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CUMPLIMIENTO DE LA HIPOTESIS DE BERNOULLI
EN SECCIONES COMPUESTAS DE MUROS DE HORMIGON ARMADO

Los nuevos desafios arquitectonicos, han ocasionado que los muros de hormigén armado
nacionales, posean largos importantes, con secciones transversales no siempre rectangulares,
por lo tanto, los modelos basados en la Hipdtesis de Bernoulli y el calculo del ancho efectivo,

podrian no ser véalidos para el disefio y detallamiento de estas nuevas configuraciones.

Para estudiar estos supuestos, el trabajo comienza validando un modelo tipo shell no
lineal para muros de hormigén 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 hormigén armado con secciones transversales T, canal y compuesta,
se verifica que el modelo bajo Hipdtesis 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 analitico para el perfil de deformacién del ala traccionada en
muros con seccién T. Por otra parte, al incluir el efecto del corte en la modelacién, ocurre una
amplificacion de la compresion méaxima y una reduccién de la traccion maxima en el alma,
observadas principalmente en muros chatos. Para evaluar estos efectos, se emplean modelos
analiticos calibrados por Ahumada [4] para muros rectangulares. Ademds de la variacién de
las deformaciones entre los modelos, el modelo a flexién genera una posicion del eje neutro
similar al modelo con corte, en efecto, a partir de compresiones superiores al 3%o, la linea

neutra permanece invariable y entre valores de resistencia similares.

Finalmente, se calculan los anchos efectivos con la tension 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 rapidamente, concluyendo que
independiente de la geometria y de la esbeltez, el ancho efectivo del ala traccionada equivale

a la totalidad de la seccién.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién general

Los muros de hormigén 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 arquitecténicos o de funcionalidad, es
comin observar muros con secciones transversales compuestas (I, C, L, T), formados por la

unién de diferentes elementos en planos ortogonales.

El diseno y detallamiento de los muros de hormigén armado, emplea supuestos como
la Hipotesis de Bernoulli y el ancho efectivo, que los codigo de diseno actuales consideran
validos, inclusive, para secciones transversales no rectangulares con largos importantes. Por
ejemplo, subestimar los efectos del corte en los modelos a flexién o una estimacién imprecisa
del ancho efectivo, generaria un detallamiento de los elementos de borde incapaz de resistir las

solicitaciones sismicas. Por lo tanto, resulta de particular interés estudiar ambas suposiciones.

1.1.1. Hipétesis de Bernoulli

El ACT 318-08 Seccion 10.2.2 [2], establece a la Hipétesis de Bernoulli, “secciones planas
permanecen planas luego de la deformacién”, como el supuesto inicial para disefiar elementos
sometidos a flexion, satisfaciendo las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de defor-
maciones. A modo de ejemplo, la Figura 1.1.1 representa la resistencia ultima a flexién de
una seccién rectangular de hormigén armado, donde la deformacién del hormigén (g,,) y del

es _ d—c

acero (gs) son directamente proporcionales a su distancia al eje neutro, es decir, = = “=<.
u

1
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Figura 1.1.1: Esquema de las deformaciones unitarias para la resistencia tltima de una seccién
rectangular de hormigén armado sometida a flexion

No obstante, Ahumada [4], en su estudio analitico del corte en muros rectangulares,
concluye que un modelo basado en la Hipétesis de Bernoulli, subestima en 80 % la deformacion
de compresion maxima y sobrestima en 30 % la traccién, para una deriva de 1.0 % en un muro

rectangular con relaciéon de aspecto 4.

Por otro lado, para evaluar la eficacia del disefio basado en desplazamientos, Thomsen y
Wallace [25] ensayaron muros esbeltos (relacién de aspecto 3) con seccién rectangular y T,
encontrando que ambos especimenes siguen un comportamiento de dominancia flexural con
minimo impacto del corte. Para analizar esta conducta, Orakcal et al. [18] y Massone [15], pro-
ponen un modelo de elementos lineales verticales multiples (que considera secciones planas),
prediciendo satisfactoriamente el comportamiento global a flexion de los muros de Thomsen

y Wallace [25], sin embargo, subestima significativamente las deformaciones de compresion.

1.1.2. Ancho efectivo

Cuando un muro con alas es sometido a cargas laterales, una seccién del ala colabora en
resistir las fuerzas solicitantes. La Figura 1.1.2 muestra como la tension (real) decrece desde
la interseccion ala-alma hacia los bordes, donde el refuerzo mas 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 distribucion real de tensiones.

Diversos autores y codigos de disefo, proponen expresiones para el ancho efectivo (b.s)
en funcion de la altura del muro, espesores de ala, entre otros. Estos parametros aparecen la
Figura 1.1.3, que a su vez, indica que los anchos efectivos estin medidos desde la cara del

alma.
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Figura 1.1.2: Distribucién de tensiones para el ala traccionada

\/\//

Figura 1.1.3: Parametros 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 distribucién triangular con pendiente 2:1 para el ala en traccion, generando un

ancho de

%w ala en tension

e ala en compresion

donde h,, es la altura del muro. Para el ala en compresion, el ancho efectivo equivale a la
mitad. El autor, advierte la dificultad de calcular un ancho efectivo en el rango inelastico de
deformaciones, pues al incrementar la rotacién en la base del muro (zona de rétula plastica),

aumenta la participacion del refuerzo del ala.



Posteriormente, Leiva [14], en un estudio analitico con elementos finitos en muros con
seccion T y seccion compuesta (TC), propone modelos de disenio en funcién de la separacion
de las almas de muros adyacentes y del espesor del ala. El Caso 1 corresponde a un modelo con
la seccion completa, el Caso 2 a muros independientes con vinculo vertical de desplazamiento

y el Caso 3 a muros independientes sin el vinculo

5. < 15ty Caso 1 o Caso 2 (1.1.2)
15ty < s, < 25ty Caso 2 (1.1.3)
25ty < s, < 40ty Sin recomendaciones (1.1.4)
5. > 40ty Caso 3 (1.1.5)

donde t¢ es el espesor del ala y s, la distancia libre entre almas de muros adyacentes. Concluye

a su vez, que existe colaboracién completa de las alas, a excepcion de muros poco esbeltos.

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

queda

[ Py Sc
eff = my-— = —; 6tp; — 1.1.
bess mm{12 6 6t ¢ 5 } (1.1.6)

donde [ es el largo de la viga (o 2h,), t; es el espesor del ala (espesor de la losa). Al
mismo tiempo, desarrollan un modelo con elementos finitos, que simula satisfactoriamente el
comportamiento ciclico de ambos muros, concluyendo que al ancho efectivo del ACI 318-89

(6tf) es insuficiente, proponen un ancho equivalente a

by > 10t (1.1.7)

La incorporacion normativa del ancho efectivo del ala, aparece recién en el Uniform Buil-

ding Code (UBC-94) [27], tomando el valor de
. Se
befr = min {O.lhw; 2} (1.1.8)
Acto seguido, Wallace [28], a través de ensayos experimentales descritos en detalle en el

Capitulo 3, propone que el limite de la UBC-94[27] resulta insuficiente, quedando

ber = min{0.25hw; 32} (1.1.9)



donde la efectividad del ala varia con la deriva lateral de techo. Ademas, indica que el ancho
efectivo para el ala en compresion no afecta la deformacion del muro ni su capacidad de resis-

tencia, por lo tanto, sugiere un valor tinico de diseno para el ala comprimida y traccionada.

Luego, Hassan y El-Tawil [13], desarrollan un andlisis paramétrico con elementos finitos
para muros canal. Incorporando la no linealidad del acero y del hormigén, encontraron que el
ancho efectivo no varia significativamente con la altura, en cambio, si hay modificacién 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

0.601,, para 0.5 % Deriva
b = $0.95, para 1.0 % Deriva (1.1.10)
1.151,, para 2.0 % Deriva

donde [, es el largo del muro.

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

berr = min{6tf; ‘1} (1.1.11)

Bajo esta normativa, Achmad [1] ensayé muros con seccién H de 1/3 de escala, indicando

la necesidad de un ancho efectivo superior
. Se
beff = mm{?tf; 4} (1.1.12)

Actualmente, el ACI 318-08 [3] mantiene el limite de la expresion 1.1.9, aprobado por la

normativa nacional establecida en el Decreto Supremo n® 60 [8].

1.2. Objetivos

Como objetivo general, el presente trabajo de tesis, pretende comprobar la Hipotesis en
muros de hormigén armado con secciones transversales compuestas. Los objetivos especificos
son: (1) evaluar el rango de validez de la Hipdtesis estimando los pardmetros geométricos y de
diseno mas significativos, como largos de ala y alma, altura de muros, carga axial y cuantias,
(2) analizar el efecto colaborante de las alas encontrando una expresién analitica para los

anchos efectivos y (3) indicar disposiciones y recomendaciones para el disefio de muros.



1.3.

Organizacion

Capitulo 2: Modelacion

Se describen las principales caracteristicas del framework de elementos finitos tipo shell
(SAFE-TB), junto con las leyes constitutivas de los materiales, hormigén y acero, usados

en el modelamiento de los muros estudiados en esta tesis.

Capitulo 3: Validacion experimental.

En este capitulo 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.

Capitulo 4: Estudio de la Hipotesis de Bernoulli en sistemas de muros de hormigon

armado.

