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La gran actividad sismica en Chile es algo en lo que hay que poner atencién constan-
temente al momento de disenar cualquier tipo de estructura en el pais. Casos como el de
Nueva Zelanda son de gran ayuda, puesto que se han descubierto nuevas formas de falla para
muros de hormigén armado, los cuales son la base de los edificios chilenos. Asi, uno de los
principales problemas encontrados es el de cuantias insuficientes, las cuales producen que el
dafo no pueda distribuirse de la forma deseada y que se concentre en pocas zonas.

Para estudiar el efecto de la cuantia en distintos tipos de muro, no solo rectangulares, se
hace uso del “framework” de elementos finitos “SAFE-TB”, con el fin de modelar los distintos

casos y poder ver los efectos de la cuantia en algunos muros con las geometrias mas comunes
en Chile.

Al hacer esto, fue posible observar que las disposiciones mas actuales de la ACI 318 son las
adecuadas para prevenir los tipos de falla antes mencionados, en donde el dafio se concentra
en algunas pocas grietas. Ademas, fue posible encontrar alternativas de distribucion de la
armadura que presentan un menor contenido de acero en la secciéon pero que mantiene un
comportamiento igualmente aceptable para funcionar. Esta alternativa se basa en las mismas
disposiciones de la ACI pero buscan reducir el uso de acero en ciertas zonas en donde no
parece tan necesario.

También fue posible observar que en los casos con cuantias menores a la minima, la arma-
dura traccionada experimenta grandes deformaciones como era de esperarse, lo cual puede
llevar a los muros a experimentar estos nuevos tipos de falla encontrados. De esta forma, si
bien los casos con cuantias menores al minimo parecen funcionar de igual forma al ver sus
respuestas globales, es importante destacar que a nivel de deformaciones locales, estos muros
podrian verse debilitados frente a solicitaciones ciclicas como los sismos de forma temprana.

Cabe destacar la importancia de seguir las recomendaciones de la norma y de mantenerse
actualizados con los nuevos estudios que salen constantemente. Es vital que al momento de
querer cambiar los distintos c6digos de diseno se tenga siempre en primer lugar la seguridad
de las personas, antes de temas econémicos como el ahorro de materiales, entre otros.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién general

En un pais tan sismico como lo es Chile, es importante que las distintas estructuras pre-
senten una gran resistencia frente a estos movimientos teltiricos que pueden llegar a causar
grandes danos. De esta forma, el sistema estructural méas utilizado corresponde a uno basado
en muros de hormigén armado, debido a que aportan una gran rigidez para enfrentar las dis-
tintas solicitaciones. Asi, el diseno de estos tipos de muro dentro de las estructuras chilenas
es una parte fundamental dentro de los distintos procesos del diseno estructural, de modo
que es importante que se cumplan con las distintas normas respectivas.

Las normas de disenio y construccién se encuentran en constante actualizacion, gracias a
las distintas investigaciones que son llevadas a cabo con el fin de expandir el conocimiento y
asi poder encontrar soluciones cada vez mas eficientes dentro de las distintas problematicas.
De esta forma, el disefio de muros de hormigén armado ha experimentado cambios a lo largo
de la historia y se espera que siga cambiando a medida que se vayan logrando nuevos descu-
brimientos.

Una de las principales razones de los cambios en las distintas normas corresponde a las
catastrofes de todo tipo, en particular, y como sucede en el caso chileno, los grandes terre-
motos. Estos eventos sismicos pueden causar grandes dafios en las estructuras, lo cual lleva
a evidenciar las principales falencias en el disefio o construccién de estructuras, dando paso
a nuevas investigaciones que buscan solucionar de la mejor forma posible estas fallas.

Dentro de los muros de hormigén armado, un toépico que ha sido revisado de forma re-
lativamente reciente es el de la cuantia minima, la cual corresponde a la cantidad de acero
minima que es necesario disponer dentro del muro con el fin de evitar efectos no deseados en
la estructura. Antiguamente, la cuantia minima en elementos estructurales como los muros
eran tales que evitaban efectos no deseados debido a la temperatura y el encogimiento del
hormigén. Sin embargo, con el pasar del tiempo, estos valores han ido aumentando con el fin
de tomar en cuenta parametros que no se consideraban anteriormente.

Luego de los terremotos de 2010 y 2011 en Nueva Zelanda, se observaron fallas en los
muros de hormigén armado en distintos edificios que no se habian observado antes. Una de
las fallas observadas estd asociada a las grandes deformaciones plasticas sufridas por el muro,



obteniéndose grandes tracciones, las cuales llevaron a la fractura de la armadura en los bordes
més traccionados[18], como se observa en la figura 1.1. Esto, a su vez, estd asociado con la
formaciéon de pocas grietas de flexién, de modo que el dafio se concentra en pocos puntos, en
donde se tienen mayores deformaciones del acero, por ejemplo. Estos fenémenos se pueden
deber a una cuantia baja en estos muros, las cuales no logran ser suficientes para lograr la
formacién de la rotula plastica en la base como se espera para muros ductiles, obteniendo un
largo de rotula plastica menor, puesto que el dafio se esta concentrando en pequenos sectores.

|
E
|

Figura 1.1: Dano de un muro en Nueva Zelanda (Sritharan, 2014).

Todos estos danos llevaron al desarrollo de nuevas investigaciones sobre el comportamiento
de los muros, lo cual finalmente se tradujo en un cambio en la normativa de disefio neoze-
landés, en donde se aumentaron los valores para la cuantia minima en muros, con el fin de
corregir el comportamiento antes mencionado que provocaba una mala distribucion del dano.

De esta forma, se cuenta con nuevos estudios acerca de la cuantia minima en muros, sin
embargo, estos han sido realizados principalmente en muros con secciones rectangulares, de
modo que no se cuenta con informacion acerca del efecto que se tiene en muros con secciones
transversales compuestas, como es el caso de muros T, L, C, etc. Dada la gran densidad de
muros en los edificios chilenos, lo méas usual es que estos se combinen y formen geometrias no
rectangulares, por lo que los muros con seccién compuesta son bastante comunes en el caso
chileno. Teniendo esto en cuenta, es conveniente la realizacién de estudios como el menciona-
do anteriormente sobre la cuantia minima, pero sobre muros con geometrias complejas, con
el fin de analizar de mejor forma el comportamiento del caso local.

Estudios como el de Henry[9] hablan de que, para asegurar una buena ductilidad en los
muros es necesario cumplir con dos cosas: que el momento nominal sea mayor al de fisura
(criterio de M,,/M,,) y la formacién bien distribuida de grietas secundarias. Por un lado,
el criterio de M,,/M,, busca prevenir una falla repentina debido a la pérdida de resistencia
lateral que se produce luego del fisuramiento, pero no asegura la formacién de grietas secun-
darias dentro de la rétula plastica. Para esto tltimo, el uso de refuerzo vertical adicional en
los bordes del muro ayuda a la formacion de este tipo de grietas.

