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Las uniones viga-columna se utilizan en estructuras tipo marco y cumplen la
funcion de entregar continuidad a la estructura, ademas de transferir esfuerzos de corte
y momento de un elemento estructural a otro.

Para estimar la capacidad al corte de una union, se implementa un modelo analitico
que se basa en una formulacion simple, que considera un estado de tensiones y
deformaciones promedio de un panel de hormigéon armado que representa a la union.
Supone que la direccién principal de tensiones del elemento panel coincide con la
direcciéon principal de deformaciones, lo que permite considerar la degradacion de la
resistencia a compresion del hormigén debido a los esfuerzos y deformaciéon de traccién
producidos en la direccion perpendicular. El acero de refuerzo presenta un
comportamiento uniaxial elasto-plastico perfecto. Ademas se fija el angulo de la
direcciones principales cuando el hormigon alcanza su méaxima resistencia a la traccion
(a[o, = ] 1), originando el modelo 4ngulo fijo por Ulloa (2013). Por altimo, el modelo
satisface el equilibrio en la direccidon longitudinal mediante la relacion o, = N/A.

Con el objetivo de analizar el comportamiento del modelo, se compara los
resultados entregados con una base de datos, integrada por 92 ensayos a uniones viga-
columna de tipo exterior e interior. Notando que el modelo no considera el efecto de
confinamiento producto de los elementos adyacentes a la conexion, este efecto se
introduce a través de unos factores (1, y 1;) que reducen los valores de las expansiones
longitudinales y transversales utilizadas para calibrar el angulo de falla, generando asi
una nueva expresion para calcular dicho angulo. Implementandolos y considerando la
contribuciéon de la armadura de borde desarrollada por Alvarez (2015), se obtiene una
buena estimacion para uniones exteriores (promedio de la relacién Vmodelo/Vensayo 0.97 ¥
dispersiéon 0.19) e interiores, presentando un promedio de 0.91 y dispersion 0.18.
Ademas, el modelo logra captar correctamente la variacion de los parametros de la
union, salvo la relacion de aspecto y el nivel de confinamiento de las vigas para las
uniones interiores.

Al comparar con otros modelos de la literatura, se observa que el modelo creado por
Wang et al. (2012), presenta mejores resultados, observandose que la diferencia radica
en que el modelo desarrollado en este trabajo no estima correctamente los casos sin
carga axial.

Finalmente, se presenta una sintesis del modelo para ser aplicado a muros cortos,
vigas altas, ménsulas y uniones viga-columna de hormigén armado, presentando
correctas predicciones para cada uno de estos elementos, con promedios de la relacién
Vmodelo/ Vensayo cercanos a la unidad y bajas dispersiones para ménsulas y uniones (0.16 y
0.19) y medianamente altas, pero consideradas aceptables, para muros cortos y vigas
(0.25 para cada uno).
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

Las uniones viga-columna se utilizan en estructuras tipo marco y cumplen la
funcion de entregar continuidad a la estructura, ademas de transferir esfuerzos de corte
y momento de un elemento estructural a otro. Por estas razones es necesario realizar un
correcto disefio de estas conexiones para mantener estables las estructuras. Uno de los
problemas que puede causar el colapso de la estructura ocurre cuando una unién viga-
columna falla por corte, que es un tipo de respuesta fragil ( Figura 1.1(a)). Otro tipo de
falla se puede producir cuando uno de los elementos adyacentes a la unién falla antes
que la unioén (Figura 1.1(b)).

Figura 1.1 Tipo de falla en una union. a) Falla por corte en la union (Paulay et al., 1981). b) falla de la
viga adyacente a la unién, por flexion (Blakeley et al., 1975).

En la literatura existen modelos para estimar el corte en uniones exteriores (Hwang
y Lee, 1999) e interiores (Hwang y Lee, 2000) de viga-columna. Ambos estudios se
basan en el denominado “Softened strut-and-tie model”, que podria ser traducido como:
modelo ablandado puntal-tensor, que debe satisfacer equilibrio de fuerzas,
compatibilidad de deformaciones y la ley constitutiva de los materiales (hormigon y
acero). También existen expresiones cerradas, algunas sencillas como la que presenta la
ACI318-08 o algo mas elaborado como el modelo desarrollado por Wang, Dai y Teng
(2012). Cabe destacar que ninguno de estos modelos incorpora de forma analitica el
efecto de confinamiento producto de elementos adyacentes al nudo, como por ejemplo,
las vigas.

En este trabajo se busca validar un modelo tipo panel en la estimacion de la
capacidad al corte de uniones viga-columna, que considera a la uniéon como un solo
elemento que representa su estado de deformaciones y tensiones promedio, como
también la degradacion de la capacidad resistente del hormigén. Ademaés, se busca
incorporar al modelo el efecto de confinamiento que inducen los elementos adyacentes
al nudo, entendiendo que estos limitan las expansiones o deformaciones de la unién. El
modelo tiene sus origenes en el trabajo realizado por Kassem et al. (2010), el que se ha
ido empleando y modificando en trabajos de titulos anteriores, aplicAndolo a muros
cortos (Ulloa, 2013), vigas altas (Mejias, 2014) y ménsulas (Alvarez, 2015), obteniendo
resultados satisfactorios.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria, consiste en validar el modelo tipo panel
formulado por Ulloa (2013) en la estimacion al corte de uniones viga-columna de
hormigén armado.

1.2.2 Objetivos especificos

. Determinar la capacidad al corte en uniones viga-columna de hormigéon armado,
tanto en uniones exteriores como interiores, a través de un modelo tipo panel, que
considera la degradacion de la capacidad resistente a compresion del hormigon.

. Implementar modificaciones al modelo panel, orientadas a incorporar el efecto de
confinamiento aportado por los elementos adyacentes a la union.

. Comparar los resultados de capacidad al corte del modelo panel modificado para
uniones viga-columna, con algunos modelos disponibles en la literatura.

. Sintetizar los trabajos de Ulloa (2013), Mejias (2014), Alvarez (2015) y el de la
actual memoria, para unificar e implementar las modificaciones realizadas por
cada uno de los autores mencionados.



1.3 Alcances por capitulo

1.3.1 Introduccion

Se presentan antecedentes generales, motivacion, objetivos (general y especificos).
1.3.2 Revision bibliografica

1.3.2.1 Modelo tipo panel modificado para muros cortos

Se detalla el modelo de Kassem (2010) y las modificaciones realizadas a éste por
Ulloa (2013), ambos aplicados para estimar la capacidad al corte de muros cortos de
hormigén armado, originando el modelo tipo panel modificado.

1.3.2.2 Modelo tipo panel modificado para ménsulas de hormigén armado

Se presenta la adaptacion del modelo tipo panel modificado para muros cortos y las
modificaciones realizadas por Alvarez (2015), para estimar la capacidad al corte de
ménsulas de hormigén armado.

1.3.3 Modelo tipo panel modificado para uniones viga-columna de
hormigén armado

Se realiza la semejanza entre un muro y una union viga-columna, para poder aplicar
el modelo a este ultimo elemento y se presentan nuevas modificaciones.

Ademas, se busca en la literatura datos de ensayos experimentales realizados a
uniones viga-columna de hormigén armado, ya sea para uniones exteriores o interiores,
para ensamblar y obtener una base de datos que permita verificar el modelo. Cada set de
datos aporta con informacion, por ejemplo, de la capacidad a compresion del hormigon,
las cuantias vertical y horizontal de acero, la carga axial aplicada.

1.3.3.1 Analisis de resultados

Se comparan los resultados de los ensayos, con los arrojados por el modelo tipo
panel modificado por Alvarez (2015) aplicado a uniones viga-columna de hormigén
armado. Asi mismo, se presentan modificaciones para optimizar los resultados aplicados
a este tipo de elemento estructural. Ademas, se realiza un anélisis de sensibilidad a los



diferentes parametros de una union, como la relacién de aspecto, armadura vertical y
horizontal.

1.3.4 Comparacion con modelos de la literatura

Se presentan los resultados al aplicar modelos expuestos en la literatura a la base de
datos y se compara con los resultados de los ensayos y del modelo desarrollado en esta
memoria.

1.3.5 Modelo tipo panel para muros cortos, vigas altas, ménsulas y uniones
viga columna de hormigén armado

En este capitulo se aplican todas las modificaciones y se implementa el modelo final
para todos los elementos estructurales, utilizando las bases de datos de Ulloa (2013),
Mejias (2014), Alvarez (2015) y la del presente trabajo.

1.3.6 Conclusiones

Se exponen las conclusiones.



2 Revision bibliografica

A continuacion, se describe el modelo en el que se basa el analisis de la capacidad al
corte de uniones viga-columna de hormigon armado. El modelo nace en el trabajo
realizado por Kassem et al. (2010), para la estimacion de la capacidad al corte de muros
cortos de hormigén armado. Posteriormente Ulloa (2013), lo modifica y propone una
nueva expresion para el dngulo de falla del puntal de compresién, obteniendo mejores
resultados. Luego, Mejias (2015) utiliza el modelo de Ulloa (2013) para aplicarlo a vigas
altas de hormigén armado. Después, Alvarez (2015), aplica y modifica el modelo
adaptandolo a ménsulas de hormigon armado. De las modificaciones realizadas por
Alvarez (2015), se considera la asociada al aporte que realiza la armadura de borde.

2.1 Modelo tipo panel modificado para muros cortos

En este item, se describe el modelo tipo panel modificado para muros cortos de
hormigon armado (Ulloa, 2013), el cual se basa en el trabajo realizado por Kassem et al.
(2010). Se exponen las caracteristicas geométricas consideradas, las leyes constitutivas,
tanto del acero como del hormigon, las condiciones de equilibrio y compatibilidad del
modelo y los supuestos utilizados.

2.1.1 Resumen del modelo de Kassem et al. (2010)

En el modelo propuesto por Kasem et al. (2010), se considera el estado de tensiones
y deformaciones promedio del muro, aplicando ecuaciones de equilibrio, compatibilidad
de deformaciones y las leyes constitutivas del hormigon y del acero de refuerzo.
Utilizando esto, el angulo de falla del puntal de compresion, que se asume igual al angulo
de tensiones y deformaciones principales, se determin6 como aquel que predijo de mejor
manera la capacidad al corte de una base de datos de 100 muros ensayados.

Para la ley constitutiva del hormigoén, se utilizd la propuesta por Zhang y Hsu
(1998), la que considera la degradacion de la capacidad resistente a compresion debido a
deformaciones por traccion, lo que conlleva a fisuras en el hormigén en la direccién
perpendicular al eje principal de compresion.

Se asume que las direcciones de tensiones y deformaciones principales son
idénticas y se utiliza el circulo de Mohr para conocer el estado promedio de tensiones y
deformaciones del elemento.

Ademas, los muros que pueden ser analizados por este modelo, son los que cuentan
con una distribucién uniforme de la armadura vertical y horizontal, en que las
direcciones de éstas son iguales a los bordes del muro.
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La capacidad al corte del muro es determinada como el maximo valor de la curva
carga-desplazamiento obtenido con el modelo.

T Longltudinal direction (L) T
Vv
| ' -~
L
[I o, d T r r Gy
el

Typlcal element A

W i t
T b) I —
NI S N . L —
! \| TLt
. - G—L
Relnforcement
Grid Transverse direction (t)

Strong rigld foundation

Boundary Element

tw | I~ tf

Figura 2.1 Vista esquematica del muro corto con un elemento aislado, Kassem et al. (2010). a) Vista
del muro corto de hormigén armado, b) Esfuerzos aplicados en el elemento A, ¢) Puntal de
compresion en el elemento A.

2.1.1.1 Condiciones de equilibrio y compatibilidad

Suponiendo que el acero de refuerzo esti solamente sometido a esfuerzos de
traccion y que la direccion principal de tensiones se orienta con un angulo a con respecto
a la vertical, las ecuaciones de equilibrio del sistema segtun el eje de coordenadas L-t
quedan expresadas por:

o, =ogcos’a+o.sina+p.f, (2.1)
0; = 04 Sin® a + 0, cos® a + pif; (2.2)
T = (—04 + 0,) cosasina (2.3)

donde g;, 0; son las tensiones normales en las direcciones Ly t [MPa]; t,; corresponde a
la tension de corte promedio en el plano L-t [MPa]; o4, o, son las tensiones principales
en la direccion d y r [MPa]; f;, f; corresponden a las tensiones promedio del acero de
refuerzo en las direcciones L y t [MPa]; p,, p; son las cuantias de acero en las direcciones
Lyt



Considerando que la distribuciéon de tensiones en el alma es uniforme, la fuerza de
corte se obtiene como:

V= TLttwdw (24)

en el que V corresponde a la fuerza de corte en el alma de la seccion [N]; t,,, al espesor
del alma del elemento [mm]; d,, es el largo horizontal del muro entre los centroides de
los elementos de borde [mm], que de no existir éstos, d,, se calcula como 0.8L,,, siendo
L,, el largo del muro.

En cuanto a las ecuaciones de compatibilidad, se obtienen de manera similar a las
de equilibrio:

g, = g4 c08% a + &, sin? a (2.5)
g = ggsin? a + €, cos? a (2.6)
Yie = 2(—¢&4 + &) cosasina (2.7)

donde ¢;, € son las deformaciones principales promedio en las direcciones L y t; y;;
corresponde a la deformacion de corte en el plano L-t; €4, & son las deformaciones
principales promedio en las direcciones d y r.

Por ultimo, asumiendo que la deformaciéon de techo (zona mas alta del muro), es
controlada por el esfuerzo de corte, su valor es determinado por:

A=yHy (2.8)

donde A es el desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga [mm]; Hw
corresponde a la altura del muro [mm]; y,; es la deformacién de corte en el plano L-t.



2.1.1.2 Leyes constitutivas de los materiales

2.1.1.2.1 Comportamiento del hormigén armado

La ley constitutiva correspondiente al hormigén en compresion utilizada en el
modelo, proviene del trabajo realizado por Zhang y Hsu (1998), el que considera la
degradacion de la capacidad resistente del hormigén debido a deformacién por traccién
en la direccion ortogonal. De este modo, el comportamiento a compresién no so6lo esta
en funcion de la deformacion ¢4, sino que también, de la deformacion en la direcciéon
ortogonal a ésta ( &,). Asi, las ecuaciones que representan este comportamiento son las
siguientes:

_ _ 2
o4 =—(f/ [2 ({ng) - (qu) ] Para & < (&, (2.9)
—ed_1\?
oq = —{f¢ [1 - <%> ] Para (e, <&, <20, (2.10)
?
0,=0 Para &, > 2{¢g, (2.11)
(=2 ___< (2.12)

N \/7\/1+400£r = J1+400¢,
c

donde g, es la tension principal promedio del hormigon en la direccion d (negativa para
compresion) [MPa]; ¢ es el coeficiente de reduccion; f, corresponde a la tensién méxima
de compresion de un cilindro estandar de hormigon [MPa]; €4, €, son las deformaciones
principales promedio en las direcciones d y r (positivas para la traccion); ¢, corresponde
a la deformacién de un cilindro estandar de concreto, asociada a la tensién f,, e igual a
0.002.

