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Las ménsulas de hormigon armado corresponden a voladizos de esbeltez largo de corte
sobre altura menor a la unidad. Son generalmente utilizadas para la transferencia de cargas dentro
de un sistema estructural, como lo puede ser un edificio, puente, e instalaciones en general. Debido
a tan baja razon luz de corte sobre altura de las ménsulas, es que generalmente estas se encuentran
gobernadas por la falla de corte y su prediccion de capacidad establece mayores dificultades que la
falla de flexion.

El modelo panel implementado para predecir la capacidad al corte de ménsulas, asume que
la direccion principal de tensiones es igual a la direccién de principal de deformacién, donde se
modela la ménsula mediante un elemento denominado panel, el cual representa tanto el estado de
deformacion, como de tension. Ademas, supone que el angulo del puntal de compresion es fijo
para el proceso de carga. El hormigdn se modela con un comportamiento biaxial, en el cual se
considera la pérdida de rigidez y resistencia en el puntal de compresion producto de la traccién en
la direccion ortogonal. El acero sigue un comportamiento uniaxial elasto-plastico perfecto.

El modelo panel modificado de angulo fijo (Ulloa, 2013) se sustenta en que el angulo de
compresion principal se fija a un cierto nivel de traccion, y desde ese instante permanece invariable
ante desplazamientos laterales de la zona superior del muro. Al aplicar el modelo que fija el angulo
de fisuras a la tension de inicio de fisuras "o, = f,;" se da origen al modelo de angulo fijo "a (o, =
fet)", el que se usa en conjunto con la ecuacion de equilibrio longitudinal en ménsulas para resolver
la estimacion de la capacidad al corte.

Para analizar el comportamiento del modelo teorico se generd una base de datos unificada
con 109 ensayos de ménsulas disponibles en la literatura, en los cuales se varia la resistencia a
compresion del concreto, las cuantias de estribos horizontales, cuantias de refuerzo principal de
borde, y la razon luz de corte sobre altura. Las ménsulas estudiadas son solicitadas exclusivamente
por cargas de corte.

La comparacion entre los modelos panel modificado de angulo fijo (Ulloa, 2013) y los
resultados experimentales, dan resultados conservadores para la estimacion de la capacidad,
obteniendo la mejor estimacion para el modelo que fija el angulo de compresion principal al nivel
de traccion "o, = f,". Larazon promedio entre capacidad predicha versus capacidad experimental
alcanza un valor de 0.77 y una desviacion estandar de 0.18. Tras observar el caracter conservador
de tales resultados, se plantearon diversas modificaciones con el objetivo de mejorar la prediccion,
obteniendo los mejores resultados al formular un nuevo modelo denominado "modelo de
modificaciones simultaneas a(o, = f.;) Y g, = N/A", el cual considera 1) una re-calibracion de
la direccidn principal de compresion para capturar la ausencia de armadura transversal y carga axial
en las ménsulas estudiadas, 2) la inclusion eficiente del refuerzo de borde en la ecuacion de
equilibrio longitudinal para captar su participacion en el mecanismo de enrejado, y 3) la
disminucion de la razén luz de corte sobre altura al considerar el ancho de la placa de carga. Tal
modelo obtuvo un promedio de 0.98 y desviacion estandar de 0.16, mostrando baja dependencia
ante los parametros de entrada en la modelacion, y ademas captura de mejor forma la tension de
ensayo que los modelos de Ulloa (2013). Al comparar el modelo simultdneo con otros modelos de
la literatura se obtienen resultados comparables a modelos de alta precision como el de Russo
(2006), y una mejor medicion del tipo de falla respecto al cdigo ACI 318-08.
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1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes generales

Los elementos estructurales como vigas altas, vigas en voladizo, muros cortos, uniones viga
columna, y ménsulas, son muy comunes en diferentes tipos de obras civiles como edificios,
puentes, e instalaciones en general. En particular, el elemento tipo ménsula es usado como soporte
de vigas primarias, y su principal funcidn es la transferencia de cargas dentro de una estructura.

El término ménsula (corbel) esta generalmente restringido a elementos estructurales de
hormigdn armado, presentes como voladizos con razdn luz de corte sobre altura menor a la unidad.
Tan pequefia razén provoca que usualmente la falla de este tipo de elementos esté gobernada por
el esfuerzo de corte y por ende su prediccion establece mayores dificultades que las fallas de
flexion. Se debe recordar que actualmente las normas de disefio se enfocan en elementos esbeltos,
donde predomina la falla por flexion, por lo que se hace de suma importancia entender el
comportamiento de elementos controlados por su resistencia al esfuerzo de corte.

En ésta memoria, se implementa un modelo panel para la determinacion de la capacidad al
corte de ménsulas de hormigon armado. Este modelo, se origina de la formulacion de panel de
Ulloa (2013) en muros cortos, la cual obtuvo sus mejores resultados al considerar fija la inclinacion
del puntal de compresion diagonal ante desplazamientos laterales del muro.

El modelo de Ulloa (2013), esta basado en el de Kaseem et al. (2010) para muros cortos,
donde la mayor discrepancia entre ellos esta en la forma en que se define el &ngulo de compresion
diagonal. Kaseem et al. (2010) estima el angulo como aquel que mejor se ajusta a la capacidad de
corte vista en los ensayos de muros, mientras que Ulloa (2013) utiliza la expansion lateral
(Massone, 2010) y vertical del muro (usada en el trabajo de Villar, 2010).

El modelo panel modificado para mensulas, usa una inclinacion del angulo de fisuras
diagonales particular para tomar en cuenta la ausencia de armadura transversal y carga axial.
Ademas, requiere de la definicién de un parametro de eficiencia que mide el efecto de la armadura
de borde en el panel. La razdn de luz de corte sobre altura es reducida para considerar el efecto de
la placa de carga.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de ésta memoria es ampliar el rango de validez de los modelos basados
en la formulacion de panel de Ulloa (2013) para representar el comportamiento de elementos tipo
ménsula.

1.2.2 Objetivos especificos
e Generar modificaciones en el modelo panel para obtener la capacidad al corte en ménsulas.

e Determinar la capacidad al corte de ménsulas de hormigon armado utilizando un modelo
panel modificado que considera la degradacion de la resistencia del hormigon y la
estimacion del angulo del puntal de compresion.

e Comparar la capacidad al corte de ménsulas producto de la aplicacion del modelo panel
modificado para ménsulas, versus los resultados experimentales de ensayos de la literatura.

e Analizar la sensibilidad de los modelos implementados ante la variacion de los parametros
de entrada, como lo son la razon luz de corte sobre altura, la resistencia del hormigoén, y las
caracteristicas de armaduras en las ménsulas.

e Comparar los resultados de capacidad al corte obtenidos con el modelo panel modificado
para mensulas, versus la aplicacion de modelos simples disponibles en la literatura
especializada.

1.3  Metodologia

En primer lugar, se recopila informacion de modelos similares a los que se pretenden
utilizar para poder tener un conocimiento acabado, tanto de la metodologia que utilizan éstos, como
de los alcances que tienen en el disefio y calculo de estructuras. Se describe el modelo panel de
Kaseem et al. (2010) con las modificaciones realizadas por Ulloa (2013). Las caracteristicas
descritas corresponden a los supuestos del comportamiento del panel, la geometria, las leyes
constitutivas, y las condiciones de compatibilidad. También seran detalladas las modificaciones
realizadas y consideraciones particulares para la validacion del modelo en ménsulas de hormigon
armado.

Se genera y detalla la base de datos que se usa para la verificacion del modelo a
implementar. Se utilizan ensayos de ménsulas que varian su razon luz de corte sobre altura, las
caracteristicas de resistencia de los materiales de construccion, disposicion de armaduras, y que
satisfacen no tener carga axial.



En términos de la razon capacidad predicha sobre experimental, se analiza como influye la
variacion de los parametros que configuran las ménsulas, en particular, la armadura de corte, la
resistencia del hormigén, y la razén luz de corte sobre altura.

Se recopila la informacién de modelos existentes en la literatura que permitan estudiar la
capacidad al corte en ménsulas de hormigdn armado. Las predicciones de capacidad obtenidas con
los diferentes modelos se comparan con la resistencia experimental de los ensayos y con el modelo
modificado implementado en éste trabajo.

Se presentaran las conclusiones.

1.4 Alcances por capitulo

1.4.1 Introduccién

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

1.4.2 Modelo tipo panel modificado para muros cortos

Se presenta una descripcion del modelo panel modificado (Ulloa, 2013) para muros cortos
basado en el de Kaseem et al. (2010).

1.4.3 Modelo tipo panel modificado para mensulas de hormigdn armado

Se describen las adaptaciones que se realizan al modelo panel modificado para muros cortos
(Ulloa, 2013) que permiten establecer la analogia con mensulas de hormigén armado. Se establecen
nuevas modificaciones, con la finalidad de representar de mejor forma la capacidad de las
ménsulas.

1.4.4 Analisis y comparacion de resultados con la base de datos

Se detallan las caracteristicas de la base de datos que se utiliza para la validacion del
modelo, y se muestran los resultados obtenidos tras estimar la capacidad mediante las distintas
modificaciones establecidas a los modelos de angulo fijo. Se define el modelo panel modificado
para mensulas de hormigdn armado a validar.

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

Se expone la metodologia de modelos existentes en la literatura que permitan estimar la
capacidad al corte de ménsulas de hormigdn armado, y se comparan los resultados de tales
modelos, con el modelo panel modificado de mejor resultados estadisticos de prediccion.
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1.4.6 Conclusiones

Son presentadas las conclusiones de mayor relevancia de la presente memoria.



2. MODELO TIPO PANEL MODIFICADO PARA MUROS CORTOS

En este capitulo, se presenta la formulacion tipo panel utilizada por Kaseem et al. (2010),
la cual es adaptada por Ulloa (2013), pretendiendo explicar la teoria en que se basa, las leyes
constitutivas consideradas en su modelacion, y los principales supuestos que se proponen para
simplificar el analisis.

2.1  Resumen del modelo Kaseem et al. (2010)

Existen varios modelos que han sido formulados con la intencién de estimar la capacidad
al corte de muros cortos, incluyendo aquellos basados en el modelo de enrejado suavizado (softened
truss model) inicialmente desarrollado por Mau y Hsu (1987), posteriormente modificado por
Gupta (1996), y también estan los métodos basados en el modelo puntal-tensor suavizado (softened
strut-and-tie model) propuesto por Hwang et al. (2001). Aunque el modelo puntal tensor suavizado
reporté una razonable prediccion de resistencia al corte, mecanismos de transmision y tipo de falla
de corte (Yu y Hwang, 2005), el modelo no puede predecir la deformacién del muro. Esta
caracteristica es incluida en el modelo de enrejado suavizado, con lo cual se provee de una
evaluacion mas completa de la capacidad y del comportamiento de muros de corte (Mansour et al.,
2004).

Debido a lo enunciado en el péarrafo anterior, y usando el planteamiento de enrejado
suavizado, se desarrolla el modelo de Kaseem et al. (2010). Este modelo se basa en la teoria del
campo de compresion modificada desarrollada por Vecchio y Collins (1986) (the Modified
Compresion Field Theory), en la cual el alma de un muro puede ser visualizada como el ensamble
de pequefios elementos de hormigon armado. Tal teoria, permite predecir la respuesta de muros
sometidos a cargas axiales y de corte. El comportamiento del concreto es del tipo biaxial, en el cual
se incorpora la degradacion del hormigon en la direccion perpendicular a la de compresion
mediante un material con leyes constitutivas particulares que representan el hormigon fisurado.

Cuando se utiliza el modelo de Kaseem et al. (2010) para estudiar el comportamiento de un
muro corto de hormigon armado, se considera el estado de tensiones y deformaciones promedio
del elemento, el principio de transformacion de las tensiones y deformaciones, las ecuaciones de
equilibrio, la compatibilidad de deformaciones, y una definicion de leyes constitutivas del
hormigon y del acero de refuerzo. El &ngulo del puntal de compresidn, que se asume idéntico al
angulo de tensiones y deformaciones principales, fue determinado como el que mejor predice la
capacidad al corte en los 100 muros ensayados en la base de datos que Kaseem et al. (2010) utiliza
para validar su modelo. Es decir, el &ngulo obtenido por Kaseem et al. (2010) por construccion
sera el que presente la mejor estimacion de capacidad al corte para tal base de datos.

La gran diferencia entre el planteamiento de Ulloa (2013) en el modelo de panel modificado
para muros cortos y el de Kaseem et al. (2010), es que el a&ngulo del puntal de compresion diagonal
se obtiene a través del uso de estimaciones de la expansion lateral (Massone, 2010) y vertical del
muro (utilizada en el trabajo de Villar, 2010), las cuales se basan en el nivel de deformacion angular
0 deriva.



La capacidad al corte del muro es determinada como la carga méxima de la curva carga
desplazamiento correspondiente al elemento de hormigén armado. Por otro lado, el modelo es
aplicable cuando la armadura vertical y horizontal se distribuyen de forma uniforme, y que su
direccidn coincida con los bordes verticales y horizontales del muro.

2.1.1 Modelo geométrico

Una vez que se desarrolla la grieta diagonal en el elemento, las barras de acero estaran
sujetas a traccion y el hormigon actuara como un puntal de compresion, lo que forma un conjunto
de puntales de compresién y tensores de traccion.

En la figura 2.1 se muestra un muro cuyos refuerzos verticales y horizontales estan
orientados en las direcciones "L" y "t" formando el sistema de coordenadas "L — t". La inclinacién
del puntal de compresién es considerada en la direccion "d", la cual esta inclinada un angulo "a"
con respecto a la direccion longitudinal de las barras verticales. Esta direccion es considerada como
la direccion principal de compresion del elemento, y la direccion perpendicular a ésta es
denominada "r". Este nuevo sistema de coordenadas se denomina "d — r".

LN o Aty Pl
i——
- r 1
1 |
1 1
1 I
H“_ " muro 1
1 y
1 |
1 |
+ 1
; . Tu 1
__| aw r -, acero
T
| | , |
L,

(@) (b)

Figura 2.1: Configuracion de muro corto: a) Geometria y tensiones resultantes, b) Tensiones en el
hormigdn y acero (después de Kaseem et al. (2010)).



2.1.2 Condiciones de equilibrio y compatibilidad

Considerando que las barras de acero solo estan sometidas a tensiones axiales, y que la
direccion principal de tensiones ocurre en un angulo "a" con respecto a la vertical, las ecuaciones
que gobiernan el equilibrio en el sistema "L — t" quedan representadas de la siguiente manera:

o, = 0gcos’a+o,sina+ p,f; (2.1)
0, = 04 sin? a + 0, cos? a + p.f; (2.2)
T = (—04 + 0,)cosa sina (2.3)

Donde:

0.,,0; son las tensiones normales en las direcciones L y t [MPa]; 7, es la tension de corte promedio
en el plano L — t [MPa]; a4,0, son las tensiones principales en las direcciones d y r [MPa]; f, f;
son las tensiones promedio del refuerzo de acero en las direcciones Ly t [MPa]; p., p; son las
cuantias de acero en las direcciones Ly t.

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

V=1,t,dy (2.4)

Donde:
V es la fuerza de corte en el alma de la seccion [N]; t,, es el espesor del alma del elemento [mm];
d,, es el largo horizontal del muro entre los centroides de los elementos de borde [mm].

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

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

g, = ggcos?a +¢&,.sin’ a (2.5)
& = gqsin?a + &, cos? a (2.6)
Yie = 2(& — €4)cosa sina (2.7)



Donde:
&1.,& son las deformaciones promedio en las direcciones L y t; y,, s la deformacion promedio de
corte enel plano L — t; €4,&, son las deformaciones principales promedio en las direcciones d y r.