Se estudian los pardmetros geométricos y de disefio mas significativos en muros con
seccién T, encontrando el rango de validez de los modelos a flexion. Adicionalmente,
queda definida una expresion analitica para el perfil de deformacién de las alas, el
factor de amplificacién en las compresion maxima y reduccion de la tracciéon maxima
de los modelos con corte, la variacién en la profundidad de la linea neutra, entre otras

observaciones.

Capitulo 5: Estimacion del ancho efectivo.

Se procede a calcular el ancho efectivo como una funcién que estima la tensiéon pro-
medio en las alas. Ademas, se compara en la expresion propuesta la influencia de los
parametros geométricos altura, espesor y largo.

Capitulo 6: Casos especiales.

Este capitulo extiende los analisis realizados en los Capitulos 4 y 5 para un muro con
seccién canal y otro con seccién compuesta (TC).

Capitulo 7: Conclusiones

Presenta las principales conclusiones de este trabajo, entregando recomendaciones para

el diseno basado en la Hipotesis de Bernoulli y la estimacién del ancho efectivo.



Capitulo 2

Modelacion

2.1. Programa de Elementos Finitos

La modelacion de los muros de hormigén 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 cuadrilateros tipo
cascarén (shell), que incluyen el efecto de la interaccién flexién, 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 hormigén, asumen el efecto de la tension de rigidi-
zacion posterior a la primera fisuracion, su comportamiento histerético, la degradacion de la
resistencia, el dano por ciclos carga-descarga y el confinamiento. El modelo constitutivo del
acero, incorpora la pérdida de resistencia luego de la deformacién pléastica y el endurecimiento

por deformacion.

La Figura 2.2.1 muestra la distribucion de tensiones de un elemento agrietado de hor-
migén armado. En las grietas, el acero toma la totalidad de la tracciéon, en cambio entre
ellas, el hormigéon que atn estda unido al refuerzo contribuye a la resistencia del elemento,
ocasionando una reduccion en la tension del acero. Para modelar este fenémeno, se emplea
la ley propuesta por Belarbi y Hsu [6] que considera dos efectos simultédneos: primero, una
relacion tension-deformacion promedio del hormigén fisurado; segundo, una relacion tension-

deformacion promedio para las barras de acero embebidas en hormigén o fluencia aparente.



— | e
4 . Elemento de HA agrietado
o —/\/\
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Distribucién de tensiones del acero

Distribucién de tensiones del hormigén

Figura 2.2.1: Distribuciéon de tensiones del acero y hormigén a lo largo de una viga agrietada

2.2.1. Hormigoén
A continuacién, se describen las principales caracteristicas del modelo uniaxial de hormi-
gén 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 hormigén en compresion

0'0(50) = fc, n(%) nk
)

Ecp

(2.2.1)

donde f! es la maxima capacidad del hormigén en compresién, ., la deformacién unitaria

de la compresion maxima, n y k parametros calibrados experimentalmente.

-30 : : :
(Ecorfe)

(5)
—20r oue) = fr —— L]
-15} nol (g) -

Tension (o) [MPa]

0 1 1 1 1
0 —-0.002 -0.004 —-0.006 -0.008 -0.010

Deformacion (&) [mm/mm]

Figura 2.2.2: Modelo constitutivo del hormigén en compresion de Thorenfeldt



Por otra parte, la curva de Belarbi y Hsu [6] (Fig. 2.2.3) describe la relacién tensién-

deformacion promedio del hormigén en traccion

@>5 . < ¢
Uc(€c> — (ac,n c c > Cer

b
£
for (52) €c > Eor

donde

fer = 0314/ f/(MPa)[M Pa]

eer = 0.00008

(2.2.2)

(2.2.3)
(2.2.4)

donde f,. es la maxima capacidad del hormigén en traccion, €., la deformacién unitaria de

la tracciéon méxima y b pardmetro que define el decaimiento de la curva de Belarbi y Hsu [6],

tomado como b = 0.4 para el hormigén confinado (Belarbi y Hsu [6]) y b = 0.6 para el no

confinado (Rojas [21]).

2.0

( 50r;fcr)

Tension (o) [MPa]

15 B (fcr )EC Ee g Eer

0 ! !

0 0.0005 0.001 0.0015

Deformacion (&) [mm/mm]

Figura 2.2.3: Modelo constitutivo del hormigén en traccién de Belarbi y Hsu

0.002

El comportamiento histerético del hormigén propuesto por Massone (Fig. 2.2.4), incluye

las zonas de carga y descarga lineal en compresion, conectadas entre si a partir de la rigidez

elastica inicial del hormigén E,,. La zona de descarga en compresion tiene una pendiente de

0.071E,,. La deformacion plastica permanente de compresion e, y traccion 5; quedan

¢ ¢ _<E,(;n>a(‘
_ € g
g, = Ep|l—e \70
(Egn>
to_ Lt T\ 5
Ep = Ep (1 —e \7%0 )

(2.2.5)

(2.2.6)



donde £¢, y ef son la deformacién maxima previa alcanzada en la curva para compresion y
traccion respectivamente, a. y a; parametros que definen la cantidad de deformacion plastica

del hormigén. Rojas [21] calibra estos valores como a,. = 0.32 y oy = 0.08.

_30 T T T T T
sl Curva de Thorenfeldt e = 5fn,<1 _ e’( 56(,)a(> |
<1 — ei< Egu)a'>
— 201 7
[al)
=3
~—~ =15 7
&
8
= -0t ]
E (Ernms)
_5 i ECU 1
€ 0.071E,,
0 SRR EEEEE PP )
E = g Curva de Belarbi y Hsu
5 1 1 1 1 1
0.002 0 —-0.002 —-0.004 —-0.006 —-0.008 -0.01

Deformacién () [mm/mm]

Figura 2.2.4: Modelo constitutivo del comportamiento histerético del hormigén de Massone

2.2.1.1. Factores biaxiales

Consisten en coeficientes () que modifican la maxima capacidad del hormigén en com-

presion (f!) y en algunos casos la deformacién unitaria de la compresiéon méxima (g.,) (Fig.
2.2.5).

_30 T T T T
(Eﬁohfé )
=25t 1
<
& Bfe
2 =20} - 1
- V; 7 ~
N

< 15t / N 1
?5 / S ~
2] ~
g 10 / ~ - 1
H /] ~ - >

5/ = - = — i

0 1 1 1 1
0 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01

Deformacion (&) [mm/mm]

Figura 2.2.5: Variacién de la maxima capacidad del hormigén en compresion ( f!)
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Degradacion de la resistencia del hormigoén

Equivale a una reduccién de la resistencia de compresion por la traccién transversal.

Emplea la expresién propuesta por Belarbi y Hsu [7]
k

A 2.9.7
B T (2.2.7)
€rec = Emaz — Emin (228>

donde kg = 250 y kg = 400 son parametros para la carga secuencial y proporcional respecti-
vamente, ¢, la deformacién de tension del hormigon y k parametro tomado por simplicidad
como k =1 (Rojas [21]).

Dano por carga ciclica

Corresponde al deterioro del hormigén durante el ciclo de carga y descarga, generando

un descenso en la capacidad a compresion

1
Ba = — @ (2.2.9)
Lo (22)
Erec = Emaz — Emin (221O>

donde oy = 0.5 y ap = 0.11 son parametros previos al agrietamiento en compresion; a; = 0.6
y ag = 0.175 parametros posteriores al agrietamiento y; €4z, Emin corresponden al maximo

y minimo valor de la deformacién en el ciclo de carga.

Confinamiento

El aumento de la resistencia del hormigén confinado, depende de la presion lateral efectiva

f1e, representada en el modelo de Saatcioglu y Razvil

klfle
=

ki = 6.7(fi) " (2.2.12)

(2.2.11)

!Para mayor detalle, véase el Anexo A.
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2.2.2. Acero

600 T T T

400 |

200 [

(0s) [MPa]

Tension

=200

=400

_600 1 1 1 1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacién (&) [mm/mm]

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 relacion tensién-deformaciéon del acero y su comportamiento histerético

donde
& = ;:i (2.2.14)
o = (2.2.15)
g9 — Op

donde b es el endurecimiento por deformacién, los pardametros o, y &, corresponden a la
tension y deformacién en las zonas inversas de la curva, oy v €9 a la interseccion de las
asintotas, R determina la forma de la curva de transicién que permite incluir el efecto de
Bauschinger. R queda definido por la variacion absoluta entre la deformaciéon minima o
maxima (zonas de ascenso o descenso) de la deformacién anterior

R a§

= R, — 2.2.16
0 as +§ ( )
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donde Ry es R para la primera carga y a;, as la degradaciéon entre ciclos. Dichos parametros
fueron calibrados experimentalmente por Filippou [12] como: Ry = 20, a; = 16.2 y ay = 15.

Por otra parte, £ determina la variaciéon absoluta entre las deformaciones

(2.2.17)

donde ¢, es el maximo o minimo valor de la deformacién del punto anterior, £ del actual y

ey la deformacion de fluencia de la primera carga.

Finalmente, aplicando este modelo en términos de tension-deformacion promedio para
barras embebidas en hormigén (Fig. 2.2.7), Belarbi y Hsu [6] proponen una reduccién de la

tension de fluencia y del endurecimiento como

o, = (0.93—-2B)g, (2.2.18)
b, = 0.02+0.25B (2.2.19)
donde
15
1
B _ <f> (2.2.20)
pi fy

donde o, es la fluencia promedio, o, la fluencia de las barras aisladas, b, el endurecimiento

por deformaciéon promedio y p; la cuantia de las barras longitudinales.

