T.E. - - - -

T2A

(1) 0.77LF 0.79LF T.E. - - - -
(2) 0.74LF 0.74LF T.E. - - - -
(3) - - - - - - -

T2B

(1) 0.73LF 0.74LF T.E. - - - -
(2) 0.69LF 0.70LF 0.82LF - - - -
(3) - - - - - - -

T4
(1) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. - -

(2) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. - -

(3) T.E. T.E. - - - - -

(b) RA 6

Tabla 5.1: Resumen anchos efectivos por relación de aspecto
53



Muro Caso Deriva lateral [ %]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

T1

(1) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
(2) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
(3) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. -

T2A

(1) 0.81LF 0.81LF 0.81LF T.E. T.E. - -
(2) 0.80LF 0.80LF 0.80LF 0.86LF T.E. - -
(3) - - - - - - -

T2B

(1) 0.80LF 0.80LF 0.80LF 0.84LF T.E. - -
(2) 0.77LF 0.77LF 0.77LF 0.77LF - - -
(3) - - - - - - -

(c) RA 9

Muro Caso Deriva lateral [ %]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

T1

(1) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
(2) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
(3) T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.

T2A

(1) 0.86LF 0.86LF 0.86LF 0.86LF 0.88LF T.E. T.E.
(2) 0.74LF 0.83LF 0.83LF 0.83LF 0.83LF T.E. T.E.
(3) - - - - - - -

T2B

(1) 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.82LF 0.84LF T.E. T.E.
(2) 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.82LF -
(3) - - - - - - -

(d) RA 12

Tabla 5.1: Resumen de los anchos efectivos por relación de aspecto (Cont.)
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Capítulo 6

Casos especiales

Hasta el momento, los análisis previos han acotado los muros con sección transversal T,
tanto en su geometría como en la distribución del refuerzo a lo largo del ala. Extendiendo el
estudio a muros con otras secciones geométricas, se analizan dos casos:

Muro C1: sección canal con 12[m] de ala y dos almas de 4[m] cada una (Fig. 6.0.1(a)).
Las armaduras y el área de la sección equivale al muro T3A, pero sin cuantía en la
intersección ala-alma (CT = 0) y con un alma del doble de ancho. Este muro se indica
como T3C y servirá únicamente como comparación del comportamiento global.
Muro TC1: sección compuesta entre un muro con sección T y un muro canal (Fig.
6.0.1(b)), con dos “cachos” de 2[m] cada uno, donde las dimensiones y refuerzos derivan
del muro T2B. Por otra parte, la relación de aspecto se toma con el alma central de
4[m].

0.3[m]

4[
m
]

12[m]

(a) C1

0.3[m]

L
W

 =
 4

[m
]

2[m
]

4[m]

(b) TC1

Figura 6.0.1: Secciones geométricas de los muros con sección canal y compuesta
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La Tabla 6.1 resume los parámetros de modelación del muro C1 y TC1. Ambos casos
fueron sometidos a una carga axial de 7.5 % y cuantía de borde del ala del 2 %.

id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 12 4 12

2 12 7.5 2 12 4 48

(a) C1

id
RA CA CBF LF LW HW

[m/m] [ %] [ %] [m] [m] [m]

1 3 7.5 2 4 4 12

2 12 7.5 2 4 4 48

(b) TC1

Tabla 6.1: Parámetros de modelación de los muros con sección canal y compuesta

6.1. Comportamiento global

La Figura 6.1.1 compara la carga lateral/A
g

versus la deriva de techo para los muros C1
y TC1. En la La Figura 6.1.1(a) se observa que los muros C1 y T3C tienen una capacidad
similar, con un aumento de resistencia cercano al 10 % para el T3C. Para el muro TC1, la
Figura 6.1.1(b) muestra que el cambio en la sección, de T2B a TC1, genera mayor resistencia.
Además, tal como en el resto de los muros, el modelo bajo Hipótesis de Bernoulli provoca
un aumento de la capacidad en muros chatos, en cambio, para muros esbeltos las diferencias
son menores al 2 %.
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vs. deriva de techo de los muros con sección canal y compuesta
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6.2. Perfil de deformaciones

El perfil de deformación en el ala traccionada para el muro canal (Fig. 6.2.1(a1) y Fig.
6.2.1(b1)), indica que para una relación de aspecto baja, la deformación vertical disminuye
rápidamente desde los extremos, hacia el centro del muro. Para el caso más esbelto, las de-
formaciones del modelo Flexión-Corte permanecen horizontales en la mayor parte del tramo,
tal como el modelo a Flexión. Por otra parte, a diferencia de los muros con sección T, los
muros canal presentan una mínima amplificación en las compresiones.
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Figura 6.2.1: Perfil de deformación de los muros con sección canal para CA 7.5 % - CBF 2 %
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Para el muro TC1, la Figura 6.2.2(a1) muestra que la deformación decae rápidamente
desde la intersección ala-alma hacia los extremos. Por su parte, la Figura 6.2.2(a2) grafica
la distribución a lo largo del alma central con LW = 4[m] (zona positiva) y del “cacho” de
2[m] (zona negativa). Como era de esperar, la deformación del modelo Flexión es lineal desde
el “cacho” hasta el alma, en cambio, en el modelo Flexión-Corte decrece en el encuentro
cacho-ala, acorde a la disminución de la deformación en los extremos del ala.