Otros estudios como el de Wibowo[20] hablan de que hay mds propiedades que afectan
el comportamiento ductil de un muro. Se observé que, a menores cargas axiales, mayores
refuerzos transversales y mayores relaciones de aspecto ayudaban a incrementar la capacidad



de deformacion del elemento. Es por esto que, dentro del estudio a realizar se busca variar la
mayor cantidad de propiedades posibles ademas del valor de la cuantia vertical.

Otro estudio de Henry[10] se encargé de estudiar las cuantias minimas verticales para mu-
ros entregadas por distintos coédigos de disefio, donde destaca el caso de la norma neozelandés
o el de la ACI 318-14. Se pudo apreciar que la versién mas actual de la norma neozelandés
es la que mejor funcionaba, puesto que estaba actualizada debido a los recientes danos ex-
perimentados y ya que los valores de la cuantia dependen de las propiedades de los mismos
materiales. De esta forma, se observa que cada norma varia de acuerdo a lo que necesiten
y que, para estudiar un caso en particular, es necesario conocer el contexto local del coédigo
utilizado.

En la actualidad, las normas chilenas de diseno en hormigén armado estan basadas prin-
cipalmente en las normas norteamericanas, mas especificamente, la ACI 318. De esta forma,
en la ultima versién de esta norma, correspondiente al ano 2019[1], se senala que la cuantia
minima longitudinal depende de si la armadura corresponde a los bordes o a la zona central.
El punto 18.10.2.1 explica que para la armadura al centro o distribuida, el valor minimo
corresponde a 0.25 %, asociado a fisuramiento. Por otro lado, para la armadura concentrada,
el punto 18.10.2.4 senala que la cuantia minima esta dada por la siguiente expresion:

‘{ﬁ (1.1)

En el caso més simple, el rectangular, la armadura concentrada se ubica en los bordes y se
expande en una longitud igual al 15 % del largo del muro, como explica la norma en el punto
anteriormente mencionado. Ademas, en caso de tener muros con geometrias no rectangulares,
este mismo punto indica que la armadura concentrada se debe ubicar también en un 15 %
del extremo de cada segmento vertical de muro y en un ancho igual al espesor de éste mismo,
como se muestra en la figura 1.2.

0157, [0.15:“,[ ilo.wsr.., ] ; - _1 0-15wa ‘ —

0.15¢',, ’ \;015[“’ -

}msrw J0.15r‘,,

Figura 1.2: Distribucién de armadura segin ACI.

Por lo tanto, son estos los lineamientos que se seguiran para llevar a cabo un estudio
sobre los muros armados con cuantia minima longitudinal, y asi poder analizar qué tan bien
funcionan al seguir la norma mas actual de la ACI. Ademas de esto, se estudiara qué tan util
es el criterio de M,,/M,, y si es que hay algtin valor para este cociente que asegure un buen
comportamiento.



1.2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general observar el comportamiento de muros de hormi-
gén armado con secciones complejas al usar cuantias cercanas a la minima y, asi, encontrar
recomendaciones para la disposicién de esta, de modo que la respuesta de los muros no se
vea afectada en forma negativa.

De esta forma, los objetivos especificos serfan: (1) encontrar las secciones de muro no
rectangulares mas tipicas en el caso chileno, (2) modelar estas secciones encontradas con un
programa de elementos finitos siguiendo una metodologia especificada, (3) poder verificar si
las disposiciones de la ACI son correctas, (4) analizar si es que es posible llegar a resultados
similares con una configuracion alternativa de la distribucién de la armadura, pudiendo aho-
rrar material si es posible, (5) poder observar el comportamiento de los muros al ir variando

el valor de las cuantias de borde y (6) relacionar los resultados obtenidos con el criterio de
M,,/M,,..

1.3. Organizacion

El trabajo se divide en un total de 8 capitulos, los cuales son los que se resumen a conti-
nuacion:

e Capitulo 2: Geometrias a utilizar. Se describe el proceso utilizado para obtener las
secciones de muro que seran modeladas mediante el analisis de una base de datos con
165 proyectos chilenos, de donde se espera conocer las secciones transversales mas tipicas.

* Capitulo 3: Modelaciéon. Se habla acerca del proceso de modelacion que se llevara a cabo
para la obtencion de los resultados, en donde es necesario definir las leyes constitutivas
de los materiales de acero y hormigén.

e Capitulo 4: Validacién experimental. Para asegurar que la modelacion utilizada es la
adecuada, en este capitulo se prueba el programa, modelando los muros de unos ensa-
yos realizados con cuantias cercanas a la minima y comparando los comportamientos
obtenidos.

» Capitulo 5: Consideraciones de modelacién. En este capitulo se mencionan las distintas
decisiones que se tomaron para llevar a cabo la modelacién, tomando en cuenta lo
realizado en la validacion experimental y los nuevos parametros utilizados para las leyes
constitutivas de los materiales.

* Capitulo 6: Resultados. Aca se presentan los principales resultados, con los cuales sera
posible determinar qué tan bueno es el comportamiento de los muros modelados.

e Capitulo 7: Deformaciones unitarias de traccion. Este capitulo habla acerca de cier-
to fenémeno observado en los resultados al momento de obtener las deformaciones de
traccion en los muros y su relacion con la respuesta global obtenida.

» Capitulo 8: Analisis de resultados. Se analizan los resultados obtenidos para los distintos
muros, tratando de determinar qué tan bien se comportan cada uno de ellos.



» Capitulo 9: Caso especial. Se analiza un nuevo caso asociado al muro F que se determiné
modelar una vez que se observaron los resultados de los muros.

» Capitulo 10: Conclusiones. Se presentan las principales conclusiones obtenidas del tra-
bajo realizado sobre la importancia de la cuantia minima en los distintos tipos de muro.



Capitulo 2

Geometrias a utilizar

El siguiente paso, es encontrar las geometrias tipicas de muros para el caso chileno, con
el fin de modelarlos y asi trabajar con los casos que mas se repitan en la realidad. Para
esto, se trabaja con una base de datos de 165 proyectos de edificios chilenos, pertenecientes a
Pizarro[15], en donde es posible visualizar la distribucién de muros por planta para cada uno
de los proyectos, como se muestra en la figura 2.1 a modo de ejemplo, en donde se muestra
la planta para el primer piso en el proyecto nimero 143.

Floor Structural - PRIMER PISO - ID 143

—4 1 === R2 ID 6629 - W 2447 ;0.0°
= | II — === R1 ID 6630 - W 2447 490.0°
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|
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Figura 2.1: Planta del primer piso del proyecto 143.