600 T T T

500 1
(Ew0y)

400 / J

300 1 / i

200 4 i

Tensién (o) [MPa]

100 f ¢ i

/ Barra embebida
- - - Barra de acero desnuda
0 1 1 1

0 0.005 0.010 0.0150 0.02

Deformacién (e5) [mm/mm]

Figura 2.2.7: Fluencia aparente de una barra de acero embebida en hormigén
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Capitulo 3

Validaciéon experimental

3.1. Programa experimental

Antes de modelar los muros con secciones no rectangulares de hormigén armado, es nece-
sario evaluar la eficiencia del SAFE-TB. Para ello, se compara con los ensayos experimentales
en muros con seccion T (TW1 y TW2) de Thomsen y Wallace [25]. Los especimenes con re-
lacién 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 actiia como fun-
dacién rigida, 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 dngulos®. La
carga axial proviene de gatos hidraulicos ubicados en la parte superior de la viga, logrando
una carga cercana a 0.0754, f/ constante durante el ensayo. Finalmente, cada ciclo de carga

lateral es aplicado bajo control de desplazamientos.

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

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

La Tabla 3.1 muestra el detalle de las propiedades de las barras de acero. Las barras

#3 actiian 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.

Didmetro (d;) Area (4,) Fluencia (f,)

Barra frmm] fmm?) [MPa]
#3 9.53 71.33 434
49 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 cuantia 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 seccion.

Por otra parte, la resistencia de diseno del hormigén a compresién es de 27.6[]MPa]. No

obstante, varié al momento de ensayar, alcanzando los 34[MPa| y 41.7[MPa| para el TW1 y

TW2 respectivamente.
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3.2.

Modelacion

La Figura 3.2.1 muestra la relacién tension-deformacion del hormigén en compresion

para ambos especimenes ensayados, Rojas [21] fija los parametros de la Ecuacion 2.2.1 como

n = 3.4y k= 1. La Figura 3.2.2 esquematiza la curva de tensiéon-deformaciéon para la barra

#3 embebida (tensiéon promedio) con un endurecimiento por deformacién de b = 0.0025.
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o

—=&— Piso 1
—A— Piso 2

Modelo Piso 1]

-0.001 -0.002 -0.003
Deformacién [mm/mm]

(a) TW1

-0.004

-60
50
o
-40
=30
—20 Modelo Piso 1| |
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—10f —A— Piso 2
—4— Piso 3
—0— Piso 4
O L L L
0 -0.001 -0.002 -0.003
Deformacién [mm/mm]
(b) TW2

-0.004

Figura 3.2.1: Calibracion del modelo de hormigén no confinado de Thomsen y Wallace
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Figura 3.2.2: Calibracion 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 interseccién 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

elastico. Finalmente, el andlisis ocurre bajo control de desplazamientos.
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Figura 3.2.3: Mallado del modelo analitico para los muros TW de Thomsen y Wallace

3.3. Analisis de respuesta

La Figura 3.3.1 compara el modelo analitico contra los resultados experimentales para la
carga lateral versus el desplazamiento de techo en los muros TW1y TW2. Ambos especimenes

consideran un coeficiente de dano a; = 0.12 (Ec. 2.2.9) calibrado por Rojas[21]. El modelo
analitico captura de manera eficaz la falla del muro TW1 (cercana a 1.25% de la deriva), el
méaximo valor del desplazamiento positivo (ala comprimida) de ambos muros y la degradacién

por cada ciclo de carga a igual desplazamiento.
La Figura 3.3.2 compara los perfiles de deformaciones analiticos y experimentales medidos

con los LVDT’s. Para la Figura 3.3.2(al) y 3.3.2(a2), el modelo predice el decaimiento de
la deformacion hacia los extremos, pero sobrestima los valores en los bordes posteriores a la

fluencia para el TW2. Como los LVDT’s no miden la deformacion 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 posicién de la linea neutra para el

TW2. Adicionalmente, el modelo captura favorablemente el descenso rapido en la interseccion

ala-alma debido al cambio de seccién. En la Figura 3.3.2(c1) y 3.3.2(c2) la posicién de la linea

neutra varia 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

tados experimentales para TW1 y TW2
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Cabe destacar que durante el ensayo experimental, dos fenémenos alteraron el maximo
desplazamiento de techo: movimiento del pedestal y deformacién por penetracion 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

analiticos fueron llevados a valores nominales.

21



Capitulo 4

Estudio de la Hipé6tesis de Bernoulli
en sistemas de muros de hormigén

armado

4.1. Modelacion

Como primer apronte para comprobar y encontrar los rangos de validez de la Hipétesis
de Bernoulli, es necesario modelar las secciones asimétricas incluyendo los requerimientos
minimos y los valores tipicos de diseno para muros nacionales. Para ello, Estay [11] recopila
las principales caracteristicas de los muros chilenos de hormigén armado, como su geometria,
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, hormigén de calidad H30 en un 73 % de los casos y
acero A630-420H en un 100 %, cuantias longitudinales de borde entre 3% y 8 %, entre otras

consideraciones.

4.1.1. Materiales
Hormigén

Los parametros de la ley constitutiva para el hormigén 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 deformacién unitaria de la compresiéon méxima y de n = 1.92, k = 1.27

posteriores a eg. Por simplicidad, ambos parametros resultan n = 1.92 y £ = 1.00.
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Figura 4.1.2: Calibraciéon del modelo de hormigén confinado
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El modelo de hormigén confinado dispone los requisitos minimos de refuerzo de estribos,
Ay, = 0.09sb. 4= (ACI 318-08 seccion 21.6.4.4), es decir

Tyt
Ash !
= = 0.09=-% 4.1.1

donde py, . es la cuantia de refuerzo total minima. Ademas, la efectividad del confinamiento
equivale a 0.9 en la direccién mayor y 0.11 en la menor (Saatcioglu y Razvi [22]). Los para-
metros del modelo de Saatcioglu y Razvi [22]' 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 tension promedio se observa en la Figura 4.1.3,
considerando una tensién de fluencia 420[MPa] con una deformacion unitaria de 0.0021 y una

rigidez postfluencia de 2.5 %,

600 T T T

/ Modelo fluencia aparente| |
- - - Modelo acero 420[MPa]
1

0 1 1
0 0.005 0.010 0.0150 0.02
Deformacién [mm/mm]

Figura 4.1.3: Calibracion del modelo de acero

4.1.2. Parametros de interés para muros con secciéon T

Puesto que los muros con secciones T son ampliamente usados en las edificaciones nacio-

nales, el estudio paramétrico se enfocara principalmente en esta configuracion.

!Para mayor detalle, véase el Anexo A.
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Figura 4.1.4: Parametros de interés de los muros con seccion T

La Figura 4.1.4 esquematiza los parametros de interés, donde

s Carga axial:

Py
= 4.1.2
o Agf (412)

donde P, es la carga ultima y Ay el drea de la seccién transversal.

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

LF — LW

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

LCCF — LCCW

Espesor de muro:

Altura de muro:

HW
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= Relacion de aspecto:

HW
A = — 4.1.
R LW (4.1.3)
» Cuantia de borde:
As,
Cbe,w

donde Asbf _es el drea de acero del elemento de borde del ala (f) o del alma (w) y

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

s Cuantia de malla distribuida:

A,,
CCF - CCW =p,,, = ﬁ (4.1.5)

CCep oy
)

donde A, =~ es el drea de acero del elemento de centro del ala (f) o del alma (w) y

Acc,,, el drea del elemento de centro del ala (f) o del alma (w).

» Cuantia interseccion ala-almas:

A
CT = ppp, = —A= 4.1.6
Ps A, (4.1.6)
donde A, o €8 el drea de acero del elemento de la interseccion ala-alma y A.. o el area

del elemento de la interseccion ala-alma.

4.1.3. Parametros de modelacion

En base a los parametros anteriores, los modelo analiticos consideran las siguientes ca-

racteristicas:

» 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 8m].

» Largo de confinamiento del ala (LCCF): 0.4[m] (constante). Equivalente a 1/10 del ala
para un muro con seccion T de 4x4[m].

» Largo de confinamiento del alma (LCCW): 1[m] (constante).

» Espesor de muro (T): 0.3[m] (constante). Minimo espesor para confinar.

» Relacion de aspecto (RA): 3, 6, 9 y 12. Incrementando el nimero de pisos a partir de
RA 3 (4 pisos).
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Cuantia de borde del ala (CBF): 2% y 4 %.
Cuantia de borde del alma (CBW): 2% (constante).
Cuantia de malla distribuida (CCF y CCW): 0.25% (constante). Minima cuantia de

refuerzo.
Cuantia interseccion ala-alma: 2 % (constante).

El diseno del elemento de borde del alma, proviene de un andlisis seccional para una
deriva de 1.5 %, que considera: ala y alma de 4[m]|, carga axial de 10 %, cuantia en las alas

y en la interseccién ala-alma de 2% y doble malla distribuida en fluencia a un 1/6 del largo

del muro en cada direccion.

A continuacién, 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. Ademaés, 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.