El factor de amplificación de la compresión máxima, es despreciable (inferior al 10 %)
para ambos muros. Por otra parte, la reducción en la tracción ocurre únicamente en el muro
canal con RA3. En los bordes, el factor F

t

es cercano a 1.25 para una deriva de 0.75 %, pero
en el centro supera el 80 %, sin embargo, dicha zona está armada con cuantía mínima de
refuerzo.
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Figura 6.2.2: Perfil de deformación de los muros con sección compuesta para CA 7.5 % - CBF
2 %

6.3. Profundidad de la línea neutra

Las líneas neutras de la Figura 6.3.1, exhiben las mismas características que en los muros
con sección T, es decir, permanecen invariables para deformaciones superiores al 3h, con
mínimas diferencias entre los modelos de Flexión y Flexión-Corte, para relaciones de aspecto
altas. En muros chatos, los modelos a flexión pura sobrestiman la profundidad del eje neutro
en un 10 % para deformaciones postfluencia.
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Figura 6.3.1: Profundidad de la línea neutra de los muros con sección canal y compuesta

6.4. Ancho efectivo
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Figura 6.4.1: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala para muros con sección canal y
compuesta

La Figura 6.4.1 grafica el ancho efectivo (Ec. 5.2.1) normalizado por el largo del ala (LF).
El muro canal muestra únicamente el ancho para una relación de aspecto 3, puesto que para
12 no alcanza a fluir. El bajo nivel de deformación vertical en el centro del ala para el muro
canal, indica que a partir de la deriva de fluencia, cercana a 0.6 %, puede tomarse un ancho
efectivo del 60 % del ala. En cambio, el muro TC1 exhibe un comportamiento similar a los
con sección T, donde el ancho efectivo crece rápidamente a partir de la fluencia del centro
del ala.
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Capítulo 7

Conclusiones

El método de secciones planas, resulta una herramienta matemática útil para el mode-
lamiento de estructuras de materiales compuestos, como el hormigón armado, dado que al
considerar adherencia completa entre el acero y el hormigón, quedan definidas las deformacio-
nes en la sección transversal de cualquier punto de la fibra. No obstante, ésta y otras hipótesis
de diseño, pueden verse cuestionadas al extender los análisis en estructuras de mayor com-
plejidad. Para ello, este estudio analítico, tuvo como principal objetivo la verificación de la
Hipótesis de Bernoulli y la estimación del ancho efectivo en muros con secciones transver-
sales compuestas. Adicionalmente, como objetivos secundarios destacan: encontrar el rango
de validez de la Hipótesis de Bernoulli, analizar la influencia del ancho efectivo de las alas y
finalmente, indicar recomendaciones para el diseño.

Cada muro de hormigón armado es implementado en elementos finitos con el framework,
SAFE-TB, desarrollado por Rojas [21] en MATLAB [24], capaz de modelar estructuras tridi-
mensionales de alta complejidad. Incorpora la no linealidad de los materiales, donde el acero
se considera como una capa de material homogéneo dispuesta entre las capas de hormigón.
Producto del agrietamiento del hormigón sometido a tracción, los esfuerzos son modelados
con una relación tensión-deformación promedio del acero en las cercanías de la grieta.

La validación del SAFE-TB mediante los ensayos experimentales en muros con sección
T de Thomsen y Wallace [25], muestra que para cargas cíclicas, el comportamiento global
analítico se ajusta fielmente a los resultados experimentales, prediciendo de manera satisfac-
toria la capacidad del muro con el ala comprimida y alma traccionada, pero sobrestimando la
capacidad para el ala traccionada y el alma comprimida. A pesar de aquello, logra capturar
la falla del TW1 y el valor de los desplazamientos máximos. Por otra parte, el SAFE-TB no
capta la rotación del pedestal ni la deformación por penetración de las barras longitudinales,
no obstante, posterior a la reducción de estos efectos, el modelo representa adecuadamente la
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deformación vertical del ala y alma de ambos especímenes, con leves diferencias en la profun-
didad de la línea neutra y en las deformaciones de los bordes del ala. Adicionalmente, para
el ala traccionada, las grandes tensiones alcanzadas provocan líneas neutras importantes, y
por ende, altas deformaciones en la fibra más comprimida.