Como se observa, cada muro esta conformado por rectangulos, los cuales se separan en
cada interseccion, de modo que los muros rectangulares tienen 1 rectangulo, los muros L
tienen 2 rectangulos, los muros T tienen 3 rectangulos, etc. Esta base de datos es trabajada
en Python, en donde se crea un cédigo que recorre los distintos proyectos y va guardando los
principales datos. En primer lugar, se clasifican los muros segin su cantidad de rectangulos
y se va guardando la cantidad total y el area por tipo de muro.

De esta forma, se grafica el porcentaje de area del total ocupado por tipo de muro, es
decir, el area que suma cada tipo de muro dividida por el drea que suman todos los muros
en total, puesto que se observé que habia muchos muros con un solo rectangulo pero que
eran pequenos y, por lo tanto, no tan relevantes. Esto se puede observar en la figura 2.2, en



donde predominan los muros con un solo rectangulo ya que existen varios de este tipo, pero
se observa que no son tan superiores a los de 2 o 3 rectangulos.

Porcentaje de Area Total por Tipo de Muro

Porcentaje de area total

2 4 6 8 10
Numero de rectangulos

Figura 2.2: Porcentaje de area por tipo de muro.

De la figura anterior se observa que hay una tendencia decreciente a medida que se tiene
mayor cantidad de rectangulos. Es por esto por lo que se decidié hacer un analisis mas
especifico para los muros con 1, 2, 3, 4 y 5 rectangulos, que son los que concentran un
gran porcentaje del area total. Luego, dentro de cada tipo de muro, se separaron segin su
geometria y para estos se calculdé nuevamente el porcentaje del area total. Para muros con
1 o 2 rectangulos, la geometria es simple, sin embargo, para 3 o mas rectangulos, empiezan
a aparecer cada vez mas formas. Por ejemplo, para tres rectangulos, se pueden tener muros
con forma de T, C o Z. De igual forma, para mayor cantidad de rectangulos se separaron
en mas categorias, nombradas con letras a las cuales la secciéon del muro correspondiente se
parezca. En la figura 2.3 se presenta el resultado con los muros mas predominantes de la base
de datos usada, obteniendo asi, las geometrias mas tipicas del caso chileno, por lo que son
éstas las secciones a considerar en un principio para la modelacion.

Porcentaje de Area Total por Tipo de Muro
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Porcentaje del area total de muros [

C H F2 | z F
Tipo de Muro

Figura 2.3: Porcentaje de drea por geometria.



Lo siguiente es obtener los largos y los espesores para cada caso, lo cual también se obtiene
a partir de la base de datos, en donde fue posible obtener estos datos para cada forma de muro,
tanto para el alma como las alas en cada caso. En la tabla 2.1 se muestran los valores que
mas se repiten para cada caso, definiendo asi la geometria final de cada geometria obtenida.
Cabe destacar que se obtuvo que el espesor més repetido era de 20[cm], sin embargo, por
normativas actuales, es preferible utilizar un valor de 30[cm] puesto que muchas veces esto
es lo minimo en casos en donde se desea confinar, por ejemplo, como en el caso chileno.

Tabla 2.1: Dimensiones tipicas de la base de datos.

Muro | Largo almajcm] | Largo ala 1jcm] | Largo ala 2[cm] | Espesor[cm]
Rect 100 - - 30
L 100 100 - 30
T-1 100 200 - 30
T-2 600 200 - 30
C 400 250 250 30
H 600 100 100 30
F 700 100 100 30
F2 600 100 100 30
I 550 200 200 30
Z 150 100 100 30




Capitulo 3

Modelacion

La modelacion de los muros de hormigén armado obtenidos es llevada a cabo mediante un
“framework” de elementos finitos desarrollado por Rojas[16], llamado SAFE-TB (Structural
Analysis by Finite Elements TollBox), el cual estd programado en MATLAB. Se emplean
elementos tipo cascarén (“Shell”) para modelar los muros, ya que son bastante completos,
puesto que incluyen efectos de interaccion entre flexion, corte y axial. Cada elemento tiene
un total de 24 grados de libertad (tres desplazamientos y tres giros en cada uno de los cuatro
nodos) ademés de 9 puntos de cuadratura en total.

De esta forma, basta con dividir los muros en una cantidad razonable de elementos, los
cuales seran los del tipo cascarén antes mencionados, a los cuales se les asigna las leyes cons-
titutivas para el hormigén y el acero, ademas de la cuantia que tendra, de acuerdo con la
ubicaciéon en la seccion del muro. Para este trabajo se consideran analisis monoténicos, de
modo que solo interesa el comportamiento uniaxial de los materiales.

Para las leyes constitutivas, se utilizan modelos tanto para el hormigén como el acero que
tomen en cuenta la no linealidad del material, por lo que se tiene en consideraciéon temas
como la rigidizacion luego de la fisuracion, el confinamiento, la degradaciéon de la respuesta
en el hormigén y en el acero, ademés de temas como el endurecimiento y la sobre resistencia
posterior a la fluencia.

3.1. Hormigén

Para el hormigén, su comportamiento uniaxial ha sido caracterizado por Massone[13], y
utiliza la curva de Thorenfeldt[19], calibrada por Collins y Porasz[4], para describir al material
en compresioén, como se muestra en la siguiente expresién (figura 3.1):

P )

€co

oole.) = (3.1)

donde f! es la capacidad maxima del hormigén en compresion, ., es la deformacion
unitaria para la cual se obtiene ese valor y n y k son parametros del modelos, calibrados
experimentalmente.
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Figura 3.1: Curva de Thorenfeldt.

Por otro lado, para el hormigén en traccién, se utiliza la curva de Belarbi y Hsu[3], cuya
expresion se muestra a continuacion:

(&> “Ec Ec S Eer

oc(ec) = { f ()b e (3.2)

en donde:
for=031-\/f [MPa] (3.3)
ger = 0.00008 (3.4)

donde f,.. es la capacidad maxima del hormigén a la tension, &, es la deformacién unitaria
para la cual se obtiene este valor maximo y b es un parametro del modelo, el cual define el
decaimiento de la curva posterior al maximo como se muestra en la figura 3.2, en donde se
utiliza igual a 0.4 para hormigén confinado, de acuerdo con Belarbi y Hsu[3], e igual a 0.6 en
hormigén no confinado, de acuerdo con Rojas[16].
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Figura 3.2: Curva de Belarbi y Hsu.

Para el hormigén confinado, se considera un aumento en la resistencia del hormigén a
compresion, al igual que de la deformacién unitaria a la cual se obtiene el valor maximo.

Para esto, se utiliza el modelo de Saatcioglu y Razvi[17]. Este modelo esté caracterizado por
las siguientes expresiones:

k= 6.7 (fu) " (3.5)
o kl : fel

K= 7 (3.6)

fee= [ 1+ K) (3.7)

Ecc0 — €0 (1 + 5K) (38)

en donde f/. es la resistencia a la compresién del hormigén confinado, mientras que €.
es la deformacion unitaria para la cual se alcanza esta resistencia mencionada. Por otro lado,
fer €s la presion lateral efectiva.