8[m]

0.3[m]
[ | !
Ly
E)
A = T2A
A 03m) | 0.3[m]
Y I I Y
|y X
E) E)
~ = T2B
(a) T1 (b) T2A y T2B
12{m] . 0.3[m] D L BT
£ . — !
El
= T3A
B 0.3[m] =
* [ee]
[ |
Ly
E)
= T3B
(c) T3A y T3B (d) T4

Figura 4.1.5: Secciones geométricas de los muros con seccion T
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. RA CA CBF LF LW HW 4 BRA CA CBF LF LW HW
m/m] [%] [%] [m] [m] [m] m/m] [%] [%] [m] [m] [m]
13 75 2 4 4 12 1 3 75 2 8 4 12
2 3 75 4 4 4 12 2 3 75 4 8 4 12
33 5 2 4 4 12 3 3 5 2 8 4 12
6 75 2 4 4 2 4 6 75 2 8 4 24
5 6 75 4 4 4 2 5 6 75 4 8 4 24
6 6 15 2 4 4 24 6 6 5 2 8 4 24
709 75 2 4 4 36 709 75 2 8 4 36
8§ 9 75 4 4 4 36 8§ 9 75 4 8 4 36
9 9 15 2 4 4 36 9 9 15 2 8 4 36
0 12 75 2 4 4 48 0 12 75 2 8 4 48
1 12 75 4 4 4 48 1 12 75 4 8 4 48
12 12 15 2 4 4 48 12 12 15 2 8 4 48
(a) T1 (b) T2A y T2B
., RA CA CBF LF LW HW ., RA CA CBF LF LW HW

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

13 75 2 12 4 12 1 3 75 2 4 8

2 12 75 2 12 4 48 2 3 75 4 4 8 24

33 5 2 4 8 24

(c) T3A y T3B 4 6 75 2 4 8 48

5 6 75 4 4 8 48

6 6 15 2 4 8 48

(d) T4

Tabla 4.1: Parametros de modelacion de los muros con secciéon T
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4.1.4. Criterios de modelacion

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

» Modelo Flexién-Corte: incorpora el efecto del acople axial, flexién y corte (Fig. 4.1.6(a)).
= Modelo Flexion: asume secciones planas, es decir, el acople axial y flexion. Para ello,

se colocan vigas rigidas en las aristas superior e inferior de cada elemento finito, a
excepcién de aquellos que intersectan las losas entre pisos (Fig. 4.1.6(b)).

El largo de calibre (I,) 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 minima
que estabiliza la respuesta. Por otra parte, en el capitulo anterior se observé que el compor-
tamiento de los muros con seccién T, difiere segiin la direccién del desplazamiento, siendo el

ala traccionada-alma comprimida el caso critico, por lo tanto, cada muro es desplazado en
dicha direcciéon con un pushover monotoénico.

() (-)

A

e Viga Rigida

(a) Flexi6n-Corte (b) Flexién

Figura 4.1.6: Mallado del modelo analitico de los modelos Flexién y Flexion-Corte
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4.2. Comportamiento global

La Figura 4.2.1 muestra la carga lateral/seccion transversal versus la deriva de techo,
donde cada subfigura registra el limite de capacidad o aquellos valores superiores al 2% de

deriva. El impacto de los parametros modificados, resulta:

» Carga axial: al duplicar los niveles de carga axial (CA), manteniendo constante la
cuantia 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 %.

» Cuantia de borde: el incremento de la cuantia longitudinal de borde del ala (CBF) a
carga axial constante, también implica un aumento en la resistencia y una pérdida de
ductilidad para cada relacién 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
comparacion a los de alas menores. Ademas, presentan nula ductilidad para muros
chatos (RA 3). Los muros T2 mantienen ductilidades inferiores al T1.

» Relacion de aspecto: claramente el efecto del corte es notorio para muros con baja
relacién de aspecto, disminuyendo a medida que los muros crecen en altura. Para re-
laciones de aspecto sobre 6, las diferencias entre los modelos Flexién y Flexién-Corte
son menores al 2%. Por otra parte, a medida que los muros aumentan en relaciéon de
aspecto, el componente de deformacion elastica 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 modelacién bajo secciones planas, sobrestima la capacidad del muro para
relacion de aspecto bajas, en cambio, para relaciones de aspecto sobre 6, las capacidades son

las mismas.
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4.3. Perfil de deformacion

Ademas del comportamiento global de los muros sometidos a flexion y aquellos que in-
cluyen el efecto del corte, resulta necesario estudiar los perfiles de deformacién a través del
ala y alma. Como muestra la Figura 4.3.1, la deformacion a través del ala para el modelo
Flexion-Corte, presenta un decaimiento similar para todos los muros, con un maximo en
la interseccion ala-alma inferior al modelo Flexion, interpretado como una reducciéon de la
traccién en el alma. A su vez, sobrestima la compresion méaxima en el alma, circunstancia
relevante para calcular el acortamiento del hormigén en el analisis seccional bajo secciones

planas.

A continuacion, queda detallada la influencia de los parametros estudiados en el perfil del

ala traccionada.

» Carga axial y cuantia de borde: La Figura 4.3.2 analiza la influencia de la carga axial y
la cuantia de borde sobre T1y T2A a 1% de deriva para RA 3. Como era de esperar,
ambos parametros disminuyen las deformaciones a lo largo del ala. Asimismo, para una
mayor relacion de aspecto, estas diferencias se vuelven minimas.

» 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 relacién 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 deformacion inferiores. En el caso de T4, solo
varia la atenuacion de la curva a través del alma.

» Relacion de aspecto: a medida que aumenta la relacién de aspecto (HW/LW), se ami-
nora el decaimiento del perfil de deformacién en las alas, ganando horizontalidad para
todos los niveles de deriva, acorde a la minima influencia del corte en muros mas es-
beltos. Por otra parte, para muros con relaciones de aspecto sobre 6, la reduccién en
las tracciones y el incremento en las compresiones de los modelos Flexién-Corte son

minimas.
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Figura 4.3.1: Perfil de deformacién de los muros con seccién T para CA 7.5% - CBF 2%
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Figura 4.3.1: Perfil de deformacién de los muros con secciéon T para CA 7.5% - CBF 2%
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4.3.1. Parametrizacion de la deformacion del ala en traccion

Con la evidencia anterior, es posible parametrizar un modelo para la deformacion del
ala en traccién (DVFT). Asumiendo una funcién con decaimiento exponencial simétrica, el

modelo adquiere la forma

DVFT = A[1+B(e*% —1)}

donde A es la deformacién de traccién maxima del ala, B parametro que ajusta el decaimiento,

C la pendiente de la curva y x la posiciéon medida desde el centro del ala a uno de los bordes.
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(a) T1 (b) T2B

Figura 4.3.4: Deformacién vertical maxima del ala vs. deriva de techo

La Figura 4.3.4 detalla la deformacién vertical méxima del ala versus la deriva de techo,
para el muro T1 y T2B con CA 7.5% y CBF 2 %. Claramente la deformacién méxima crece

linealmente a partir de la primera fluencia del ala, es decir:

A = AD+A, (4.3.1)

donde A; es la pendiente, Ay el coeficiente de posicion y D la deriva plastica a partir de la
primera fluencia del ala. A; y Ay dependen de los k variables de cada modelo, expresados

Ccomo

k

A= I fP (4.3.2)

i=1

donde f; son los parametros y (; los coeficientes. Una forma simple de calibrarlos, consiste
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en linealizar el problema aplicando la funcién logaritmo, por lo tanto, considerando n ob-
servaciones de A (y), con m parametros z; (j = 1,...,m), el modelo de regresiones lineales

multiples queda

log(y;) = Zﬁj log(z;;) i=1,...,n (4.3.3)

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

T T
&
)

El problema de optimizacién radica en minimizar el error ¢ (residuos) mediante minimos

cuadrados. Expresando el problema en forma matricial

vl R | Y €1

Y = , B= ,X=1 0 e Le=] (4.3.5)
un, Bm 1 o, ... a), En

e = Y-XB (4.3.6)

donde By, son los estimadores de los coeficientes de regresion 3;. Luego

oy e?
ob

= 2XTy+2XT"XB=0 (4.3.7)

B = (XTX)'X'y (4.3.8)

donde la calibracién de cada coeficiente 3; proviene de resolver el sistema de ecuaciones de

la Ecuacion 4.3.8.

A continuacién, la maxima deformacién en la interseccion ala-alma con A; ligado a la

relacion de aspecto y Ay a la carga axial, cuantia de borde y los largos del muro, resulta

A = B + 33 (CA - CBF)™ RL (4.3.9)

RAﬁ

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

Finalmente, encontrando el mejor ajuste para B y C, el modelo para la deformacion

vertical del ala en traccion queda

_ X

DVFT = |Bi=——— + (3(CA-CBF)™ RLBE”] [1 + B (e raly _ 1)] (4.3.10)

RAB
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donde x y LW estan medidos en milimetros y los pardmetros en forma adimensional.