Asumiendo que el desplazamiento en la zona superior del muro es principalmente
gobernado por los esfuerzos de corte, es razonable considerar que este ultimo puede ser calculado
a través de la deformacion de corte mediante la siguiente igualdad propuesta por Gupta (1996):

A=y, Hy, (28)

Donde:
A es el desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga [mm]; H,, es la altura del muro [mm];
Y.t €S la deformacion promedio de corte en el plano L — t, también denominada deriva .

2.1.3 Leyes constitutivas de los materiales

2.1.3.1 Comportamiento del hormigén armado

La ley constitutiva para el hormigon en este modelo, es la propuesta por Zhang y Hsu
(1998), la que considera la degradacion de la capacidad del puntal de compresion debida a la
deformacidn de traccion en la direccion ortogonal (figura 2.2).

La direccion principal de deformaciones en el hormigdn no necesariamente es la misma que
la direccion principal de tensiones. Sin embargo, Zhang y Hsu (1998) consideran una
simplificacion al asumir que el eje principal de deformaciones y tensiones coinciden.

En esta modelacién es posible notar que la tensidn principal "a;" en el concreto no sélo es
funcion de la deformacién principal de compresion "e;", sino que también de la deformacion en
la direccidn ortogonal a la compresion "¢,.". Las ecuaciones que representan este modelo son las
siguientes:

o, =—¢f', :2 (;—‘Z‘;) — (%)2] Si—g; <& ¢ (2.9)
N

a=—¢f" |1- (@;) ] Si—g; > ¢ g, (2.10)
| 7

_ 58 1 0.9
¢= JF e J1+400 &, = J1+400 &, (2.11)



Donde:

o, es la tension principal promedio en las direcciones d (negativa para la compresion) [MPa]; & es
el coeficiente de reduccion por relajacion; f'  es la tension maxima de compresion en un cilindro
estandar de hormigon [MPa]; &4, €, son las deformaciones promedio en las direcciones d y r; ¢,
es la deformacion de un cilindro estandar de concreto, asociada la tension f”_, que es igual a 0.002.
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fgd € 2‘c"o

Deformacion, ¢4

Figura 2.2: Curva de hormigon armado en compresion, Zhang y Hsu (1998).

Bajo traccion, la ley constitutiva entre la tension principal de traccion "o,.", y la deformacion
principal "&," (figura 2.3), es la propuesta por Gupta y Rangan (1998) es la siguiente:

0, = Ec & Si0< & = &gt (212)
o m ot sosesn 0
G, =0 Sigy <eé (2.14)
Flee = 04JFMPa] 219)
E. = 4700,/f'.[MPa] (2.16)

Donde:
o, €s la tensién principal promedio del hormigén en la direcciones r (positiva para la traccién)

[MPa]; f_, es la tension maxima de traccion directa del hormigon [MPa]; E. es el modulo de
elasticidad del hormigén [MPa]; ¢, es la deformacidn principal promedio en la direccion r; g, €s

! E“; &, €S la deformacion altima
c

la deformacidn para el inicio de fisuras del hormigén, igual a

sobre la cual la tensién es nula en el hormigon, igual a 0.002.
9



Posterior a la deformacion Gltima "e,," la tensién de traccion es nula. El valor de tal
deformacion es igual a 0.002 ya que para un acero con tension de fluencia de 400 [Mpa], la
deformacion de fluencia es igual a 0.002. Es por esta razon que Gupta y Rangan (1998) consideran
que para niveles de deformacidn igual a 0.002 o superiores, la resistencia de traccion del hormigén

es despreciable.

ct

Tension de traccién, o,

SLT Eut
Deformacion, &_
Figura 2.3: Curva del hormigon armado en traccion, Gupta y Rangan (1998).

2.1.3.2 Comportamiento del acero de refuerzo

El modelo constitutivo del acero es uniaxial, donde se asume comportamiento elasto-
plastico perfecto (figura 2.4), el cual queda definido por las siguientes relaciones de tension—

deformacion:

fs = Es & Sie; <g, (2.17)

s=5 Sies > ¢, (2.18)

Donde:
fs es la tension del acero de refuerzo [MPa]; E, es el modulo de elasticidad del acero, considerado

igual a 200000 [MPa]; &, es la deformacion del acero de refuerzo; f, es la tension de fluencia del
acero de refuerzo [MPa].

Al asumir perfecta adherencia entre el hormigon y el refuerzo, las deformaciones promedio
del acero en los ejes "L" y "t" son iguales a las deformaciones promedio del panel. Es decir:
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Et = & y fst = [+ Para el refuerzo transversal

&L = & y fsu = f1 Para el refuerzo longitudinal
ffhlencla _____
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Figura 2.4: Ley constitutiva del refuerzo distribuido vertical y horizontal.

2.1.4 Algoritmo de solucion

El analisis del modelo de capacidad de corte basado en el modelo de enrejado suavizado
(softened truss model) involucra 16 incognitas:

V, 01,0, TLt, Og, O, fLi fti a, fi A, Er€dr € € Vit

Por otro lado, se han desarrollado 13 ecuaciones, dentro de las cuales se destacan 8 de equilibrio y
compatibilidad de deformaciones, y 5 ecuaciones asociadas a las leyes constitutivas de los
materiales. Lo anterior implica que existen tres grados de indeterminacion en el problema
estudiado. Esta indeterminacién se reduce especificando la deformacion "e;" para cada estado de
carga y calculando la tension longitudinal "o, ", relacionandola con la carga vertical "N", y el area
transversal del muro "A", como se sefiala en la siguiente igualdad:

o =" (2.19)
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La indeterminacion restante del sistema de ecuaciones puede ser resuelta usando el &ngulo
"o calibrado por Kaseem et al. (2010). De esta forma es posible resolver el sistema de ecuaciones.
La calibracion realizada por Kaseem et al. (2010) relacioné el &ngulo del puntal de compresion "a"
con una serie de pardmetros que podrian influenciarlo, como son las caracteristicas geométricas,
las cuantias de armadura, la resistencia del hormigdn, y las cargas aplicadas. Las relaciones que
obtuvo Kaseem et al. (2010) son:

e Muros con carga axial y transversal:

o =57.16 x2 — 117.6 x, + 87.10 (2.20)
0.1

H N
Con:x, =+

dw \ 4 ’f’c
e Muros con carga transversal:

a =—7.339x2 — 65.74 x, — 87.67 (2.21)

Con: x, = \F7. + (pufy)/(pefie)

Donde:
H,, la altura del muro [mm]; d,, el largo horizontal del muro entre los centroides de los elementos
de borde [mm]; N la Fuerza axial [kN]; A el area transversal del muro [mm?]; f’'. la tension

maxima de compresion en un cilindro estandar de hormigén [MPa]; £, la tension de fluencia
del acero longitudinal [MPa]; f,. la tension de fluencia del acero transversal [MPa]; p,, p; las
cuantias de acero en las direcciones Ly t.

El modelo permite obtener la curva carga desplazamiento completa ya que para cada estado
de deformacion se conoce el estado de tensiones del elemento de hormigon armado. Ademas, debe
notarse que con la proposicion del angulo del puntal de compresion por medio de las expresiones
anteriores, el problema a estudiar se reduce a uno de sélo una indeterminacion. Este modelo queda
caracterizado por tener un angulo fijo, ya que la inclinacion del puntal no depende del nivel de
desplazamiento lateral del panel.

2.2 Modificaciones realizadas por Ulloa (2013)

La principal diferencia entre el modelo panel modificado para muros cortos (Ulloa, 2013)
y el de Kaseem et al. (2010), es la forma en que se obtiene la direccidn principal de compresion.
En el modelo de angulo fijo de Ulloa (2013) se estima la direccion principal de compresion a través
de la deformacion promedio transversal del muro (Massone, 2010), y la deformacién promedio
vertical (usada en el trabajo de Villar, 2010).
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2.2.1 Expansion transversal promedio del muro

La deformacidn unitaria transversal del muro (Massone, 2010) para diferentes alturas fue
basada en los resultados de un modelo convencional de elementos finitos 2D (2D-FEM). En el
estudio realizado se modelaron muros para una amplia matriz de pardmetros geométricos,
propiedades de los materiales, cuantias de armadura, y niveles de carga axial (H,,/L,, = 0.33-1.4;
pe = 0-1%; p;, = 0-1%; p,= 1-6%; N=0-0.3f".A,). Las leyes constitutivas usadas para el concreto
consideran el efecto de degradacién en la compresion biaxial, y la presencia de tensiones de
traccion posteriores a la tension de traccion maxima, las que modelan el efecto de union del acero
y concreto, en las grietas. El acero de refuerzo es modelado con un comportamiento uniaxial,
asumiendo perfecta adherencia entre el concreto y acero.

Massone (2010), divide los muros en una serie de elementos rectangulares de cuatro nodos
(figura 2.5), los cuales se encuentran conectados unos a otros, donde para muros cantiléver los
nodos inferiores de los muros fueron restringidos en desplazamiento vertical y horizontal. Los
nodos superiores fueron forzados a moverse lo mismo en la direccion lateral, para reproducir el
efecto de pedestal, mientras que el desplazamiento vertical se determind asumiendo que la seccion
inicialmente plana, se mantiene plana debido a la gran rigidez del efecto pedestal.

Figura 2.5: Modelo de elementos finitos aplicado a muros, Massone (2010).

Del estudio se determino la expansién lateral del muro en funcion de la altura, calculando
el promedio de deformacion transversal de los nodos asociados un mismo nivel de altura. Con estos
valores, se calibré una expresion la cual consideré los parametros mas influyentes.

Segun el estudio, la deformacion horizontal viene dada por las siguientes expresiones:
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e Curvatura simple:

& max = 0.0055(100p, + 0.25)7%4*(1005)** (2.22)
:~10.75 Yy
p— 0<y<0.38H
fty) St (0.76HW ) SV S w 223
max . 0.75 (Y10.24Hy, .
" s ( 1.24H,, 7T) 0.38H,, <y < H,
Donde:

p: es la cuantia de armadura transversal; H,, es la altura del muro de corte [mm]; & es la deriva
definida como el desplazamiento lateral superior del muro sobre la altura y,, = A/H,,.

Los valores maximos de deformaciones en promedio se ubican a "0.38H,," desde la base
del muro.

Mediante el uso de la expresion (2.23) es posible definir la deformacion transversal
promedio del muro como:

1 (Hy
& = Efo Ery) Ay = 0.69 € max (2.24)

2.2.2 Expansion vertical promedio del muro

En el trabajo de Villar (2010) se adjunta la calibracion de promediar la deformacion unitaria
longitudinal del muro en los nodos del eje central. La expresion obtenida es la siguiente:

e Curvatura simple:

+5)

_ (1005)093 _
f CtWLW

H -0.37
g, = 0.0089(100p, + 0.25)7°2° (—W + 0.5) (

Ly twlwEc

(2.25)

Donde:
H,, es la altura del muro [mm]; L,, es el largo del muro [mm]; t,, es el espesor del alma del muro
[mm]; N es la fuerza axial [N]; f* _ es la tension maxima de compresion en un cilindro estandar de

hormigdn [MPa]; E. es el mddulo de elasticidad del hormigon [MPa]; p; es la cuantia de acero
transversal; & es la deriva definida como el desplazamiento lateral superior del muro sobre la altura

Yie = A/H,,.
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2.3 Modelos de angulo fijo

Tal como se ha dicho previamente, la base de los modelos de angulo fijo es suponer que el
angulo de direcciones principales permanece invariante ante desplazamientos laterales del muro.

Para pequefias deformaciones laterales de la zona superior del muro ain no se han generado
grietas de corte, por lo tanto el &ngulo del puntal de compresion no se ha definido completamente.
Una vez comenzada la fisuracion del hormigdn en traccion diagonal, el angulo de direcciones
principales comienza a estabilizarse y se mantiene a lo largo del aumento de deriva.

Si se usan las expansiones laterales promedio "¢," y verticales "¢;" del muro, para cada
nivel de deriva "y,." es posible obtener la direccién principal de compresién. En particular, se
puede obtener el &ngulo para el cual comienzan a aparecer fisuras de corte en el panel de hormigon
armado.

La presencia de fisuras queda definida cuando se alcanzan deformaciones de traccion en el
hormigon iguales a "¢.; (o, = f)". Sin embargo, con la finalidad de averiguar de la existencia de
un mayor nivel de deformacion que implique una estabilizacion de la direccion principal de
compresion , que genere mejoras en la prediccion de la capacidad y en el tipo de falla, es que surgen
los modelos con niveles de tracciones iguales a "o, = 0.5f.,"y "o, = f,,:=0".

Ulloa (2013) not6 que a medida que se aumenta la deformacion de traccion a la cual se fija
la direccion principal, la dispersion en la estimacion de capacidad desciende considerablemente
(figura 2.6), lo que implica una mejor prediccion del tipo de falla de los muros.
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Figura 2.6: Variacion de prediccion del modelo en funcion del estado de tensiones para el cual se
fija el &ngulo del puntal de compresion, Ulloa (2013).

2.3.1 Algoritmo de calibracion para angulos fijos

El algoritmo de solucion para obtener el angulo deformaciones principales a distintos
niveles de deformacion (o de tension de traccion) se describe a continuacion.

1. Establecer el nivel de deformacion ¢, (o tensién) de traccion del hormigon para el cual se
desea encontrar el angulo del puntal.

2. Seleccionar un nivel de deriva y,; y un paso incremental Ay;;.
3. Calcular las deformaciones promedio ; Y €;.

4. Calcular la direccion principal de compresion mediante:

YLt YLt

_ _ 2
a(ey, &, Vie) = tan‘1<—(£t £ (St SL) + 1) (2.26)

5. Calcular la deformacion de traccion:

tan a
— YLt +e

&
T 2 t

(2.27)
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6. Siladeformacion calculada en el punto 5 es mayor o igual a la impuesta en el punto 1 (con
una cierta tolerancia), el &ngulo es el establecido en el punto 4, sino, se incrementa la deriva
y se vuelve al punto 3.

El método utilizado por Ulloa (2013) para la calibracién las expresiones de los angulos fue
el de minimos cuadrados, ajustando la expresion a = ctte (parametro,)* ... (parametroy)*v
ya que de esta forma las variables desconocidas que minimizan el error son unicas.

Ulloa (2013) not6 que los parametros de mayor relevancia en la calibracion corresponden
a la relacion de aspecto y el nivel de carga axial de los muros. La calibracion mostré una buena
correlacion con los angulos tedricos de los tres modelos siendo el coeficiente de determinacion

"R?" en el peor de los casos igual a 0.93.

En la tabla 2.1 se exponen las expresiones para el puntal de compresion que Ulloa (2013)
desarrollé en su memoria.

Tabla 2.1: Angulos de fijacion del puntal de compresion, Ulloa (2013).