En cuanto a la ley constitutiva para el hormigoén en traccion, se utiliza la propuesta
por Gupta y Rangan (1998):

o, = E_¢, Para 0<¢& <é&; (2.13)
1 [ Eut-¢€r

or = fet (E) Para Ect S & = &yt (2.14)

o,=0 Para Eut < & (2.15)

fee = 0,4y f/[MPal] (2.16)

E. = 4700,/ f/[MPa] (2.17)



donde o, es la tension principal promedio del hormigon en traccion en la direccion r
(positiva para la tracciéon) [MPal; f., es la tensién maxima de traccién en el hormigén
[MPa]; E. corresponde al moédulo de elasticidad del hormigon [MPa]; & es la
deformacion principal promedio en la direccién r (positiva para la traccion); ¢.; es la
deformacioén para el inicio de fisuras en el hormigén, igual a f,,/E,; ,; corresponde a la
deformacion ultima del concreto, igual a 0.002.

En Figura 2.2 y Figura 2.3 se observan las curvas de tensi6on-deformacion
correspondiente al comportamiento en compresion y traccion.

T A e——
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8 g C ’ = - - - -
& 7/ -
v -~
8 -~
.g \ \
& \
\
Cao 80 280

Deformacion, &,

Figura 2.2 Curva del hormigén armado en compresion (Zhang y Hsu, 1998).

(=]
-

Tension de traccién, o,

Deformacion, €

Figura 2.3 Curva del hormigén armado en tracciéon (Gupta y Rangan, 1998).



2.1.1.2.2 Comportamiento del acero de refuerzo

El comportamiento del acero de refuerzo se considera uniaxial, de esta manera se
asume que el esfuerzo de corte en el acero es nulo. Ademaés, la ley constitutiva del
material se modela como elasto-plastico perfecto y que existe una perfecta adherencia
entre el acero y el hormigon. Asi, las ecuaciones que describen este modelo son:

fs = Egés Para & <g, (2.18)
fs=15 Para & =>¢, (2.19)

donde f; es la tension del acero [MPa]; E, corresponde al mddulo elastico del acero, igual
a 200.000 [MPa]; ¢, es la deformacion del acero; f, es la tension de fluencia del acero

[MPa].

Como se asume adherencia perfecta entre el acero y el hormigon, las deformaciones
promedio del acero segin eje L-t seran iguales a las deformaciones del panel en las
mismas direcciones. Con esto:

Et = & V  fa =Tt Para el refuerzo horizontal.

& = &L y fa=1f Para el refuerzo longitudinal.

’ﬂurnm

s

Tension acero, f

g

Deformacion, ¢

s

Figura 2.4 Ley constitutiva del acero de refuerzo.
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2.1.1.3 Algoritmo de soluciéon

El analisis de la capacidad al corte bajo este modelo tiene un total de 16 incognitas:

V' UL' Ut' TLT' Ud' UTI fL' ft' Q, (! A' EL, Et: Ed; gr: VLt

Por otro lado, se dispone de 13 ecuaciones: ocho de equilibrio y compatibilidad y
cinco asociadas a las leyes constitutivas del acero y hormigén. En consecuencia, existen
tres grados de indeterminacion, lo que se reduce especificando “c;” para cada estado de
carga y calculando el esfuerzo longitudinal “o;” como:

o, = % (2.20)
donde N es la carga vertical aplicada y A, el area transversal del muro.

La indeterminacién restante se reduce calibrando el &ngulo a, de modo de predecir
la capacidad al corte de los muros de una base de datos de 100 ensayos, siguiendo el
algoritmo descrito. Producto de esta calibracion, el angulo a, quedé en funcion de
parametros como las dimensiones geométricas, las cuantias de armadura, la capacidad
del hormigon a compresion y la carga axial aplicada.

e Muros con carga axial y lateral:

a =7716x,2 —117,6x, + 87,1 (2.21)

donde x, = (Hy/dw)(N/AVE)
*  Muros s6lo con carga lateral:

a = —7,339x,2 + 65,74x, — 87,67 (2.22)

donde x, = \/ﬁ + (poyL)(ptfyt)O‘l

donde H, es 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 [mmz2]; £, la tensién méaxima de compresiéon en un cilindro estdndar de
hormigéon [MPa]; f,, la tension de fluencia del acero longitudinal [MPa]; f, la tensi6n
de fluencia del acero transversal [MPa]; p;, p; las cuantias de acero en las direcciones Ly
t.
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El modelo permite obtener la curva carga desplazamiento completa, ya que para
cada estado de deformaciéon se conoce el estado de tensiones del panel de hormigon
armado. Ademas, con la proposicion del &ngulo del puntal de compresion, el problema
de indeterminacién se reduce a uno. Este modelo queda caracterizado por tener un
angulo fijo, porque la inclinaciéon del puntal no depende del nivel de desplazamiento
lateral del panel.

2.1.2 Modificaciones realizadas por Ulloa (2013)

El modelo de Kassem et al. (2010) tiene restriccién para los casos sin carga axial
donde no existe armadura en el alma, pues en este caso, el angulo de falla de compresion
diagonal queda indefinido y el modelo queda fuera de alcance. Por lo tanto, Ulloa (2013)
propone una nueva forma de obtener este angulo, la que fue validada al aplicarla a una
base de datos de 252 ensayos de muros cortos de H.A. (hormigén armado).

Ulloa (2013), obtiene el valor del angulo en cuestion considerando las
deformaciones unitarias promedio horizontales (Massone, 2010) y verticales (Villar,
2010), las que se basan en el nivel de desplazamiento lateral del muro o deriva. Ambos
trabajos utilizaron un modelo interaccion flexion-corte.

Massone (2010) entrega una expresion calibrada de expansion lateral a partir de
modelos de elementos finitos convencionales 2D (2D-FEM). Para estimar la expansiéon
lateral promedio, se calcula la deformaciéon media trasversal. De este modelo, Massone
(2010) obtiene una expresién para muros con curvatura simple y otra para muros con
curvatura doble:

e Curvatura simple:

€max = 0,0055(100p, + 0.25)7%%(1008) %4 (2.23)
- 0,75 ym .
&) _ St (0,76Hw) st 0 <y < 0,38H, (2.24)
, . +0,24Hy, . .
fomix | gin075 (%) si 0,38H,, <y < H,,

e Curvatura doble:

0,47 0,25
£¢max = 0,0033(100p, + 0.25)7053 (’Z—: + 0,5) (flfv‘v”:w + 5) (1008) 1 (2.25)
&) _ . 075 (Y%
e sin (HW) (2.26)
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Como para la aplicacion del modelo se utilizan las deformaciones promedio, éstas se
obtienen integrando las expresiones anteriores (segun el caso) desde o a H,, y luego
dividiendo por H,,, finalmente se obtiene el valor de 0.69¢; 45

En cuanto a la expansiéon vertical promedio del muro, Villar (2010) entrega la
siguiente calibracion:

« Curvatura simple:

-0,37 -0,34
L eencro = 0,0089(100p; +0.25)7°25 (2 4+ 0,5) (- +5)  (1008)°% +eN  (2.27)
« Curvatura doble:
—017 ((Hw —016 / 190N =035
ELeoncro = 00094(100p, +0.25)7°47 (£ 405) (22 +5)  (1006) +eN (2.28)

donde H,, es la altura del muro [mm]; L,, es el largo del muro [mm]; ¢,, es el espesor del
alma del muro [mm]; N es la fuerza axial [N]; £/ es la tension maxima de compresion en
un cilindro estandar de hormigon [MPa]; E, es el moédulo 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 § = A/h,,.

2.1.2.1 Modelos de angulo fijo

Cuando se utilizan los modelos de angulo fijo, se supone que el angulo del puntal de
compresion es constante a medida que se incrementa el desplazamiento del elemento.
Este supuesto se considera cuando las deformaciones laterales superan el nivel que
genera fisuras en el hormigén por traccion diagonal. Antes de que comiencen las fisuras,
el angulo del puntal de compresién ain no se ha definido.

Suponiendo conocidas las deformaciones promedio ¢, y &, el angulo del puntal
puede obtenerse para cada nivel de deriva y;;, usando el circulo de Mohr. Existe
evidencia experimental de que una vez que se forma la fisura principal, ésta permanece
en una direccion invariante hasta que el muro falla por compresion diagonal. Por lo
tanto, es posible calcular el 4ngulo cuando comienzan a generarse fisuras por traccion en
el hormigoén, es decir, para cuando o, = f,;. Sin embargo, con el objetivo de verificar si
este angulo se estabiliza para niveles mayores de tension de traccién y en consecuencia
que genere mejoras en la predicciobn de la capacidad y el tipo de falla, es que
adicionalmente se obtiene el angulo de la direccion principal de compresion para los
niveles o, = 0.5f,; y o, = fy,: = 0.
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Ulloa (2013) not6 que a medida que se aumenta la deformacion de traccion a la cual
se fija la direccién principal, la dispersién en la estimacién de capacidad desciende
considerablemente (Figura 2.5), lo que implica una mejor predicciéon del tipo de falla de
los muros.

—&— Promedio todos
—&—— Desviacion Estandar Todos
—&— Promedio fallas por Corte
—%— Desviacion Estandar fallas por corte
-<+— Promedio fallas por flexion
Desviacion Estandar fallas por flexion

vuodolo,vEnuyo

Desviacion Estandar

cr < cCt 8C1< Cf < CUI

Figura 2.5 Variaciéon de prediccion del modelo en funciéon del estado de tensiones para el cual se fija el
angulo de falla (Ulloa, 2013).

2.1.2.2 Algoritmo de calibracion para angulo fijo

El algoritmo para obtener el angulo de las direcciones principales o angulo del
puntal a distintos niveles de deformacion, se describe a continuacion:

a) Establecer el nivel de deformacion €, (o tensiéon) de traccion del hormigon para el
cual se desea encontrar el angulo del puntal.

b) Seleccionar un nivel de deriva y;; y un paso incremental Ay, .

c¢) Calcular las deformaciones promedio ¢; y ¢;.
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d) Calcular la direccion principal de compresion mediante:

a(e, e, yLe) = teh™1 <— (ﬁ) + (ﬁ)z + 1) (2.29)

YLt YLt

e) Calcular la deformacidén de traccion:

_ Yittana

& ="—t¢& (2.30)

f) Si la deformacioén calculada en el punto e) es mayor o igual a la impuesta en el
punto a) (con una cierta tolerancia), el angulo es el establecido en el punto d), si
no, se incrementa la deriva y se vuelve al punto e).

El método utilizado por Ulloa (2013) para la calibracion de las expresiones de los
angulos fue el de minimos cuadrados, ajustando la expresion «a =
ctte(pardmetro,)*t ... (pardmetro,)*», ya que de esta forma las variables desconocidas
que minimizan el error son tnicas.

De esta forma, Ulloa (2013) llegb a las siguientes expresiones para la fijacion del
angulo de falla del puntal de compresion:

Tabla 2.1 Angulos de fijacién del puntal de compresién, Ulloa (2013).

Nivel de
traccion en el | angulo puntal [°] (curvatura simple) angulo puntal [°] (curvatura doble)
concreto
B —4, H _0’25 N —6,65
e —¢ H 0,605 4.6 (_w )
oo 1752 (_w+ 5) < N, 1) 906 (5" +5 O
r ct Lw fc twLy cwhtw
_ Eerteur H, N/ N e H, \""% 2
& =7 143,4 (— + 5) < - + 1) 102,6 (— + 5) < - + 1)
o, = 0,5f,; Ly fetwLlw Ly fetwLly
H -0,53 N —-117 H -0,41 -21
& = &yt 136,3 (—W + 5) ( . + 1) 107,27 (—W + 5) < , + 1)
Oy = fut =0 LW fc twLw LW fc twLw
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2.1.2.3 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 ecuaciéon de equilibrio longitudinal "o, = % , €S

posible obtener para cada nivel de deriva "y,;" el campo de deformacion del panel.
Posteriormente, a través de las leyes constitutivas se obtiene el estado tensional del
elemento de hormigén armado. El campo de deformaciéon del panel se resuelve usando
analisis incremental iterativo a través de la implementacion del método de la biseccion

. .2 . o oy N
para solucionar la ecuacion no-lineal dada por la condicion"o;, = T

Debido a la forma en que se resuelve el estado de tension del elemento de hormigon
en el modelo, se aprecia que no es necesario realizar hipotesis sobre el estado tensional
en la direccion transversal del muro ("o,"), ya que esta variable no participa en la
ecuacion de equilibrio a resolver. Lo anterior implica que cambios en la armadura en la
direccion "t" no generan impacto en la resistencia al esfuerzo de corte dado por el
modelo.

2.2 Modelo tipo panel modificado para ménsulas de hormigon armado
(Alvarez, 2015)

Alvarez (2015), utiliza el modelo tipo panel modificado para muros de hormigén
armado de Ulloa (2013) para aplicarlo en la estimacion de la capacidad al corte de
ménsulas de hormigéon armado. Para ello, adapt6 y modific6 dicho modelo con el
objetivo de obtener mejores resultados, en términos de una buena prediccion de
capacidad y una baja desviacion estandar.

2.2.1 Descripcion ménsulas de hormigén armado

Se presentan como voladizos sobresalientes de muros o columnas, con una razéon de
luz cortante sobre altura menor a la unidad.

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

A continuacién, se presenta la Figura 2.6, donde se muestra en forma esquematica
una ménsula.
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Figura 2.6 Geometria de ménsula de H.A. (Russo et al., 2006)

donde A, corresponde a la armadura principal que resiste esfuerzos de tracciéon y A,
representa los estribos horizontales.

Para hacer la analogia con un muro de H.A y asi poder aplicar el modelo tipo panel
modificado por Ulloa (2013), se rota la ménsula en 90°, notando que la secciéon que se
desprende de la columna, de longitud “a”, corresponde a un pequefio muro en voladizo o
cantiléver (Figura 2.7).

d f“l

\ -

Figura 2.7 Analogia ménsula-muro cantiléver (Alvarez, 2015).
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2.2.2 Modificaciones propuestas al modelo por Alvarez (2015)
2.2.2.1 Direccion principal modificada para ménsulas

Al notar que para calcular los angulos de falla del puntal de compresion, utilizando
las expresiones de Ulloa (2013), existia una diferencia con los angulos calculados
tedricamente (usando el procedimiento expuesto en 2.1.2.2), Alvarez (2015) obtuvo una
nueva calibracién de este angulo para cada nivel de traccion del hormigoén, presentados
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Re-calibracion para angulos de falla, Alvarez (2015).

Nivel de traccion en el concreto angulo puntal [°] (curvatura simple)
~0.094
E =&t Oy = fct 66.52 (% + 0.5)
a —0.124
Ecttey —
g = tz t g =05 60.31 (h + 0.5)

-0.138

57.66 (~ + 0.5
& =& Or=fur=0 ) (E-l_ )

2.2.2.2Consideracion del acero de borde en el panel

El modelo panel modificado de Ulloa (2013) s6lo incorpora en la formulacion el
refuerzo en el alma de los muros cortos y no considera el aporte que genera la armadura
de borde en la capacidad para resistir el esfuerzo de corte. En la Figura 2.8 se observa
que a medida que aumenta el valor de p,f;,, disminuye el valor de la razon V,,,4c10/
Vensayos €s decir, se incurre en una mayor subestimacion de la capacidad resistente al
corte.