Coeficiente RA =3 RA >3

B4 -1.000 -0.073
B2 3.801 1.043
Bs -0.025 -0.028
Ba 0.333 0.264
Bs 0.879 0.445
Be 0.326 0.421

Tabla 4.2: Pardmetros del modelo de la deformacién vertical del ala en traccion (DVFET)

Como fue descrito anteriormente, la mayor diferencia entre los decaimientos, proviene del

incremento en la relacion de aspecto, impidiendo que el modelo capte la totalidad de los

casos. Para ello, fue necesario distinguir entre muros chatos (RA 3) y aquellos més esbeltos,

parametros 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 deformacién vertical del ala en traccién analitica
versus el modelo DVFT (Ec. 4.3.10). Los resultados generales del modelo DVFT indican bajas

desviaciones estandar de los residuos (rmse) y promedios (mean) cercanos a 1. Finalmente, la

Figura 4.3.6 compara la deformacion analitica versus el modelo DVFT considerando derivas

superiores a la primera fluencia del ala, prediciendo satisfactoriamente el perfil de deformacion

para los casos senalados.
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Figura 4.3.5: Error de la deformacion vertical del ala en traccién con el modelo DVEFT
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Figura 4.3.6: Perfil de deformacién del ala en traccién del modelo DVF'T contra los resultados
analiticos
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Validacién experimental

Una aplicacién inmediata del modelo DVFT, aparece en la Figura 4.3.7 que compara
el perfil de deformacién 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 deformacion en dichas zonas para derivas plasticas.
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El L
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g
el 0.015 1
fg 0.010 f~
B
S 0.005f
B
-g 0.000 +
§—0.005 r —A— 0.5% |
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R-0.010 | — Analisis —x— 2.0% |
- - - Experimental —— 2.5%
-0.015 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-600 -400 -200 0 200 400 600

Distancia a través del Ala [mm]

Figura 4.3.7: Perfil de deformacion del ala en traccion 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 deformacion del alma ilustrado en la Figura 4.3.8, muestra que modelos bajo
Hipétesis de Bernoulli subestiman el valor de la compresion en la fibra mas extrema del alma,

por otro lado, sobrestiman la traccién en la interseccién ala-alma.
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Figura 4.3.8: Reduccién de la traccion y amplificacién de la compresién en los modelos
Flexién-Corte vs. Flexion
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Para cuantificar el efecto del corte en la deformacién axial, se define el factor de amplifi-

cacion de la compresion (F,) y el factor de reduccion de la traccién (F;) como

Eetp_c — Fc,t Ecitp (4311)

donde .4, .. es la deformaciéon maxima de compresién (c¢) o traccion (¢) del modelo Flexion-

Corte y €., la deformacién méaxima de compresién (c) o traccion () del modelo Flexién.

4.3.2.1. Factor de amplificacién de la compresion

La Figura 4.3.9(a), muestra la deformacion de compresién maxima del alma versus la
deriva de techo para el muro T1 con RA 3y RA 9 (CA 7.5% - CBF 2%). Por otra parte, la
Figura 4.3.9(b) grafica la amplificacién 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: Deformacion de compresién méaxima del alma vs. deriva de techo y factor de
amplificacion de la compresion maxima vs. deriva de techo para T1 con RA 3y RA 9

El incremento de las compresiones también es observada por Ahumada [4]. El autor, estima
este factor de amplificacién, con dos modelos analiticos en funcién de la deriva plastica (D)
y los parametros de disenio para muros rectangulares. Aplicando estos parametros sobre el

alma de los muros T, resulta

41



Modelo FC1:

1\ L ow 0
_ 0.261y A —0.42 0.09 [ g
F. = 3.96D"“"RA CBW (HW) ( W ) (4.3.12)

donde [, es el largo de calibre de la deformacion.

Modelo FC2:

F, = 9.69D"*RA "2 (4.3.13)

donde el calibre empleado en este modelo simplificado, equivale a la altura minima de res-

puesta estable (0.67 % a 3% de la altura de muro).

La Figura 4.3.10, compara la deformacion de compresién 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 representacion.
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Figura 4.3.10: Deformacién de compresiéon maxima del alma con el Modelo FC1 y Modelo
FC2, para T1 con RA 3y RA9

A continuacién, tomando la totalidad de los casos de la Tabla 4.3.10, a excepcién de
aquellos donde su ala no fluye, se encuentra que al aumentar la relacién 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 compresion anali-
ticas (., ), versus las calculadas con los Modelos FC1-FC2. Se observa que el Modelo FC1
posee mejor promedio (mean) y desviacion esténdar de los residuos (rmse). En cambio el Mo-
delo FC2, que depende tinicamente de la relacion 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 deformacién de compresion maxima del alma con el Modelo FC1

y Modelo FC2 de Ahumada

4.3.2.2. Factor de reduccion de la traccién

Como fue mencionado anteriormente, los modelos de Flexion-Corte presentan una reduc-
cién en la traccion del alma (v. Figura 4.3.8). Tomando nuevamente los casos con RA 3y
RA 9 del muro T1 (CA 7.5% - CBF 2%), la Figura 4.3.12(a) representa la deformacién
de tracciéon méaxima del alma versus la deriva de techo y la Figura 4.3.12(b) el factor de

reducciéon de la traccién entre el modelo Flexion y Flexion-Corte.
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Figura 4.3.12: Deformacién de traccién maxima del alma vs. deriva de techo y factor de
reducciéon de la traccién maxima vs. deriva de techo, para T1 con RA 3y RA 9
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En los muros estudiados por Ahumada [4], también ocurre una disminucién de las traccio-

nes. Para representarla, calibra un modelo que depende tinicamente de la relacién de aspecto.

Modelo FT1:

F, = 0.6RA™*'® (4.3.14)

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

En base a este modelo, la Figura 4.3.13 compara las deformaciones de traccién versus la
deriva de techo para el muro T1 con RA 3 y RA 9. En ambos casos, subestima conservado-

ramente la deformacion del modelo Flexién-Corte.
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Figura 4.3.13: Deformacién de tracciéon maxima del alma con el Modelo FT1, para T1 con
RA3yRA9
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Figura 4.3.14: Error de la deformacién de traccion méaxima 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
relaciéon de aspecto y el largo de las alas, la reduccion de las tracciones disminuye rapidamente.
Finalmente, el error general del Modelo FT1 (Fig. 4.3.14) entrega un promedio cercano a 1

y una baja desviacion estandar de los residuos.

4.4. Profundidad de la linea neutra

La Figura 4.4.1 expone la profundidad de la linea neutra (c) normalizada por el largo del
alma (LW). Los modelos de Flexion y Flexién-Corte reproducen una profundidad de la linea
neutra similar para cada nivel de relacion de aspecto, cargas axiales y cuantias. Pequenas
diferencias surgen previos del 2%o de deformacién, donde el modelo a Flexion genera mayores
lineas neutras. En adicién, la Figura 4.4.1 verifica el supuesto de no variacién significativa en
el rango de deformaciones tipicamente observada en los muros (Wallace y Orakcal [29]), ya
que la fibra neutra permanece constante para deformaciones sobre el 3%o. Otras observaciones

para cada parametro son:

» Carga axial y cuantia de borde: al incrementar los valores de carga axial y de la cuantia
de borde en las alas, la linea neutra aumenta acorde al equilibrio de fuerzas del analisis
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 cuantia.

» Cantidad de armadura de borde: para los casos T2B y T3B, la fibra neutra crece dada
la mayor adicion 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 linea neutra crece sobre 0.4LW para los
T2 y 0.6LW para los T3. Aunque las cuantias permanezcan constantes, los muros con
alas extensas presentan mayor cantidad de armadura distribuida. Por lo tanto, el alma
reacciona incrementando la zona comprimida.

= Relacion de aspecto: la variacion en la relacion de aspecto, manteniendo el resto de
los parametros constantes, no altera la profundidad del eje neutro que permanece casi

invariable a medida que aumentan las deformaciones de compresion en el alma.
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Figura 4.4.1: Profundidad de la linea neutra de los muros con seccion T
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Capitulo 5

Estimacion 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 tension promedio de la armadura del ala, normalizada por la tension de fluencia

ZfsAb
Deffewy = 24 Ly (5.1.1)

ty

donde f; es la tensién en las barras longitudinales (barras #2 y #3), A, el area de las barras
(v. Tabla 3.1), f, la tensi6n de fluencia del refuerzo (434]MPa] para las barras #2 y #3) y
Ly el largo del ala del TW2 (1219[mm]). A partir de este trabajo, Wallace [28] indica que
para una deriva de 1%, siendo H,, la altura del muro (3658mm]), el ancho efectivo del ala
en traccién, medido desde la cara del alma, es 1/6H,, pero 1/aH,, de forma conservadora. El
ACIT 318 considera esta ultima medida o la mitad de la distancia entre almas adyacentes

(valor minimo entre ambas).

Con la deformacion vertical analitica del TW2 para el ala traccionada (Figura 3.3.2(a2))
y extrayendo la tensién de la curva tension-deformacion (Figura 3.2.2), es posible reproducir
la Ecuacién 5.1.1. La Figura 5.1.1 compara anchos efectivos experimentales versus los ana-
liticos. En la Figura 5.1.1(a), el ancho efectivo estd medido desde la cara del alma, donde
para una deriva de 1%, el ancho corresponde a ~ 1/6H,,. En cambio, en la Figura 5.1.1(b) el
ancho efectivo se calcula sobre el largo del ala, cuyo valor limite es L¢. 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 sintesis, este procedimiento analitico entrega resultados satisfactorios, con

diferencias conservadores cercanas a 10 %.
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Es importante mencionar que las derivas de los resultados empiricos de Thomsen y Wa-
llace [25], no contienen los descuentos por el movimiento del pedestal, ni la deformacién por
penetracion, por lo tanto, los anchos efectivos experimentales se reducen a los niveles reales

de desplazamiento.