Nivel de traccion en el concreto Puntal de compresion a,,n¢q; °
Hy —0.605 N —4.6
e —eio = f. 175.2 (2 +5) (e +1)
(2.28)
€ t € 143.4 (HW + 5)_0'54 ( N_, 1)_1'36
t t . — P ——
& = %; or = 0.5f¢ Ly, fd tw Ly
(2.29)
Hy -0.53 N -1.17
& =€u; 0= fur =0 136.3 (m-l_ 5) (fc’ ool | 1)
(2.30)
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2.3.2 Algoritmo de solucion para modelos de angulo fijo en conjunto con el equilibrio
longitudinal

Al definir el angulo del puntal de compresion mediante las expresiones entregadas en la
tabla 2.1, y usando en conjunto la ecuacion de equilibrio longitudinal "o, = % es posible obtener

para cada nivel de deriva "y,." el campo de deformacion del panel, y posteriormente a traves de la
leyes constitutivas, el estado tensional del elemento de hormigén armado. ElI campo de
deformacion del panel se resuelve usando andlisis incremental iterativo a través de la
implementacion del método de la biseccion para solucionar la ecuacion no-lineal dada por la

TATA " Nll
condicion"a;, = e

Debido a la forma en que se resuelve el estado de tension del elemento de hormigén en el
modelo de enrejado suavizado, se aprecia que no es necesario realizar hipotesis sobre el estado
tensional en la direccidn transversal del muro ("a;"), ya que esta variable no participa en la ecuacion
de equilibrio a resolver. Lo anterior implica que cambios en la enfierradura en la direccién "t" no
generan impacto en la resistencia al esfuerzo de corte dado por el modelo.
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3. MODELO TIPO PANEL MODIFICADO PARA MENSULAS DE HORMIGON
ARMADO

En el presente capitulo se describe en general al elemento tipo ménsula, y se enuncian las
adaptaciones efectuadas al modelo panel modificado para muros cortos, las cuales permiten aplicar
el modelo a ménsulas de hormig6n armado.

Se plantean distintos modificaciones con la finalidad de obtener los mejores resultados
posibles en términos de una buena prediccidn de capacidad y una baja desviacién estandar. El
concepto de coeficiente de variacion (COV) definido como la razén entre la desviacion estandar y
el promedio, es incorporado dentro de los parametros estadisticos con el objetivo de cuantificar si
las mejoras efectuadas impactan o no en la prediccion de los distintos modelos.

3.1  Descripcién ménsulas de hormigén armado

Las ménsulas de hormigon armado (corbels) y/o también denominadas cartelas por el
Instituto Americano del Hormigon, se presentan como voladizos sobresalientes de muros o
columnas. La razdn de luz de cortante sobre altura de las ménsulas es menor a la unidad.

Usualmente este tipo de elementos son disefiados para resistir las fuerzas de corte "V;,"
aplicadas por medio de la viga que soportan, y algunas veces también deben resistir la accion de la
fuerza de traccion "N,,", la cual se debe principalmente a cambios de temperatura, retraccion de
fraguado y flujo plastico en la viga principal que la ménsula soporta.

Tipicamente, el refuerzo para las ménsulas consiste en armadura principal a traccion (area
A,) yestribos horizontales cerrados (area A;). Ademas, se utilizan barras de encuadre para sostener
los estribos (figura 3.1). Se debe notar que en general constructivamente no se utiliza refuerzo
transversal debido a la inclinacion pronunciada de las grietas diagonales que en algunos casos
pueden ser inclusive verticales.
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Figura 3.1: Geometria de ménsulas de hormigén armado, Russo et al. (2006).

El libro "Reinforced Concrete Structures™ (Park y Paulay, 1975) define los principales

mecanismos de falla en ménsulas, dentro de los cuales destacan:

a)

b)

d)

Tension flexural: ocurre cuando existe una excesiva fluencia del refuerzo principal a flexion
causando el aplastamiento en la zona de compresion. Las grietas de flexion son
considerables.

Rotura diagonal: Se desarrolla la rotura diagonal en el puntal de compresion posterior a la
formacion de grietas de flexion. La falla Gltima se produce por compresion por corte.

Deslizamiento por corte: Una serie de pequefas e inclinadas grietas diagonales pueden
llevar una falla por deslizamiento y provocar que la ménsula se separe de la cara de la
columna.

Rotura del anclaje: Cuando la carga es aplicada muy cerca del borde libre de la ménsula, y
se tiene un pobre anclaje del refuerzo a flexién, puede ocurrir una falla por rotura bajo la
viga soportada por la cartela.

Aplastamiento del soporte: Con platos de carga muy pequefios 0 muy flexibles, o cuando
la ménsula es demasiado estrecha, el concreto puede aplastarse bajo placa.

Tension horizontal: Este mecanismo de falla se acenttia cuando una fuerza horizontal "N,,"
actla en la ménsula en conjunto con la fuerza cortante "V;,"". También puede ocurrir cuando
la cara exterior de la ménsula "h'" es de pequefia profundidad.

En la figura 3.2 se muestra la apariencia de las ménsulas ante los distintos modos de falla.
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(a) (b) e) (d) (e) )

Figura 3.2: Mecanismos de falla en ménsulas, libro "Reinforced Concrete Structures™ (Park y
Paulay, 1975).

El modelo panel serd utilizado para estudiar la falla de compresion diagonal.
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3.2  Modelo geométrico

3.2.1 Analogia entre muros cortos y ménsulas

Para aplicar el modelo panel modificado a ménsulas es necesario realizar la analogia entre
muros cortos y ménsulas. Lo anterior se logra rotando la cartela en 90° e identificando que la
seccion que se desprende de la columna (también rotada) de longitud de corte "a" corresponde a
un pequefio muro cantiléver, el cual recibe la carga del mismo modo que el muro del modelo de
Kaseem et al. (2010) (ver figura 3.3).

A

FITIII777

O S
N\ J

Figura 3.3: Analogia muro cantiléver y ménsulas en zona de corte.

Todas las ménsulas que conforman la base de datos son simétricas respecto a la columna,
lo que implica que se debe tomar en consideracion la mitad de la carga maxima de ensayo para el
andlisis. La simetria en las ménsulas se debe en general, a la comodidad que esta genera al momento
de realizar los ensayos de resistencia (figura 3.4).

22



Figura 3.4: Disposicion tipica de ensayos de ménsulas Kriz y Raths (1965).

Cabe notar que al usar la analogia propuesta se esta dejando fuera del analisis la armadura
propia de la columna. Las barras de encuadre no son incluidas en el modelo.

3.2.2 Adaptacion propia al problema en ménsulas

La identificacién de ménsulas como un muro corto equivalente, se realiza de la siguiente
forma:

a) Armadura transversal: Usando la definicion de direcciones establecidas en la figura 3.3, y que
en general las ménsulas no cuentan con armadura transversal, se cumple que:

pr =0 (3.1)
b) Altura, longitud y ancho:

H,=a (3.2)

L,=nh (3.3)

tw=Db (3.4)

Donde H,, L,,, t,, corresponden a la altura, longitud y ancho del muro, y a, h, b son la longitud de
corte, altura y ancho de la ménsula.

c¢) Area efectiva de corte: Al igual que lo realizado por Mejias (2014) en vigas altas, es que se
adapta la ecuacion (2.4) usando como largo entre los elementos de borde "d,," a la altura
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efectiva "d". Establecido lo anterior, se obtiene la siguiente relacion para estimar el corte
desarrollado por la ménsula:

V =1.,bd (3.5)
La ecuacion (3.5) calza con la definicién clasica de tensidn de corte en ménsulas.

d) Relacion deriva-desplazamiento: Reconociendo la identificacion expuesta en b), la ecuacion
que relaciona la deriva "y, ;" con el desplazamiento™A" es:

A=y, a (3.6)

e) Definicién de cuantias:

pp =2t 3.7)
Py =152 (38)

Donde p,, p, corresponden a las cuantias de refuerzo longitudinal y de borde.

3.2 Modelo de falla a flexién para ménsulas

El modelo de falla a flexion utilizado corresponde al de flexion simple, el cual considera
que las caras planas permanecen planas luego de la aplicacion de la carga (hipotesis de Bernoulli).
El analisis seccional establece que la cara de mayor solicitacion de flexion se encuentra en la
interfaz ménsula-columna, en la cual se asume que la deformacion maxima de compresion "&," es
0.003. ElI modelo del comportamiento del hormigon en su estado limite altimo corresponde al
desarrollo del bloque equivalente de Whitney (consideracion del ACI 318).

Dentro de las consideraciones realizadas para estimar la capacidad a flexion se incorpora el
aporte de los estribos horizontales presentes en las ménsulas de hormigén armado. La altura Util
(medida desde la zona de maxima compresion) de los estribos "d," se considera igual a "0.5d"

para estribos distribuidos uniformemente en la altura "d", e igual a g d" para estribos distribuidos

w2 am . L ., . . .
en gd (medido desde el acero principal a traccion). Lo dicho anteriormente se realiza con la
finalidad de refinar la prediccién de falla por flexion.

El esfuerzo de corte que genera la falla a flexion es comparado con el estimado mediante el
modelo panel modificado para ménsulas, donde se establece que el corte final del modelo
corresponde al minimo entre ambos.
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3.2.3 Curvas tension de corte versus deformacion angular

En general, se pueden distinguir tres tipos de curvas tension de corte versus deformacion
angular, las cuales quedan caracterizadas por la relacion entre la cuantia de acero en el alma y la
resistencia a compresion del concreto.

3.2.4 Caso sin acero en el alma:

Cuando no existe refuerzo en el alma, la grieta de corte se desarrolla en forma instantanea
apenas el concreto alcanza su maxima resistencia de traccion ("f.;"), y la ménsula falla
repentinamente. Un ejemplo de este caso corresponde a la ménsula de Kriz y Raths (1965) cuya
identificacion es ID=33.

Tensién de corte versus deformacion angular ID=33
T T T

=, [MPa]

3 — ~ (o=l
/ = i (1(6’:0.51‘:')
2F / S -
/

als,=,=0) |

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18

x10 Deformacion del puntal de compresion versus deformacion angular ID=33

36 ) 1

24
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1.2

06| ' S~ 1

10 T T T T T T T T

a(a=f,)

(o, =0.57 )

o [MPa]
B
T
\
Il

afo, =, =0)

0//| L 1 L 1 L L L I

0 0.3 0.6 09 1.2 15 1.8 21 24 27 3 33 36 39
D x10*

Figura 3.5: Curva tensién de corte versus deformacién angular, curva deformacion del puntal
versus deformacion angular, curva tension del puntal versus deformacion, ID=33.

Al observar el comportamiento de las curvas tension de corte versus deformacion angular,
se nota que a medida que crece el angulo de fisuras, mayor resistencia y nivel de deformacion de
corte alcanza la ménsula. Ademas, se aprecia que el puntal de compresion se carga y descarga por
la misma rama de la ley constitutiva, lo que no esta bien dentro de la modelacién, pero dado que
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ocurre a bajos niveles de deformacién, el error en que se incurre al usar esta descarga es
despreciable, por lo que no se requiere la implementacion de una ley de descarga ciclica para el
concreto.

3.2.5 Caso falla por fluencia del acero del alma:

En el caso en que el acero del alma fluye antes de que el puntal de compresion alcance su
resistencia Ultima, el concreto no ha alcanzado su maxima capacidad y la ménsula falla. Un ejemplo
de este comportamiento corresponde al mostrado por la ménsula ID=92 ensayada por Selim (1996).

De la figura 3.6 es posible notar que la tension corte revela una pendiente nula posterior al
maximo de tension, la que evidencia la fluencia del acero en el alma de la ménsula. En este punto,
el puntal de compresion debe mantener el equilibrio con el acero, lo que puede hacer a través del
coeficiente de relajacion "¢", quien se encargara de aplanar la ley constitutiva del concreto.

Tension de corte versus deformacion angular ID=92
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= 4 R 1
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1 -
1] 1 1 I | 1 1 | L 1
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x 107 Deformacién del puntal de compresion versus deformacion angular ID=92
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241 g
o 1.8 o - e
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Figura 3.6: Curva tension de corte versus detormacion angular, curva deformacion del puntal
versus deformacién angular, curva tension del puntal versus deformacion, 1D=92.
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3.2.6 Caso falla de compresion del concreto:

Cuando se tiene suficiente refuerzo en el alma, tal que este Gltimo no fluye antes de la falla,
es que el puntal de compresién alcanza su maxima resistencia, y la falla se debe a compresién del
concreto, lo que se evidencia en la figura 3.7 al observar la ley constitutiva del hormigon. Este tipo
de falla es dificil de apreciar, ya que se requiere altas cuantias de refuerzo para que ocurra.

Tensién de corte versus deformaciéon angular ID=74
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Figura 3.7: Curva tensién de corte versus deformacién angular, curva deformacion del puntal
versus deformacién angular, curva tension del puntal versus deformacion, ID=74.
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3.3  Modificaciones propuestas al modelo

3.3.1 Consideracién del ancho del plato de carga

Gotschlich (2011) determin6 que el perfil de deformaciones transversales validado por
Massone (2010) se desarrolla a lo largo de la zona de corte, la cual tiene longitud menor al largo
de corte "a". Al analizar la deformacion transversal "&," en vigas, Gotschlich (2011) not6 que
existen puntos donde la deformacién esta limitada. Estos puntos corresponden a los sectores por
debajo de las placas de carga y apoyos (figura 3.8).
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Figura 3.8: Desarrollo de perfiles transversales en vigas, Gotschlich (2011).

La forma mas sencilla de incorporar la disminucién de la zona de corte, corresponde a
definir un luz de corte "a’" en la que se descuenta la contribucién de la longitud del plato de carga

"w", y posteriormente usar las expresiones de angulos fijos con "a’" en reemplazo de "a". La
definicion de la nueva longitud de corte corresponde a:

D g (3.9)

Donde:
a es la longitud de corte [mm]; w es la longitud de la placa de carga [mm]; a’ es la longitud de la
zona de corte de Gotschlich [mm].
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3.3.2 Consideracion del acero de borde en el panel

El modelo panel modificado de Ulloa (2013) solo incorpora en la formulacion el refuerzo
en el alma de los muros cortos, y no toma en cuenta algin aporte extra que pueda generar la
armadura de borde en la accion de enrejado. La figura 3.9 muestra la tendencia de la razon
capacidad al corte predicho sobre resistencia experimental ante variaciones de la armadura de
borde, donde la pendiente negativa indica que a medida que se aumenta el producto "p, f,;", se
incurre en mayores subestimaciones de la capacidad.

Angulo de compresioén principal u(o’r=fn] Ulloa (2013)
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Figura 3.9: Tendencia de la prediccion del modelo de angulo a (o, = f,;) Ulloa (2013) ante
variaciones de la armadura de borde.

Una forma simple de incorporar la armadura principal "A" en el modelo panel, es
considerar que se puede superponer en la ecuacion de equilibrio longitudinal a través de la
definicidn del parametro eficiente "£", de la siguiente forma:

o, =04 cos’a+o,sin>a+p.fy + Loufp (3.10)
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Deformacion vertical [mm /mm]

Donde:

0.,,0; son las tensiones normales en las direcciones L y t [MPa]; t; es la tension de corte promedio
en el plano L —t [MPa]; 4,0, son las tensiones normales en las direcciones d y r [MPa]; f1, f;
son las tensiones promedio del refuerzo de acero en las direcciones Ly t [MPa]; p, es la cuantia
de acero en la direccion L; f;, es la tension promedio del refuerzo principal en la direccion L [MPa];
pp €S la cuantia de refuerzo principal a traccion; B es el pardmetro de eficiencia de armadura
principal (0 < £ < 1).

Para la incorporacion del acero de borde en la ecuacién de equilibrio, es necesario establecer
una relacion entre la deformacion longitudinal del panel, y la deformacion longitudinal del refuerzo
de borde. Del trabajo de Hernandez (2015) en muros T, se nota que a medida que disminuye la
relacion de aspecto, la deformacién longitudinal del borde tiende diferir al perfil de deformaciones
de Bernoulli. En la grafica 3.10 se aprecia el perfil de deformacién longitudinal de dos muros que
solo cambian la relacién de aspecto, donde se muestran los perfiles para distintos niveles de drift

(5).