3.2. Acero

Para el acero, se considerara dos modelos para su comportamiento. El primero es el de
Menegotto y Pinto[14], el cual se rige por la siguiente expresién:

%[ % * (1 —b)e”
en donde:
e = ; - i (3.10)
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. Os— 0y

o= (3.11)

09 — Op
donde b es el endurecimiento del material, mientras que para el caso monotoénico, o, y €,

son nulos, mientras que oy y €p corresponden a los valores asociados a la fluencia. Por otro

lado, R determina la forma de la curva en la zona de transicién y se puede expresar de la
siguiente forma:

R—Ry— 18 (3.12)
az+¢§
en donde Ry es R para el caso monotonico, mientras que los otros parametros deben
ser calibrados, sin embargo, estdn asociados al caso ciclico, por lo que no se les da mayor
importancia, puesto que los andlisis a realizar seran justamente del tipo monoténico como se
ha mencionado. Esta ley constitutiva se puede observar de mejor forma en la figura 3.3.

600 T T T T T
“E, = bE,
100 F ]
£ 200} ]
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= 0f ]
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2 gp — Oy
E 200
= B _ Em — Ep ]
57 Ey
——100 B (l — b)c‘,* 7]
Lt cA )
_600 1 1 1 1 1
-0.01 —-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacién (=) [mm/mm)]

Figura 3.3: Curva de Menegotto y Pinto.

Por otro lado, se tiene un segundo caso para la ley constitutiva del acero, puesto que la
anterior puede no ser lo suficientemente realista para el analisis monotonico que se desea

realizar. Por esto, se utiliza la curva de Mander[12], que se puede caracterizar mediante la
siguiente expresion:

Esu — Es p
fs:fsu+(fy_fsu>' - (313)
Esu — Esh
en donde:
Esu — Esh
p=FEgp | —f0 3.14
" <fsu_fy> ( )

donde f, es la tension de fluencia, fs, la tensién de rotura, €4, es la deformaciéon unitaria
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para la cual empieza el endurecimiento, ¢, la deformacién para la cual se obtiene la defor-
macion de rotura y Ey, el modulo elastico reducido del acero. Esta ley constitutiva se puede
observar de mejor forma en la figura 3.4.
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N AN
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Figura 3.4: Curva de Mander.

Ademas de todo esto, para ambos modelos, se considera que se estd trabajando con valores
de tensién-deformacion promedio para barras de acero embebidas en el hormigén, de modo
que se utiliza la reducciéon propuesta por Belarbi y Hsu[3| para la tensién de fluencia y del
endurecimiento, la cual se muestra en la siguiente expresion:

= (0.93—2B) - o, (3.15)

b, = 0.02+0.25B (3.16)
donde:

1 (fa)"
B= o (?) (3.17)

en donde p; es la cuantia longitudinal, f., la tensién de fisuramiento del hormigén y f, la
tension de fluencia del acero. Esto se observa de mejor forma en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Tensién-deformacion promedio para barras.
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Capitulo 4

Validaciéon experimental

Para verificar que el SAFE-TB puede capturar de forma correcta el comportamiento de
muros con cuantias minimas o muy cercanas a estas, se compara con los resultados expe-
rimentales obtenidos por Henry[11]. Estos especimenes corresponden a muros rectangulares
que cuentan con la cuantia minima especificada por la normativa neozelandés, tanto la anti-
gua como la que es posterior al terremoto de 2011 en Nueva Zelanda.

Los muros sujetos a ensayos poseen una relacion de aspecto igual a 2, con un largo de
140[cm], un alto de 280[cm] y un espesor de 15[cm], ademds de un pedestal en la base que
funciona como fundacion rigida y una viga de carga en su parte superior. Estas configuraciones
representan muros de edificaciones dominados por la flexién, pero a una escala de 40-50 %. Se
tienen distintos ensayos, en donde se varia la carga axial, el valor del “Shear span ratio”, el
uso de confinamiento en los bordes y la cuantia concentrada en los bordes en algunos casos.
Estos muros son cargados de forma ciclica y seudo estatica, pero en el modelo se prueba con
una carga monotonica con el fin de poder usar este tipo de andlisis para los demas casos,
ya que toma un tiempo de ejecucion mucho menor. Ademads, se espera que temas como el
pandeo de barras o degradaciéon por ciclaje no sean relevantes en la respuesta. El detalle de
algunos de estos muros se muestra en la figura 4.1 a modo de ejemplo, ya que las demas
configuraciones son similares.
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Figura 4.1: Detalle de muros ensayados (Henry, 2017).

Para llevar a cabo el ensayo, lo que se utiliza son actuadores que rodean el muro y que son
los responsables de la aplicacion de la fuerza horizontal y vertical. En cuanto a la instrumen-
tacion de los muros, para medir el desplazamiento horizontal en la parte de arriba del muro,
se utilizaron dos potencidémetros, mientras que las fuerzas y desplazamientos aplicadas por
los actuadores se midieron con celdas de carga internas y LVDT’s, ademas del uso de varios
“strain gauges” y “steel studs” para medir deformaciones.

En la tabla 4.1 se muestran los principales parametros de los muros ensayados y que se
replicaron con el programa.

Tabla 4.1: Parametros importantes de los muros ensayados.

Muro | SSP | CA[%] | p borde[%] | pi centro[%] | p;[%] | Elem. borde
C1 2 3.5 0.53 0.53 0.25 No
Ch 2 6.6 0.53 0.53 0.25 »6@Q90mm
M1 4 3.5 1.00 0.47 0.25 $6@Q60mm
M3 4 3.5 0.72 0.47 0.25 »6@Q60mm
M5 2 3.5 1.00 0.47 0.25 $6@Q60mm

En el caso de SSP ("Shear span ratio”=M/V -[,), se tienen casos en que este valor no es
el mismo del de la relacién de aspecto del muro, lo cual se debe a que, en el ensayo, se aplico
también momento en la parte de arriba del muro con la ayuda de los actuadores, haciendo
que el momento total en la base del muro pueda llegar a valores como el doble del momento
debido a la carga horizontal. Para modelar esto, se utilizé una sugerencia de Henry|[8], que
es la de implementar un elemento muy rigido en la parte superior del muro y en la parte de
arriba de ésta es donde se aplicara la carga horizontal, de modo que el “Shear span ratio”
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obtenido con esta nueva configuracion sea el deseado. Asi, si se desea una relaciéon igual a 4,
se coloca este elemento rigido hasta una altura igual al largo del muro multiplicado por cuatro.

En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los valores obtenidos de ensayos para los principales
parametros del hormigén, el acero longitudinal y del acero transversal respectivamente, que
son los valores que se utilizaron en el modelo.

Tabla 4.2: Valores del ensayo sobre los hormigones.