Una forma de incorporar el efecto de la armadura principal o de borde, es
reescribiendo la ecuacion de equilibrio longitudinal (ecuacién 2.1) de la siguiente
manera:

o, =0ogcos’a+o,sina+ p.f, + Bpefs (2.31)
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donde: g, es la tensidon normal en la direccion L [MPa]; o, es la tension normal en la
direcciéon d [MPa]; f; corresponde a la tension promedio del refuerzo de acero en la
direccion L [MPa]; p, es la cuantia de acero en la direccion L; f5 es la tension promedio
del refuerzo principal o de borde en la direccion L [MPa]; pg es la cuantia de refuerzo
principal a traccion o de borde; S es el parametro de eficiencia de armadura principal

(o< B <1).

El valor de § se encuentra realizando un andlisis con todos los ensayos recopilados
en la base de datos. Alvarez (2015) concluy6 que 8 debe tomar el valor de 0,3.

Angulo de compresion principal a(o-'=fc') Ulloa (2013)

2.2! T T T I I
D VmodeloNansayo
Tendencia
2t
18+ —
16+ -
14}
o
S a I
g 12+ -
=]
22 &
] +— - e ]
> og P g o0
28 g 0, o
08 —Fo H @ o) -
= ‘n%{c‘m; O ————— =
a g 0 p g o D————g o
(m] o ] - = —
1D I‘IH o o G -
06 '-L.J 3o :::— aemmmmens B = 1
]:} o B oo
04+ C —~
02+ =
0! [ ! ! !
0 5 10 15 20 25

Py f,p[MPa]

Figura 2.8 Tendencia de la prediccion del modelo de angulo a(o, = f;) Ulloa (2013) ante variacion de
la armadura de borde.
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3 Modelo tipo panel modificado para uniones viga-columna de
hormigoéon armado

Se presenta la adaptacion del modelo y los resultados al aplicar el modelo tipo panel
a uniones viga columna de hormigon armado.

3.1 Parametros Geométricos de la union viga-columna

Para utilizar el modelo, es necesario realizar una analogia geométrica entre un muro
corto y una union viga-columna de hormigéon armado.

L j Longitudinal direction (L)

L
a] E] | vV
o A
A 7
: Typical slerment A
b T A H
| L “
& ]
| i ' g
f2 7
h || Unién =
i J Reinforcement
iy > .t Grid Transverse direction (t)
— o
: L-.-..' Strong rigid foundation
11 [ | Boundary Element
b) L. ] :
t —_—
d, i i T4
ke i = fe- Lq\- =t
||

—————> Asg

— 0yl i

v
As,

Figura 3.1 Analogia geométrica entre un muro y una union viga-columna de hormigon armado. a)
Uniodn viga-columna, b) Armadura union, ¢) Muro corto (Kassem, 2010).

Como se observa en la Figura 3.1 a), el elemento ctbico representa a la unién y se
pueden realizar las siguientes semejanzas:
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h =Hw

Lw = Lw

b = tw

Ademas, en la Figura 3.1 ¢), se ilustran las armaduras a considerar en la union. Se

distinguen tres tipos de armaduras: la armadura transversal (Ast), la armadura
longitudinal (AsL) y la armadura de borde (Ass).

3.2 Descripcion de base de datos

La base de datos recopilada consta de 92 ensayos a uniones viga-columna de
hormigén armado, de los cuales 54 corresponden a uniones del tipo exterior y 38, a
uniones interiores. Tipo de uniones que se ven representados en la

-

] - ’H‘ ! - ""'#

Unidn exterior Union interior

Figura 3.2 Tipos de unién analizadas en esta memoria. (Foto adaptada de Beckingsale, 1980)

Algunos de los datos ya habian sido recopilados en los trabajos de Hwang et al.
(1999 y 2000), los que fueron completados al consultar sus fuentes: Megget (1974),
Blakeley (1975), Lee et al. (1977), Paulay et al. (1981), Park et al. (1983), Kanada et al.
(1984), Ehsani et al. (1985), Zerbe et al. (1985), Ehsani et al. (1987), Alameddine et al.
(1990), Fujii et al. (1991), Kaku et al. (1991), Meinheit et al. (1977), Fenwick et al. (1977),
Birss (1978), Beckingsale (1980), Park et al. (1981), Durrani et al. (1985), Otani et al.
(1985), Abrams (1987), Leon (1990) y Kitayama et al. (1991).
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El rango de la resistencia a compresién del hormigén (f,) varia desde 22.1 a 92.4
[MPa]; la cuantia de acero de refuerzo longitudinal, desde 0 a 4%; la de acero de refuerzo
de borde, desde 0,51 a 3,5%; la de acero de refuerzo transversal, desde 0 a 3%; la tension
de fluencia de los aceros de refuerzo longitudinal y de borde, desde 280 a 644 [MPa]; la
del acero de refuerzo transversal, desde 235 a 1320 [MPa]; mientras que el nivel de
carga axial, desde 0 a 0.75Lwtwf;, en que Lw y tw corresponden al largo y grosor de la
union.

Un punto importante a destacar, es que la capacidad ultima al corte reportada de
cada ensayo, se obtiene de forma estimada o calculada, por lo que existe un error
asociado con respecto a la resistencia real de la union.

3.3 Modelo de falla por flexion para vigas y flexo-compresion para columnas

Con el objetivo de verificar si las vigas o columnas adyacentes a la union fallan antes
de que ésta lo haga por corte, se implementa un modelo de flexion simple en el caso de
las vigas y uno de flexocompresion para las columnas. En ambos casos se considera que
la falla se produce en la interfaz uniéon-viga o union-columna respectivamente. Por
ultimo, se determina la fuerza de corte generada en la uniéon al momento en que ocurre
cada una de las fallas (corte de la unién, flexion de la viga y flexo-compresién de la
columna) y la resistencia ultima de la union sera la menor entre las tres.

Para el modelo de flexion simple, se considera que la deformacién tltima del
hormigon en compresion corresponde a 0.003, que su comportamiento en este estado se
representa por el bloque de Whitney y se asume la hipotesis de Bernoulli, es decir, que
las caras planas permanecen planas luego de la aplicacion de la carga.

En cuanto al modelo de flexo-compresion, se realiza un analisis seccional en el que
se considera la carga axial actuando sobre la columna y s6lo dos niveles de armadura, las
que corresponden a las armaduras de borde descritas en la Figura 3.1 (b), donde ademas
se les sumo a cada borde la mitad de la armadura tomada como vertical.

Una vez obtenida la resistencia tltima, ya sea de la viga o columna, las fuerzas
actuando en la uniéon quedan representadas en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Fuerzas actuando en una union. a) Unidn interior, b) Union exterior.

Donde la fuerza resistente al corte en la unién se obtiene como:

Vinion = Tspz — Ver (Uniobn exterior) (3.1)

Vinion = Tsp1 + Tsp2 — Ver (Unio6n interior) (3.2)

en el que Vo representa a la fuerza de corte en la columna y Tsp: y Tsb2 corresponden a
las fuerzas de traccion de las armadura superior e inferior de la viga respectivamente.
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3.4 Analisis de resultados

3.4.1 Curvas tension versus deformaciéon angular

El modelo tipo panel diferencia tres tipos de curvas de tension versus la
deformacion angular. Entre ellas estan los siguientes casos: cuando no existe armadura
longitudinal distribuida, cuando en caso de existir esta fluye y cuando el hormigoén falla
por compresion antes de que fluya la armadura longitudinal.

3.4.1.1 Unioén sin armadura longitudinal

En este caso, cuando el hormigén alcanza su resistencia maxima a traccion, la grieta
de corte se forma instantaneamente y la union falla. En este caso se presenta como
ejemplo el ensayo ID=13.

Tension de corte vs deformacion angular Deformacion del puntal de compresion vs deformaciéon angular
x 107
3r 121
25¢ 1 {
2F 08 =
« 15} L 06
1H 04t
05 021
0 . L . L . : 0 L . . . L .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Yt Tt

Tension del puntal de compresion vs deformacion del puntal de compresion

i

P4

0 0.2 04 06 08 1 1.2
) x 10

Figura 3.4 Curva de tension de corte versus deformacién angular, curva deformacion del puntal
versus deformacién angular, curva tension del puntal versus su deformacién, ID=82.
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3.4.1.2 Fluencia armadura longitudinal

Cuando la armadura longitudinal fluye antes de que el hormigon alcance su maxima
resistencia, la curva de tension de corte versus la deformacion angular toma la forma que
aparece en la Figura 3.5. En ella se observa que la tensién alcanza una pendiente nula
una vez alcanzado su resistencia maxima, lo que evidencia la fluencia del acero y donde
el puntal de compresion cumple la funcion de mantener el equilibrio. Un ejemplo es el
ensayo ID=5

" i Deformacion del puntal de compresién vs deformacién angular
Tension de corte vs deformacién angular

4

x 10
4t St
45} =
35} F
/ 4t ,
3t /
' / 35} /
25}
-— 3 I
P_J 2} o
25}
156 2}
7 15H
05} 1
0 1 1 il 05 1 I ]
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
Tt it

Tension del puntal de compresion vs deformacion del puntal de compresion
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Figura 3.5 Curva de tension de corte versus deformacion angular, curva deformacién del puntal
versus deformacién angular, curva tensién del puntal versus su deformacion, ID=5.
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3.4.1.3 Falla del hormigén por compresion

Esta falla ocurre cuando se tienen grandes cuantias de acero distribuido tal que el
puntal de compresion alcanza su resistencia altima antes que el acero fluya y la union
falla por compresion del hormig6n. Esto se observa en la Figura 3.6, donde se observa
que la deformacion del concreto (¢,) alcanza mayores deformaciones y ademas se
aprecia el hormigén alcanza su resistencia maxima, para después mostrar un
decaimiento. Un ejemplo corresponde al ensayo ID=1

Tension de corte vs deformacion angular Deformacion del puntal de compresion vs deformacién angular
x10°
6r 2
‘ A N
/
1/' 15+
af / '
p: 3r u'D 1t /:‘
.
/
P&
2t . = il
05 -
‘I H
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
YLI YLI

Tension del puntal de compresion vs deformacion del puntal de compresion
12

101 rd

Figura 3.6 Curva de tension de corte versus deformacién angular, curva deformacion del puntal
versus deformacién angular, curva tensién del puntal versus su deformacion, ID=1.
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3.4.2 Resultados estadisticos del modelo Ulloa (2013) considerando acero
de borde, aplicado a uniones viga-columna de hormigén armado

Utilizando el modelo de Ulloa (2013), considerando que la unién se comporta como
un muro doblemente empotrado, e incorporando la contribucion de la armadura de
borde propuesto por Alvarez (2015), es decir considerando 8=0.3, se calcula la capacidad
al corte de la base de datos recopilada. Ademas, se implementan los modelos de flexion y
flexo-compresion ya descritos.

Dado que en los trabajos de Ulloa (2013), Mejias (2014) y Alvarez (2015) el modelo
de angulo fijo a(o, = f.;) fue el que entrego los mejores resultados, son los arrojados por
este modelo los que se presentan en esta seccion y en las siguientes.

A continuaciéon se presenta el grafico de dispersiéon de la relacidn Vmodelo/Vensayo
(Figura 3.7) y la Tabla 3.1 con el resumen de los resultados estadisticos (promedio y
dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo) al implementar el modelo tipo panel de angulo
fijo.

Modelo o(c =f ) - B=0.3 - Angulos Ulloa
1.8 T T T T

0 20 40 60 80
Numero Ensayo

Figura 3.7 Puntos de dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo.
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Tabla 3.1 Nivel de predicciéon del modelo.

Todos Falla por corte Falla por flexion viga
Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv.
Vimodelo/ Vensayo Estandar. Vimodelo/ Vensayo Estandar. Vimodelo/ Vensayo Estandar.

0,90 0,28 0,79 0,31 1,02 0,18

Producto de la comparacion entre los tres tipos de analisis de falla (corte unibn,
falla de la viga por flexiéon o de la columna por flexo-compresién), no existen ensayos

donde se prediga que la falla ocurra por flexo-compresion de la columna (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Clasificacién por tipo de falla.

Tipo de falla Falla corte union | Falla flexion (viga) | Falla flexo-compresion (columna)
Todos los ensayos 47 (51%) 45 (49%) 0 (0%)
Uniones exteriores 21 (39%) 33 (61%) 0 (0%)
Uniones interiores 26 (68%) 12 (32%) 0 (0%)

Por lo expresado en el parrafo anterior y considerando so6lo la falla por corte de la
unién o de la viga por flexiéon, en promedio se subestima la capacidad de la base de datos
recopilada en un 10%. Ahora, si sélo se consideran las fallas por corte, se observa un
comportamiento ain mas conservador, pues subestima, en promedio, la resistencia de la
unién en un 21%. En cuanto a las fallas por flexion de las vigas contiguas, el modelo
implementado para predecir este tipo de colapso, entrega correctas estimaciones
(sobreestima la capacidad en un 2%).

En cuanto a las dispersiones obtenidas, en la Figura 3.7 se observa una alta
dispersion de los puntos de la relacion Vmodelo/Vensayo, €n que las fallas por corte son las
responsables de este alto valor, mientras que las fallas por flexién presentan una baja
dispersion, indicando que el modelo de flexion simple implementado predice de forma
correcta este tipo de fallas.

Para realizar un mejor analisis, en la Tabla 3.3 adicionalmente se presentan los
resultados estadisticos, diferenciando entre las uniones exteriores e interiores.

Tabla 3.3 Nivel de predicciéon, diferenciando entre uniones exteriores e interiores.

Todos Falla por corte Falla por flexion viga

Tipo de Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv.
union Vimodelo/ Vensayo | Estandar. | Vimodelo/Vensayo | Estandar. | Vmodelo/Vensayo | Estandar.

Exteriores 1,00 0,20 1,00 0,21 1,01 0,20

Interiores 0,76 0,30 0,63 0,27 1,04 0,09
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Se observa que para las uniones exteriores, los modelos predicen de buena forma
las fallas, tanto de corte como por flexiéon, pues en ambos se obtiene un promedio
cercano o igual a uno y dispersiones aceptables. Sin embargo, se observa un gran
numero de ensayos con prediccion por falla por flexion (Tabla 3.2), cuando en los
ensayos ocurrio lo contrario.

Por otro lado, para las uniones interiores, el modelo que estima la capacidad al
corte de la union no logra predecir de buena forma la falla, ya que subestima
considerablemente la resistencia (37%) y con una dispersién grande. En cuanto a las
fallas por flexion, el modelo implementado las captura de manera correcta (promedio
cercano a uno y baja dispersion).

3.4.3 Efecto de confinamiento de vigas y columnas adyacentes a la union

Como se reporta en algunos trabajos de la literatura (ACI318, Fujii y Morita (1991),
Wang et al. (2012)) las uniones interiores presentan mayores resistencias que las
exteriores, debido a que el efecto de confinamiento (restringiendo la expansién lateral)
de las vigas adyacentes es mayor para las primeras.