En el muro de relacion de aspecto 12, el perfil de deformacion es representado de forma
correcta con la hipotesis de Bernoulli (perfil lineal en la seccion) dada la esbeltez del muro,
mientras que en el caso de relacion de aspecto igual a 3, comienza a notarse que la deformacion
del borde muestra diferencias con la deformacion en el centro del alma para niveles de drift iguales
a 0.5% y 1.00%. Ademas, se aprecia que el perfil de deformaciones de Bernoulli comete mayores
errores al estimar la deformacidn.
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Figura 3.10: Perfil de deformacion vertical para muros con relacion de aspecto 3y 12, para distintos

niveles de deformacion de techo, (Hernandez ,2015).

La gréfica 3.11 no esta dentro del trabajo de Hernandez (2015), pero fue realizada por el
mismo autor, donde se muestra que a medida que disminuye la relacion de aspecto, parece
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razonable pensar que la deformacién de borde se hace mas cercana a la deformacién del centro del
alma.
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Figura 3.11: Perfil de deformacion vertical para muros con relacion de aspecto 1, 3y 6, para un
drift § = 0.5%, (Hernandez ,2015).

Por otro lado, en el trabajo en desarrollo de Pefia (2015) se muestra que a medida que uno
se aleja de la seccidn critica, mas cercanas se hacen las deformaciones de borde y del alma para un
muro de relacion de aspecto igual a la unidad. Lo anterior queda de manifiesto en figura 3.12, en
la que se muestra la deformacion en secciones a cierta distancia de la seccion critica, para un muro
que alcanza un 0.6% de drift.
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Muro de relacion de aspecto unitaria y definicion de altura para la medicion de la
deformacion longitudinal
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Figura 3.12: Evolucion del perfil de deformacion longitudinal a distintas
alturas de un muro de relacion de aspecto unitaria.
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Dado que la definicion de ménsulas implica una relacion de razén de luz de cortante sobre
altura menor o igual a la unidad, es que parece razonable estimar una relacién de deformaciones
longitudinales entre el borde y el centro del alma a través de la siguiente relacion:

gpieg=1:1 (3.11)

Al conocer la deformacién del refuerzo principal a traccion es posible obtener la tension
mediante las leyes constitutivas.

3.3.3 Direccion principal modificada para ménsulas

Al realizar el mismo procedimiento de estimacion del angulo del puntal de compresiones
mediante el algoritmo enunciado en el punto 2.3.1 de la presente memoria, es posible apreciar que
existe un corrimiento en los angulos calibrados por Ulloa (2013) respecto a los angulos para el caso
particular de meénsulas. Lo anterior se fundamenta en que las ménsulas estudiadas constituyen el
caso limite de carga axial nula "N = 0"y ausencia de refuerzo transversal "p, = 0".

Debe notarse que el angulo de compresion principal depende solo de la razon luz de corte
sobre altura "a/h " de la ménsula.

Las diferencias entre los angulos de Ulloa (2013), y los angulos tras aplicar el algoritmo
2.3.1 para una serie de razones luz de corte sobre altura se puede apreciar en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Angulo del puntal de compresion aplicando el algoritmo 2.3.1 v/s los angulos de
Ulloa (2013).

Es posible plantear una re-calibracién del angulo del puntal de compresion especial para el
caso de ménsulas de hormigon armado. A continuacion se exponen las expresiones obtenidas para
los distintos niveles de traccion.
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Tabla 3.1: Re-calibracion del &ngulo del puntal de compresiones para ménsulas.

Nivel de traccién en el concreto

o}
apuntal

& = &t 0r = for

66.52 (% + 0.5)_0'094

(3.12)

_ Ece t Eye

& = 2 ; 0 = 0.5f¢

—-0.124

6031 (%+ 0.5)

(3.13)

& =&ut; 0r = fur =0

—0.138

57.66 (%+ 0.5)

(3.14)

Las expresiones de la tabla 3.1 presentan coeficientes de determinacion R? igual a 0.99.
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LA BASE DE DATOS

En esta seccion se detalla la base de datos utilizada, la cual est4 conformada por 109 ensayos
de ménsulas que permiten la verificacion de los modelos a implementar. Los resultados obtenidos
con los modelos de paneles modificados se comparan con la capacidad obtenida en los ensayos.

Se analiza la sensibilidad (tendencias generales) de la capacidad de prediccion de los
modelos sobre la resistencia experimental ante la variacion de los pardmetros de mayor relevancia
en la estimacion al corte de ménsulas de hormigén armado.

4.1  Descripcion de la base de datos experimentales

La base de datos esta conformada por 109 ensayos pertenecientes a la literatura, donde las
ménsulas consideradas fueron construidas en forma simétrica con respecto a la columna de la cual
se desprenden. La totalidad de los ensayos carece de armadura transversal, y 50.5% de los ensayos
no tiene armadura secundaria en el alma. Todas las ménsulas de la base de datos fueron ensayadas
en ausencia de carga axial.

Para la confeccion de la base de datos se consideraron ménsulas de seccion transversal
rectangular, y de seccion variable, respetando la recomendacion de Kriz y Raths (1965) en que se
debe limitar la profundidad de la cara exterior de la ménsula "h™ al menos a la mitad de la
profundidad de la cara interna "h" para evitar una falla prematura en la cual el plano de falla no
intersecta la columna de la cual se proyecta la ménsula (figura 3.2, caso f). También se descartaron
los ensayos que presentaron fallas evitables con un buen detallamiento (como lo es la falla en el
plato de carga).

Las ménsulas utilizadas tienen distintas configuraciones de la disposicion de armaduras,
razon de luz de corte sobre altura efectiva, y propiedades de los materiales. La armadura
longitudinal en el alma va desde 0% a 1.61%, la armadura principal a traccion va desde 0.29% a
4.93%. La razon de luz de corte efectiva "a/d" va desde 0.15 a 1.01. La fluencia en las barras de
acero varia entre 303 [MPa] a 558 [MPa]. La resistencia a la compresion del hormigdn va desde
15 [MPa] a 105 [MPa], con 48 ensayos que superan los 40 [MPa], los cuales se dejan de ser
hormigones de resistencia normal. La carga de corte maxima de ensayo "V" varia desde 83.4 [KN]
a 1500 [KN].

Los trabajos utilizados para confeccionar la base de datos corresponden a Kriz y Raths
(1965), Hermansen y Cowan (1974), Mattock et al. (1976), Fattuhi y Hughes (1989), Her (1990),
Yong y Balaguru (1994), Fattuhi (1994), Selim et al. (1996).
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Algunos de los antecedentes ya habian sido recopilados por Hwang et al. (2000), Torres
(1998), Fernandes et al. (2014), investigaciones que permiten complementar los datos recopilados
de los trabajos originales.

En la presente memoria se aborda el caso ménsulas sin carga axial debido a que se debe
recordar que los modelos de angulo fijo derivan de las expansiones del muro, las que estan basadas
en cargas axiales de compresion, y no de traccion, como es el caso de la fuerza "N,," en las ménsulas
de hormig6n armado.

4.2  Resultados estadisticos de los modelos de angulo fijo de Ulloa (2013)

Mediante las consideraciones propias ya estipuladas para ménsulas de hormigén armado en
el capitulo 3, y aplicando el modelo panel modificado (Ulloa, 2013) para estimar el corte, y el
modelo de flexion simple para evaluar el corte que induce la falla a flexién de Bernoulli, se obtienen
los siguientes resultados para los tres modelos de angulo fijo desarrollados por Ulloa (2013).

En la tabla 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los parametros estadisticos asociados a la razon de
capacidad predicha sobre experimental. EI promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion son calculados para esta razon.

Tabla 4.1: Resultados estadisticos del modelo de angulo a (o, = f,;) Ulloa (2013).

Desviacion

a(oy = fee) Vmodelo/Vensayo Estandar cov N° de ensayos

Todos los 0.77 0.18 0.23 109

ensayos
Mensulas con 0.75 0.17 0.23 99
falla de corte
Ménsulas con 0.96 0.17 0.17 10
falla de flexién
El modelo "a(o, = f;1) Y 01, = M subestima la capacidad al corte de las ménsulas en un

A
23% para la base de datos de esta memoria. Ademas, predice que un 90.8% de las ménsulas fallan

por corte.
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Tabla 4.2: Resultados estadisticos del modelo angulo a(o, = 0.5f,;) Ulloa (2013).

a(or = 0.5fc) | Vinodeto/Vensayo Dé:t\gsg;?n CoV N° de ensayos
Todos los 0.63 0.18 0.28 109
ensayos

Miensulas con 0.62 0.17 0.28 105

falls g foxign 085 012 0.14 4

El modelo "a(a, = 0.5f.;) Yy 0, = % subestima la capacidad al corte de las ménsulas en

un 37% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 96.3% de las ménsulas
fallan por corte.

Tabla 4.3: Resultados estadisticos del modelo a(a, = f,; = 0) Ulloa (2013).

Desviacion
a(o, = fue = 0) Vmodelo/Vensayo Estandar cov N° de ensayos
Todos los 0.59 0.17 0.29 109
ensayos

Meénsulas con 0.58 0.17 0.29 106

falla de corte

Ménsulas con

falla de flexion 0.81 0.11 0.14 3

" N|| - - 7
El modelo "a(o, = f,: =0)y o, = " subestima la capacidad al corte de las ménsulas en

un 41% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 97.2% de las ménsulas
fallan por corte.

En la figura 4.1 se muestra la comparacion de los resultados estadisticos de los modelos de
angulo fijo de Ulloa (2013). Es posible apreciar que el promedio de la razén de capacidad predicha
sobre experimental es bajo, ya que para todos los modelos se subestima la capacidad en porcentajes
superiores al 20%.

La tendencia es que a mayor angulo de fisuracion (asociado al menor nivel de deformacion
de traccion) se aumenta en la razdn de capacidad del modelo sobre la resistencia experimental.

El angulo de fisuras "a(o, = f..)" es el que mejor estimacion promedio entrega. Se debe
notar que este modelo muestra el COV maés bajo para la prediccion de fallas por corte.
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El modelo "a (o, = f,; = 0)" es el que peor predice la capacidad de las ménsulas, teniendo

subestimaciones mayores al 40% y muestra el COV maés alto dentro los 3 modelos.
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Figura 4.1: Comparacion de parametros estadisticos del modelo panel modificado con angulo fijo

"(Z(O’r

(Ulloa, 2013).

El bajo COV de fallas por flexion no es representativo en el caso de los modelos de angulo
= 0.5f,)"y"a(o, = fu: = 0)", ya que se predicen porcentajes de falla inferiores al 4% (4

y 3 casos), lo que genera una baja dispersion de estos ensayos, y por ende, un bajo COV.
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Comparacién % de prediccion de fallas por corte y flexiéon para cada modelo
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Figura 4.2: Comparacion % de prediccion de fallas por corte y flexion para cada modelo de
angulo fijo Ulloa (2013).

Al contrastar las figuras 4.1y 2.6 (correspondiente a la prediccion de Ulloa (2013) en muros
cortos), es posible notar se cumple que el 6ptimo de prediccion de capacidad esta asociado al
comienzo de fisuras en el concreto.

La figura 4.2 muestra que el modelo "a(o, = f..)" predice la mayor cantidad de fallas por
flexidn. Se puede apreciar que a medida que aumenta la deformacidn de traccion en la que es fijada
la inclinacion del puntal de compresion, disminuye el nimero de fallas por flexién, aumentando la
cantidad de fallas de corte en la base de datos.
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4.3 Andlisis de la consideracién del ancho de la placa de carga

Con la finalidad de obtener mejores resultados de prediccion de falla y considerando que el
perfil de deformaciones se desarrolla en una zona de longitud menor al largo de corte "a", se plantea
la modificacion enunciada por Gotschlich (2011, figura 3.8).

En una primera instancia se asumié que la longitud de corte "a" se mide desde la interfaz
ménsula-columna hasta el centro geométrico de la placa de carga de largo "w", mientras que ahora
se mide hasta el borde de la placa de carga, induciendo una reduccién de la razén luz de corte sobre
altura, lo que implica un aumento de la inclinacion de fisuras para todos los niveles de tension
estudiados en la presente memoria.

En el caso de los trabajos de Fattuhi y Hughes (1989), y Fattuhi (1994) no se tiene
informacidn del largo de la placa de carga y se asume una longitud de 50 [mm] tal como lo hace
Fernandes et al. (2014).

Tabla 4.4: Resultados estadisticos del modelo a (o, = f.;) Ulloa (2013) con la consideracion del
ancho de la placa de carga.

(0, = fo0) o
+ ancho placa de | Vinodeto/Vensayo Dégt\gsg;?n Ccov N° de ensayos
carga
Todos los 0.79 0.18 0.23 109
ensayos
Mensulas con 0.77 0.17 0.22 98
falla de corte
Ménsulas con 0.97 0.16 0.17 11
falla de flexion
El modelo "a(o, = f,1) Y 01, = M subestima la capacidad al corte de las ménsulas en un

A
21% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 89.9% de las ménsulas fallan

por corte.
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Tabla 4.5: Resultados estadisticos del modelo a (o, = 0.5f,;) Ulloa (2013) con la consideracion

del ancho de la placa de carga.

+az§:gh: ;)Ifcjz}ﬁe Vimodeto /Vensayo Dé:tvéira:g;c’;n Ccov N° de ensayos
carga
Tec;]‘ig; c'fs’s 0.64 0.18 0.27 109
'}gflgsgéago‘i‘t’g 0.64 0.17 0.27 105
fgfgngg'gz vl 0.85 0.12 0.14 4

El modelo "a(a, = 0.5f.;) y 0, = % subestima la capacidad al corte de las ménsulas en
un 36% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 96.3% de las ménsulas

fallan por corte.

Tabla 4.6: Resultados estadisticos del modelo a (o, = f,,; = 0) Ulloa (2013) con la consideracion

del ancho de la placa de carga.

a(o-rzfct:()) famiA
+ancho placa de | Vinodeto/Vensayo Dé:t\ggg;?n cov N° de ensayos
carga
Todos los 0.6 0.17 0.29 109
ensayos

Ménsulas con 0.59 0.17 0.29 106

falla de corte

Ménsulas con
falla de flexion 0.81 0.11 0.14 3

El modelo "a(o, = f,: =0)y o, = %" subestima la capacidad al corte de las meénsulas en
un 40% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 97.2% de las ménsulas

fallan por corte.
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Figura 4.3: Comparacion de parametros estadisticos de los modelos de angulo fijo Ulloa (2013) y
la consideracion del ancho de la placa de carga.

Al observar la figura 4.3, es posible notar que el impacto que tiene la incorporacion de la
placa de carga, es un leve aumento (del 2% en el caso a(o, = f;)) en la prediccion de capacidad
global del modelo para todos los niveles de tension en la que se fija la inclinacion de las fisuras,
mientras que el COV se mantiene relativamente constante respecto al modelo de Ulloa (2013) sin
la consideracion del ancho de la placa de carga.

Se vuelve a apreciar que la direccion principal de compresion asociada al nivel de traccion
"o, = fs" €s la que genera mejores resultados de prediccion de capacidad, alcanzando el 77% de
la capacidad en promedio, y ademas, muestra el COV mas bajo.
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Comparacién % de prediccion de fallas por corte y flexién para cada modelo

I Fallas por corte
I Fallas por flexion

Modelos de angulos fijo Modelos de angulos fijo
Ulloa (2013) Ulloa (2013) + ancho de
la placa de carga

Figura 4.4: Comparacion % de prediccion de fallas por corte y flexion para el modelo de angulo
fijo Ulloa (2013) con la consideracion del ancho de la placa de carga.

En la figura 4.4 se aprecia que el porcentaje de fallas es practicamente invariante al
considerar la placa de carga, lo que significa que esta implementacion no tiene un mayor impacto
en la distribucion de las fallas de flexion y corte del modelo.