Muro | f/[MPa] | E.[GPa] | f;[MPa] €0
C1 38.5 26.0 2.88 0.0022
Ch 35.4 28.3 2.81 0.0020
M1 37.1 34.0 2.99 0.0020
M3 36.3 28.8 2.76 0.0018
M5 31.2 294 2.15 0.0017

Tabla 4.3: Valores del ensayo sobre el refuerzo longitudinal.

Muro | f,[MPa] | f,[MPa] Eu
C1 300 409 0.153
Ch 300 409 0.153
M1 387 484 0.132
M3 387 484 0.132
M5 387 484 0.132

Tabla 4.4: Valores del ensayo sobre el refuerzo horizontal.

Muro | f,[MPa] | f,[MPa] Eu
C1 300 462 0.126
Ch 300 462 0.126
M1 322 450 0.164
M3 322 450 0.164
M5 322 450 0.164

En algunos ensayos, se consider6 un refuerzo horizontal mas denso en los bordes por confi-
namiento, de modo que se utilizé el modelo de Saatcioglu y Razvi[17] para ver el aumento en
la resistencia debido al uso de estribos de didmetro de 6]mm)|, separaciones de 90 y 60[mm],
y otros detalles en la configuracién mostrados en el articulo[6], obteniendo un aumento del
13% en la resistencia para el muro C5, un aumento de 16 % para los muros M1 y M3 y un
aumento del 19 % para el muro M5, valores que son relativamente bajos, pero se debe a que
son muros a una escala menor. Recordar que el muro C1 no tiene un refuerzo mayor en sus
bordes por lo que no cuenta con confinamiento.

En cuanto a la modelacién misma, se dividié el muro en elementos uniformes de 150 mm]|
de ancho y 150[mm] de alto, mientras que el pedestal y la viga de carga se modelaron como
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elementos eldsticos con un alto valor para su médulo de Young, con la fundacién empotrada
en la base. El andlisis es realizado bajo control de desplazamientos y es de tipo monotoénico,
puesto que se desea poder capturar de forma correcta el comportamiento usando este tipo de
metodologia, en vez de usar el caso ciclico, ya que este iltimo toma un tiempo mucho mayor
en ejecutar. Una representacion del modelo se muestra en la figura 4.2, en donde se observa
el muro descrito, modelado en el programa ETABS.

@ m o © @ © @ @ @ & @ @© @ b

Figura 4.2: Muro modelado con ETBAS.

Lo primero que se observo es que la caida en la respuesta del modelo no ocurria en el mismo
desplazamiento que para el ensayo, de modo que se decidié utilizar técnicas de regularizacion
para modificar la respuesta post-peak del hormigén en compresion, de modo que el resultado
del modelo pudiera ser independiente del mallado de éste. Se siguieron las recomendaciones
de Lowes[5] que se basan en las siguientes expresiones:

08-f2 5 (i)
E. 3 [

En donde €. es la deformacién para la compresion peak del hormigén, f. es su resistencia

a compresion, E. el médulo eldstico, heepn la altura de los elementos usados, Gy, la energia

de trituracion del hormigén y eg la deformacion en el punto residual. La idea es que en esta

deformacion e, la ley constitutiva del hormigén llegue al 20 % de la resistencia a la com-

presién total f,. Por otro lado, la recomendacion es de usar un valor igual a G5, =0.5[kip/in][5].

Asi, para un mallado con altura de elemento de 150[mm], se cambiaron los pardmetros de
la respuesta del hormigén asociados a la ecuacion (3.1) en funcién de los parametros para
cada muro, de modo que se cumpla con la regularizacién indicada anteriormente. Los valores
obtenidos para k y n para el caso confinado y no confinado se muestran en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Parametros de la curva del hormigén para los distintos muros.

No confinado Confinado

Muro n k n k
C1 1.15 2.10 - -
Ch 1.00 1.92 1.00 | 2.19
M1 1.00 1.92 1.00 | 2.24
M3 1.00 1.88 1.00 | 2.19
M5 1.00 1.85 1.00 | 2.18

Esta metodologia mencionada ayudé a que la caida de la respuesta coincidiera de mejor
forma con lo obtenido de los ensayos. Sin embargo, se observd que, en algunos casos, cuando
la respuesta empieza a decaer, se produce un crecimiento en la resistencia, la cual no coincidia
con los experimentos realizados y que son asociados a la ley constitutiva del acero, la cual,
en un principio, sigue la ecuacién (3.9), correspondiente a la curva de Menegotto y Pinto[14].
Esta ley constitutiva mencionada, en el caso monotonico, crece indefinidamente, de modo que
no se captura de buena forma el dano en las barras de acero, por lo que se decidi6 utilizar otro
tipo de material para el acero, uno con la ley constitutiva mostrada en la ecuacién (3.13),
asociada a la curva de Mander[12], la cual si se asemeja més a la curva del acero en la reali-
dad. Cabe destacar que esta nueva curva, si bien es mas realista, implica un mayor tiempo de
ejecucion para el programa puesto que es mas compleja, de modo que se decidi6 utilizar este
nuevo tipo de material para el acero inicamente en la base de los muros, ya que es donde se
concentra el dano y asi se evita aumentar innecesariamente el tiempo de ejecucién del modelo.

Todo lo mencionado anteriormente, corresponde a la configuracion definitiva para el mo-

delo, la cual se probé con cinco de los muros ensayados por Henry[6] antes mencionados,
obteniéndose los resultados mostrados en las figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.
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Figura 4.3: Resultado muro CI.
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Figura 4.4: Resultado muro C5.
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Figura 4.7: Resultado muro M5.

Se observa que se obtienen valores acertados para la capacidad de resistencia de cada uno
de los muros, mientras que las caidas en la respuesta de cada muro, asociados a la capacidad
de deformacién de cada uno es bastante cercana en cada caso con la pérdida de resistencia
en los muros ensayados y no muestran un nuevo crecimiento en la respuesta después de las
bajadas en las curvas, de modo que el acero efectivamente ya no toma mas carga de manera
indefinida. También, se puede observar que los modelos son coherentes entre si, puesto que
al comparar muros como el M1 con el M3, se observa que el M1 tiene una mayor capacidad
de deformacién y una mayor resistencia debido a que posee una mayor cuantia en los bordes.
Notar que ambos muros son comparables ya que coinciden en sus distintas caracteristicas,
exceptuando la cuantia de borde. De esta forma, es posible afirmar que el modelo demuestra
poder capturar de forma aceptable la respuesta de los muros para distintos valores de cuantia
en los bordes cuando éstas son muy cercanas a la minima, por lo que ésta sera la metodologia
por utilizar para modelar las geometrias obtenidos de la base de datos.
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Capitulo 5

Consideraciones de modelacion

Lo siguiente, es modelar los muros obtenidos en el capitulo 2 como muros en voladizo que
seran cargados en su parte superior a modo de ensayo tipo “push over”, debido a su simpleza
y menor tiempo de ejecucion del programa. Estos muros seran cargados todos de la misma
forma, es decir, en direccion paralela a sus almas, de modo que se puedan relacionar de mejor
forma los resultados. Ademas, como se vio en el capitulo anterior, se espera que esta forma
de carga monotoénica capture de forma adecuada el comportamiento de los muros.