Esto se puede comprobar si se observan los ensayos (37) y (90) presentados en la
base de datos, uniones que se configuraron de manera similar, salvo algunos parametros
que se diferencian levemente:

Tabla 3.4 Comparacion entre union exterior e interior.

h Luw b bviga fc’ f yL f yt f YB Viest

TiPO | [1ym] | (mm] | fmm] | mm] | [Mpa] | P | [Mpal | Pt | Mpa]| P* | [Mpa] | (Asf) | [1eN]

Ext. | 480 | 300 | 300 | 259 | 33,6 |0,78| 490 |0,87| 437 | 1,17 | 490 0,06 554

Int. | 419 | 362 | 362 | 279 | 34,3 |0,87| 414 |0,76| 352 |1,29| 414 0,05 840

En la Tabla 3.4 se comprueba que la unién exterior alcanza una resistencia
equivalente al 56% de la interior.

Adicionalmente, en el presente trabajo, se estima que las columnas, al igual que las
vigas, pueden proporcionar cierto confinamiento vertical o longitudinal a la uniéon. En
este caso, tanto las uniones exteriores como interiores tienen los mismos elementos por
arriba y por debajo de la union, por lo que este efecto debe influenciar de igual manera
en ambos tipos de conexiones.

Por lo tanto, para incorporar el efecto de confinamiento que aportan las vigas y
columnas adyacentes a la union, se modificaron las ecuaciones 2.25 y 2.28, reduciendo
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sus valores en un cierto porcentaje para interpretar de esta forma la limitacion en la
expansion transversal y longitudinal de la unién. Para ello, se utilizé unos factores (4,
para la direccion transversal y 1, para la longitudinal), los que se varian desde el valor 0
a 1 con un espaciamiento de 0.1, para encontrar los que optimicen el modelo. De esta
forma, las expresiones para las expansiones transversales y longitudinales quedan
escritas como:

d _ —
Et,méxmo = &tmax — Atgt,m(’lx = Et,m(’lx(l - At) (31)

mod _ —
€L centro = ELcentro — ALSL,centro - gL,centro(l - /1L) (32)

Estas ecuaciones, son utilizadas en la obtencion y calibraciéon del angulo de falla,
a, del puntal de compresién. Por lo tanto, en el modelo realizado, el efecto del
confinamiento proveniente de vigas y columnas se ve reflejado en las expresiones para
calcular este &ngulo. Y dado que en uniones interiores la contribucién de confinamiento
es mayor que para las exteriores, es necesario generar expresiones separadas para cada
tipo de union.

A continuacion, en la Figura 3.8 y Figura 3.9, se presentan graficos para encontrar
la combinacién A.-1;, que entrega mejores estimaciones de la capacidad al corte de
uniones viga-columna, en términos de promedio y dispersion. Cada figura contiene dos
graficos, uno con los promedios y otro con las dispersiones, al aplicar el modelo para
cada par de combinacién de las constantes A;-4,. En el eje de las ordenadas se encuentra
el promedio o dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo y en el eje de las abscisas, la
constante A,. La contante A, se representa por las lineas de color, especificadas en la
leyenda.

Este procedimiento se realizO separando entre uniones exteriores e interiores.
Ademas, se escogen los valores de las constantes A; tomando las siguientes
consideraciones: como tanto en uniones exteriores e interiores se tienen la misma
cantidad de elementos en la parte superior e inferior de la conexion, el valor de la
constante que reduce la expansion longitudinal, es decir 4;, debe ser el mismo para
ambos tipos de uniéon. En cambio, como para las uniones exteriores, se tienen menos
elementos en la direccion transversal que las del tipo interior y por tanto se espera que
existe un mayor nivel de confinamiento para estas altimas, el valor de A, debe ser mayor
para la uniones interiores. Por otro lado, se privilegian los valores de A; y A, que
entreguen una mayor precision, es decir, los que presenten resultados con menor
desviacion estdndar de la relacidn Vmodelo/Vensayo, pero procurando ademas que el
promedio de esta misma relacion sea lo mas cercano a uno posible.
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e Modelo a(o, = fct):

e Uniones exteriores:

Promedio relacion V N - Modelo o(c =f ) - B=0.3 - Uniones exteriores
modelo  ensayo r ct

=
o
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Figura 3.8 Resultados estadisticos para distintos valores de confinamiento longitudinal y transversal
para uniones exteriores, Modelo a(o, = fet).

Para las uniones exteriores se considera:
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e Uniones interiores:

Promedio relacion V, /N - Modelo a(c =f ) - B=0.3 - Uniones interiores
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Figura 3.9 Resultados estadisticos para distintos valores de confinamiento longitudinal y transversal
para uniones interiores, Modelo a(o,= fct).

Y para las uniones interiores se considera:
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En los graficos relacionados con los promedios se observa que mientras mas alto es
el valor de A;, es decir, a mayor nivel de confinamiento transversal, la capacidad al corte
predicha también aumenta en magnitud.

Por otro lado, se aprecia que la constante A, cumple una funcion de controlar la
desviacion estandar de los modelos. Pues se observa que los promedios no cambian
notoriamente si se mantiene fijo un valor de A; y se varia A,.

Entonces, ocupando los 4, y A; seleccionados para cada modelo, se obtienen las
nuevas expresiones para calcular el angulo de falla del puntal de compresion (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Nuevas expresiones para calcular angulo de falla del puntal de compresion.

Nivel de traccion angulo puntal [°] angulo puntal [°]
en el concreto (Unibn exterior) (Unién interior)
& =g H -0.02 —0.36 H -0.04 —0.34
T 21.56 (—W + 0.5) ( . + 0.1) 23.82 (—W + 0.5) (— + 0.1)
Or = fCt Ly, fetwLlw Ly, fetwLlw

3.4.4 Resultados estadisticos del modelo Ulloa (2013), considerando acero
de borde y confinamiento de elementos adyacentes, aplicado a
uniones viga-columna de hormig6n armado

Utilizando el modelo de Ulloa (2013), considerando que la unién se comporta como
un muro doblemente empotrado, incorporando la contribucion de la armadura de borde
propuesto por Alvarez (2015), es decir tomando $=0.3 e implementado las nuevas
expresiones para obtener el &ngulo de falla (Tabla 3.5), se calcul6 la capacidad al corte
de la base de datos recopilada, implementado el modelo tipo panel de angulo fijo a(a, =
fet) v los modelos de flexion y flexocompresion descritos.

A continuacion se presentan los graficos de dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo
(Figura 3.10) y la Tabla 3.6 con el resumen de los resultados estadisticos (promedio y
dispersion de la relacidon Vmodelo/ Vensayo) al aplicar el modelo.

Tabla 3.6 Nivel de prediccion del modelo.

Todos Falla por corte Falla por flexion viga
Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv.
Vimodelo/ Vensayo Estandar. Vimodelo/ Vensayo Estandar. Vimodelo/ Vensayo Estandar.

0,94 0,19 0,90 0,19 1,01 0,18
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Figura 3.10 Puntos de dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo.

Nuevamente, producto de la comparacion entre los tres tipos de analisis de falla
(corte union, falla de la viga por flexion o de la columna por flexo-compresion), no
existen ensayos donde se prediga que la falla ocurra por flexo-compresion de la columna
(Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Clasificacion tipo de falla.

Tipo de falla Falla corte union | Falla flexion (viga) | Falla flexo-compresion (columna)
Todos los ensayos 56 (61%) 36 (39%) 0 (0%)
Uniones exteriores 29 (54%) 25 (46%) 0 (0%)
Uniones interiores 27 (71%) 11 (29%) 0 (0%)

Considerando entonces s6lo la falla por corte de la union o de la viga por flexion, en
promedio se subestima la capacidad de la base de datos recopilada en un 5%. Ahora, si
sblo se consideran las fallas por corte, se observa un comportamiento mas conservador,
pues subestima, en promedio, la resistencia de la unién en un 10%. En cuanto a las fallas
por flexion de las vigas contiguas, el modelo implementado para predecir este tipo de
colapso, entrega correctas estimaciones (sobreestima la capacidad en un 1%). En esto se
observa una mejora en la capacidad promedio predicha con respecto al modelo que
utiliza los angulos de Ulloa.
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En cuanto a las dispersiones obtenidas, en la Figura 3.10 se observa una menor
dispersion de los puntos de la relacion Vmodelo/Vensayo con respecto al modelo que
implementa los angulos de Ulloa. La Tabla 3.6, muestra que efectivamente las
dispersiones para las fallas estimadas por corte y por flexién son bajas, indicando que

ambos modelos predicen de correcta forma este tipo de fallas.

Realizando el mismo anélisis anterior, en la Tabla 3.8 se disponen los resultados
estadisticos, diferenciando entre las uniones exteriores e interiores.

Tabla 3.8 Resultados estadisticos, diferenciando entre uniones exteriores e interiores.

Todos Falla por corte Falla por flexion viga
Tipo de Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv.
union | Vimodelo/ Vensayo | Estdndar. | Vimodelo/Vensayo | Estandar. | Viodelo/Vensayo | Estandar.
Exteriores 0,97 0,19 0,95 0,19 0,99 0,20
Interiores 0,91 0,18 0,84 0,16 1,07 0,08

Se observa que para las uniones exteriores, los modelos predicen de buena forma
las fallas tanto de corte como por flexiéon, pues en ambos se tienen promedios cercano o
igual a uno y dispersiones aceptables. Si se compara con los resultados entregados por
los angulos de Ulloa, se mejora levemente en cuanto a dispersion, pero se presentan
capacidades promedios mas bajas, lo que se debe a que ahora se existe una mayor
cantidad de ensayos que se predicen con fallan por corte de la union (Tabla 3.7).

Por otro lado, para las uniones interiores, el modelo para estimar la capacidad al
corte de la unién presenta una gran mejora al disminuir notablemente su dispersion
(0.16) y aumentar el promedio de la relacién Vmodelo/Vensayo (0.84). En cuanto a las fallas
por flexion, el modelo implementado las captura de correcta manera (promedio cercano
a uno y baja dispersion).

35



3.4.5 Tendencias generales

Se presentan y analizan las tendencias generales de los dos modelos implementados
,es decir, los de angulo fijo a(o, = f.;)-angulos Ulloa y a(o, = f.;)-angulos modificados
(ambos considerando la contribucion de la armadura de borde) con respecto a
parametros caracteristicos de una union viga-columna, tales como su relaciéon de aspecto
(h/dw), nivel de carga axial, cuantias de armadura vertical, horizontal y de borde,
capacidad a compresioén del hormigdn (f.) y el nivel de confinamiento aportado por las
vigas, dado por la relacion (término que se explica mas adelante):

( bviga
bcolumna

) (# vigas al nudo>
4

Este analisis, que se realiza al modelo implementado con los angulos de Ulloa y con
los angulos desarrollados en este trabajo, tiene el objetivo de observar la sensibilidad de
éstos a las variaciones de los parametros mencionados, donde una menor dependencia
indica que la variabilidad del pardmetro es correctamente medida. Para el anilisis de
cada caso, se grafica la relacion Vmodelo/ Vensayo con respecto al paradmetro respectivo.

3.4.6 Sensibilidad a la relacién de aspecto (h/Lw)

En los dos modelos se observa una alta dependencia a este parametro,
registrandose variaciones entre el 41% y 45% (representados en la Figura 3.11), siendo el
modelo de angulos modificados el que presenta una menor dependencia. Ademas, para
todos los casos ocurre que a medida que aumenta la relacion de aspecto, también
aumenta la relacion Vmodelo/Vensayo, donde en ambos modelos se nota que para valores de
la relacion de aspecto menor a 1.3, se tiende a subestimar la capacidad al corte de la
unién. Sin embargo, para la relacién de aspecto igual a 1 se rompe con esta tendencia,
pues muestra una dispersion grande, siendo mayor para el modelo que utiliza los
angulos de Ulloa. Entre los valores 1.2 y 1.4 de este parametro, se obtienen las mejores
estimaciones en ambos modelos.

Modelo (1(or:f angulos Ulloa Modelo (L((Tr:fct) — angulos modificados
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Figura 3.11 VModelo/ VEnsayo con respecto a h/Lw.



3.4.7 Sensibilidad al parametro N/(f.Ag)

En la Figura 3.12, se muestra la dependencia al nivel de carga axial. Cuando no se
esta en presencia de este parametro, se observa una gran dispersion, dejando poco claro
si el modelo subestima o sobrestima la capacidad en ausencia de éste. Al crecer la
cantidad de este valor ambos modelos comienzan a subestimar mas la capacidad, pero se
distingue una diferencia en el comportamiento de los modelos, ya que para el de angulos
modificados existe una menor dependencia al parametro, mostrando una variaciéon de
10% en el rango estudiado. En cambio, el otro modelo, en presencia de carga axial
subestima notablemente la capacidad (presenta una variacion de 89% en el rango de
estudio), indicando que no captura correctamente el aumento de este parametro.

Modelo “(Gr:fct) — angulos Ulloa Modelo cr,(or:fd) — angulos modificados
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Figura 3.12 VModelo/VEnsayo con respecto a N/(f Ag).
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3.4.8 Sensibilidad al parametro prfyL

Como se observa en la Figura 3.13, existe una gran diferencia entre ambos modelos
al variar este parametro. El de angulos modificados muestra una variacion de 10%,
mientras el de Ulloa, una de 51%.

La tendencia en el modelo de 4ngulos modificados es a aumentar la capacidad al
corte predicha a medida que crece el valor de este parametro, sobrestimandola
levemente para valores de p, f,,;, mayor o igual a 15 [MPa], destacando que mantiene una
buena estimacién durante todo el rango en estudio del parametro. Por el contrario, el
otro modelo, tiene la tendencia de disminuir la capacidad estimada al aumentar el valor
de este parametro, subestimandola en todo momento y manteniendo una relacién
proxima a uno para valores menor o igual a 3 [MPa] del producto p; fy; .

Es importante destacar, que la variacion o dependencia de este parametro queda
representada en los modelos al realizar el equilibrio longitudinal al imponer o; = %.