4.4 Analisis de la consideracion del acero de borde en el panel
Dado que los resultados obtenidos mediante los modelos de angulo fijo de Ulloa (2013)

muestran estimaciones conservadoras de la capacidad de las ménsulas, es que se plantea la
incorporacion del acero principal a traccion dentro del equilibrio longitudinal del panel.
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Las principales evidencias experimentales que sustentan la inclusion del refuerzo de borde
en la resistencia al corte en ménsulas, se basan en lo visto por Kriz y Raths (1965), quienes
concluyeron que el acero en el alma es igualmente efectivo que el refuerzo principal cuando las
ménsulas son solicitadas Unicamente por cargas de corte, lo que es explicito en las formulas
empiricas desarrolladas por estos autores.

El argumento expuesto en el parrafo anterior, implica que parece razonable estudiar la
existencia una incorporacion eficiente del acero principal a traccion, la cual genere mejores
estimaciones de capacidad en los modelos de angulo fijo, minimizando el coeficiente de variacion
de las fallas por corte.

Para la obtencion del parametro "B", se realiza un barrido de valores entre 0 y 1, donde se
obtiene el parametro de eficiencia a traves del analisis del COV de las fallas por corte.

En la figura 4.5 se muestran los resultados estadisticos de mayor relevancia, que permiten
cuantificar el impacto de "g" en la prediccion del modelo de angulo fijo "a(o, = f.:)" (Ulloa,
2013).

Es posible apreciar que para " = 0.3" se obtiene el minimo valor del coeficiente de
variacion para los ensayos que fallan por corte. Lo anterior es consecuencia directa de que en el
caso "f = 0.3" se logra un aumento del promedio de fallas por corte predicho sobre capacidad
experimental manteniendo controlada la desviacion estandar.
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Figura 4.5: Resultados estadisticos para el barrido de "™ en el modelo de angulo "a (o, = f,:)"

Ulloa (2013).

El valor eficiente "f" para el caso de los angulos "a (o, = 0.5f..)"y "a(o, = fu: = 0)"es
similar al determinado en la figura 4.5. En el anexo se adjuntan las graficas analogas que permiten
determinar tales valores, que en términos practicos se puede asumir igual a 0.3.

En la figura 4.6 se aprecia que para todos los modelos de angulo fijo se predice un aumento
del porcentaje de fallas por flexion a medida que el parametro de incorporacion "™ aumenta,
siendo el modelo de angulo "a (o, = f,:)" el que presenta mayor impacto en el porcentaje de fallas
por flexion, alcanzando una variacion de aproximadamente el 6% para el caso "f = 0.3" en
contraste con el modelo sin la incorporacion del valor eficiente (" = 0") .
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Figura 4.6: Variacion del % de fallas al considerar la armadura principal a traccion en los
modelos de angulo fijo de Ulloa (2013).
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El fundamento de la reduccion del aporte del acero principal a traccion, se basa en que la
1A H H n Nll A H H H 1A
ecuacion longitudinal "o, = L esta formulada para refuerzos distribuidos en la seccion transversal,

mientras que el acero de borde se encuentra concentrado en la zona superior de la ménsula. Por
otro lado, se hace dificil desacoplar el efecto combinado de ambas armaduras cuando précticamente
se encuentran a centimetros de distancia.

A continuacion se muestra la grafica comparativa de los modelos de &ngulo fijo de Ulloa
(2013) versus los mismos modelos con la consideracion de armadura principal con " = 0.3".

<— COV todos los ensayos
—h memNmm todos los ensayos
—— COV de fallas por corte
b VM*NEMM de fallas por corte
+ COV de fallas por flexion
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principal § = 0.3

Figura 4.7: Comparacion de parametros estadisticos del modelo angulo fijo Ulloa (2013) y la
consideracion de acero principal g = 0.2.
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En la figura 4.7 se aprecia que la consideracion de la armadura principal de borde, tiene su
mayor impacto en el modelo de angulo de fisuras "a(o, = f,;)", donde el promedio global del
modelo aumenta en un 8% respecto al caso sin la incorporacion.

Comparacién % de prediccién de fallas por corte y flexién para cada modelo
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Figura 4.8: Comparacion % de prediccion de fallas por corte y flexion para el modelo de angulo
fijo Ulloa (2013) con la consideracion de acero principal g = 0.3".

La figura 4.8 revela un aumento del porcentaje de fallas para todos los niveles de traccion
a los que se fija el angulo de fisuras.
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4.5 Andlisis de la direccion principal modificada para ménsulas

En esta seccion se estudia el comportamiento del modelo panel al usar las direcciones
principales modificadas para el caso particular de ménsulas.

Dado que en el punto 4.3 se establece que al aumentar la inclinacién de las fisuras se
obtienen mejores resultados en términos de capacidad de prediccién, y conjuntamente la figura
3.13 revela que las direcciones modificadas entregan angulos mayores a los de Ulloa (2013) para
todos los niveles de traccion a los que son fijados, parece razonable estudiar mayores inclinaciones
en los modelos.

En las tablas 4.7, 4.8, y 4.9, se muestran los parametros estadisticos que permiten comparar
la respuesta de los modelos con la obtenida experimentalmente para las ménsulas de la base de
datos. Estos parametros corresponden a la razon promedio entre la capacidad teorica y
experimental, la desviacion estandar y el COV.

Tabla 4.7: Resultados estadisticos del modelo a (o, = f.;) modificado para ménsulas.

a(o, = fct) iacié
modificado para | Vinodeto /Vensayo Dé;v{;sg;c;n coVv N° de ensayos
ménsulas
Todos los 0.89 0.17 0.20 109
ensayos
Ménsulas con 0.86 0.17 0.20 88
falla de corte
Ménsulas con 1.00 0.15 0.15 21
falla de flexion

El modelo "a(o, = f.;) modificado y o, = %" subestima la capacidad al corte de las

ménsulas en un 11% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 80.7% de las
ménsulas fallan por corte.
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Tabla 4.8: Resultados estadisticos del modelo a (o, = 0.5f,;) modificado para ménsulas.

a(o, = 0.5f,) .
modificado para | Vimodeto/Vensayo Dé:t\gsg;?n Cov N° de ensayos
ménsulas
Todos los 0.71 0.18 0.25 109
ensayos
Mensulas con 0.69 0.16 0.24 102
falla de corte
Meénsulas con 0.98 0.20 0.21 7
falla de flexién

El modelo "a(o, = 0.5f,;) modificado y o, = % subestima la capacidad al corte de las

ménsulas en un 29% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 93.6% de las
ménsulas fallan por corte.

Tabla 4.9: Resultados estadisticos del modelo a (o, = f,,; = 0) modificado para ménsulas.

a(0, = fur = 0) -
modificado para | Vimodeto/Vensayo Déi’t\;'gg;?n Cov N° de ensayos
ménsulas
Todos los 0.65 0.17 0.27 109
ensayos
Ménsulas con 0.64 0.17 0.27 105
falla de corte
Ménsulas con 0.85 0.12 0.14 4
falla de flexién

El modelo "a (o, = f,; = 0) modificado y o, = %" subestima la capacidad al corte de las

ménsulas en un 35% para la base de datos de esta memoria. Ademas predice que un 96.3% de las
ménsulas fallan por corte.

En la figura 4.9 se muestra la grafica comparativa de los modelos con los angulos de Ulloa
(2013) versus las direcciones principales modificadas para ménsulas.
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Figura 4.9: Comparacion de parametros estadisticos de los modelos de angulos fijos Ulloa (2013)
versus los modelos con la direccion principal modificada para ménsulas.

Al observar la figura 4.9 es posible notar que el impacto que tienen las direcciones
principales modificadas es un alza en el promedio de la razon de capacidad predicha sobre la
experimental, para todos los niveles de traccién en los que se fija el angulo, versus las inclinaciones
de Ulloa (2013). Ademas se puede ver que existe una disminucion del COV respecto a los modelo
de angulo fijo desarrollados por Ulloa (2013).
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El modelo de direccién principal modificada asociado al nivel de tensién de traccion en el
concreto "o, = f,;" es el que genera mejores resultados de prediccidn de capacidad alcanzando el
89% de la capacidad en promedio, con una desviacion estandar de 0.17 para el modelo global. La
prediccidn de capacidad por fallas de flexion es igual a 1.00, con una desviacion estandar de 0.15,
lo que constituye una excelente prediccion para flexion, e indica que el modelo esta midiendo de
buena forma el tipo de falla en ménsulas.

Los modelos con direcciones modificadas "a (o, = 0.5f..)" y "a(o, = f,: = 0)", si bien
son mejores en cuanto a prediccién de capacidad que los modelos sin modificar de Ulloa (2013),
siguen teniendo una estimacién conservadora.

Comparacion % de prediccidn de fallas por corte y flexién para cada modelo
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Figura 4.10: Comparacion % de prediccion de fallas por corte y flexion para el modelo de angulo
fijo Ulloa (2013) versus los modelos con la direccion principal modificada para ménsulas.
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En la figura 4.10 se aprecia que la distribucion de fallas por flexion y corte se modifica con
un mayor impacto para el nivel de tension del comienzo de fisuras "o, = f,.". Lo anterior, en
conjunto con el andlisis realizado a la figura 4.9, muestra que al aumentar el porcentaje de fallas
de flexion en los modelos, mejores resultados de prediccién de capacidad y tipo de falla son
alcanzados.

Alias Y = H (1] Nll

4.6 Analisis de las modificaciones en los modelos "a(o, = f.) Y 01 = <Y el modelo de
Y 4 H H 4 (1] NII
modificaciones simultaneas “a(o, = f) y o, = "

Dado que las modificaciones implementadas en la presente memoria tienen su mayor
impacto en los modelos de angulo fijo "a (o, = f.;)", en este apartado se muestran los gréaficos de
mayor relevancia para entender el comportamiento de fijar el &ngulo de direcciones principales al
menor nivel de traccion en el concreto. Ademas, se plantea un nuevo modelo, que considera la
accion de las modificaciones en forma simultanea.

El modelo de efectos combinados, se basa en usar la direccion principal modificada al inicio
de fisuras ("o, = f,;"), la consideracion del ancho de la placa, y la incorporacion eficiente de la
armadura de borde en el panel.

Para escoger el valor de incorporacion optima del acero de borde en el equilibrio
longitudinal, se debe observar el comportamiento de los parametros estadisticos ante un barrido de
valores de "£". En la figura 4.11 se muestra la grafica que estudia el comportamiento del modelo
simultaneo ante distintos aportes del acero principal a traccion. En el anexo de esta memoria se
adjuntan las graficas de los modelos simultaneos "a (o, = 0.5f;:)" Yy "a(o, = fu: = 0)".

Dado que para el valor eficiente "$=0.3" se aprecia un minimo tanto en el COV global,
como también en el COV de fallas por corte predichas, es que se elige un 30% de aporte de area
de enfierradura de borde en el equilibrio para la confeccién del modelo a validar.

En la figura 4.12 se grafica la relacion de capacidad predicha sobre la experimental para los
modelos. Dentro de la gréafica se distinguen los tipos de fallas, donde ademas, es posible apreciar
el promedio, desviacion estandar, y el COV global de los modelos.

54



w 021 T T T T 0.2
o s I
3 e A 0.19
L] T ; : L o
R Rl SRt I
) £ g 0.18
g ® 018 z ; ; ; :
2 c o 017 T R N
3 2 0470 ; . i o ; ; ;
H 2 (IR e S RO A SR -
S > 016 o ; ;
0 o : : : :
0.9 8 0.15 : - - - 0.15
02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0
B B
13 g 024 1 : : ; 1 0.21 : : : :
® ° ' . ! ! ! ;
\:' ' 02 o
5 12 e
T : @ 0.19
58 @ :- S o8
R s ; )
s 2 5 G 0417
209 S 5 | | |
S5 Ut § 5 (T ] SRR S N
08 a ' 0.15
0 0 02 04 06 08 1 0
B
112 g 021 3 i i i 02
5 ™
3 11 2 02 e 0.19
< 108 KU R S R S—_—
;- £ = 0.18
£ 1.06 % 0.18 &
= e : : - 3 0.17
9 104 § 0T prooemroomee et Sy Q)
[T]
E 1.02 2016 0.16
> ] g
1 a 0.15% 0.151
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0
B B

Figura 4.11: Resultados estadisticos para el barrido de "#" en el modelo de angulo "a (o, = f..)"
Ulloa (2013) de modificaciones simultaneas.

Al analizar la figura 4.12 es posible notar que el modelo que considera las modificaciones
en forma simultanea (direccion modificada para ménsulas + placa de carga + incorporacion del
acero de borde) entrega los mejores valores estadisticos para el promedio de la razon capacidad
predicha sobre capacidad experimental con un valor de 0.98, desviacion estandar de 0.16, y un
COV igual a 0.16 para el modelo global.

Todos los modelos muestran que a medida que se tiene una mayor tension de ensayo, mayor
es la subestimacién del modelo panel, donde el modelo de modificaciones simultaneas muestra sus
mejores resultados para tensiones bajo los 10 [MPa] y una mayor uniformidad respecto a sus
predicciones.
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Figura 4.12: Resultados de prediccion para los modelos de angulo fijo a (o, = f.;).
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En la figura 4.13 se muestra la comparacion de los promedios y desviacion estdndar para

N

las distintas consideraciones efectuadas para los modelos "a (o, = f,:) Y 0, = Z"'
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Figura 4.13: Comparacion del promedio y desviacion estandar de los modelos a (o, = f;) para
la modificaciones realizadas.

De la figura 4.13 se ve que el modelo de modificaciones simultdneas obtiene valores
promedio mas cercanos a la unidad comparativamente a los modelos que consideran las
modificaciones en forma desacoplada, mostrando una baja desviacion estandar tanto para la
prediccion de fallas por corte, como para las fallas por flexién, lo que quiere decir que este modelo
mide de buena forma ambos tipos de falla. En cuanto a las fallas por corte, el promedio es de 0.96
y la desviacidn estandar es igual a 0.15, mientras que para la falla por flexion se obtienen valores
de 1.03 en promedio con una desviacién estandar igual a 0.16.
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Figura 4.14: Comparacion del promedio y COV de los modelos a (o, = f.;) para la
modificaciones realizadas.

En la figura 4.14 se aprecia que la direccion principal modificada del &ngulo de inclinacién
de compresion representa la modificacion asilada de mayor impacto en la prediccion de la
capacidad al corte de la base de datos, mostrando coeficientes de variacidn inferiores al 20%.

La modificacion de placa de carga muestra valores estadisticos de prediccion similares al
modelo de Ulloa (2013), por lo que su impacto puede ser catalogado como despreciable.

Como consecuencia directa del analisis realizado para la gréafica 4.14 es que se obtiene que
el modelo de modificaciones simultaneas obtiene el coeficiente de variacidn de fallas por corte mas
bajo de los modelos aca analizados (figura 4.14).
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Figura 4.15: Comparacion % de prediccién de fallas por corte y flexion de los modelos con
angulo principal a(o, = f,;) para las modificaciones realizadas.

Observando la figura 4.15 es posible apreciar que la modificacion de la direccién principal
de compresiones muestra un mayor porcentaje de fallas a flexion comparativamente a los modelos
de modificaciones aisladas, y que al usarse el modelo de modificaciones simultaneas este
porcentaje sigue aumentando. Lo anterior sugiere que existen ménsulas que fueron mal clasificadas
como falla de corte por los autores, y mas bien su capacidad puede ser explicada con un modelo de
flexidén que considere el aporte de los estribos.
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4.7 Tendencias generales

A continuacion se analizan y comparan las tendencias generales de las distintas
Y H A ] (1] Nll
modificaciones propuestas al modelo de angulo fijo "a(o, = f,;) Y 0, = e Dentro de los

parametros caracteristicos de la estimacion de capacidad al corte de ménsulas de hormigoén armado
se encuentra la razon de corte efectivo "a/d", la cuantia de refuerzo en el alma, la cuantia de
refuerzo en el borde, la capacidad de compresion del hormigén, la tension de ensayo, el coeficiente
de relajacion por traccion ortogonal a la compresion, y la relacién de profundidad entre la cara
externa e interna de las cartelas.