A continuación, se estudian muros con sección transversal T, canal y compuesta, que
incorporan las características típicas de diseño nacionales. Para ello, se varían los parámetros
geométricos largo de ala y alma, la carga axial, la cuantía de los elementos de borde y la
distribución de armadura longitudinal en las alas. Asimismo, la modelación considera dos
casos, por una parte el modelo Flexión-Corte que incluye el acople axial, flexión y corte,
por otra, el modelo Flexión que incorpora el acople axial y flexión, a través de vigas rígidas
colocadas en las aristas superior e inferior de los elementos finitos. Finalmente, los muros
son analizados bajo control de desplazamiento, con un push-over monotónico para el ala en
tracción.

Los análisis de carga lateral vs. deriva de techo, concluyen que la Hipótesis de Bernoulli
es aplicable para muros con relación de aspecto alta (superiores a 6), alcanzando la misma
capacidad que los modelos con corte, independiente de la geometría, la carga axial y las
cuantías. Asimismo, un modelo a flexión sobrestima la capacidad de un muro chato (RA
3), incrementándose en aquellos con alas más extensas. En otras palabras, para un mismo
nivel de deriva lateral, el modelo Flexión deforma lo mismo en los bordes y en el centro del
ala, generando mayor deformación total en el acero, sin embargo, la capacidad es inferior
producto de la redistribución de tensiones hacia lo bordes. Además, un aumento en la carga
axial incrementa la resistencia del muro pero disminuye su ductilidad, situación relevante al
momento de diseñar bajo una demanda de desplazamiento dada.

Al modificar los parámetros geométricos y de diseño en los muros con sección T, se
generan variaciones similares del decaimiento en las deformaciones para las alas traccionadas,
permitiendo calibrar un modelo analítico de la forma

RA = 3

DVFT =
C

≠ D
RA3.80 ≠ 0.025 (CA · CBF)0.33 RL0.88

D 5
1 + 0.33

3
e

≠ x

RA

LW

10 ≠ 1
46

RA > 3

DVFT =
C

≠0.07 D
RA1.04 ≠ 0.028 (CA · CBF)0.26 RL0.45

D 5
1 + 0.42

3
e

≠ x

RA

LW

10 ≠ 1
46
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donde x es la distancia medida en [mm] desde la intersección ala-alma hacia un borde del
ala (modelo simétrico), D la deriva plástica (posterior a la primera fluencia del ala), RA la
relación de aspecto, RL la relación de los largos, CA la carga axial y CBF la cuantía de
borde. Definidas como

D = ”
y

HW , RA = HW
LW , RL = LF

LW , CA = P
u

A
g

f Õ
c

, CBF =
A

s

b

f

A
cc

b

f

donde ”
y

es el desplazamiento de techo posterior a la fluencia, HW la altura del muro (en
[mm]), LW el largo del alma (en [mm]), LF el largo del ala (en [mm]), P

u

la carga última, A
g

el
área bruta de la sección, f Õ

c

la máxima capacidad del hormigón en compresión, A
s

b

f

el área de
acero del elemento de borde del ala y A

cc

b

f

el área del elemento de borde. El DVFT no capta la
totalidad de las esbelteces, por lo tanto, fue necesario distinguir entre muros chatos y aquellos
más esbeltos, además, el incremento de la deformación máxima del ala (intersección ala-alma)
varía considerablemente a partir de la deriva de fluencia del ala. Tomando la totalidad de
las deformaciones, el promedio para ambos casos es de 0.97, con desviaciones estándar de los
residuos de 0.00079 y 0.0004 para RA = 3 y RA > 3, respectivamente.

Al ignorar los efectos del corte, los modelos bajo Hipótesis de Bernoulli, por una parte,
subestiman la compresión máxima del alma y por otra, sobrestiman la tracción máxima.
En ambos casos, estos fenómenos disminuyen considerablemente a medida que aumenta la
relación de aspecto y el largo de las las. Estas observaciones son registradas por Ahumada [4]
en muros rectangulares. El autor, cuantifica el efecto del corte calibrando dos modelos analí-
ticos para la amplificación de la compresión, Modelos FC1-FC2, y uno para la reducción de
la tracción, Modelo FT1. Para las compresiones, el Modelo FC1 depende del largo de cali-
bre, la geometría, la razón de confinamiento de borde, la cuantía longitudinal y la relación
de aspecto, cuyo ajuste entrega un promedio de 1.02 y una desviación de los residuos de
0.00042; el Modelo FC2, simplifica el modelo anterior dependiendo únicamente de la rela-
ción de aspecto, entrega valores conservadores con un promedio de 0.95 y una desviación de
0.001. Por otra parte, en las tracciones, el Modelo FT1 capta satisfactoriamente la reducción
con un promedio de 1.08 y una desviación de 0.00079. En resumen, dada la importancia del
acortamiento del hormigón en la zona más comprimida, el diseñador debe incluir el efecto de
la amplificación de las compresiones, principalmente en muros con baja relación de aspecto.