Modelo a(or:fct) - angulos Ulloa Modelo cr.(orzfct) — angulos modificados
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Figura 3.13 VModelo/ VEnsayo cOn respecto a prfyr.
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3.4.9 Sensibilidad al parametro pifyt

La Figura 3.14 muestra la dependencia de la relacién Vmodelo/Vensayo al parametro
ptfye, indicando que los dos modelos presentan una baja dependencia a la variacion de
esta variable, mostrando variaciones entre el 9% y 3%. En ambos casos, existe la
tendencia de aumentar la capacidad estimada al corte al incrementar el valor de p,f,,
notando que para los modelos, en todo los valores del rango de estudio del parametro se
subestima la capacidad de la uni6on, manteniendo siempre un buena estimacion de la
resistencia al corte (valores de Vmodelo/Vensayo cercanos a 1). Cabe notar que los resultados
arrojados por cualquiera de los modelos contempla la contribucién de la armadura
transversal en el proceso de calibracion del angulo del puntal de compresion del
hormigoén.
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Figura 3.14 VModelo/ VEnsayo con respecto a pifyt.
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3.4.10 Sensibilidad al parametro psfys

Ambos modelos presentan una baja dependencia al parametro, con variaciones de
17% para el modelo con angulos de Ulloa y 9% para el otro. Los dos subestiman la
capacidad al corte de la uni6n en todo el rango del parametro en estudio, sin embargo
mientras el primero tiene la tendencia de predecir una menor resistencia de la union a
medida que crece el valor de la variable pgf, 5, en el modelo de 4ngulos modificados se
observa un comportamiento contrario, es decir, aumenta la capacidad estimada a
medida que crece el producto entre pgf; 5, que es un comportamiento mas esperable.
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Figura 3.15 VModelo/ VEnsayo cOn respecto a psfys.
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3.4.11 Sensibilidad al parametro f,

La capacidad a compresion del hormigbén presenta una baja dependencia para el
modelo de dngulos modificados, capturando de buena forma la variacion del paradmetro
(Figura 3.16). Por el contrario, el modelo que implementa los angulos de Ulloa, presenta
alta dependencia a este parametro (variacion del 43%).

El comportamiento de ambos modelos es a aumentar la capacidad predicha a
medida que el valor de f, es mayor, lo que es esperable e indica que se estd captando
correctamente este pardmetro por ambos modelos

Ademas, se observa en los dos graficos que para valores altos de f. (mayores a 60
[MPa]) se tiende a sobrestimar la capacidad al corte de una union viga-columna.
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Figura 3.16 VModelo/VEnsayo con respecto a f.
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3.4.12 Sensibilidad al nivel de confinamiento aportado por las vigas

Para estimar cuan cubierto esti la uniéon por las vigas, se crea el siguiente
parametro que representa un indicador del confinamiento aportado por éstas:

byiga # vigas unién

CONfyigas = (4.1)

bcolumna 4

donde bviga corresponde al ancho de la viga, bcolumna, al ancho de la columna y
“# vigas union”, al numero de vigas que llegan a la conexion.

Para analizar mejor este parametro, se realiza una separacion entre las uniones
interiores de las exteriores.

La Figura 3.17 presenta la tendencia del nivel de confinamiento que aportan las
vigas a una union exterior. Cuando se tiene una configuracion de este tipo, de acuerdo a
lo expuesto en la ACI318, ésta no se considera confinada por las vigas. Esto queda
reflejado mayormente en el modelo de angulos modificados, donde se observa una baja
variacion de la razén Vmodelo/Vensayo del 11% para este paradmetro. Mientas que para el
otro modelo se aprecia una moderada dependencia a este parametro, con una variacion
del 25%.

Por otro lado, la Figura 3.18 presenta la tendencia del nivel de confinamiento que
aportan las vigas a una union interior. Cuando se tiene una configuracion de una union
de este tipo, de acuerdo a lo expuesto en la ACI318, si se puede considerar que las vigas
aportan confinamiento a la unién. Esta vez, esta dependencia al pardmetro se refleja en
ambos modelos, con variaciones en la relacion Vmodelo/Vensayo entre el 49% y 39%,
observandose que a medida que existe mayor confinamiento, menor es la capacidad
predicha al corte, llegando a subestimar considerablemente para confinamientos
grandes. Esto indica que ningin modelo logra capturar correctamente el efecto de
confinamiento aportado por las vigas, notando eso si, que la dependencia para el modelo
de angulos modificados es menor.
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Figura 3.17 VModelo/ VEnsayo con respecto a Confyigas para uniones exteriores.
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3.4.13

A continuacion, se realiza una comparacion entre los dos parametros que
presentaron mayor diferencia de su tendencia a la variacion. Estos son el nivel de carga

Comparacion tendencias

axial y el producto p, f, .

En la (Figura 3.19) se observa que la causa de la diferencia entre ambos modelos
son las uniones interiores y que al considerar el efecto de confinamiento en el modelo de
angulos modificados, las variaciones de los parametros se logran capturar. Lo anterior
indica que el efecto de confinamiento efectivamente induce una diferencia en el

comportamiento entre las uniones exteriores e interiores.

VmodoIoNensayo

VmoddoNenuyo

VmodeloNemayo

moddaNemayo

Figura 3.19 Comparacion de tendencias, diferenciando entre uniones interiores y exteriores para el
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3.5 Resumen tendencias generales

En la Figura 3.20 se presenta el resumen de los porcentajes de variacion de cada
parametro en ambos modelos.

Resumen [%] de variacién
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Figura 3.20 Comparacion % de variacion de los parametros estudiados en los modelos.

Los dos modelos presentan dependencias similares para la cuantia de acero
transversal y de borde, donde en ambos se interpreta de correcta manera sus
variabilidades. Para el nivel de carga axial, la cuantia de acero longitudinal y la
capacidad a compresién del hormigon; el modelo de angulos modificados captura de
mejor manera su variacion. Y en cuanto a la relacion de aspecto, en ambos se observan
grandes dependencias, lo que implica que no interpretan de forma correcta este
parametro.
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En cuanto al parametro que considera el confinamiento aportado por las vigas, el
modelo de angulos modificados es el que mejor captura la variacion de este parametro
(11%) para uniones exteriores. Y en cuanto a uniones interiores, no se observa una buena
dependencia para ningin modelo.

En conclusiéon, el modelo de angulos modificados captura de mejor forma la
variacion de los parametros, ademas de presentar mejores resultados estadisticos.
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4 Comparacion con modelos de la literatura

En este capitulo, se describen tres modelos de la literatura para obtener la
capacidad al corte de uniones viga-columna, tanto externas como internas, de hormigon
armado. Estos modelos son: el del Instituto Americano del Hormigén (ACI318-08), el
trabajo realizado por Hwang y Lee (1999, 2000) y el modelo presentado por Wang et al.
(2012).

Posteriormente, se implementa cada uno de estos modelos a la base de datos
recopilada y se comparan con el desarrollado en el presente trabajo.

4.1 Instituto Americano del Hormigon (ACI318-08 Cap. 21.7.4)

La resistencia al corte se obtiene en funcion de la resistencia a compresion del
hormigén, quedando definido como:

.
a) Para nudos confinados en cuatro caras 1.7 |fcA;

&S
I

b) Para nudos confinados en tres o en dos caras opuestas 1.2 [f A

Lc) Para otros casos 1.0 |f A;

Y utiliza un factor de reduccién ¢ = 0.75.

Aj representa el area efectiva de la union, la que se detalla en la Figura 4.1.
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Area efectiva,

A; del nudo
Profundidad Ancho efectivo
del nudclm =h ~delnudo b+ h
en el plano del b+ 2x

refuerzo que  _|
genera el cortante

Nota: El area efectiva
delnudo éaara las fuerzas
en cada direccion del
portico se considera por
separado. El nudo
ilustrado no cumple con
las condiciones de
21.732 y21.74.1
necesarias para que sea
Direccion de considerado como
las fuerzas que lmnf'llnado ?ebldo a que
e os elementos que
generan cortante coneurren no CcileCn al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Refuerzo que
genera el cortante

Figura 4.1 Area efectiva (ACI318-08).

De las tres formas expuestas para calcular la capacidad al corte, para las uniones
externas se considera el caso c¢) y para las internas, el caso b) si las vigas cubren mas de
las tres cuartas partes de la cara de columna y el caso ¢) si cubren menos

4.2 Modelo analitico por Hwang y Lee. (1999, 2000)

Hwang y Lee (1999, 2000) presentan un modelo puntal-tensor para predecir la
capacidad al corte de uniones exteriores e interiores de hormigén armado, que satisface
condiciones de equilibrio de fuerzas, compatibilidad de deformaciéon y una ley
constitutiva del hormigon armado fisurado.

Se propone modelar la distribuciéon de tensiones de la unién como un enrejado
estaticamente indeterminado, mediante tres mecanismos: uno diagonal, uno horizontal
y otro vertical (Figura 4.2).

El mecanismo diagonal (Figura 4.2 (a)) consta de un puntal diagonal de compresion
con un angulo de inclinacién 6, definido como:
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II

0 = tfn! (:—b) (4.1)

Cc

donde h; y h; (Figura 4.2) son las distancias entre los extremos del refuerzo longitudinal
de la viga y la columna respectivamente. Ademas, se asume que la direccién del puntal
diagonal, coincide con la direccion principal de compresion del hormigon.

a) T_f;é

— | Puntal diagonal

| Puntal

Puntal plano
d Empinado

1

?::s; e

Tensor
Horizontal

—

- Zona nodal

N3

—Tensor vertical

Figura 4.2 Mecanismos resistentes al corte. a) Mecanismo diagonal, b) Mecanismo horizontal, c)
Mecanismo vertical. Adaptado de Hwang y Lee (1999).

El area efectiva del puntal de compresion, Astr, se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion:

Ager = a5 X by (4.2)

donde bs se puede interpretar como el ancho efectivo de la unién y a, se calcula como:

a; = (o.zs +0.85 L) h, (4.3)

Agft

donde N es la carga axial actuando en la columna, f/ es la tension maxima de
compresion en un cilindro estandar de hormigdén, Ag corresponde al area bruta de la
columna y hces el espesor de la columna en la direccién de carga.

El mecanismo horizontal (Figura 4.2 (b)) se compone de un tensor horizontal y dos
puntales planos, en el que los estribos de la columna constituyen el tensor. Se asume
también, que los estribos en el nacleo de la union se consideran en un 100% al calcular el
area de armadura horizontal, mientras que los ubicados en los extremos de la union, se
consideran que aportan solo un 50% de su armadura.
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El mecanismo vertical (Figura 4.2 (c)) incluye un tensor vertical y dos puntales
empinados. El tensor vertical se considera como la armadura intermedia de la columna.

* Equilibrio de fuerzas

Como se puede observar en la Figura 4.3, la fuerza de corte horizontal (Vin) y
vertical (Vjv) se obtienen de la siguiente manera:

Vin = —D cos @ + F, + F, cotf (4.4)

Vi, = —Dsin@ + Fj, cot@ + F, (4.5)

donde D es la fuerza de compresion en el puntal diagonal; Fn y Fv son las fuerzas en los
puntales horizontales y verticales respectivamente.

Vﬁ ﬂ
4/_—-/\*
A A
N A N
\ N — \ -+ er \ j} ﬂtanﬂ
I}* E—DCUSQ F cot® % ? 2
¥ E;t 2 ', _Dsing
(Fuerzas verticales no son mostradas) E‘T
~
45 F, tand
2

(Fuerzas horizontales no son mostradas)
Figura 4.3 Fuerzas del modelo puntal-tensor. (Hwang y Lee, 2000)

Por otro lado, Schifer (1996) y Jennewein y Schifer (1996) definen las siguientes
constantes:

0)—
Vi = Ztan; )-1 (4.6)
0)—
v = 2C0t(3 1 4.7)
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donde y;, es la fraccion de corte horizontal transferido por el mecanismo horizontal en
ausencia del vertical y y, es la fraccion de corte vertical transferido por el mecanismo
vertical en ausencia del horizontal.

Ademas, se asume que el corte horizontal Vjh se distribuye entre los tres
mecanismos (diagonal, horizontal y vertical), relacion que queda definida como:
—Dcos0O: Fy: E,cotd = R;:Ry: R, (4.8)

donde R4, Rn y Ry son los coeficientes de distribucion del mecanismo diagonal,
horizontal y vertical respectivamente, y quedan definidos por:

_ Q-yp)a-w)
Ry =—""—— (4.9)
_ va(-v)
R (4.10)
Yv(1-vn)
= — 11
v = (4.11)

Notar que la suma de R4, Rn y Ry es igual a 1. Con lo que las fuerzas D, Fn y Fv
pueden ser escritas como:

_ ~1 Rg .
b= cos6 X Rg+Rp+Ry X V]h (4.12)
P = e <V (4.13)
h Rd+Rh+Rv ]h .
Fo= enem <Y (4.14)
v Rq+Rp+Ry jh .

La falla del puntal de compresion se define en el momento en que el hormigon que
se encuentra al final de la diagonal en compresion, es decir en la zona nodal (Figura
4.2(a)), alcanza su maxima capacidad a compresion. Ademas, como la cortante en el la
conexion es principalmente transferida en la direccion —d, el maximo esfuerzo de
compresion, o mq, que actiia en la zona nodal, se asume que controla la falla.

h” h”
1 cos(@—tan‘%#)) cos(tan_l(zh—,l,’>—0>
Odmax = D - Rl < Fh - Zchll Fv (415)
Aser cos(tan‘1< b ) sin(tan‘l( b))

17
h‘C
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* Leyes constitutivas

Para el hormigo6n, se considera la rama ascendente para la curva de compresion
reducida en el hormig6n fisurado del modelo de Zhang and Hsu (1998) para caracterizar
la accion biaxial presente en este material, lo que se describe como:

— ! —&d _ —&d 2 —£4
o=t 2(F)-(F)]|  pmaiEs1 @)
_ 58 1 0,9
¢= \/f_c,\/1+400£r = J1+400¢, (4.17)

g9 = 0002 +0.001 (52)  para20 < f/ <100 [MPa]  (4.18)

donde o, es la tension promedio principal del hormigon en la direccién d, ¢ es el
coeficiente de reduccion, €, y &, corresponden a las deformaciones principales promedio
en las direcciones d y r respectivamente y ¢, es la deformacién de un cilindro de
hormigén a una tension de f/.

En cuanto al acero de refuerzo, su comportamiento se considera elasto-plastico, con
lo que su ley constitutiva queda expresada como:

fi = Es&s para g < g, (4.19)

fs =1 para & = €, (4.20)

en el que Es corresponde al moédulo de elasticidad del acero, fs y & son la tension y
deformacion del acero respectivamente.

La relacion entre la fuerza y deformacion del acero se define como:
Fp = ApnEsen < Fyp (4.21)
F, = Ay Ese, < By (4.22)
siendo Ath y Aw las areas de los tensores horizontales y verticales respectivamente; Fynh y

Fyv las fuerzas de fluencia de los tensores horizontales y verticales respectivamente; ¢, y
¢, deformaciones horizontales y verticales respectivamente.
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» Compatibilidad de deformaciones
Se asume que las deformaciones promedios cumplen con la condicion del primer
invariante del estado de deformacion.

& tég =&t & (4.23)

donde ¢, y €, son las deformaciones normales promedio horizontales y verticales
respectivamente.