0.50 " 1.50 "
Anélisis Anélisis
- - - Experimental [ - - - Experimental | |
040} 1.25
= —
£ Ei0f 00000 -
~
g 030r E
_i ACI 318 a 0.75 I
U, r j
= oy
= 0.20} = l.l
E 5050} By
0.10 l’%‘l
’ 0.25¢ TW2 1
=D
0.00 : : : 0.00 : : :
0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00
Deriva [%] Deriva [%]

(a) Normalizado por altura del muro (b) Normalizado por largo del ala

Figura 5.1.1: Ancho efectivo analitico vs. experimental de la Ec. 5.1.1 de Thomsen y Wallace

5.2. Ancho efectivo con tensiones promedio
En base al calculo de la tension promedio a lo largo del ala, se propone la siguiente

expresion

o) (5.2.1)

bery

donde f; es la tension del punto de cuadratura ¢ derivada del grafico tensién deformacion
(Figura 4.1.3 o modelo DVFT), w; el ancho y f,s la tensién maxima del ala (interseccién
ala-alma). A diferencia de la Ecuacién 5.1.1, se normaliza por la tensién méxima del ala,
puesto que por f,, se generan tensiones minimas previas a la fluencia y mayores a la unidad

en postfluencia.

A continuacién, se analizan los parametros ancho de muro (T), altura de muro (HW)
y largo de ala (LF) para los casos con carga axial de 7.5% y cuantia de borde del ala de
2 %. Puesto que los muros T3A y T3B no alcanzan la deriva de fluencia, son excluidos del
andlisis. 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, para un

endurecimiento de 2.5 % postfluencia.
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Parametro ancho de muro

La Figura 5.2.1 muestra el ancho efectivo b, s (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 limite de 6T de la Norma Japonesa [5], no obstante, los muros

con alas mas 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 rapido

incremento del ancho efectivo.
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g
A
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?g 6.00 :/i?-* : ’ —
~ AT T
3.001 e el
o: 12 fluencia del ala T4 T2
o: fluencia completa del ala
0.00 * * * *
0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(a) RA 3
15.00
12.00 1
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~. 9.001
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A
i 6.00 -_/Q/C i;]aponesa 1
< RENES
3.00 ! al
o: 12 fluencia del ala AT
o: fluencia completa del ala
0.00 * * * *
0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(c)RA9

15.00
12.00
H
~ 9.00f
g
£
= _ _ _ _ N. Japonesa
= 6.00 | 0o ° 1
S s e —
) AT d1T2A
3.00f TR =
o: 12 fluencia del ala T4 IT2B
o: fluencia completa del ala
0.00 * : * :
0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(b) RA 6
15.00
12.00 M
H
~ 9.00}
g
£
i 6.00} N. Japonesa ]
S ?‘T AT
3.00} ! ol
o: 12 fluencia del ala 1128
o: fluencia completa del ala
0.00 : : * :
0.00 -0.50 -1.00 —1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(d) RA 12

Figura 5.2.1: Ancho efectivo normalizado por el espesor en funcién de la relacién de aspecto

para muros con seccion T
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Parametro 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 limite para los casos con relacién de aspecto mayores
a 6. Situacién 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 cddigo, llegando a un tercio de la altura para una deriva de
0.6 %. Por otra parte, como la deformacién a lo largo del ala se torna horizontal para mayores

relaciones de aspecto, es evidente que el parametro HW tiene una nula incidencia en el ancho

efectivo.
0.50 T T 0.50 - T "
. T o: 1* fluencia del ala e a o: 1* fluencia del ala
AT1 o: fluencia completa del ala ATl A T2A o: fluencia completa del ala
_040f T T T _040F [[me- [
g . = T4 1128
g ‘ g
~ ¢ ~ E
g 0.30 g 0.30}
£ ACI 318 A ACI 318
= =
i 0.20 ¢ i 0.20
< f S J‘O‘
0.10 0.10
o« ° ° 0o
00— —0 o
0.00 . . . . 0.00 . . . .
0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(a) RA 3 (b) RA 6
0.50 — — T T 0.50 — — T T
'T_._[ o o: 12 fluencia del ala ’T_._' a o: 12 fluencia del ala
AT1 ol T2A o: fluencia completa del ala AT1 clT2A o: fluencia completa del ala
040} s _040¢ R
g A 128 £ 128
g g
~ ~
g 0.30 g 0.30}
£ ACI 318 A ACI 318
= =
i 0.20 i 0.20}
< &
0.10 F—Wﬂ_ 0.10
— AT O
=——0° — moOB—8= 8
0.00 . . . . 0.00 - . - .
0.00 —-0.50 —-1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(c) RA9 (d) RA 12

Figura 5.2.2: Ancho efectivo normalizado por la altura del muro en funcién de la relacion de
aspecto para muros con secciéon T
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Parametro 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 rapido incremento del ancho efectivo desde la primera fluencia del
ala. Asimismo, las derivas de fluencia aumentan conforme al incremento en la relacion de
aspecto, por ejemplo, 0.5 % para RA 3 comparado con 1.5 % para RA 12, generando extensos

rangos lineales previos a la plastificaciéon de muros mas esbeltos.

0.80 1 0.801 1
E) g
£ £
2 0.60f 1 g 0.60} 1
A £
F &3]
= 040f = 040} 1
< = i= < SR Eon

0.201 o —— 1 0.20F "2’ T 1

T4 128 o: 1* fluencia del ala b T2 o: 1* fluencia del ala
. o: fluencia completa del ala . o: fluencia completa del ala
0.00 * * * 0.00 * * * *
0.00 —0.50 —-1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(a) RA 3 (b) RA 6

1.00 T y = 1.00 T M‘—

0.80 1 0.80F 1
E) g
£ £
g 0.60f g 0.60} 1
A £
F o
= 040} 1 2 040p v 1
S E i e S

0.20 ' —— 1 0.20} ' T 1

AT o: 1* fluencia del ala oA T2 o: 1* fluencia del ala
o: fluencia completa del ala o: fluencia completa del ala
0.00 * * * * 0.00 * * * *
0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(c) RA 9 (d) RA 12

Figura 5.2.3: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala en funcién de la relacion de
aspecto para muros con seccion T
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Analizando los otros parametros de interés, se observa:

» Carga axial y cuantia de borde: la Figura 5.2.4 compara los anchos efectivos normali-

zados por el largo del ala para el T1 y T2A, en funcién de la carga axial y la cuantia

de borde. El incremento de ambas parametros genera una disminucién 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 rapidamente 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 varia significativamente el ancho efectivo, apenas un 8% de reduccién

para el T4.
1.00 ; T oo " 1.00 —o
A ]
¢ o3

0.80 NG 0.80
E) El
£ £
g 0.60f = 0.601
£ A
5 5
= 0401 5. 12 fluencia del ala = 0.401
g o: fluencia completa del ala g

CA[%] CBF|[%)] RA
020 — 75 2 — 3 r ] 0.20¢ CA[%)] CBF[%) RA| 1 ]
--=- 175 4 12 — 75 2 — 3
........ P . ---75 4 6 ¢
0.00 : : : : 0.00 : : : :
0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(a) T1 (b) T2A

Figura 5.2.4: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala en funciéon de la cuantia de

borde y la carga axial para muros con seccion T

Si el valor de b, s alcanza los elementos de borde en los extremos, en términos préacticos, no

conviene excluir parte de esa armadura confinada. Por ejemplo, el muro T2A llega a 0.92LF

a 1.25 % de deriva para una relacion 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 tltimo

criterio, la Tabla 5.1 resume los valores finales de los anchos efectivos, en funcién del largo

del ala, donde

» Caso (1): CA75% - CBF 2%
» Caso (2): CA7.5% - CBF 4%
» Caso (3): CA 15% - CBF 2%

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

Muro Caso

(1) TE. TE TE TE TE - -

T1 (2) TE. TE TE - - - -

(3) T.E. - - - - i _

(1)  0.86LF - - - - - -

T2 (2)  0.79LF - - - - - -

) 6 - -

(1)  0.75LF - - - - - -

T2B (2)  0.64LF - - - - - -

i (3) - - - - - - -

e (1) TE. TE TE - - - -

(2) TE TE. - - - - -

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

(a) RA 3
Muro Caso Deriva lateral [ %]

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
(1) TE. TE TE TE TE TE TE

T1 (2) TE. TE TE TE TE - -
. (3) TE. TE  TE - - - -
(1)  0.77LF 0.79LF T.E. - - - -

T24 (2)  0.74LF 0.74LF T.E. - - - -
i (3) - - - - - - -
(1)  0.73LF 0.74LF T.E. - - - -

T2B (2)  0.69LF 0.70LF 0.82LF - - - -
i (3) - - - - - - -
T (1) TE. TE TE TE TE - .
(2) TE. TE TE TE TE - .

(3) TE.  TE. - - . . .