La finalidad del analisis de tendencias es conocer que tan dependientes son los modelos
ante variaciones de un pardmetro, y a medida que menor sean estas Ultimas, quiere decir que los
modelos miden de buena forma la variable de estudio.

Para cada parametro se grafica la razon entre la capacidad que se predice con los modelos
sobre la capacidad experimental en funcion del parametro de estudio. El caso de direccion principal
de compresion "a(a, = f,;)" es estudiado por ser el angulo que mejor resultados de prediccion
entrega.

4.7.1 Sensibilidad a la razon de corte luz de corte sobre altura efectiva a/d

Los modelos que consideran las modificaciones establecidas muestran una dependencia
moderada-alta respecto a este parametro (26% a 47% de variacion en el rango analizado). En la
figura 4.16 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al modelo "a (o, =
fee)". Latendencia general es obtener mejores resultados de capacidad de corte predicha a medida
que se incrementa este parametro, e incurrir en mayores subestimaciones al disminuirlo.

El modelo de direccion principal modificada de compresion es el modelo que mejor captura
la variacion de la razon de largo de corte sobre altura efectiva, teniendo un 25% de variacion en el
rango estudiado.

El modelo de consideracion de acero principal, y el modelo modificaciones simultaneas
exhiben la mayor dependencia ante la variacion de la razon "a/d" (46% y 36%
correspondientemente).

En general las mejores estimaciones de capacidad para el modelo de modificaciones
simultdneas se producen para razones de luz de corte sobre altura efectiva entre 0.4 a 0.7,
concentrando la sobreestimaciones de capacidad para razones de corte cercanas a la unidad.
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4.7.2 Sensibilidad al parametro p; f,;

Los modelos que consideran las modificaciones establecidas muestran una baja
dependencia con respecto a este parametro (1% a 14% de variacion en el rango analizado),
exceptuando el modelo con la consideracion de armadura principal (36%).

En la figura 4.17 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al
modelo "a(o, = f.:)".

El modelo de modificaciones simultdneas muestra una dependencia baja-moderada respecto
a cambios de este parametro.

Al usar el angulo fijo propuesto por Ulloa (2013) y la inclusion del ancho del plato de carga
es posible notar una dependencia nula ante las propiedades de los materiales del refuerzo en el
alma.
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4.7.3 Sensibilidad al parametro py, fy

Este pardmetro no es una variable de entrada para la modelacion en los modelos de Ulloa
(2013), modelo de placa de carga, y modelo de direccion principal de compresion modificada,
siendo incorporado a la modelacion solamente a través de la consideracion de armadura principal,
y en el modelo de modificaciones simultaneas.

En la figura 4.18 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al
modelo "a(o, = f.:)".

Al observar las tendencias (lineales) de los modelos en que el refuerzo de borde no es
considerado es posible notar que a medida que crece el producto “p, f,," se tiende a subestimar
de mayor forma la capacidad al corte de las ménsulas. Lo anterior justifica el planteamiento de
modelos que incluyan este parametro como una variable de entrada en la modelacién, con la
finalidad de recoger el fendmeno fisico tras las pendientes negativas de los modelos que no
consideran el refuerzo principal.

Los modelos que no consideran este pardmetro muestran una moderada-alta dependencia
de este Ultimo (33% a 36% de variacion en el rango analizado). En contraste, los modelos que
tienen como variable de entrada este parametro muestran una moderada dependencia a la variacion
del refuerzo de borde (11% a 23%).

Debe notarse que los modelos que no incluyen el acero de borde en la modelacion alcanzan
sus mejores valores de prediccion de capacidad para bajos valores de "pj, fyp".
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4.7.4 Sensibilidad a la capacidad del hormigon f.

En la figura 4.19 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al
modelo "a(o, = f.:)".

Los modelos que no incluyen el acero de borde en la modelacion alcanzan dependencias
moderadas respecto a la variacion de la resistencia del concreto "f’.", mientras que los modelos
que incluyen el refuerzo principal a traccion logran disminuir la dependencia a variaciones de este
parametro.

En general, la tendencia es obtener resultados menos conservadores de capacidad de corte
a medida que se disminuye este parametro. Lo anterior implica que los modelos no reproducen de
buena forma las capacidades de los ensayos asociados a ménsulas de hormigones de alta
resistencia.

Los modelos exhiben mejores predicciones de capacidad cuando el hormigdn tiene
resistencias de compresion por debajo de los 40 [MPa]. Una posible explicacion de este
comportamiento es que el coeficiente de relajacion "&" castiga con un mayor impacto los
hormigones que superan los 42 [MPa] de resistencia a la compresion.
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4.7.5 Sensibilidad a la tensidn de corte T medida en el ensayo

Esta variable corresponde al resultado de la modelacion del estudio del corte, por lo que
permite analizar si los modelos son capaces de predecir de buena manera el comportamiento de
mensulas sometidas tanto a bajos como a altos niveles de tension de ensayo.

En la figura 4.20 se aprecian las tendencias y variaciones de cada modelo.

En general es posible apreciar que los modelos tienden a incurrir en mayores
subestimaciones de la capacidad a medida que se aumenta la tension de ensayo. Este inconveniente
de los modelos ya fue visto en el trabajo de Ulloa (2013) en muros cortos y también en la memoria
de Mejias (2014) en vigas altas.

Al observar el comportamiento de los ensayos de alta tension de corte es posible notar que
los modelos que incorporan el refuerzo principal como parametro de ingreso en la modelacion
corrigen con cierta dispersion la desventaja previamente vista.

Los modelos que consideran el refuerzo principal en la modelacién exhiben una
dependencia moderada respecto a la variacion de este parametro (22% a 32%), mientras que los
modelos que no tienen como variable de entrada el refuerzo principal miden de peor forma las
tensiones de ensayo (variaciones mayores 60%).
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4.7.6 Sensibilidad al coeficiente de relajacion &

Esta variable corresponde a la modelacion de la disminucion de resistencia en el puntal de
compresiones debido a la traccion en la direccion ortogonal a este. El analisis de sensibilidad de
este parametro permite establecer que tan dependiente son los modelos del coeficiente "¢" asociado
al maximo de la curva carga desplazamiento de las ménsulas.

En general los modelos capturan de buena forma la relajacién asociada al maximo de
capacidad ya que las variaciones porcentuales de ellos no superan el 14%.

En la figura 4.21 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al
modelo "a(o, = f.:)".
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4.7.7 Sensibilidad a la relaciéon de profundidad de caras de la ménsula h'/h

El anélisis de sensibilidad de este parametro permite analizar si los modelos son capaces de
predecir de buena manera el comportamiento tanto de ménsulas rectangulares como de ménsulas
con seccidn transversal variable. Debe recordarse que "h" y "h"", corresponden a la altura interna
y externa de la cartela (ver figura 3.1).

Todos los modelos estudiados muestran una baja dependencia frente a distintas relaciones
de profundidad entre las caras opuestas de las ménsulas.

En la figura 4.22 se logran apreciar las tendencias de cada modificacion establecida al
modelo "a(o, = f.:)".

Tras apreciar la casi nula dependencia de los modelos a este parametro es posible concluir
que se reproduce de buena forma el comportamiento tanto de cartelas de seccion rectangular como
de seccion variable.
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4.8 Resumen tendencias generales

A continuacion, en la figura 4.23 se presenta el grafico que resume el porcentaje de
variacion que tiene cada modelo implementado de &ngulo de fisuras "a (o, = f.;)" para los
diferentes parametros estudiados. Este porcentaje de variacion esta estrechamente relacionado con
la pendiente de las tendencias generales y refleja el comportamiento de esta Ultima a través de la
siguiente formula.

Var(%); = mry; * {max(Par;) — min(Par;)} * 100 (4.1)

Donde:
Var(%); corresponde a la variacion porcentual de la medicién de corte respecto al parametro i-
esimo, mr,, es la pendiente de la tendencia lineal respecto a la medicion de corte para el parametro

i-ésimo, y Par; corresponde al parametro i-ésimo.

B Mod. Ulloa (2013)

I Mod. Ulloa (2013) + consideracion placa de carga
[ Mod. Ulloa (2013) + consideracién acero principal 3=0.3
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Tras observar la variacion de parametros es posible notar que la consideracién de placa de
carga no representa ventajas comparativas respecto al modelo de Ulloa (2013) sin la modificacion
ya que los parametros varian en valores similares.

En la figura 4.23, se puede apreciar que el modelo de modificaciones simultaneas recoge
de buena forma la variacion de todos los parametros bajo estudio, exceptuando el parametro "a/d",
siendo moderadamente sensible a los cambios en los refuerzos, y exhibe bajas variaciones respecto
a cambios de la resistencia del concreto. Ademas, cuenta con la caracteristica de disminuir la
dependencia de la tension de ensayo a la mitad de los modelos que no consideran el acero de borde
en el equilibrio.

Dicho lo anterior, se elige el modelo de modificaciones simultaneas "a (o, = f,;)" como
el modelo que mejor comportamiento presenta ante la variacion de los parametros mas importantes
estudiados.
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5. COMPARACION DE LA BASE DE DATOS CON MODELOS SIMPLES DE LA
LITERATURA

En el presente capitulo se exponen diferentes formas de estimar la capacidad méaxima para
los ensayos recopilados en la base de datos estudiada en este trabajo. Dentro de los modelos
abordados se encuentran los basados en la teoria de cortante por friccion, en modelos enrejados, y
en formulas empiricas y semi-empiricas.

El objetivo a desarrollar corresponde a comparar el comportamiento del modelo de
modificaciones simultaneas "a(o, = f.:)" (en conjunto con el equilibrio longitudinal) para
describir la falla por corte, versus los modelos escogidos de la literatura.

5.1 Basados en cortante por friccion

5.1.1 |Instituto Americano del Hormigon (ACI 318-08 Cap. 11.8).

La seccion 11.8 presenta un apartado especial para la estimacion de falla al corte para
ménsulas y/o cartelas de hormigon armado con razén de luz de cortante sobre altura menor a la
unidad, el cual se basa en estimar la capacidad al corte como la minima capacidad entre el modelo
de flexion simple y la resistencia al corte obtenida mediante la teoria de cortante por friccion. Este
método supone que tanto el acero principal como secundario que atraviesan el plano de falla estan
fluyendo. La falla ocurre en un plano normal al refuerzo en la cara interna de la ménsula. La razén
de luz de corte sobre altura no es incluida explicitamente en el calculo de resistencia al corte.

La fuerza de corte maxima que resiste la ménsula queda dada por:
Vi, = u(ps fyr +pPn fyn ) bd <minf0.2 £/ ;11;3.3 + 0.08 £} bd (5.1)

Donde:
I, es la capacidad al corte por friccion [N]; u es el coeficiente de friccion igual 1.4 para
construcciones monoliticas de concreto de peso normal; pf es la cuantia de refuerzo principal a

traccion; p;, es la cuantia de refuerzo secundario en el alma; £ es la tension méaxima de compresion
en un cilindro estandar de hormigon [MPa]; f,r, f,, son las tensiones de fluencia para el acero

principal a traccion y acero secundario en el alma [MPa]; b es el ancho de la ménsula [mm]; d es
la altura efectiva de la ménsula [mm].

En la figura 5.1 se muestra el refuerzo por cortante por friccién en una cierta inclinacion de
fisuras de la falla.
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Figura 5.1: Refuerzo de cortante por friccion a cierto
angulo de la fisura hipotética, ACI-318-08.

5.2 Basados en modelos enrejados

5.2.1

Método de Solanki y Sabnis (1987)

Este método se basa en un enfoque simplificado de la analogia de enrejado. La teoria

principalmente se sustenta en que el hormigon solo transmite fuerzas de compresion. Las siguientes
suposiciones son realizadas:

1.

2.

La accidn dovela es despreciada y no existe transferencia de corte a lo largo de la grieta.
Efectos locales causados por las cargas y reacciones son despreciados.

Se debe satisfacer el equilibrio.

La falla ocurre debido aplastamiento del concreto o fluencia del acero.

La tensidn de traccion en el concreto es despreciada.

La tension del concreto es asumida igual a la resistencia cilindrica, y la maxima
deformacidén del hormigon es igual a 0.003.

Los modos de falla deben satisfacer las condiciones geométricas.
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A traveés de plantear el equilibrio de momento en torno al punto de interseccién del refuerzo
principal y la cara interna de la ménsula (ver figura 5.2), es posible obtener una expresion que
permite estimar la capacidad al corte de las ménsulas.

El brazo palanca del concreto viene dado por el 90% de la altura efectiva "d", lo que implica
una distancia perpendicular al puntal de compresion dada por:

0.9ad
X = m (52)

La fuerza que se desarrolla en el puntal de compresién es calculada mediante la siguiente
expresion:

D = 0.25 bd B,f! (5.3)

Al considerar nula la carga axial que solicita la ménsula, la expresion final para la capacidad
viene dada por:

4.45 /0.92+(§)2
Donde:

I}, es la capacidad al corte [N]; £/ es la tension maxima de compresion en un cilindro estandar de
hormigon [MPa]; b es el ancho de la ménsula [mm]; d es la altura efectiva de la ménsula [mm]; 5;
es el multiplicador de £, definido en el cddigo ACI 318-83; x es la distancia perpendicular al puntal
de compresion [mm]; D es la fuerza en el puntal de compresion [N].

2y, + Zn,

0Ad

Figura 5.2: Geometria, fuerzas y condiciones de equilibrio, Solanki y Sabnis (1987).
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5.3 Basados en ecuaciones empiricas.

5.3.1 Meétodo de Kriz y Raths (1965)

Kriz y Raths (1965) calibran ecuaciones empiricas para estudiar el comportamiento de
ménsulas de hormigdn armado. En el estudio que realizaron proponen que la resistencia Gltima de
las cartelas sujetas Unicamente a cargas de corte, debe ser funcidn de su ancho "b", su altura efectiva
"d", de las cuantias de refuerzos, y de la resistencia a compresion del hormigon.

Dentro de los razonamientos que exponen para la construccion de sus férmulas sefialan que
la méxima resistencia al corte debiese estar asociada al caso en que la longitud de corte "a" tiende
a cero, mientras que la condicion de longitud de corte infinita representa el comportamiento de
flexion pura.

La ecuacion de resistencia Ultima al corte para ménsulas sujetas solo a cargas de corte (sin
considerar la carga axial) es la siguiente:

d 1
V, = 6.5 bd \[f, (1 - 0.55> (1000p)s (5.5)
p =" < 0.02; 4, < A (5.6)

Donde:

I}, es la capacidad al corte [Ib]; /. es la tensibn méxima de compresion en un cilindro estandar de
hormigon [Psi]; b es el ancho de la ménsula [in]; d es la altura efectiva de la ménsula [in]; a es la
longitud de corte de la ménsula [in]; p es la cuantia de refuerzo en la cara de la columna; A es el
area de refuerzo principal [in?]; A4, es el area de refuerzo secundario en el alma [in?].

Debe notarse que las ecuaciones (5.5) y (5.6) muestran que Kriz y Raths consideran que el
refuerzo principal a traccion es igualmente efectivo al refuerzo secundario en el alma en su aporte
a la capacidad de las ménsulas.