Sin embargo, para cada geometria, lo que se desea es ir variando el valor de la cuantia
concentrada, viendo el caso para al menos 3 valores de cuantia, uno igual al minimo segin
la norma, otro menor y otro mayor al valor minimo. De esta forma, se tendran demasiadas
configuraciones distintas si se trata de modelar todas las geometrias encontradas. Es por esto
por lo que, se decidié dejar algunas geometrias afuera, con el fin de poder concentrarse en la
variacién de la cuantia, ademés de variar también otros factores menos relevantes pero que
les daran mas variedad a los resultados.

Asi, en las tablas 5.1 y 5.2, se muestra la matriz de modelacién del trabajo realizado, en
donde se muestran las geometrias utilizadas y los parametros que se fueron variando, como
la cuantia, la posicion de ésta, la direccion de la carga, esbeltez, valor de f. y carga axial.
Cuando se habla de la posicién de la cuantia, se refiere a algunos cambios que se realizaron en
la distribucién de las cuantias concentradas dentro del muro, denominados como “ubicacion
27, las cuales seran explicadas mas adelante y que tienen como fin obtener una alternativa a
la posicién de la armadura, mientras atn se obtengan resultados satisfactorios en la respuesta
de los muros.
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Tabla 5.1: Primera mitad de la matriz de modelacion.

Geometria | Direccién | Cuantia | Ubicacién | Esbeltez | f/[MPa] | CA[%]
Rect + <min 1 3 30 10
Rect + min 1 3 30 10
Rect + >min 1 3 30 10
Rect + <min 1 3 50 10
Rect + min 1 3 50 10
Rect + >min 1 3 50 10
Rect + <min 1 6 30 10
Rect + min 1 6 30 10
Rect + >min 1 6 30 10
Rect + <min 1 3 30 20
Rect + min 1 3 30 20
Rect + >min 1 3 30 20
Rect + <min sin conf 3 30 10
Rect + min sin conf 3 30 10
Rect + >min sin conf 3 30 10

T1 - <min 1 3 30 10
T1 - min 1 3 30 10
T1 - >min 1 3 30 10
T1 + <min 1 3 30 10
T1 + min 1 3 30 10
T1 + >min 1 9 30 10
T1 + <min 2 9 30 10
T1 + min 2 9 30 10
T1 + >min 2 9 30 10
T2 - <min 1 3 30 10
T2 - min 1 3 30 10
T2 - >min 1 3 30 10
T2 + <min 1 3 30 10
T2 + min 1 3 30 10
T2 + >min 1 3 30 10
T2 + <min 2 3 30 10
T2 + min 2 3 30 10
T2 + >min 2 3 30 10

Para la esbeltez, se eligié un valor base igual a 3, ya que se espera que, con éste, el muro
sea tal que su respuesta sea principalmente dominada por flexién, como suele ser el caso de los
muros chilenos en edificios que suelen tener grandes alturas. El valor base de f! es de 30 MPa]
puesto que es una resistencia muy usada en la practica chilena, mientras que para ver su va-
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Tabla 5.2: Segunda mitad de la matriz de modelacion.

Geometria | Direccién | Cuantia | Ubicacién | Esbeltez | f/[MPa] | CA[%]
L + <min 1 3 30 10
L + min 1 3 30 10
L + >min 1 3 30 10
L + <min 2 3 30 10
L + min 2 3 30 10
L + >min 2 3 30 10
C + <min 1 3 30 10
C + min 1 3 30 10
C + >min 1 3 30 10
C + <min 2 3 30 10
C + min 2 3 30 10
C + >min 2 3 30 10
7 + <min 1 3 30 10
Z + min 1 3 30 10
Z + >min 1 3 30 10
7 + <min 2 3 30 10
Z + min 2 3 30 10
7 + >min 2 3 30 10
F + <min 1 3 30 10
F + min 1 3 30 10
F + >min 1 3 30 10
F + <min 2 3 30 10
F + min 2 3 30 10
F + >min 2 3 30 10

riacién, se utilizard un valor mayor de 50[MPal, el cual representa un aumento considerable.
Por otro lado, para la carga axial, se tiene que generalmente no son valores demasiado altos,
por lo que se espera que no superara un 30 %, de modo que como base se usa un 10 % y, para
variarlo, se aumentara a 20 % de la resistencia a compresién del hormigén multiplicada por
el area de la seccion. De esta forma, para el caso rectangular, los tres primeros muros de la
tabla 5.1 corresponden al caso base para este tipo de muro, puesto que tienen esbeltez igual
a 3, f! de 30[MPa] y una carga axial del 10 %.

Por otro lado, para el acero, éste no se variara, de modo que se utilizara uno de los mas
comunes, el A630-420H, por lo que solo se trabajara con un valor de tension de fluencia, el
cual es igual a 420[MPa].

En cuanto al valor de las cuantias, primero se calcula el valor de las cuantias minimas.
Como ya se habia mencionado antes, se utilizard la norma ACI 318-19][1], la cual indica que,
para la zona interior del muro, simplemente se utilice una cuantia de 0.25 %, mientras que
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para los bordes, se utilice una cuantia concentrada igual a lo mencionado en el capitulo 1,
que es la expresion entregada por la norma y que varfa en funcién de f.y fy:

Ve V30
Yy
/e V50
Y

Luego, para tener los tres valores distintos, se varia estos valores obtenidos en un 50 %
para asi obtener la cuantia menor y mayor a la minima, como se observa en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Valores de cuantia a usar en funcién de f.

felMPa] | pr[%] | pa[ %] | ps[ %]
30 0.33 | 066 | 1.00
50 042 | 084 | 1.26

Esta cuantia se extiende en longitudes iguales al 15 % del largo del muro correspondiente
en las zonas especificadas en el capitulo 1, que es como explica la norma.

Lo siguiente es modelar estos muros definidos en la matriz de modelacion, los cuales ya
tienen una geometria definida, de modo que falta detallar los valores a utilizar para los prin-
cipales parametros dentro de cada tipo de material.

Por un lado, para el hormigén confinado, se siguen las bases de la ACT 318-19[2] para el
refuerzo minimo de estribos en la zona, la cual indica en su punto 18.10.6.4 que la cuantia
minima transversal debe ser de:

A /
h_ .09 e (5.3)

s-b, Iy

Asi, para un hormigén con fc’=30[MPa], se tiene una cuantia de estribos igual a 0.65 %,
mientras que para fc’=50[MPa], la cuantia necesaria es de 1.07 %.