« Proceso de soluciéon

En las Figura 4.4 y Figura 4.5 se dispone el diagrama de flujo con el procedimiento
de solucion.
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Calc. yn. W (4.6) (4.7)
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Ry.Ry.R, (4.9)(4.10)(4.11)
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Fig 4.6
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Calc. ca (4.16)
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Figura 4.4 Algoritmo de solucién, modelo de Hwang.
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Asignar Fp = Fyp

—D'cos@ = Fyp X (Rq/Ry)
Fjcot = Fyp X (Ry/Ry)
Rq+ Ry +Ry
Ry

Vj'thyhx

]

Asignar yp =0

r

Calc. Rg4,R, (4.9)(4.11)

]

~Dcos8 = —D'cos8 + (Vjn — Vjp ) (Ra/Rq + Ry)
Fycotf = Fjcot + (Vin — Vjn)(Ro/Ra + Ry)

Asignar F, = F|

yv

v

—D"cos0 = (Fy, — F;)cotd(Ryq/R,)
Vi = (Fy,, — F!)cotd(Ry + R,/R,)

1

Asignar F, = F,,

)

—D’'cos8 = F,, X (Rg/Ry)

Fy, = Fpycotf x (Ry/R,)
Rq + Ry + Ry

Vj’h = Fypcotf X Ry

L

Asignar ¥, =0

¥

Calc. Rg,Rp (4.9)(4.10)

L]

—Dcos8 = —D'cos8 + (Vjp — Vjn)(Ra/Rq + Ry)
Fy = Fy + (Vi — Vin)(h/Rg + Ry)

Asignar Fp = Fy

]

—D"cos6 = (Fy, — Fy)(Rq/Ry)
Vin = (Fyn — Fn)(Rg + Ry/Ry)
J

L]

—Dcos# = —D'cos8 — D" cosé + (Vi — Vin — Vl’,;)

Figura 4.5 Continuacion algoritmo de solucion, modelo de Hwang.
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4.3 Expresion cerrada por Wang et al. (2012)

En el modelo propuesto por Wang et al. (2012), se asume que la capacidad al corte
de la union se obtiene cuando los esfuerzos en el hormigén, que se encuentra en el punto
C (Figura 4.6), han alcanzado su envolvente de falla. Ademas, el hormigén armado es
idealizado como un material equivalente en un estado biaxial plano de tensiones, en el
que la contribucién del acero de refuerzo recae en incrementar la resistencia nominal a
traccion de este material.

El punto C, se considera solamente sometido a un esfuerzo axial ¢, y a un
esfuerzo de corte 7,,. También, se asume que tensiones principales en la union en el

momento de la falla, coinciden con los dos esfuerzos normales actuando a lo largo y
perpendicular del puntal diagonal AB.

Por otro lado, se denota el angulo entre el puntal diagonal AB y el eje vertical de la
columna como «a, el esfuerzo principal de traccion como o,, y el esfuerzo principal a
compresiéon como o,,. Estos esfuerzos pueden ser obtenidos mediante el circulo de
Mohr:

Op1 = %ay(l — €0s2a) + Ty, Sin2a (4.24)

Opp = %ay(l + cos2a) — Ty sin2a (4.25)
Y el angulo a queda definido por:
a =t~ (h./hy) (4.26)

donde he es el ancho de la columna; hy corresponde a la altura de la viga; 0,,=Nc¢/bche, en
que Nc es la carga axial sobre la columna, bc es el ancho de la columna; ,,=Vjn/bjhc,
siendo Vijn la fuerza de corte de la union en la direccion horizontal, bj es la profundidad el
ancho de la unién, considerado como el menor entre bc y bb+0.5he si be=bb 0 menor
entre bb y be+0.5he si be<bb; b es el ancho de la viga.
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Figura 4.6 a) Fuerzas y mecanismo de falla de una uniéon viga-columna; b) plano de tensiones del
punto C.

Para interpretar el comportamiento biaxial del hormigon, es decir, el efecto de los
esfuerzos de traccién en la resistencia a compresién de este material, se considera de
manera similar a lo hecho por Kupfer y Gerstle (1973). El segmento BC de la Figura 4.7
del criterio de falla de Kupfer y Gerstle (1973) es utilizada para describir ese fenémeno,
que queda expresado por la siguiente ecuacion:

Og1 Oq2
2L _ 0.8 = 2
ftn 0.8 fe 1 (4.27)

fen Es el esfuerzo a traccion nominal del hormigén en la direcciéon de o,,, que
considera la contribucion de la armadura de refuerzo horizontal y vertical, que queda
expresado de la siguiente manera:

ft,n = ft,c + pshfyh cos® ar + psvfyv sin® a (4.28)

donde py;, es la cuantia de armadura horizontal (Ash/bjhp) que considera los estribos de
la columna entre la armadura longitudinal superior e inferior de la viga adyacente; p;,, es
la cuantia de armadura vertical (Asv/bjhc) que considera las barras longitudinales
intermedias de la columna; fyh y fyv son las tensiones de fluencia de la armadura
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horizontal y vertical respectivamente; f, . = 0.556,/f/, corresponde a la contribucion del
hormigoén a la resistencia nominal a la traccion.

Figura 4.7 Criterio de falla biaxial de Kupfer-Gerstle en el dominio traccion-compresion.

El modelo asume que la resistencia a traccion del hormigén es alcanzada y que las
armaduras de refuerzo horizontal y vertical han alcanzado sus respectivas tensiones de
fluencia.

Luego, combinando las ecuaciones 4.24 a 4.28, se obtiene la expresion para la
resistencia maxima al corte de la unién (Vijn):

1.0—(sin?a/frn—0.8 cos?a/f¢
(1/fen+0.8/f;)sin2a

Vin = 2% (4-29)

Para tomar en consideracion el mejor comportamiento de las uniones interiores
que el de las exteriores (debido a que el efecto de confinamiento aportado por las vigas
adyacentes a la union es mayor para las primeras), se introduce un factor de reduccion
(B). Con esto, la ecuacion 4.29 queda:

1.0—(sin2a/fm—0.8 cosza/f;)ay
(1/ft_n+0.8/f'c)sin2a

Vin = B bjh, (4.30)

en el que f =1.0 para uniones interiores y 0.8 para uniones exteriores.
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4.4 Comparacion estadistica entre el modelo propuesto y los expuestos de
la literatura

Aplicando sus respectivos procedimientos para obtener la capacidad al corte de la
base de datos ensamblada, en la Figura 4.8 se disponen los graficos de puntos de
dispersion de la relacion Vmodelo/Vensayo para comparar el modelo a (o, = f;) de angulos
modificados (pues entrega mejores resultados) con los modelos de la ACI318-08, el de
Hwang y Lee (1999, 2000) y el de Wang et al. (2012). Ademas, en todos los casos, se
aplicaron los modelos de flexion simple y flexo-compresiones explicados en la seccién

(3.3). En la figura se observa que los modelos a(o, =

fct)

mayor dispersion de sus puntos, mientras que los otros dos muestran una menor.

Modelo o(c,~1,,) Modelo ACI 318-08
2 - 2 : ;
1.8} 181
16 * 16}
S 14} 1 S 14¢
3 * & *
§ 1.2¢ + ] § 1.2} o
2 ' *‘% ot UL AT e e war
?08%; 1’“’*"“3# I S o8ty L 2 Lk A
c 06} *E * 506-# * R . ¥ At
> 067, *¥ " > 0 gty !
04r 04rf * .
021 0.2
0 : : : : 0 . ' : :
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Numero ensayo Numero ensayo
Modelo Hwang y Lee (1999, 2000) Modelo Wang et al. (2012)
2 T T T T 2 T T T
1.8} 181
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% 14r f% 14 *
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Numero ensayo

Figura 4.8 Puntos de dispersiéon para los modelos de la literatura y del presente modelo.
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En la Tabla 4.1 se muestran las clasificaciones por tipo de falla para los cuatro
modelos. En ella se observa que la falla por flexo-compresion es practicamente nula,
salvo en los modelos de Hwang y Lee (1999,2000) y el de Wang et al. (2012),
presentandose un caso en ambos. La mayoria de las fallas ocurren por corte en el union,
siendo el modelo desarrollado en esta memoria el que contiene menores casos, sin
embargo todos los modelos predicen aproximadamente la misma cantidad de fallas de la
union por corte y por flexion de la viga adyacente.

Tabla 4.1 Clasificacién por tipo de falla.

Falla corte Falla flexion | Falla flexo-compresion
union (viga) (columna)
inglos modificados | 96600 | 36(39%) 0 (0%)
ACI318-08 64 (70%) 28 (30%) 0 (0%)
Hwang y Lee (1999, 2000) 64 (70%) 27 (29%) 1(1%)
Wang et al. (2012) 60 (65%) 31 (35%) 1(1%)

En la Figura 4.9, se presenta una grafica con los resultados estadisticos para los
cuatro modelos, en ella se separa en fallas por corte, flexion y las dos juntas.

Considerando este ultimo caso, se observa que el modelo desarrollado en la ACI318-
08 presenta el promedio entre la capacidad estimada y la experimental més bajo de
todos, subestimando la capacidad en un 17%, ademas su dispersiéon es una de las mas
altas junto con la del modelo desarrollado en este trabajo. Por el contrario, el modelo de
Wang et al. (2012) se alza como el que presenta el mejor promedio entre la razon
Vmodelo/ Vensayo (Subestima la capacidad en un 4%) y ademéas obtiene la menor dispersion
(0.15). En tanto el modelo de Hwang y Lee (1999,2000) muestra un promedio méas bajo
que el modelo de este trabajo, pero con una desviacion menor. Ahora si se compara a
través del coeficiente de variacion (C.V), el modelo de Hwang y Lee (1999,2000)
presenta un menor valor que el modelo fijo a(o, = f,;) de angulos modificados,
indicando que este altimo presenta una mayor variabilidad con respecto a su promedio.

Practicamente los mismos comportamientos se mantienen cuando se separa entre
fallas por corte y flexion, lo que implica que el modelo de Wang et al. (2012) es el que
entrega los mejores resultados para la base de datos de esta memoria. Ademas, la ventaja
de este modelo con los de Hwang y Lee (1999,2000) y el desarrollado en este trabajo, es
que se presenta como una expresion cerrada y no iterativa como los dos mencionados.
Cabe destacar que estos tres modelos utilizan casi los mismos parametros (nivel de carga
axial, capacidad a compresiéon del hormigén, cuantias verticales y horizontales de
armadura y tensiones de fluencia de las armaduras).
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Es importante mencionar, que a pesar que el modelo de la ACI318-08 es el mas
bésico de todos (obtiene la resistencia de la uniéon sélo en funcion de la capacidad a
compresion del hormigon) y el que entrega los peores resultados de los cuatro modelos
comparados, no entrega una mala estimacién de la capacidad al corte de la unio6n.

Comparacion estadistica (Todos)
11

) " - AN .
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Comparacion estadistica (Fallas por flexion)
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- Modelo ACI 318-08

|:| Modelo Hwang y Lee (1999, 2000)
- Modelo Wang et al. (2012)

Figura 4.9 Comparacion resultados estadisticos entre modelo a(o, = f.;) de angulos modificados y
modelos de la literatura.



Ahora, si se analizan los resultados entre los casos sin carga axial y con carga axial,
para los modelos de Wang et al. (2012) y el modelo a (o, = f,;) de dngulos modificados
presentados en la Tabla 4.2, se observa que la diferencia entre ambos tiene lugar en que
el modelo desarrollado en esta memoria no esta considerando adecuadamente los casos
en que no se tiene carga axial, lo que esta vinculado con la expresion calibrada para el
angulo del puntal de compresion y el equilibrio longitudinal.

Tabla 4.2 Comparacion entre modelo de Wang et al. (2012) y el modelo desarrollado en esta
memoria, diferenciando entre casos con y sin carga axial para ensayos pronosticados con falla de

corte.
Modelo a(o; - fet) — éngulos Modelo Wang et al. (2012)
modificados
Promedio Desv. Promedio Desv.
Vmodelo / Vensayo Estandar. Vmodelo / Vensayo Estandar.

Con carga
axial 0,95 0,15 0,98 0,13

Sin carga
axial 0,72 0,19 0,86 0,16

4.5 Estudio de caso: modificacion de la ley constitutiva del hormigén en
traccion.

Con el motivo de buscar la respuesta de por qué el modelo de Wang et al. (2012)
entrega mejores resultados, se utiliza en el modelo desarrollado en esta memoria la ley
constitutiva para el hormigoéon en traccién utilizada por este autor (ecuacién 4.28), que
considera la contribucién de la armadura longitudinal y transversal a través de un
equilibrio de fuerza para deducir la capacidad nominal del hormigon en traccion. Los
resultados al aplicar esta ley en el modelo a (o, = f.;) — angulos modificados a la base de
datos, diferenciado nuevamente entre los casos con y sin carga axial, se presentan en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Comparacion entre modelo de Wang et al. (2012) y el modelo desarrollado en esta
memoria (utilizando nueva ley de hormigén en traccion), diferenciando entre casos con y sin carga
axial para ensayos pronosticados con falla de corte.

Modelo a(o; ~ fet) — éngulos Modelo Wang et al. (2012)
modificados
Promedio Desv. Promedio Desv.
Vmodelo / Vensayo Estandar. Vmodelo / Vensayo Estandar.
Con carga
axial 0,92 0,12 0,98 0,13
Sin carga 1,01 0,14 0,86 0,16
axial
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En la tabla anterior se observa una evidente mejora en los resultados arrojados por
el modelo a(o, = f.;) — angulos modificados. Para los casos con carga axial, si bien
disminuye levemente la capacidad promedio predicha, la estimacién es méas precisa al
disminuir su desviacion estandar de 0,15 a 0,12. En cuanto a los ensayos sin carga axial,
la mejora es mas clara, pues la capacidad promedio de la resistencia aumenta en un 29%,
logrando un valor de la relacion Vmodelo/ Vensayo practicamente igual a la unidad, ademas la
desviacion estandar de estos casos disminuye desde 0.19 a 0.14, mejorando el nivel de
precision.

Una posible razon de por qué se obtienen resultados mas cercanos a los ensayos
reales, es que el modelo a(o, = f.;) — angulos modificados no incluye el aporte de la
armadura transversal en la resistencia al corte y al utilizar la ley constitutiva del
hormigon en traccion usada por Wang et al. (2012), si la considera.

Un punto a aclarar, es que al aplicar esta ley constitutiva en el modelo desarrollado
en el actual trabajo, se considera dos veces la armadura longitudinal en la resistencia al
corte, una en el equilibrio de fuerzas en la direccién longitudinal (ecuacion 2.1) y otra en
el calculo de la resistencia nominal a traccion del hormigén.

De todas formas, estos resultados permiten deducir que si se realizan cambios en
las leyes constitutivas de los materiales o realizando un cambio mas drastico, como
modificar el modelo (eliminado, por ejemplo, el aporte de la armadura longitudinal del
equilibrio vertical y utilizandola en el hormigén a traccion), los resultados entregados
mejoran.
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5 Modelo analitico tipo panel para estimar capacidad al corte de
muros cortos, vigas altas, ménsula y uniones viga-columna de
hormigén armado

A modo de generalizar el modelo tipo panel para estimar la capacidad al corte para
que sea equivalente en todos los elementos estructurales, en el presente capitulo, se
generaliza el angulo del puntal de falla para muros, vigas altas y ménsulas, y se aplica la
contribucién de la armadura de borde, aplicada por Alvarez (2015), en muros y vigas
altas, donde en sus trabajos respectivos (Ulloa, 2013 y Mejias, 2014) no se habia
considerado. Se presenta solamente el modelo de angulo fijo a (o, = f,;).