5.4 Basados en ecuaciones semi-empiricas.

5.4.1 Meétodo de Russo et al. (2006)

El método de Russo et al. (2006) se fundamenta en que la resistencia al corte de ménsulas
de concreto armado se obtiene superponiendo por un lado el aporte a la capacidad de un mecanismo
puntal tensor, en el que interactda el concreto agrietado del puntal de compresion y el refuerzo
principal, y el segundo aporte a la capacidad es debido a la presencia de estribos horizontales como
refuerzo secundario en el alma.
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La expresion bésica que es utilizada en el método de Russo et al. (2006) tiene la siguiente
forma:

Ty =C * Tc,lim + Th (57)
Donde:

7, €s la tension de corte Gltima; ¢, una constante a determinar (c; < 1); 7., la tension de corte
limite del concreto; t;, es la tension de corte que aportan los estribos horizontales.

La primera contribucion a la capacidad es expresada por promedios de una expresion
limitante de la capacidad al corte, mientras que el segundo aporte se obtiene a través de un
mecanismo puntal tensor en presencia de estribos horizontales.

La expresion que limita el aporte del concreto viene dada por:

Teuim = k x f¢ cos@ (5.8)

Donde:
kd es la profundidad de la zona de compresion [mm]; f. es la tension maxima de compresion en

un cilindro estandar de hormigén [MPa]; 6 es el angulo del puntal compresion respecto a la
direccion transversal [rad].

La funcion de interpolacion " y™ permite resumir el proceso de asociacion entre la resistencia
del concreto y la tension de compresion maxima del puntal de compresion.

09 fc 7 bara fl < 42 [MPa]

Oalim =\ __, JE (5.9)
l 7 bara f; =42 [MPa]

Oauim = —xf! = —{0.74 (£)2-1.28 (1%) +022(£) +o, 87}fc (5.10)

El aporte de resistencia al corte dado por los estribos horizontales queda determinado por:

Tp = Co * 0.5p, fyp, cot 8 (5.11)
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Donde:
¢, corresponde a un factor de ajuste con los datos experimentales usados por Russo et al. (2006); py,
es la cuantia de acero secundario en el alma; a es longitud de corte de la ménsula [mm]; £, es la

tension de fluencia del refuerzo secundario [MPa].

La expresion paramétrica final que plantea Russo et al. (2006) tiene la siguiente forma:
v, = cl(k X f¢ €os 6 + c; ppfyn cot 0) bd (5.12)

Es necesario definir las siguientes ecuaciones para completar el modelo:

_ Es _ 200000

n= L = weoyre (5.13)
(- Jer--2))

6 = 2atan | - | (5.14)
a2z /

2
k = \/(npf) + 2npy — npy (5.15)
Donde:

n es la relacion modular; E es el modulo elastico del acero [MPa]; E, es el modulo tangente del
hormigon [MPa]; f. es la tension maxima de compresion en un cilindro estandar de hormigon
[MPa]; p, es la cuantia de acero principal; p, es la cuantia de acero secundario en el alma; a es
longitud de corte de la ménsula [mm]; b es el ancho de la ménsulafmm]; d es la altura efectiva de
la ménsula [mm]; kd es la profundidad de la zona de compresion [mm]; 6 es el angulo del puntal
compresion respecto a la direccion transversal [rad]; f,,, es la tension de fluencia del refuerzo

secundario [MPa]; y es una funcion de interpolacion sin dimensiones.

El coeficiente "c;" es obtenido como el parametro que mejor ajusta la prediccién de
capacidad del modelo con la resistencia experimental para la base de datos de Russo et al. (2006),
mientras que el coeficiente "c," es calculado como el coeficiente que minimiza el COV para tal
base de datos. Los valores de las constantes son ¢; = 0.8 y ¢, = 0.65.
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Figura 5.3: (a) Modelo puntal-tensor para ménsulas con estribos
horizontales, (b) equilibrio de la fuerza del puntal de compresion debido a
los estribos.

Al calibrar los parametros de la expresion (5.7) Russo et al. (2006) remueve de la base de

z H H H H n 1-4’"
datos los ensayos que poseen cuantias de armadura principal inferiores a "p¢ in = ~ " con fyb
yb

la tension de fluencia del acero principal a traccion.
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5.5 Comparacion modelos simples de la literatura con resultados experimentales

Con los modelos previamente descritos se determina la capacidad maxima de corte como
el minimo entre la capacidad de cada modelo, y la fuerza de corte asociada a la falla de flexion
simple, la cual es previamente explicada en el capitulo 3.

El modelo de angulo fijo de Ulloa (2013) "a(o, = f.;)" sin modificar, y el modelo que
implementa las modificaciones en forma simultaneas (direccién modificada para ménsulas + placa
de carga + incorporacion del acero de borde) se compara con la prediccion de los modelos de la
literatura.

Para realizar el analisis comparativo de los modelos es necesario cumplir con las
limitaciones propias de cada uno, lo que implica una reduccion de los especimenes a usar en esta
comparacion. El grupo de ensayos reducido corresponde al subconjunto méas grande de ménsulas
que satisfacen las condiciones limite de todos los modelos, y para su confeccion se excluyen las

ménsulas con cuantias de armadura principal menor a la minima (metodo de Russo et al., 2006),

. ;o " 0.04f% . , . .
usando la cuantia minima que entrega el ACI 318-08 "pp, ;i = - feu, Ademas, es necesario quitar
yb
de la base de datos a las meénsulas que tienen cuantia total de acero mayor al 2%, y también las que
cumplan con tener mayor acero en el alma que en el borde (Kriz y Raths). Dicho lo anterior, la

base de datos para este capitulo esta confeccionada por 68 ensayos.

En la tabla 5.1 se adjuntan los resultados de mayor relevancia de esta seccion.

En la figura 5.4 se adjunta la grafica que resume la medicion de tension de corte de los
distintos métodos de la literatura aplicados a la base de datos reducida, donde es posible apreciar
el promedio, la desviacidn estandar y el COV para los modelos globales.

El método de cortante por friccion del codigo ACI 318-08 muestra la mayor desviacion
estandar de los modelos aplicados, con una prediccion en promedio de 0.84 y un coeficiente de
variacion alto (igual a 0.24), mientras que el método de Ruso et al. (2006) y modelo de
modificaciones simultaneas " a(o, = f.;) " entregan los mejores resultados de prediccion con
promedios de 1.01 y 0.99, con coeficientes de variacién de 0.13 respectivamente, siendo los
métodos de mejor prediccion estadistica.

La figura 5.4 revela que el modelo de Solanki y Sabnis (1987) recoge de buena forma las
ménsulas con alta tension de corte, al igual el método semi-empirico de Kriz y Raths (1965). La
ventaja del método de Solanki y Sabnis (1987) es que su formulacion es sencilla y no es necesario
incurrir en una modelacidn sofisticada, sin embargo no reconoce un estado biaxial de tension como
es de esperar en el comportamiento de un elemento ménsula en el plano.
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Tabla 5.1: Resultados obtenidos para los modelos de la literatura

Solanki y Kriz y _ a(o, = f.t)
Dominio Modelo 31A8C_:(|)8 Sabnis Raths aTU(SZSSOth) &Egar Zzgcfg) modificaciones
(1987) (1965) ' simultaneas
Vmo 0o
_modelo | () g4 0.95 0.9 1.01 0.81 0.99
Todos Vensayo
los Desviacion
ensayos | estandar | 020 0.14 0.11 0.13 0.14 0.13
cov 0.24 0.14 0.13 0.13 0.18 0.13
Vmodelo
_medelo 10,78 0.93 0.90 1.00 0.79 0.97
Ménsulas Ven;ay?
que | Desviacion | ., 0.14 0.11 0.13 0.13 0.13
fallan por | _estandar
corte cov 0.21 0.15 0.13 0.13 0.17 0.13
NUmero 53 51 64 54 62 51
v
_modelo |1 06 1.02 0.93 1.04 0.98 1.05
Ménsulas Venfay.o
que | Desviacion | 5 11 11 14 11
fallan por | _esténdar 0. 0. 0.09 0. 0. 0.
flexion cov 0.16 0.11 0.1 0.1 0.14 0.11
NGmero 15 17 4 14 6 17

El método de Kriz y Raths (1965) obtiene buenos resultados para la base de datos reducida.
La desventaja de su formulacion es que no incorpora directamente en la ecuacion de capacidad el
valor de la tension de fluencia del acero de refuerzo para la estimacion de capacidad.

En la figura 5.5 se resumen los datos entregados en la tabla 5.1, en la cual se grafican los
promedios, las deviaciones estandar, y los coeficientes de variacion, tanto para el modelo global,
para los ensayos en que se predice que falla por corte, y en los que se pronostica una falla por
flexion.

El analisis de la grafica 5.5 muestra que el modelo de modificaciones simultaneas " a (o, =
fe+) " alcanza buenos resultados de prediccion de capacidad, discriminando de buena forma el tipo
de falla en las ménsulas, exhibiendo una baja desviacion estandar tanto para fallas por flexién, y
corte.

Dentro de los modelos conservadores destaca el método del ACI 318-08, y el método de
Ulloa (2013) con valores en promedio menor a 0.85.
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ACI 318-08 Solanki y Sabnis (1987) Kriz y Raths (1965)
20 ; 20 ; T 20 T
PROM=0.84 PROM=0.95 PROM=0.9
DESV=0.2 DESV=0.14 DESV=0.11
15F COvV=0.24 15 cCov=0.14 15 cov=0.13
N°ENS=68 N°ENS=68 ul N°ENS=68
o = =
o o a o
= £ £
2 10t = 2 10 2 10
o @ =]
2 H 2
E E E
[ [ e
51 5 5
O Corte O Corte O Corte
O  Flexion O  Flexion O Flexion
0 : : 0 : y . 0 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
TEnsayu [MPa] 1:ensayo [MPa] Tensayc [MPa]
Russo et al. (2006) a(s =f ) Ulloa (2013) a(e =f ) mod. simultaneas
20 T . T 20 : v T 20 g
PROM=1.01 PROM=0.81 PROM=0.99
DESV=0.13 DESV=0.14 DESV=0.13
15 COV=0.13 15 cCov=0.18 15 cov=0.13
N°ENS=68 N°ENS=68 N°ENS=68
5 = ©
o o o o
£ = £
o 10 o 10 o 10 o
@ [ [
K] B 3
E E o E
[ (3 =
5r 5 5
O Corte O Corte @ O Corte
O Flexién O Flexiéon O Flexién
0 1 L 1 0 L 1 U 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tensayo [MPa] Tensayo [MPa] T [MPa]

ensayo

Figura 5.4: Tension de corte de los modelos de la literatura aplicados a la base de datos reducida.

Tras analizar los resultados de los distintos métodos es posible notar que el modelo de
modificaciones simultaneas " a (o, = f;) " posee resultados estadisticos de gran precision versus
los otros métodos analizados, alcanzando resultados similares a Russo et al. (2006). La principal
diferencia es que este ultimo, requiere de la calibracion de dos parametros mientras que el método

de modificaciones simultaneas " a (g, = f,;)" implementado en la presente memoria solo requiere
de la calibracion del parametro eficiente "B".
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—l— Desviaci6n estandar todos los ensayos
—h Voo eloNensm todos los ensayos
+ Desviacion estandar de fallas por corte
—b VmadaoNensm de fallas por corte

+ Desviacion estandar de fallas por flexion
a0 de fallas por flexién
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—— coV de fallas por flexién
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Figura 5.5: Resultados estadisticos para los modelos la literatura.
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La figura 5.6 muestra que los métodos de Russo et al. (2006), Solanki y Sabnis (1987), ACI
318-08, y el modelo de modificaciones simultaneas exhiben porcentajes de falla por corte similares,
lo que reafirma el hecho de que potencialmente hay ensayos que en realidad tuvieron una falla de
flexion y fueron mal clasificados por los autores.

Comparacién % de prediccion de falla por corte y flexiéon de los modelos de la literatura
100

I Fallas por corte
I Fallas por flexién

Q0F

80

70+

60

[%]

50

40+

Figura 5.6: Comparacion % de prediccion de falla por corte y flexion para los modelos de la
literatura.

Los métodos de Kriz y Raths, y de Ulloa (2013) obtienen los mayores porcentajes de falla
por corte (sobre el 90%). En el caso de Ulloa (2013), el alto porcentaje de prediccion de fallas por
corte implica un bajo nivel de ensayos que falla por flexion, lo que deriva en una baja prediccién
global de falla.
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6. CONCLUSIONES

Con el objetivo de predecir el comportamiento no lineal de ménsulas de hormigdn armado
solicitadas exclusivamente por cargas de corte, se implementaron distintos modelos que fijan el
angulo de la direccion principal de compresion ante desplazamientos transversales de la ménsula.
Los modelos se sustentan en una formulacién simple basada en el estado de tensiones y
deformaciones promedio de un panel de hormigdn armado, el cual representa el comportamiento
de resistencia al corte de ménsulas. Dentro de la formulacion de los modelos de angulo fijo se
asume que la direccion principal de tensiones, y la de deformaciones promedio del elemento panel,
es idéntica. Se utiliza la ley constitutiva de Zhang y Hsu (1998) para describir el comportamiento
biaxial del hormigon en sus ejes principales, incorporando en la modelacion el efecto de
degradacion del hormigon sometido a compresidn debido a la formacion de fisuras en la direccion
principal de traccion. La ley de comportamiento del concreto sometido a traccion corresponde a la
desarrollada por Gupta y Rangan (1998). Todos los modelos implementados, satisfacen el

A . ., . . , T N, . . . .,
equilibrio en la direccion longitudinal a través de la condicion "o, = " manteniendo la inclinacion

de las fisuras fija ante desplazamientos de la ménsula. Esta inclinacion depende Gnicamente de la
razon de luz de corte sobre altura.

Usando los modelos de angulo fijo de Ulloa (2013) se compara la capacidad méxima
estimada con la experimental, notando una prediccion conservadora de la capacidad para todos los
niveles de tension a los cuales es fijado el &ngulo de compresion principal, obteniendo los mejores
resultados en el caso del angulo "a (o, = f.;)" con un promedio de 0.77 y desviacidn estandar de
0.18. Es por esta razon, que se plantean diversas modificaciones al modelo, con la finalidad de
representar de mejor forma el comportamiento de las ménsulas que conforman la base de datos.

Las modificaciones implementadas corresponden a:

1) Consideracion del ancho de placa de carga en la definicion de la direccion principal: El
efecto de incluir la dimension de la placa de carga conlleva a un leve aumento de prediccion
de capacidad, y recoge el fenémeno fisico asociado a la disminucién de la longitud del
perfil de deformaciones transversales.

2) Inclusion del acero de borde en el modelo de panel: Dado que los modelos de Ulloa (2013)
no consideran la influencia de la armadura principal de traccion en el equilibrio
longitudinal, es que se plantea una incorporacion eficiente del refuerzo de borde a través de
un reductor de area el cual muestra que aproximadamente el 30% del acero de borde
participa en un equilibrio eficiente en términos de una buena prediccion de capacidad, y
una baja dispersion. El acero de borde tiende a aumentar la resistencia al corte de la seccion
transversal provocando una redistribucion de fallas por flexion y corte.

3) Direccion principal modificada: La baja razon entre la luz de cortante y la altura de las
ménsulas (menor a la unidad) genera una alta inclinacién de fisuras respecto a la direccion
longitudinal, por lo que la direccion de mayor inclinacion de fisuras "a (o, = f,;)" €s la
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que recoge de mejor forma la capacidad de las ménsulas. Sin embargo, los &ngulos
calibrados y validados por Ulloa (2013) en muros cortos, se basan en la existencia de
armadura transversal, lo que no se verifica en ménsulas. Es por lo anterior que se genera
una re-calibracion especial para ménsulas, la que toma en cuenta la ausencia de armadura
transversal, y simultaneamente asume carga axial nula. La direccion modificada difiere a
la de Ulloa (2013) en aproximadamente 5°, y genera promedios de prediccion de capacidad
de 0.89, con una desviacion estandar de 0.17, lo que constituye una mejora comparativa
respecto al &ngulo "a (o, = f,.;)" de Ulloa (2013).