(b) RA 6

Tabla 5.1: Resumen anchos efectivos por relaciéon de aspecto
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Muro Caso Deriva lateral [ %]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
T.E. T.E. T.E. TE TE TE T.E
T.E. T.E. T.E. TE TE TE T.E
T.E. T.E. T.E. TE  T.E. T.E. -

T1
0.81LF 0.81LF 0.81LF T.E. T.E. - -

(1)
(2)
(3)
(1)
T2A (2)  0.80LF 0.80LF 0.80LF 0.86LF T.E. - -
(3)
(1)
(2)
(3)

0.80LF 0.80LF 0.80LF 0.84LF T.E. - -
0.77LF 0.77LF 0.77LF 0.77LF - - -

T2B

(c) RA 9

Deriva lateral [ %)]

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.

T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.

Muro Caso
T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.

T1
0.86LF 0.86LF 0.86LF 0.86LF 0.88LF T.E. T.E.

0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.82LF 0.84LF T.E. T.E.

2B 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.81LF 0.82LF -

(1)
(2)
(3)
(1)
T2A (2)  0.74LF 0.83LF 0.83LF 083LF 083LF T.E. TUE.
(3)
(1)
(2)
(3)

(d) RA 12

Tabla 5.1: Resumen de los anchos efectivos por relacion de aspecto (Cont.)
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Capitulo 6
Casos especiales

Hasta el momento, los andlisis previos han acotado los muros con seccion transversal T,
tanto en su geometria como en la distribucién del refuerzo a lo largo del ala. Extendiendo el

estudio a muros con otras secciones geométricas, se analizan dos casos:

» Muro CI: seccién canal con 12[m] de ala y dos almas de 4[m] cada una (Fig. 6.0.1(a)).
Las armaduras y el area de la seccién equivale al muro T3A, pero sin cuantia en la
interseccién ala-alma (CT = 0) y con un alma del doble de ancho. Este muro se indica
como T3C y servird tinicamente como comparaciéon del comportamiento global.

= Muro TC1: seccién compuesta entre un muro con secciéon 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 relacién de aspecto se toma con el alma central de

4[m].
4[m)]
12[111] Olg[m] 0.3[m] > e
E

g
E) I
2

(a) C1 (b) TC1

Figura 6.0.1: Secciones geométricas de los muros con seccién canal y compuesta
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La Tabla 6.1 resume los parametros de modelacién del muro C1 y TC1. Ambos casos

fueron sometidos a una carga axial de 7.5% y cuantia de borde del ala del 2 %.

id RA CA CBF LF LW HW id RA CA CBF LF LW HW
i i
m/m] [%] [%] [m] [m] [m] m/m] [%] [%] [m] [m] [m]
1 3 7.5 2 12 4 12 1 3 7.5 2 4 4 12
2 12 7.5 2 12 4 48 2 12 7.5 2 4 4 48
(a) C1 (b) TC1

Tabla 6.1: Parametros de modelacion de los muros con secciéon canal y compuesta

6.1. Comportamiento global

La Figura 6.1.1 compara la carga lateral/ A, 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 seccién, de T2B a TC1, genera mayor resistencia.
Ademas, tal como en el resto de los muros, el modelo bajo Hipdtesis de Bernoulli provoca
un aumento de la capacidad en muros chatos, en cambio, para muros esbeltos las diferencias

son menores al 2 %.

—-1800 T T T T —1800 T T T
— Flexion-Corte RA — Flexion-Corte RA
= - - - Flexion m 3 = - - - Flexién m 3
g —1500 1 o 12 1 g —1500 o 12 B 1
S = T
% ' — Z —
—-—1200 u c1 w 1 =-1200p TUB2
<t [¢] < ¢
= | ~
S - T g _ i T
9 900 0 HTBC 9 900 B2
3 J ¢ ﬁ ¢
§0 —600 [ / % —-600
o] 1 <
@) I @) a-o
=300 4 =300,
/ """" o
0 - - - - 0 - - - -
0.00 -0.50 —-1.00 -1.50 -2.00 -2.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%] Deriva [%]
(a) C1 (b) TC1

Figura 6.1.1: Carga lateral/ A, vs. deriva de techo de los muros con seccién canal y compuesta
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6.2. Perfil de deformaciones

El perfil de deformacién en el ala traccionada para el muro canal (Fig. 6.2.1(al) y Fig.
6.2.1(b1)), indica que para una relacion de aspecto baja, la deformacién vertical disminuye
rapidamente desde los extremos, hacia el centro del muro. Para el caso mas esbelto, las de-
formaciones del modelo Flexién-Corte permanecen horizontales en la mayor parte del tramo,
tal como el modelo a Flexion. Por otra parte, a diferencia de los muros con seccién T, los

muros canal presentan una minima amplificacién en las compresiones.

0.025 T T 0.025 T T T
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4
£ 0.010f
2
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A b TS m o e o e oo
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Distancia a través del Ala/LF [mm/mm)] Distancia a través del Alma/LW [mm/mm)]
(al) Ala: C1-RA 3 (a2) Alma: C1 - RA 3
0.025 T " 0.025 .
£ — Flexién-Corte —&— 0.50% = — Flexién-Corte —&— 0.50%
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A R-0.010 H w
— __ c
0.000 — == (5 : : : : :
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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(b1) Ala: C1 - RA 12 (b2) Alma: C1 - RA 12

Figura 6.2.1: Perfil de deformacién de los muros con seccién canal para CA 7.5% - CBF 2%
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Para el muro TC1, la Figura 6.2.2(al) muestra que la deformacién decae rdpidamente
desde la interseccion ala-alma hacia los extremos. Por su parte, la Figura 6.2.2(a2) grafica
la distribucién 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 deformacién del modelo Flexion es lineal desde
el “cacho” hasta el alma, en cambio, en el modelo Flexién-Corte decrece en el encuentro

cacho-ala, acorde a la disminucion de la deformacién en los extremos del ala.

El factor de amplificacién de la compresiéon maxima, es despreciable (inferior al 10 %)
para ambos muros. Por otra parte, la reduccién en la tracciéon ocurre inicamente en el muro
canal con RA3. En los bordes, el factor F; es cercano a 1.25 para una deriva de 0.75 %, pero

en el centro supera el 80 %, sin embargo, dicha zona estd armada con cuantia minima de

refuerzo.

0.025 T T T T 0.0257 T y
E — Flexion-Corte —— 0.50% E — Flexién-Corte —&— 0.50%
g - - - Flexion —A— 0.75% = 0.020F| - - - Flexién —A— 0.75%| 1
~ 0020 For —— 100% - ~ —— 100%
g —o— 1.25% E 0015} —o— 1.25%
— —— 1.75% — ——
£ o015} © T oon)| & oot e
5 € 0.005
o =
g 00107 2 0.000F
2 £
g 5-0.0051
= 0.0051 o
A A _0.010

0.000 -0.015*% : : 5 - - :

—0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Distancia a través del Ala/LF [mm/mm] Distancia a través del Alma/LW [mm/mm]
(al) Ala: TC1 - RA 12 (a2) Alma: TCI - RA 12

Figura 6.2.2: Perfil de deformacién de los muros con seccién compuesta para CA 7.5% - CBF

2%

6.3. Profundidad de la linea neutra

Las lineas neutras de la Figura 6.3.1, exhiben las mismas caracteristicas que en los muros
con seccién T, es decir, permanecen invariables para deformaciones superiores al 3%, con
minimas diferencias entre los modelos de Flexion y Flexion-Corte, para relaciones de aspecto
altas. En muros chatos, los modelos a flexiéon pura sobrestiman la profundidad del eje neutro

en un 10 % para deformaciones postfluencia.
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Figura 6.3.1: Profundidad de la linea neutra de los muros con seccién canal y compuesta

6.4. Ancho efectivo
1.00
0.80
E)
8
g 0.60f
E
&3
= 0.40
5 o: 1* fluencia del ala
= o: fluencia completa del ala
0.201 T ]
RA
0.00 - . - -
0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(a) C1

1.00 —5©

0.80F 1
g
g
g 0.60} 1
A
=
= 040} 1
5 o: 1* fluencia del ala
-~ o: fluencia completa del ala

0.20} RA ' ]

— 3
12 o
0.00 * : * :
0.00 —-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50
Deriva [%]
(b) TC1

Figura 6.4.1: Ancho efectivo normalizado por el largo del ala para muros con secciéon 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 inicamente el ancho para una relaciéon de aspecto 3, puesto que para

12 no alcanza a fluir. El bajo nivel de deformacién 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 secciéon T, donde el ancho efectivo crece rapidamente a partir de la fluencia del centro

del ala.
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Capitulo 7
Conclusiones

El método de secciones planas, resulta una herramienta matematica ttil para el mode-
lamiento de estructuras de materiales compuestos, como el hormigén armado, dado que al
considerar adherencia completa entre el acero y el hormigén, quedan definidas las deformacio-
nes en la seccién transversal de cualquier punto de la fibra. No obstante, ésta y otras hipotesis
de diseno, pueden verse cuestionadas al extender los andlisis en estructuras de mayor com-
plejidad. Para ello, este estudio analitico, tuvo como principal objetivo la verificacién de la
Hipotesis de Bernoulli y la estimacién del ancho efectivo en muros con secciones transver-
sales compuestas. Adicionalmente, como objetivos secundarios destacan: encontrar el rango
de validez de la Hipétesis de Bernoulli, analizar la influencia del ancho efectivo de las alas y

finalmente, indicar recomendaciones para el diseno.