5.1 Modelos geométricos

En la Figura 5.1, se disponen los cuatro elementos estructurales especificando cada
parametro geométrico utilizado por el modelo.

a) b)
] V H. Vv Vv
l As,
A
: LA :
Hw t'T N dw : A Shoar i Lw -
vans =t I Element | , l L
Lo 4 1 y 1
-t -T
[ < dw ’—* v ASD ASL \Y tw
Ls —1 |
1 _I tNA—A:H tf
- Lw -

Figura 5.1 Modelos geométricos. a) Muro corto; b) Viga alta; Ménsula; Union viga-columna.
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Para el caso del muro corto, en la Figura 5.1, no se sefialan el acero de refuerzo
transversal, longitudinal, ni de borde. Los dos primeros corresponden a la armadura
distribuida (malla) y la de borde, a la de flexo-compresion. En cuanto a la ménsula y la
unién viga-columna, en ambas también falta el parametro “tw”, que para las dos
corresponden al espesor de la ménsula y de la columna respectivamente.

En cuanto al parametro dw para muros cortos, este se define segin si en el muro
existe o no elementos de borde:

0 Sin elemento de borde
d, = 0.8L,
0 Con elemento de borde
d, = 0.8(L, — 2tf)

Estas expresiones fueron calibradas, al observar fotos de muros cortos ensayados al
corte, donde se estima que la grita ocupa aproximadamente un 80% del alma.

Figura 5.2 Grietas de corte en un muro corto (Kassem, 2010).
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5.2 Recalibracion del angulo del puntal de falla

Reuniendo la base de datos de Ulloa (2013), Mejias (2014) y Alvarez (2015), se
aplica el procedimiento explicado en el punto 2.1.2.2 para obtener nuevas expresiones
del angulo del puntal de compresion (Tabla 5.1).

Cabe destacar que tanto en vigas altas como en ménsulas, se debe considerar el
ancho de placa de carga, pues Gotschlich (2011) determin6 que el perfil de
deformaciones transversales calibrado se desarrolla en la zona de corte (Hy,), que es
menor a la altura Hw del elemento, ya que existen puntos (debajo de la placa de carga y
apoyos) donde la deformacion esta limitada. Mejias (2014) determind, en funciéon de su
base de datos, que estas placas tienen un ancho promedio de 100 [mm]. Este parametro
H,,, es utilizado en la obtencién del angulo de falla, y queda definido como:

o Para muros cortos y uniones viga-columna:
H,, = H,
o Para vigas altas:

H,, = H,, — 100[mm]

o0 Para ménsulas:

H,, = H,, — 50[mm]

Tabla 5.1 Nuevas expresiones para angulo del puntal de falla.

Nivel de traccién angulo puntal [°] angulo puntal [°]
en el concreto (curvatura simple) (curvatura doble)
H -0,13 0,67 H -0,08 -0,78
& = &g 13,87( =+ 0.5) : + 0.1) 9,81 ( =+ 0.5) : + 0.1)
UT = fCt LW f;} tWLW LW f;} tWLW

Las expresiones para determinar el angulo de falla de una unién viga-columna
siguen siendo las expresadas en la tabla (Tabla 3.5), debido a que para obtenerlas, las
ecuaciones de expansion longitudinal y transversal son diferentes que para los otros
elementos, al incluir los factores 1 que las reducen. Y también, porque es necesario
diferenciar entre una union exterior e interior, a pesar que ambas se basan en la
calibracion para muros doblemente empotrado.
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5.3 Otras consideraciones del modelo

A modo de recuerdo, la contribucién del acero de borde, es considerada en la
ecuacion de equilibrio longitudinal, mediante el factor § (ecuacion 2.31) y tomado igual
a 0.3, segun los resultados obtenidos por Alvarez (2015).

Para muros cortos, vigas altas y ménsulas, se implementa adicionalmente un
modelo para determinar la capacidad a flexion, con el cual se determina la fuerza de
corte que genera la falla por este esfuerzo y se compara con el entregado por el modelo
tipo panel y el que resulte menor, se considera como la capacidad al corte del elemento.
Para muros, se implementa un modelo de flexo-compresién basado en un analisis
seccional. En tanto, para las vigas altas y ménsulas se utiliza un modelo de flexién simple
que incorpora la hipoétesis de Bernoulli, es decir, que las caras planas permanecen planas
una vez aplicada la carga, considera una deformaciéon ultima del hormigon en
compresion de 0.003 y el modelo del comportamiento del hormigén en su estado dltimo
correspondo al bloque de Whitney (ACI318). Para las uniones, se utilizan los modelos de
flexidon (para vigas adyacente a la unién) y flexocompresion (para columnas contiguas a
la conexion) explicados en la seccion (3.3)

5.4 Resultados estadisticos, considerando acero de borde y nueva
expresion para el Angulo de puntal de falla

En la Tabla 5.2, se exponen el promedio y desviaciéon estandar de la relacién
Vmodelo/ Vensayo, para las fallas por corte, flexién y ambos tipo, al aplicar el modelo tipo
panel con las modificaciones descritas, tanto a la base de datos de muros cortos
recopilada por Ulloa (2013), la de vigas altas correspondiente al trabajo de Mejias (2014)
y a la base de datos de ménsulas reunida por Alvarez (2015). También se adjunta en la
tabla, los resultados finales aplicados a la base de datos de uniones viga-columna
(considerando los angulos modificados). Ademas, en la Figura 5.3, se presentan los
puntos de dispersion de la relacion Vmodelo/ Vensayo para todos los elementos estructurales
mencionados al aplicar el modelo

En la tabla se muestra que el modelo tipo panel de 4ngulo fijo a(o, = f,;) arroja los
mejores resultados para las ménsulas, donde se observa un buena capacidad promedio
(subestimacion del 5%) y a su vez presenta una desviacion estandar mucho menor que
para los deméas elementos estructurales, lo que se rectifica observando la Figura 5.3,
donde se aprecia que aglutina los puntos de dispersién en un rango mas acotado tanto
superior como inferiormente de la linea que marca la unidad de la relacién Vmodelo/Vensayo
y ademas presenta el menor coeficiente de variacion.
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En cuanto a los otros elementos, todos muestran promedios cercanos a uno de la
razén Vmodelo/ Vensayo, mostrando siempre un comportamiento conservador (para muros
cortos subestima la capacidad en un 2%; para ménsulas, en un 3% y para uniones viga-
columna, en un 6%). Sin embargo para muros cortos y vigas altas las dispersiones
obtenidas son medianamente altas, lo que se refleja en los coeficientes de variacion, que
también se muestran altos (0.26 para ambos casos). En tanto, la dispersion de las
uniones viga-columna, es medianamente baja.

En general, se observa que para todos los casos, las fallas por flexion obtienen
promedios cercanos a uno y desviaciones aceptables, lo que indica que se predice de
correcta manera este tipo de falla.

Tabla 5.2 Resultados estadisticos para muros cortos, vigas altas, mensula y uniones viga-columna de
hormigon armado.

Todos los Falla por Falla por
Modelo a(0, = fe) ensayos cort% ﬂexi(’l))n

Numero de Ensayos. 252 173 79
Muros Promedio Vmodelo/Vensayo 0,98 0,95 1,03
Cortos Desv. Estandar Vmodelo / Vensayo 0,25 0,27 0,18
Coeficiente de variacion 0,26 0,28 0,17

Numero de Ensayos. 182 85 97
Vigas Altas Promedio Vmodelo/ Vensayo 0,97 1,02 0,93
Desv. Estandar Vmodelo/Vensayo 0,25 0,28 0,20
Coeficiente de variacion 0,26 0,27 0,22

Numero de Ensayos. 109 84 25
Ménsulas Promedio Vmodelo/Vensayo 0,95 0,92 1,04
Desv. Estandar Vmodelo / Vensayo 0,16 0,15 0,17
Coeficiente de variacion 0,17 0,16 0,16

) Numero de Ensayos. 92 56 36
Un}ones Promedio Vmodelo/Vensayo 0,94 0,90 1,01

Viga- ?

Columna Desv. Estandar Vmodelo/Vensayo 0,19 0,19 0,18
Coeficiente de variacion 0,20 0,20 0,18
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VmodeloNensayo

Vmodelo/vensayo

Figura 5.3 Puntos de dispersion de la relacién para muros cortos, vigas altas, ménsulas y uniones
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5.5 Verificacion comportamiento modelo.

Con el objetico de verificar si efectivamente el modelo logra captar el efecto de
confinamiento al limitar los valores de las expansiones transversales y longitudinales y
por ende, las expresiones para el angulo de inclinacion de falla, se realiza la misma
comparacion entre tendencias a la variacion de parametros de la seccidon 3.4.13 (Carga
axial y p, f,,, diferenciando entre uniones exteriores e interiores), pero en esta ocasion se

comparan utilizando la expresion re-calibrada para angulos caso curvatura doble y las

generadas en la Tabla 3.5, que incluyen el efecto de confinamiento.

Modelo (o =f_) - angulos recalibrados
Uniones exteriores

Modelo a(o =f_) - angulos modificados - efecto confinamiento
Uniones exteriores

o o
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Figura 5.4 Comparacion de tendencias, diferenciando entre uniones interiores y exteriores para el
nivel de carga axialy p,f,;.
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En la Figura 5.4, se observa la misma tendencia presentada (Figura 3.19) al
comparar los modelos de angulos modificados (efecto confinamiento) y el que utiliza los
angulos propuestos por Ulloa (2013), es decir, que son las uniones interiores las que no
logran capturar correctamente las variaciones de los parametros y que al considerar el
efecto de confinamiento en el modelo de angulos modificados, estas si se logran
capturar.
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6 Conclusiones

¢ Resumen

En el presente trabajo, se implementa un modelo con el objetivo de predecir el
comportamiento no lineal de uniones viga-columna de hormigéon armado ante
solicitaciones de esfuerzo de corte, que se basa en una formulaciéon simple que considera
un estado de tensiones y deformaciones promedio de un panel de hormigén armado que
representa a la unién. El modelo supone que la direccién principal de tensiones del
elemento panel coincide con la direccion principal de deformaciones, lo que permite el
uso de de la ley constitutiva del hormigén en compresion propuesta por Zhang y Hsu
(1998), que considera la degradacion de la resistencia a compresion del material debido
a los esfuerzos y deformacion de traccion producidos en la direccion perpendicular
(comportamiento biaxial). Para el comportamiento del hormigén en traccion, se utiliza
la ley constitutiva presentada en el trabajo de Gupta y Ranga (1994). En cuanto al acero,
su comportamiento se considera uniaxial elasto-plastico perfecto. Ademas, se asume que
una vez generada la grieta, esta se mantiene fija (observado experimentalmente en
muros), manteniendo constante el angulo de la direccion principal de tensiones y
deformaciones (que es equivalente al de la grieta principal) ante un mayor nivel de
deformaciones, comportamiento que se denomina “de angulo fijo”. En particular, para
este modelo, se establece este punto cuando el hormigén alcanza su maxima resistencia
a la traccion (a[o, = f.]), pues se ha demostrado que entrega los mejores resultados
(Alvarez 2015) y el angulo queda definido por el nivel de carga axial y la relacién de
aspecto del elemento. Por udltimo, el modelo satisface el equilibrio en la direccién
longitudinal mediante la relacion o, = N/A.

« Resultados modelo sin considerar efecto de confinamiento

Utilizando el modelo de angulo fijo desarrollado por Ulloa (2013) (asemejando la
unién con un muro doblemente empotrado) y la modificacién por Alvarez (2015), que
incorpora la participacion de la armadura de borde en la resistencia al corte del
elemento, se compara mediante la razén Vmodelo/Vensayo la prediccion estimada con la
resistencia experimental obtenida de un set de base de ensayos recopilada de la
literatura. Con esto se obtiene un promedio de 0.90 con una desviacion de 0.28,
entregando una mejor estimacion para las uniones exteriores (promedio cercano a uno y
baja desviacion estandar), pero subestimando en un 24% y con una alta dispersion
(0.30) las uniones interiores. Ademas, del analisis de sensibilidad a la variacion de los
parametros, se desprende que no logra captar correctamente la relacion de aspecto, la
capacidad a compresion maxima del hormigon (f/), la fuerza de tension del acero
vertical dado por el producto f,,p, y el nivel de confinamiento aportado por la vigas

contiguas a la union.
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» Resultados modelo considerando efecto de confinamiento

Dado los resultados expuestos, se desarrolla una modificacion al modelo
implementado anteriormente, ya que no incorpora el efecto de confinamiento que
generan las vigas adyacentes a la union. Para ello se utilizan unos factores (4, y 4,) para
reducir las expansiones transversales y longitudinales (pues también las columnas deben
tener este efecto de restriccion en las deformaciones, pero longitudinales)
respectivamente, dadas por las ecuaciones 2.25 y 2.28, lo que repercute directamente en
la obtencion del 4ngulo de falla o equivalente a las direcciones principales de tension y
deformacion. Por tanto, se obtienen nuevas expresiones para el calculo del angulo,
diferenciando entre uniones exteriores e interiores, ya que el efecto de confinamiento de
las vigas para estas tltimas es mayor. Los factores seleccionados y que entregaban los
mejores resultados fueron A, = 0.6, A, = 0.4 para uniones exteriores y 1, = 0.9 para las
interiores. La diferencia para el factor de restriccion en la expansion transversal, rectifica
el hecho de que las uniones interiores entregan un mayor nivel de confinamiento que las
exteriores.

Aplicando esta modificacién, se genera el modelo de angulo fijo “a(o, = f.;) -
angulos modificados”, que entrega un promedio de 0.94 para la relaciéon Vmodelo/Vensayo
junto a una dispersion de 0.19, manteniendo la buena estimacién para la uniones
exteriores y mejorando la prediccion para la uniones interiores. En cuanto al analisis de
sensibilidad a la variacion de los diferentes parametros de la unién, este modelo
presenta baja dependencia para la mayoria de ellos, salvo la relacién de aspecto y el nivel
de confinamiento para las uniones interiores, mejorando notablemente con respecto al
primer modelo implementado. Ademas, en las Figura 3.19 y Figura 5.4, se observa que
obtener una calibracion del d&ngulo de inclinacion de falla mediante la restriccion de las
expansiones laterales y verticales, para capturar el efecto de confinamiento de los
elementos adyacentes al nudo, lo capturar este efecto.

En la Tabla 6.1, se presenta la comparacion entre los dos modelos realizados. En
ella se logra observar de manera clara la mejora del modelo al utilizar la nueva
calibracion de las expresiones de los angulos.

Tabla 6.1 Comparacion estadistica entre los dos modelos de angulo fijo implementados en este

trabajo.
, Modelo a(o, = f,;) — angulos
Modelo a(o, = - angulos Ulloa ro.Jct
(07 = fee) 8 modificados
Promedio Desv. CV Promedio Desv. CV
Vmodelo/Vensayo EStél’ldaI’. : Vmodelo/Vensayo Esténdal'. :
Todos las 0,90 0,28 0,31 o} 0,1 0,20
uniones 79 b 73 ;94 b 9 b
Uniones
exteriores 1,00 0,20 0,20 0,97 0,19 0,20
Uniones
interiores 0,76 0,30 0,39 0,01 0,18 0,20
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+ Comparacion modelos literatura.