Al notar que las modificaciones implementadas generan mejoras en la capacidad de
prediccion promedio, es que se plantea el modelo de modificaciones simultaneas "a (o, = f,;)", €l
cual recoge los efectos de considerar el ancho de la placa de carga, la inclusion eficiente del acero
de borde en el equilibrio longitudinal, y la utilizacién de la direccion modificada de compresiones
principales especial para ménsulas. Tal modelo, obtiene promedios de prediccion de 0.98, con
dispersion de 0.16, y constituye el modelo a validar.

Tras analizar la sensibilidad del modelo de modificaciones simultaneas "a (o, = f.;)", Se
nota que exhibe una baja dependencia para la mayoria de los parametros bajo estudio, percibiendo
de buena forma la resistencia del hormigdn a pesar de que este Gltimo incurre en rangos de alta
resistencia, y mostrando una baja dependencia a las caracteristicas mecanicas de los refuerzos de
la secciéon. Al hacer la comparacion con los modelos de Ulloa (2013), las modificaciones
simultdneas mejoran la medicién en tension de corte, disminuyendo la variabilidad de prediccion
de capacidad, corrigiendo en cierta medida la desventaja de subestimacion de altas tensiones de
corte ya vista en este tipo de modelacion por Ulloa (2013) en muros cortos, y por Mejias (2014) en
la aplicacion a vigas altas.

Tras aplicar el modelo de modificaciones simultaneas "a (o, = f,;)" a la base de datos
reducida por las restricciones propias de cada modelo, se obtuvo un valor promedio de 0.99 y
desviacion estandar de 0.13, lo que muestra resultados comparables a modelos de excelente ajuste
estadistico como lo es el modelo de Russo et al. (2006) que obtiene promedio de 1.01 y desviacion
estandar de 0.13. Sin embargo, la ventaja de la modelacién del comportamiento de ménsulas a
través del modelo de modificaciones simultaneas "a(o, = f.:)", €s que tan solo se necesita la
calibracion de una variable para obtener buenos resultados de prediccion. Es mas, de no ser
considerado el aporte eficiente del acero de borde, igualmente se obtienen resultados aceptables de
prediccion (para toda la base de datos), como lo muestra la tabla 6.1.

89



Tabla 6.1: Resultados modelos de angulo fijo a (o,

= fct)'

simultaneas § = 0.3

Vmo eLo - -7 ici
Modelo det Dispersion Coeflt_:ler)ge de
Vensayo variacion
a(o, = f,+) Ulloa
(2013) 0.77 0.18 0.23
(l(?}_ = ]_Cct)
modificaciones 0.91 0.17 0.19
simultaneas 8 = 0
(l(?}_ = ]_Cct)
modificaciones 0.98 0.16 0.16

En cuanto a su comparativa con el método ACI 318-08 (promedio de 0.84 y desviacién
estandar de 0.2), el método de modificaciones simultaneas obtiene dispersiones mas bajas, lo que
permite concluir que mide de mejor forma el tipo de falla en ménsulas. Lo que valida el método
por su buen comportamiento de parametros estadisticos.

A pesar de que la modelacion realizada asume una distribucion uniforme de la tension de
corte en la seccion, hecho que contradice los flujos distorsionados de corte, se obtienen
predicciones de capacidad de buen ajuste, las cuales permiten explicar el fendbmeno tras la

resistencia al corte de ménsulas, lo que valida el modelo en la estimacion de capacidad.
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ANEXO A

En el presente apartado se exponen las graficas de mayor relevancia para los modelos de
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Figura anexo A 1: Resultados estadisticos para el barrido de § en el modelo de angulo fijo
a(o, = 0.5f; ) Ulloa (2013).
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ANEXO B

En este apartado se adjunta la base de datos de 109 ensayos utilizada para el estudio de los
modelos implementados.
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ID Ensayode  Ménsula a b d h h' w f'e P pL fyb fy. Vensayo

[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [KkN]
1 Hermansen HC-H1 121 228 375 406 406 114 39.8 059 0.15 340.7 380.0 600
2 Hermansen HC-H2 121 228 375 406 406 114 358 059 0.15 340.7 380.0 520
3 Hermansen HC-H3 121 228 375 406 406 114 378 059 035 340.7 3029 570
4 Hermansen HC-H4 121 228 375 406 406 114 38.7 059 035 340.7 3029 580
5 Hermansen HC-H7 111 228 372 406 203 133 36.1 135 0.67 3504 341.8 900
6 Hermansen HC-H8 111 228 372 406 203 133 304 135 0.67 3504 341.8 915
7 Hermansen HC-H9 111 228 373 406 203 133 376 0.76 1.00 352.6 340.0 885
8 Hermansen HC-H10 111 228 372 406 203 133 339 135 0.67 3504 3418 860
9 Hermansen HC-H13 111 228 372 406 406 133 36.7 135 0.67 336.3 3418 805
10 | Hermansen  HC-H14 121 228 375 406 406 133 40.0 059 0.35 349.2 248.6 698
11 | Hermansen  HC-H19 111 228 375 406 203 133 465 046 0.00 3435 0.0 498
12 | Hermansen  HC-H20 111 228 375 406 203 133 447 029 1.19 3483 327.7 903
13 | Hermansen  HC-H21 111 228 373 406 203 133 304 0.76 1.00 326.3 256.0 682
14 | Hermansen  HC-H22 111 228 373 406 203 133 473 0.76 1.00 326.3 256.0 870
15 | Hermansen = HC-H23 111 228 373 406 203 133 414 0.76 1.00 326.3 256.0 739
16 | Hermansen  HC-H27 111 228 372 406 203 133 373 201 0.00 3378 0.0 743
17 | Hermansen = HC-H28 111 228 375 406 203 133 403 0.44 0.00 3455 0.0 467
18 | Hermansen  HC-H29 111 228 375 406 203 133 176 044 000 3455 0.0 462
19 | Hermansen HC-HT1 121 228 375 406 203 114 450 059 0.33 3458 3424 640
20 | Hermansen  HC-HS1 76 152 237 268 134 76 36.0 1.06 0.55 3434 252.7 292
21 | Hermansen = HC-HS2 76 152 237 268 134 76 320 1.06 0.83 3434 250.6 315
22 | Hermansen = HC-HS3 76 152 237 268 134 76 465 079 0.00 3405 0.0 263
23 Kriz KR-1S 241 203 409 457 229 127 299 093 0.34 303.0 345.0 423
24 Kriz KR-2S 241 203 409 457 229 127 31.7 093 0.62 303.0 319.0 484
25 Kriz KR-3S 241 203 409 457 229 127 305 093 0.93 3100 323.0 487
26 Kriz KR-4S 152 203 409 457 229 127 299 093 0.34 305.0 392.0 534
27 Kriz KR-5S 152 203 409 457 229 127 299 093 0.62 305.0 341.0 602
28 Kriz KR-6S 152 203 409 457 229 127 309 093 0.93 305.0 339.0 665
29 Kriz KR-11 102 406 307 356 203 76 269 124 000 3289 0.0 822
30 Kriz KR-18 152 203 411 457 457 76 290 048 000 3261 0.0 360
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ID Ensayode  Ménsula a b d h h’' w f'e Pb oL fyb fyr Vensayo
[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [KkN]
31 Kriz KR-23 152 203 615 660 660 76 272 032 000 3103 0.0 394
32 Kriz KR-26 152 203 409 457 457 76 295 093 0.00 3675 0.0 492
33 Kriz KR-29 152 203 612 660 660 76 25.7 062 0.00 3275 0.0 549
34 Kriz KR-34 152 203 409 457 457 76 281 186 0.00 3675 0.0 549
35 Kriz KR-37 152 203 612 660 660 76 26.0 124 000 3744 00 694
36 Kriz KR-39 241 203 409 457 229 127 310 093 0.00 3758 0.0 386
37 Kriz KR-40 241 203 409 457 305 127 299 093 0.00 3054 0.0 387
38 Kriz KR-41 241 203 409 457 457 127 29.0 093 0.00 3061 0.0 347
39 Kriz KR-43 241 203 612 660 406 127 286 0.62 0.00 3289 0.0 533
40 Kriz KR-44 241 203 612 660 660 127 265 0.62 0.00 3130 0.0 498
41 Kriz KR-45 241 203 409 457 229 127 295 186 0.00 3482 0.0 534
42 Kriz KR-46 241 203 409 457 305 127 265 186 0.00 3054 0.0 466
43 Kriz KR-47 241 203 409 457 457 127 280 186 0.00 3061 0.0 465
44 Kriz KR-60 254 203 409 457 305 76 26,3 093 0.00 3054 0.0 355
45 Kriz KR-61 254 203 409 457 457 76 283 093 0.00 3744 0.0 334
46 Kriz KR-69 254 203 409 457 305 76 254 186 0.00 3054 0.0 383
47 Kriz KR-70 254 203 409 457 457 76 277 186 0.00 3675 0.0 356
48 Kriz KR-83 216 203 411 457 457 127 159 048 0.00 3158 0.0 229
49 Kriz KR-84 216 203 409 457 457 127 158 093 0.00 3261 0.0 311
50 Kriz KR-85 216 203 406 457 457 127 150 123 0.00 3075 0.0 282
51 Kriz KR-88 89 203 612 660 660 127 263 124 0.00 3275 0.0 672
52 Kriz KR-92 216 203 411 457 457 127 287 048 0.00 3158 0.0 287
53 Kriz KR-93 216 203 409 457 457 127 274 093 0.00 3275 0.0 401
54 Kriz KR-94 216 203 406 457 457 127 272 123 0.00 3220 0.0 506
55 Kriz KR-97 89 203 612 660 660 127 443 124 0.00 3054 0.0 964
56 Kriz KR-101 216 203 411 457 457 127 439 048 0.00 3192 0.0 347
57 Kriz KR-102 216 203 409 457 457 127 46.1 093 0.00 3206 0.0 432
58 Kriz KR-103 216 203 406 457 457 127 454 123 0.00 3275 0.0 525
59 Mattock MA-A2 152 152 226 255 128 102 253 116 0.00 3214 0.0 158
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ID Ensayode  Ménsula a b d h h’' w f'e Pb oL fyb fyr Vensayo
[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [KkN]
60 Mattock MA-A3 228 152 225 255 128 102 266 1.86 0.00 38L7 0.0 125
61 Mattock MA-B2 152 152 226 255 128 102 238 116 037 317.2 4621 173
62 Mattock MA-B3A 228 152 225 255 128 102 287 186 0.75 356.6 4517 187
63 Yong YO-B1 140 254 356 406 203 90 498 043 031 4200 4200 778
64 Yong YO-B2 140 254 356 406 203 90 48.6 043 031 420.0 4200 667
65 Yong YO-C1 140 254 356 406 203 90 63.3 057 031 420.0 4200 796
66 Yong YO-C2 140 254 356 406 203 90 555 057 031 420.0 4200 836
67 Yong YO-D1 140 254 356 406 203 90 39.2 066 031 4200 4200 701
68 Yong YO-D2 140 254 356 406 203 90 545 0.66 031 420.0 4200 801
69 Fattuhi FAH-T1 89 150 105 150 150 50 40.2 100 0.00 558.0 0.0 93
70 Fattuhi FAH-T2 89 150 130 150 150 50 40.2 081 0.81 558.0 558.0 146
71 Fattuhi FAH-T6 89 150 137 150 150 50 420 110 0.00 491.0 0.0 136
72 Fattuhi FAH-T7 89 150 130 150 150 50 385 116 081 491.0 5580 157
73 Fattuhi FAH-TS 89 150 130 150 150 50 420 116 161 491.0 5580 188
74 Fattuhi FAH-T9 89 150 130 150 150 50 385 116 161 4910 5580 153
75 Fattuhi FA-89 150 153 224 249 150 50 259 046 0.00 4540 0.0 105
76 Fattuhi FA-90 200 154 226 251 150 50 259 045 0.00 4540 0.0 83
77 Fattuhi FA-91 200 152 225 251 150 50 246 066 0.00 4520 0.0 87
78 Fattuhi FA-92 150 150 223 249 150 50 246 068 0.00 4520 0.0 127
79 Fattuhi FA-93 100 152 225 250 150 50 26.3 046 0.00 4540 0.0 154
80 Fattuhi FA-94 100 151 223 249 150 50 26.3 0.67 0.00 4520 0.0 179
81 Fattuhi FA-102 165 154 214 250 150 50 257 154 0.00 4270 0.0 181
82 Fattuhi FA-104 120 155 210 249 150 50 257 157 0.00 4270 0.0 212
83 Selim SE-Al 250 150 740 800 400 100 87.0 170 0.31 430.0 420.0 1200
84 Selim SE-B1 250 150 740 800 400 150 56.0 1.13 0.31 430.0 420.0 1000
85 Selim SE-C13 300 125 600 700 350 125 90.0 091 045 430.0 4200 700
86 Selim SE-C21 300 125 600 700 350 125 620 251 045 430.0 420.0 980
87 Selim SE-C23 300 125 600 700 350 125 620 091 045 430.0 4200 580
88 Selim SE-PA2 300 150 500 600 600 100 53.0 251 1.05 450.0 360.0 800
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ID Ensayode  Ménsula a b d h h’' w f'e Pb oL fyb fyr Vensayo

[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [KkN]
89 Selim SE-PB2 300 150 500 600 600 100 105.0 493 1.05 4950 360.0 1150
90 Selim SE-PC2 150 150 500 600 600 100 53.0 091 105 420.0 360.0 1040
91 Selim SE-PD2 200 150 500 600 600 100 71.0 246 105 450.0 360.0 960
92 Selim SE-PE2 450 150 450 600 600 100 710 452 1.16 480.0 360.0 730
93 Selim SE-PF2 150 150 500 600 600 100 1050 091 105 420.0 360.0 1050
94 Selim SE-PG1 300 150 500 600 600 100 450 251 0.30 4150 4900 674
95 Selim SE-PG2 300 150 500 600 600 100 940 251 0.30 4150 490.0 1050
96 Selim SE-A4 250 150 740 800 400 100 920 170 0.00 4300 0.0 1500
97 Selim SE-C12 300 125 600 700 350 125 90.0 251 0.00 4300 0.0 950
98 Selim SE-C22 300 125 600 700 350 125 620 251 0.00 4300 0.0 700
99 Selim SE-C24 300 125 600 700 350 125 620 0.90 0.00 4300 0.0 490
100 Selim SE-PAl 300 150 500 600 600 100 53.0 251 0.00 4500 0.0 550
101 Selim SE-PB1 300 150 500 600 600 100 105.0 493 0.00 4950 0.0 1180
102 Selim SE-PC1 150 150 500 600 600 100 53.0 0.90 0.00 4200 0.0 650
103 Selim SE-PE1 450 150 450 600 600 100 710 452 0.00 480.0 0.0 680
104 Her Her-1 80 140 2211 250 125 50 69.2 226 113 38383 384 641
105 Her Her-4 140 140 222 250 125 50 63.2 174 092 4028 369 398
106 Her Her-9 220 140 220 250 125 50 494 186 093 3826 369 206
107 Her Her-13 80 140 2211 250 125 50 575 226 159 38383 384 543
108 Her Her-16 140 140 2211 250 125 50 60.6 174 092 4028 369 315
109 Her Her-20 220 140 220 250 125 50 63 186 0.93 3826 369 193
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