Pt =

Luego, siguiendo la metodologia de Saatcioglu y Razvi[17], como ya se habfa menciona-
do, y probando con los valores de cuantia mencionado anteriormente, las dimensiones de
los muros, ademas de las propiedades ya mencionadas para los materiales, se obtuvo que el
aumento en la resistencia f! oscila entre un 25 y 35% aproximadamente, de modo que se
decidi6 utilizar para todos los modelos que el efecto del confinamiento produce un aumento
en la resistencia del 30 %. A su vez, un aumento en la resistencia del 30 % produce que la
deformacion unitaria a la que se tiene el peak de compresién aumente en un 250 %.

Si bien, segun la norma|2], en su punto 18.10.6.2, el confinamiento del hormigén en los
bordes no necesita extenderse en altura distancias mayores a lo siguiente:

M.
he, = I, — A4
ce max{ w! 4Vu} (5.4)
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Para la modelacién que se llevara a cabo, se omitira esto por simpleza y se usara que el
hormigén confinado esta presente en toda la altura del muro. Considerando que se trata de
muros en voladizo, se espera que el dafio se concentre mas en la parte baja del elemento
estructural, por lo que es una simplificaciéon bastante ttil en términos de modelacion y de
la definicién de elementos. Ademas, para la zona confinada, se utilizara la misma zona en
donde se concentra la armadura longitudinal, que es en un largo igual al 15 % de la longitud
del muro, como ya se ha explicado, ya que se obtienen largos razonables y asi se evita definir
mas elementos con distintas propiedades de forma innecesaria.

Por otra parte, al trabajar con hormigén convencional, para los casos con resistencia a la
compresion de 30[MPa] y 50[MPa], se tienen deformaciones unitarias para el peak iguales a
0.002 y 0.0027 respectivamente, por lo que en la tabla 5.4 se muestran los valores resultantes
en el caso confinado para ambos grados de resistencia.

Tabla 5.4: Parametros obtenidos para el hormigén confinado.

fé[MPa] éc [MP&] €eco
30 39 0.00500
50 65 0.00675

En cuanto a la modelacién del hormigén, se utilizan las curvas ya mencionadas en el capi-
tulo 3, sin embargo, por temas de regularizacién, es necesario modificar la respuesta post-peak
para seguir los lineamientos de Lowes|[5], de modo que se van cambiando los parametros para
n v k dependiendo de la altura de los elementos.

Dependiendo de la geometria en cada caso, se utilizaron diferentes mallados para modelar
los distintos muros, variando la altura de elemento en cada modelo. En la tabla 5.5 se muestran
los parametros utilizados para la curva del hormigén dependiendo de la altura de elemento
utilizada y para el caso con y sin confinamiento, puesto que se obtienen valores distintos.

Tabla 5.5: Pardametros del hormigén para las distintas configuraciones de

muro.

No confinado Confinado

Muro | fi[MPa] | hejem[cm] n k n k
Rect 30 10 1.00 1.66 1.39 | 1.29
Rect 50 10 1.00 1.93 1.61 1.35
T-1 30 15 1.00 1.77 148 | 1.32
T-2 30 72 1.00 2.95 241 | 1.53
L 30 15 1.00 1.77 148 | 1.32
C 30 55 1.00 2.58 2.12 | 1.48
Z 30 20.5 1.00 1.89 1.57 | 1.35
F 30 95.5 1.00 3.50 2.84 | 1.60

En cuanto al acero, como ya se menciond, se utilizara el A630-420H en todos los modelos,
debido a su gran uso en la industria chilena. De este modo, la tensién de fluencia tiene un valor
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de 420[MPa], con una deformacién unitaria de fluencia de 0.0021 y un endurecimiento del 2 %.

Para el modelo de Mander[12] antes mencionado, se utiliza también un valor para la fluen-
cia de 420[MPa], mientras que el valor para la tensién de rotura corresponde a 630[MPa] como
indica el nombre, mientras que la deformacién unitaria de fluencia permanece en 0.0021. Sin
embargo, para este caso se tienen otros parametros, como la deformacion de endurecimiento,
para la cual se considerard igual a un 1.8 %. También, de acuerdo a la norma NCh 204, se
tiene que la deformacion de rotura tiene un valor minimo de 8 %, de modo que es ese el valor
usado en la modelacion. También, se considerara que la tensién alcanza su peak antes de
este valor, usando una deformacién del 5%, de modo que el valor de rotura de 630[MPa] se
mantiene hasta alcanzar la fractura del refuerzo en una deformacion del 8 %, cosa de obtener
resultados mas conservadores, ademas de que la forma de la curva se asimila mas a las vistas
en ensayos de Henry[7].

Cabe destacar que, en algunas configuraciones, el resultado obtenido no es lo suficiente-
mente ductil y el muro comienza a fallar debido a las grandes compresiones que sufre éste.
Esto sucede en casos en donde se encuentra solamente el alma en compresion, mientras que
las alas que presenta el muro se encuentran en la zona traccionada, como el caso del muro T
con ala traccionada. Estos resultados no son convenientes, puesto que la respuesta no alcanza
a desarrollarse por completo y falla muy pronto, lo cual impide observar el comportamiento
del muro por completo, de modo que se decidi6 realizar algunas modificaciones en los muros
con geometrias complejas.

Lo primero, fue modificar la carga axial, la cual se ha estado calculando como un porcen-
taje de la multiplicacién de f! y el drea total del muro. Asi, se cambié el drea total del muro,
por el 4rea de tinicamente el alma, por lo que, para un 10 % de carga axial, la expresién queda
como 0.10 - f! - Ayme. Una menor carga axial permitiéo que los muros fuesen levemente mas
ductiles, pero no lo suficiente.

De esta forma, se decidi6 agregar un “recrecido” de muro en el borde del alma que esta
siendo comprimido. En otras palabras, se aument6 el espesor del muro justo en el borde del
alma, de modo que se tiene una mayor area de hormigoén para tomar estas compresiones,
volviéndolas mas pequenas y logrando que el muro tuviese la ductilidad deseada, méas cerca-
na e incluso mayor en algunos casos al de la configuracién rectangular. La extensién de este
“recrecido” dentro del borde del alma se usé, por simplicidad, igual al largo de la zona en
donde se concentra la armadura longitudinal, es decir, un 15 % del largo del alma, en donde,
por lo que se observé, un valor de espesor de 80[cm| permite que la ductilidad aumente de la
forma deseada.

Los muros en donde se aplico estas dos metodologias fueron los muros T-1, T-2, L y F.
Mientras que en muros como el C y Z sélo se decidi6 utilizar la primera, puesto que ya se
tienen alas en los bordes y asi se evitan cargas axiales muy grandes.