Si bien el modelo desarrollado en este trabajo no es el que entrega los mejores
resultados, en comparacion con los expuestos de la literatura, sus valores de dispersion y
especialmente en términos de promedio no se alejan en demasia del mejor modelo, que
es el de Wang et al. (2012). Al observar la Tabla 4.2, queda expuesto que la diferencia
entre este modelo y el de angulo fijo a(o, = f,;) de angulos modificados, recae en los
casos de uniones sin carga axial, donde el modelo desarrollado en esta memoria
presenta un promedio de la relacion Vmodelo/Vensayo igual a 0.72 y dispersion de 0.19, en
contraste por el expuesto por Wang et al., que muestra un promedio de 0.86 y desviacion
estdndar de 0,16. Para los casos con carga axial, el modelo de 4ngulo fijo obtiene una
dispersion de 0.15, mientras que el otro, una de 0.13 y ambos presentan promedios muy
cercanos a la unidad. En conclusién, el modelo final de angulo fijo desarrollado, no logra
predecir 6ptimamente los casos de uniones sin carga axial, efecto que es capturado en la

calibracion del angulo del puntal de compresiéon y por la ecuacion de equilibrio o;, = %.

Debido a que la ecuacion de equilibrio es parte fundamental del modelo, la alternativa a
solucionar el problema es cambiar la expresion para el &ngulo de direcciones principales.
Otra posible solucion a este problema, como se muestra en la seccion 4.5, es considerar
cambios en las leyes constitutivas de los materiales, como por ejemplo, la que se utiliza
en el modelo de Wang et al. (2012) para el hormigén en traccion, que considera la
contribucién de las armaduras transversal y longitudinal en su resistencia. Con esto se
logra incorporar la armadura transversal en la resistencia al corte, informaciéon que el
modelo tipo panel implementado omite.

* Modelo panel aplicado a muros cortos, ménsulas, vigas altas y
uniones viga-columna

De la generalizacion del modelo tanto para muros cortos, vigas altas, ménsulas y
uniones viga-columna de hormigon armado, al aplicarlo a cada base de datos recopilada
por Ulloa (2013), Mejias (2014), Alvarez (2015) y la de esta memoria respectivamente, se
observa que para todos estos elementos se logra obtener correctas estimaciones de la
capacidad al corte, validando el modelo para cada uno de ellos. En los cuatro se observan
promedios cercanos a la unidad de la relacidn Vmodelo/Vensayo. Sin embargo, el que
presenta los mejores resultados estadisticos son las ménsulas, al obtener la desviacion
estandar y coeficiente de variacion mas bajos (0.16 y 0.17 respectivamente), mientras
que en los muros cortos y vigas altas se obtiene los peores, con desviaciones estandar
igual a 0.25 y coeficientes de variacion de 0.26, que de todas formas se consideran
aceptables.

Resumiendo, el modelo tipo panel de angulo fijo a(o, = f.;), es util para estimar la
capacidad al corte tanto de muros cortos, vigas altas, ménsulas y uniones viga-columna
de hormigén armado, pues al aplicarlo a una base de datos de cada uno de los elementos
estructurales nombrados, se observan estimaciones con resultados estadisticos que lo
avalan.
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Por ultimo, para que el modelo sea completamente dirigido al diseno, se sugiere
reducirlo a una expresion cerrada, debido a que el proceso iterativo que utiliza, obliga a
la necesidad de implementarlo con la ayuda de algiin software.
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Anexos

Se presenta la base de datos de uniones viga-columna recopilada en esta memoria.
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Autor Especimen  ID 11 [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] /(Aefe) pagy TiPO
Magget.2? Unit A 1 460 380 330 290 255 22,1 0,81 365 1,61 317 1,22 365 0,07 576 1
2 2 254 279 203 229 203 29,0 0,00 0] 1,11 389 1,23 538 0,11 194 1
etLaele.19 5 3 254 279 203 229 203 24,8 0,00 0 1,11 389 1,23 538 0,00 206 1
6 4 254 279 203 229 203 24,8 0,00 0 0,49 273 1,23 531 0,00 208 1
Unit 1 5 610 457 457 412 356 22,6 0,67 296 0,90 326 0,67 296 0,05 754 1
Paulay .
ot al.29 Unit 2 6 610 457 457 412 356 225 0,67 296 0,90 326 0,67 296 0,15 990 1
Unit 3 7 610 457 457 412 356 26,9 0,67 206 0,46 316 0,67 206 0,05 753 1
eﬁzﬁig Unit 3 8 457 406 305 368 229 38,2 0,56 485 0,22 321 0,36 315 0,10 606 1
U40L 9 380 300 300 259 260 24,3 1,00 385 0,00 0 1,00 385 0,00 256 1
Ug41L 10 380 300 300 259 260 26,7 1,00 385 0,26 204 1,00 385 0,00 339 1
Kanada U
et al.16 42L 11 380 300 300 261 260 30,1 0,99 385 0,13 204 0,99 385 0,00 337 1
Uz20L 12 380 300 300 261 260 26,7 0,00 (o} 0,00 (o} 0,73 387 0,00 188 1
U21L 13 380 300 300 261 260 30,1 0,00 (o} 0,26 204 0,73 387 0,00 198 1
1B 14 480 300 300 244 259 33,6 0,78 490 0,87 437 1,17 490 0,06 554 1
hsani 3B 15 480 300 300 244 259 40,9 0,78 490 1,31 437 1,17 490 0,06 591 1
Eetsj‘lfl; 4B 16 439 300 300 244 259 446 078 490 148 437 156 490 0,06 635 1
5B 17 480 340 340 290 300 24,3 1,03 414 0,77 437 2,06 414 0,13 571 1
6B 18 480 340 340 290 300 39,8 0,58 490 0,77 437 0,87 490 0,07 469 1
Zerbe.34 J1 19 381 305 305 241 254 39,4 1,38 483 1,09 531 2,07 483 0,05 438 1
J3 20 381 305 305 241 254 39,9 1,38 483 1,09 531 2,07 483 0,05 449 1
1 21 480 340 340 200 300 64,7 0,58 455 1,15 455 1,08 455 0,02 486 1
Ehsani 2 22 480 340 340 290 300 67,3 0,58 455 1,15 455 1,08 455 0,04 609 1
etal.° 3 23 439 300 300 249 259 64,7 0,76 455 1,48 455 1,42 455 0,07 542 1
4 24 439 300 300 249 259 67,3 1,04 455 1,48 455 1,88 455 0,05 627 1
LL8 25 508 356 356 292 317 56,5 0,75 479 1,20 446 1,35 468 0,04 860 1
LH8 26 508 356 356 202 317 56,5 0,75 479 1,80 446 1,35 468 0,04 838 1
HL8 27 508 356 356 292 317 56,5 0,98 457 1,22 446 1,46 457 0,07 987 1
. HHS8 28 508 356 356 2092 317 56,5 0,98 457 1,84 446 1,46 457 0,07 986 1
Alameddine3
LL11 29 508 356 356 292 317 74,5 0,75 479 1,14 446 1,35 468 0,03 769 1
LH11 30 508 356 356 289 317 74,5 0,76 479 1,77 446 1,36 468 0,03 934 1
HL11 31 508 356 356 289 317 74,5 0,99 457 L16 446 148 457 0,06 967 1
HH11 32 508 356 356 289 317 74,5 0,99 457 L77 446 1,48 457 0,06 1021 1

Tipo 1 = unioén exterior / Tipo 2 = unién interior
Para ensayos sin dw especificado, se considera igual a 0.9L.
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Autor Especimen ID - 11h) [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]l [%] [MPa]l [%] [MPa] [%] [MPa] /&) payy TipO
LL1g 33 508 356 356 286 317 92,4 0,76 479 1,22 446 1,38 468 0,02 878 1
Alameddine.3 LH14 34 508 356 356 202 317 92,4 0,75 479 1,80 446 1,35 468 0,02 890 1
HH14 35 508 356 356 292 317 92,4 0,98 457 1,87 446 1,46 457 0,04 1032 1
B1 36 250 220 220 190 160 30,0 1,22 387 0,41 201 1,22 387 0,07 246 1
Fujii B2 37 250 220 220 190 160 30,0 1,22 387 0,41 201 1,22 387 0,07 214 1
etal.’? B3 38 250 220 220 190 160 30,0 1,22 387 0,41 201 1,22 387 0,24 273 1
B4 39 250 220 220 190 160 30,0 1,22 387 1,10 201 1,22 387 0,24 287 1
1 40 220 220 220 201 160 31,1 0,00 0] 0,49 250 0,90 360 0,17 249 1
2 41 220 220 220 201 160 41,7 0,00 (0] 0,49 250 0,90 360 0,10 244 1
3 42 220 220 220 201 160 41,7 0,00 0] 0,49 250 0,90 360 0,00 212 1
4 43 220 220 220 201 160 44,7 0,00 0 0,12 281 0,90 360 0,17 236 1
5 44 220 220 220 201 160 36,7 0,00 0 0,12 281 0,90 360 0,09 220 1
6 45 220 220 220 201 160 40,4 0,00 0 0,12 281 0,90 360 0,00 208 1
Kaku 7 46 220 220 220 204 160 32,2 0,70 395 0,49 250 0,70 395 0,12 249 1
ot al.15 8 47 220 220 220 204 160 41,2 0,70 395 0,49 250 0,70 395 0,08 243 1
9 48 220 220 220 204 160 40,6 0,70 395 0,49 250 0,70 395 0,00 234 1
10 49 220 220 220 204 160 44,4 0,70 395 0,12 281 0,70 395 0,17 241 1
11 50 220 220 220 204 160 41,9 0,70 395 0,12 281 0,70 395 0,08 229 1
12 51 220 220 220 204 160 35,1 0,70 395 0,12 281 0,70 395 0,00 207 1
14 52 220 220 220 204 160 41,0 0,28 381 0,12 281 0,28 282 0,08 224 1
15 53 220 220 220 204 160 39,7 0,32 381 0,12 281 0,32 395 0,08 229 1
16 54 220 220 220 204 160 37,4 1,13 381 0,49 250 1,13 381 0,00 250 1
Bﬁl:fgy interior 55 889 686 457 606 457 48,5 2,36 289 1,52 297 1,77 289 0,03 1722 2
I 56 457 457 330 384 279 26,2 1,22 457 0,50 409 0,61 457 0,40 1090 2
I 57 457 457 330 374 279 41,8 2,65 449 0,50 409 1,33 449 0,25 1597 2
111 58 457 457 330 371 279 26,6 4,94 402 0,50 409 1,65 402 0,39 1228 2
Meinheit v 59 457 330 457 251 406 36,1 1,12 438 0,73 409 2,25 438 0,30 1454 2
et al.23 \ 60 457 457 330 374 279 35,9 2,65 449 0,50 409 1,33 449 0,04 1530 2
VI 61 457 457 330 374 279 36,8 2,65 449 0,50 409 1,33 449 0,48 1646 2
Vi1 62 457 330 457 251 406 37,2 1,12 438 0,73 409 2,25 438 0,47 1468 2
XII 63 457 457 330 374 279 352 2,65 449 236 423 1,33 449 0,30 1948 2
XII 64 457 457 330 374 279 41,3 2,65 449 1,51 409 1,33 449 0,25 1557 2

Tipo 1 = unioén exterior / Tipo 2 = unién interior
Para ensayos sin dw especificado, se considera igual a 0.9L.




Autor Especimen ID [n?m] [nllﬁﬂ [n?m] [Igwm] [E‘;Ii] [Nﬁ’a] [ﬂ’/g] [l\ﬁf a] [';;] [l\ﬁf al [ﬂ/g] [l\j,;y Ilfa] N/(Aef;) [\Qﬁa Tipo
l\gi:lhzesit XIv 65 457 330 457 251 406 33,2 1,12 438 2,18 409 2,25 438 0,32 1539 2
Fenwick 1t Unit 1 66 300 300 250 260 200 42,9 0,62 318 2,55 275 1,93 280 0,00 521 2
Unit 3 67 300 300 250 264 200 39,3 1,37 318 3,00 275 0,69 318 0,00 437 2
Birss.” B1 68 610 457 457 - 356 27,9 0,96 427 1,21 346 0,96 427 0,05 1217 2
B2 69 610 457 457 - 356 31,5 0,96 427 0,50 398 0,96 427 0,44 1213 2
Bu1 70 610 457 457 414 356 35,9 0,82 423 2,85 336 0,82 423 0,04 965 2
Beckingsale.5 B12 71 610 457 457 414 356 34,6 0,82 422 2,85 336 0,82 422 0,04 982 2
B13 72 610 457 457 414 356 31,4 0,82 398 1,91 336 0,82 398 0,26 1015 2
Park et al.27 interior 73 457 406 305 366 229 34,0 0,56 412 2,13 305 0,56 412 0,24 966 2
Park et al.28 Unit 1 74 457 406 305 364 229 41,3 0,82 473 3,52 320 0,82 473 0,10 1001 2
) X1 75 419 362 362 = 279 343 087 414 0,76 352 1,29 414 0,05 840 2
D;r;la ;11 X2 76 419 362 362 - 279 33,6 0,87 414 1,15 352 1,29 414 0,06 853 2
X3 77 419 362 362 - 279 31,0 0,48 345 0,76 352 0,90 345 0,05 629 2
. C1 78 300 300 300 264 200 25,6 1,28 422 0,27 324 0,64 422 0,08 436 2
:t)t;]gls C2 79 300 300 300 264 200 25,6 1,28 422 0,90 324 0,64 422 0,08 432 2
C3 80 300 300 300 264 200 25,6 1,28 422 2,01 324 0,64 422 0,08 410 2
Abrams.! L1J3 81 343 457 343 402 343 31,1 0,00 470 0,55 400 0,57 470 0,00 724 2
LIJ4 82 343 457 343 402 343 34,3 0,00 470 0,55 400 0,57 470 0,00 789 2
BCJ2 83 305 254 254 - 203 30,3 1,31 448 0,49 414 0,87 448 0,00 358 2
Leon.20 BCJ3 84 305 305 254 - 203 27,4 1,09 448 0,49 414 0,73 448 0,00 394 2
BCJ4 85 305 356 254 - 203 27,2 0,62 448 0,49 414 0,62 448 0,00 462 2
) B1 86 300 300 300 - 200 24,5 1,47 351 0,35 235 1,24 351 0,08 570 2
%a:f?g a B2 87 300 300 300 - 200 24,5 1,47 351 0,35 235 1,24 351 0,08 570 2
. B3 88 300 300 300 - 200 24,5 0,94 371 0,88 235 0,78 371 0,08 515 2
A1 89 250 220 220 190 160 40,2 1,82 644 0,41 291 1,52 644 0,08 412 2
Fujii A2 90 250 220 220 190 160 40,2 1,82 387 0,41 201 1,52 387 0,08 380 2
etal.2 A3 91 250 220 220 190 160 40,2 1,82 644 0,41 201 1,52 644 0,23 412 2
A4 92 250 220 220 190 160 40,2 1,82 644 1,10 291 1,52 644 0,23 421 2

Tipo 1 = unioén exterior / Tipo 2 = unién interior
Para ensayos sin dw especificado, se considera igual a 0.9L.