Asimismo, se concluye que los modelos a flexión pura no generan cambios significativos
en la profundidad de la línea neutra, salvo pequeñas diferencias de un 10 % para muros con
alas mayores. Por otra parte, para deformaciones postfluencia del acero, el incremento de la
línea neutra se aminora, permaneciendo constante para compresiones mayores al 0.3 %. Del
mismo modo, para cuantías y cargas axiales constantes, la relación de aspecto no afecta la
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profundidad de la fibra más comprimida. En definitiva, el análisis seccional bajo la Hipótesis
de Bernoulli sigue siendo una herramienta confiable para estimar la profundidad del eje neutro
y en consecuencia, la posición del refuerzo de borde.

Se calcula el ancho efectivo mediante las tensiones promedio del ala, normalizadas por la
tensión máxima del ala. El análisis paramétrico indica que el ancho efectivo no depende de
la altura del muro, ni de su espesor, más bien, responderían directamente a los largos de ala,
carga axial, cuantía longitudinal y la deriva de techo. Una de las principales observaciones
de este trabajo, revela que la disposición del ACI 318 [3], equivalente a un 25 % de la altura
del muro, resulta insuficiente para muros chatos con grandes alas, en cambio, este límite
considera el ala completa para muros altos. Por otra parte, una vez que el muro alcanza la
primera fluencia del ala, el incremento rápido del ancho efectivo indica que la colaboración
del ala es completa. Además, el aumento de la carga axial y la cuantía de borde los reducen en
apenas un 10 %. La evidencia anterior, permite concluir que al diseñar secciones transversales
con alas, el ancho efectivo equivale a la totalidad de la sección en la dirección del análisis,
independiente de los parámetros geométricos, los niveles de carga axial y cuantías.

Finalmente, en base al Decreto Supremo nº 60 [8], para un suelo tipo D (suelo blando) y
zona sísmica 3 (borde costero), los niveles de deriva lateral máximos son inferiores a 1.2 %. Las
curvas de carga lateral vs. deriva de techo, muestran que los muros con relaciones de aspecto
altas cumplen con este requisito, no obstante, aquellos con grandes alas apenas sobrepasan
este valor, por lo tanto, un límite de 0.75 % de deriva pareciera ser el más adecuado. Por
otra parte, la demanda de desplazamiento es pequeña para muros chatos, concluyendo que
independiente de la sección geométrica, los muros con bajas relaciones de aspecto no alcanzan
grandes deformaciones, apenas un 0.4 % de deriva en la mayoría de los casos.
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Anexo A

Modelo de Saatcioglu y Razvi

Para una sección rectangular, la presión lateral efectiva f
le

es
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donde q
x,y

A
st

sin– es la suma de las áreas de las secciones transversales de estribos en cada
dirección, b

c

la dimensión del núcleo confinado medido de centro a centro de los estribos
en cada dirección, s el espaciamiento transversal de los estribos en ambas direcciones, s

l

el
espaciamiento lateral de las barras longitudinales en cada dirección y f

yt

la tensión de fluencia
de los estribos.
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Figura A.0.1: Modelo constitutivo del hormigón confinado de Saatcioglu y Razvi

Luego, la relación tensión-deformación del hormigón confinado queda definida como una
parábola y una sección de decaimiento lineal, como sigue:

Tramo ascendente:
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donde —
conf

es el factor de aumento de la capacidad.

Tramo descendente:
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donde Á85 es la deformación unitaria al 85 % de la capacidad de resistencia del hormigón con-
finado, Á085 al 85 % para el no confinado y fl

t

la cuantía de refuerzo total. En ausencia de datos
experimentales, Saatcioglu y Razvi [22] señalan que valores de Á

c

0

= 0.002 y Á
c

085

= 0.0038
resultan apropiados.
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Anexo B

Ensayo de Thomsen y Wallace

Accionador Hidráulico
Gatos Hidráulicos

Celda de Carga

Celdas de Carga

Cables Post-tensados

Muro de reacción

AmarrasPedestal

ÁngulosElemento de Transferencia
 de Carga

Muro

305mm

3658mm

690mm

Figura B.0.1: Esquema de la configuración del ensayo de Thomsen y Wallace
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