Cada muro de hormigén 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 hormigén.
Producto del agrietamiento del hormigén sometido a traccion, los esfuerzos son modelados

con una relacion tension-deformacién promedio del acero en las cercanias de la grieta.

La validacion del SAFE-TB mediante los ensayos experimentales en muros con seccién
T de Thomsen y Wallace [25], muestra que para cargas ciclicas, el comportamiento global
analitico 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 maximos. Por otra parte, el SAFE-TB no
capta la rotacién del pedestal ni la deformacién por penetracion de las barras longitudinales,

no obstante, posterior a la reduccion de estos efectos, el modelo representa adecuadamente la
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deformacion vertical del ala y alma de ambos especimenes, con leves diferencias en la profun-
didad de la linea neutra y en las deformaciones de los bordes del ala. Adicionalmente, para
el ala traccionada, las grandes tensiones alcanzadas provocan lineas neutras importantes, y

por ende, altas deformaciones en la fibra mas comprimida.

A continuacion, se estudian muros con seccién transversal T, canal y compuesta, que
incorporan las caracteristicas tipicas de diseno nacionales. Para ello, se varian los parametros
geométricos largo de ala y alma, la carga axial, la cuantia de los elementos de borde y la
distribucién de armadura longitudinal en las alas. Asimismo, la modelacién considera dos
casos, por una parte el modelo Flexion-Corte que incluye el acople axial, flexion y corte,
por otra, el modelo Flexién que incorpora el acople axial y flexion, a través de vigas rigidas
colocadas en las aristas superior e inferior de los elementos finitos. Finalmente, los muros
son analizados bajo control de desplazamiento, con un push-over monoténico para el ala en

traccion.

Los anélisis de carga lateral vs. deriva de techo, concluyen que la Hipotesis de Bernoulli
es aplicable para muros con relacion de aspecto alta (superiores a 6), alcanzando la misma
capacidad que los modelos con corte, independiente de la geometria, la carga axial y las
cuantias. Asimismo, un modelo a flexién sobrestima la capacidad de un muro chato (RA
3), incrementandose en aquellos con alas mas extensas. En otras palabras, para un mismo
nivel de deriva lateral, el modelo Flexion deforma lo mismo en los bordes y en el centro del
ala, generando mayor deformacion total en el acero, sin embargo, la capacidad es inferior
producto de la redistribuciéon de tensiones hacia lo bordes. Ademas, un aumento en la carga
axial incrementa la resistencia del muro pero disminuye su ductilidad, situacion relevante al

momento de diseniar bajo una demanda de desplazamiento dada.

Al modificar los parametros geométricos y de diseno en los muros con seccion T, se
generan variaciones similares del decaimiento en las deformaciones para las alas traccionadas,

permitiendo calibrar un modelo analitico de la forma

= RA=3

DVFT = —0.025 (CA - CBF)*¥ RLO-%] [1 +0.33 <e_RAL1VoV _ 1)]

[_ RA3-80

= RA >3

D 0.26 , T RALW
DVFT = l—omw—o.ozg (CA - CBF) RL045] 1042 (e W 1))
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donde x es la distancia medida en [mm]| desde la interseccién ala-alma hacia un borde del
ala (modelo simétrico), D la deriva plastica (posterior a la primera fluencia del ala), RA la
relacién de aspecto, RL la relacion de los largos, CA la carga axial y CBF la cuantia de

borde. Definidas como

3, HW LF P, As
= L RA = —— RL = —— CA=—" CBF =
HW’ LW’ LW’ A fr

D

Cbe

donde §, 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, la carga tltima, A, el
area bruta de la seccion, f! la maxima capacidad del hormigén en compresion, Asbf el area de
acero del elemento de borde del ala y ACbe el area del elemento de borde. E1 DVF'T no capta la
totalidad de las esbelteces, por lo tanto, fue necesario distinguir entre muros chatos y aquellos
mas esbeltos, ademas, el incremento de la deformacion maxima del ala (interseccién ala-alma)
varia 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 estandar 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 Hipdtesis de Bernoulli, por una parte,
subestiman la compresion maxima del alma y por otra, sobrestiman la tracciéon méaxima.
En ambos casos, estos fenémenos disminuyen considerablemente a medida que aumenta la
relacion 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 anali-
ticos para la amplificacion de la compresion, Modelos FC1-FC2, y uno para la reduccion de
la traccion, Modelo F'T1. Para las compresiones, el Modelo FC1 depende del largo de cali-
bre, la geometria, la razén de confinamiento de borde, la cuantia longitudinal y la relacién
de aspecto, cuyo ajuste entrega un promedio de 1.02 y una desviacién de los residuos de
0.00042; el Modelo FC2, simplifica el modelo anterior dependiendo tinicamente de la rela-
cion de aspecto, entrega valores conservadores con un promedio de 0.95 y una desviacion de
0.001. Por otra parte, en las tracciones, el Modelo FT1 capta satisfactoriamente la reduccién
con un promedio de 1.08 y una desviacién de 0.00079. En resumen, dada la importancia del
acortamiento del hormigén en la zona mas comprimida, el disenador debe incluir el efecto de

la amplificacién de las compresiones, principalmente en muros con baja relacién de aspecto.

Asimismo, se concluye que los modelos a flexién pura no generan cambios significativos
en la profundidad de la linea neutra, salvo pequenas diferencias de un 10 % para muros con
alas mayores. Por otra parte, para deformaciones postfluencia del acero, el incremento de la
linea neutra se aminora, permaneciendo constante para compresiones mayores al 0.3 %. Del

mismo modo, para cuantias y cargas axiales constantes, la relacion de aspecto no afecta la
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profundidad de la fibra mas comprimida. En definitiva, el analisis seccional bajo la Hipotesis
de Bernoulli sigue siendo una herramienta confiable para estimar la profundidad del eje neutro

y en consecuencia, la posicion del refuerzo de borde.

Se calcula el ancho efectivo mediante las tensiones promedio del ala, normalizadas por la
tension maxima del ala. El andlisis paramétrico indica que el ancho efectivo no depende de
la altura del muro, ni de su espesor, més bien, responderian directamente a los largos de ala,
carga axial, cuantia longitudinal y la deriva de techo. Una de las principales observaciones
de este trabajo, revela que la disposicién del ACI 318 [3], equivalente a un 25 % de la altura
del muro, resulta insuficiente para muros chatos con grandes alas, en cambio, este limite
considera el ala completa para muros altos. Por otra parte, una vez que el muro alcanza la
primera fluencia del ala, el incremento rapido del ancho efectivo indica que la colaboracion
del ala es completa. Ademads, el aumento de la carga axial y la cuantia de borde los reducen en
apenas un 10 %. La evidencia anterior, permite concluir que al disefiar secciones transversales
con alas, el ancho efectivo equivale a la totalidad de la seccién en la direccion del analisis,

independiente de los parametros geométricos, los niveles de carga axial y cuantias.

Finalmente, en base al Decreto Supremo n® 60 [8], para un suelo tipo D (suelo blando) y
zona sismica 3 (borde costero), los niveles de deriva lateral méximos 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 limite de 0.75% de deriva pareciera ser el més adecuado. Por
otra parte, la demanda de desplazamiento es pequena para muros chatos, concluyendo que
independiente de la seccion geométrica, los muros con bajas relaciones de aspecto no alcanzan

grandes deformaciones, apenas un 0.4 % de deriva en la mayoria de los casos.
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Anexo A

Modelo de Saatcioglu y Razvi

Para una seccién rectangular, la presion lateral efectiva f. es

donde

donde

f flexbcx + fleybcy
) bes + bey
flex = kZacflz
fley - kafly
oy = 0,26,/ 2oz Ve L <y 5. = DAsefysina
Sz Siz flx bcx
Koy = 0.26 Doy bey 1 <1 fry = X Asy fysina
Sy Sy fly bcy

(A.0.1)

(A.0.4)

(A.0.5)

donde >, , Ay sina es la suma de las dreas de las secciones transversales de estribos en cada

direccién, b. la dimension del ntcleo confinado medido de centro a centro de los estribos

en cada direccion, s el espaciamiento transversal de los estribos en ambas direcciones, s; el

espaciamiento lateral de las barras longitudinales en cada direccién y f,; la tensién de fluencia

de los estribos.
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Figura A.0.1: Modelo constitutivo del hormigén confinado de Saatcioglu y Razvi

Luego, la relacion tension-deformacion del hormigén confinado queda definida como una

parabola y una seccién de decaimiento lineal, como sigue:

2 1/(1+2[3conf)
oo = f.2 [<€> - <5> ] <1 (A.0.6)
Ecy Ecy

s Tramo ascendente:

donde
€ey = 500(1 + 560) (A.O.7)
B, k}ff le (A.0.8)

donde Beony es el factor de aumento de la capacidad.

s Tramo descendente:

Eegs = 260pec, + Ecoss (A.0.9)
Ly Asfpsina (A.0.10)
(bex + bcy>5

Pt =

donde eg5 es la deformacién unitaria al 85 % de la capacidad de resistencia del hormigén con-
finado, g5 al 85 % para el no confinado y p; la cuantia de refuerzo total. En ausencia de datos
experimentales, Saatcioglu y Razvi [22] sefialan que valores de e, = 0.002 y £, = 0.0038

resultan apropiados.
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Anexo B

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

69