Ademas, al igual que en los ensayos usados para la verificacion experimental, también se
modelaran los muros con una fundaciéon empotrada en la base y una viga de carga, los cuales
corresponderan nuevamente a elementos rigidos en la parte inferior y superior del elemento
respectivamente.
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Finalmente, de forma alternativa, se quiere analizar casos con una distribucién diferente
para la armadura concentrada, llamada “ubicaciéon 2”7 como ya se habia mencionado. Esta
nueva forma de colocar la armadura tiene como objetivo replicar el caso de muro rectangular,
en donde se tiene la misma cantidad de armadura en ambos extremos y que ya ha sido tan
extensamente estudiada. También, con esta nueva distribucién se espera poder ahorrar la
cantidad de armadura total utilizada en el muro, mientras que la respuesta del muro no se
vea afectada considerablemente y siga presentando el buen comportamiento mostrado ante-
riormente para los casos con armadura minima y ver como varian los casos con una cuantia
menor o mayor a esta ultima.

Con esto, también se espera observar si el comportamiento observado para el caso con
cuantia menor a la minima logra ser mejorado, ya que es una de las principales dificultades
encontradas en el andlisis. De este modo, se tienen nuevas configuraciones para los casos de
muro T, L, C, Z y F, los cuales se explicaran a continuacion.

Para estos nuevos casos, lo que se busca es tener la misma cantidad de armadura concen-
trada en ambos extremos del muro como en el caso rectangular, sin considerar el efecto de
la armadura repartida al centro, de modo que se asume que este tipo de armadura no tiene
mayor relevancia en el comportamiento final del muro. Con esto en mente, lo que se propone
es seguir concentrando la armadura en un 15 % del largo del ala o alma, pero solo para los
extremos. Por otro lado, en las zonas de intersecciéon que se forman entre alma y alas, se
colocara una cuantia tal que se tenga que la armadura concentrada en ambos extremos sea la
misma. En caso de que se requiera un valor de cuantia menor al 0.25 %, se dejara simplemente
este ultimo valor, que es el correspondiente para evitar fisuramiento. Cabe mencionar que,
para muros con secciones complejas, es necesario que esto se cumpla para las dos principales
direcciones de analisis, puesto que parte del muro estara en una direccion principal, y la otra
parte estara en la direccién ortogonal, al menos para los casos estudiados.

Con esto, se espera poder replicar el caso simple rectangular, en donde se tiene una
cantidad de armadura concentrada en ambos extremos igual a la cuantia correspondiente,
multiplicada por el 15% del largo del muro y por el espesor de éste, como se muestra a
continuacion:

A;=015-p-1,-€ (5.5)

De modo que, si el ala o las alas en el muro reducen su largo a 0, lo que queda es un
muro rectangular, en donde en ambos extremos se sigue teniendo la cantidad de armadura
mostrada anteriormente, que es la recomendada por la ACI 318-19[1].

Teniendo todo esto en cuenta, para los muros T se tiene que se concentra la cuantia p en
los bordes del ala como especifica la norma, teniendo un area Ag;, mientras que en el borde del
alma al otro extremo se tiene A, también como indica la norma, como se ve en la figura 5.1.
Por otro lado, en la interseccion de ala y alma, se concentra una cuantia tal que al sumar la
cantidad de armadura en los bordes del ala mas la de la interseccion, A,s3, se obtiene la misma
cantidad que en el otro extremo del alma. Si la cuantia necesaria en la intersecciéon es menor
al 0.25 %, se usa ese valor como ya se habfa mencionado. Esta configuracién también funciona
en el sentido perpendicular al alma, puesto que se tiene la misma cantidad de armadura en
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ambos extremos del ala en caso de tener cargas en ese sentido. A continuacién, se muestra
las expresiones para el caso mencionado:

Aq=015-p-Ly-e (5.6)

Ao =015-p- Ly ¢ (5.7)

A3 = Pinter + Ainter = Az — 2+ Agl (5.8)
Pinter = 0.25% (5.9)

en donde p;..r €s la cuantia que se dispone en la zona de interseccion y A;,ier €s el area
total de esta zona, de modo que al multiplicar ambos valores, efectivamente se obtiene el
valor del area de acero.

Ls

Asq As; As,

As,

Figura 5.1: Muro T con ubicacion 2.

En el caso del muro L, se concentra la armadura en los dos extremos del muro, teniendo
areas de acero de A, y Ao, mientras que en la interseccién se dispone un cuantia tal que se
tiene un area A,3, como se ve en la figura 5.2. Asi, al analizarlo verticalmente, la suma de
Ag1 con Az debe ser igual a Ao, mientras que en el sentido horizontal, la suma Ay con A
debe ser igual a A . Asi, la cuantia a usar en la intersecciéon debe ser tal que se cumplan
ambos casos, pero ya que no necesariamente ambos muros son del mismo largo, algin valor
entre A, v Age sera mayor, de modo que Ag3 debe cumplir para el valor mas grande que es
el mas exigente, a pesar de que en la direcciéon perpendicular quede con méas armadura en un
extremo. Esto se muestra en las siguientes expresiones:

29



A51:O.15'p'L1~€
As2:O‘15',0'L2'6
As3 - pi’nt@r . Ainter —= maX(As2 — /4517 AS]. — ASQ)

Pinter > 025%

As,

Figura 5.2: Muro L con ubicacién 2.

(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)

Para el muro C, se concentra armadura A, en los dos extremos del muro como se observa
en la figura 5.3, mientras que en ambas intersecciones, se tiene una cuantia tal que la armadura
Ao resultante cumpla con los requerimientos que ya se han explicado. De esta forma, en la
direccién horizontal, Ay debe ser igual a A, para que se tenga la misma cantidad de acero
en ambos extremos para ese sentido. Luego, en la direcciéon vertical, por norma, se requiere
de una armadura distribuida en un largo igual al 15% del largo del alma con la cuantia
especifica (A; = 0.15 - p - L,, - €). Asi, para alcanzar esta cantidad de acero, se toma en
cuenta la armadura ya concentrada en el borde del ala (A ), por lo que en la interseccién se
dispondra la armadura necesaria para llegar a ese valor deseado por norma en la direccion
vertical. Nuevamente, se tomard el valor maximo entre ambas direcciones para poder cumplir

con ambos casos. A continuacion, se muestra las expresiones del caso:

Aq=015-p-Ls-e
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Ay = pinter * Ainter = max(Ag;0.15-p-e- (L, — Ly)) (5.15)

Pinter > 0.25% (5.16)

As,

As: Il |

Figura 5.3: Muro C con ubicacion 2.

En cuanto al muro Z, lo primero es analizarlo horizontalmente como se muestra en la
figura 5.4, en donde se concentra armadura en los extremos de las alas en un largo igual
al 15 % del largo total, igual a Ay, no con el largo de cada ala, puesto que de esta forma
se tiene el analogo al caso rectangular en esa direccion, con un largo igual a la suma del
largo de las alas, en vez de verlo por separado, ya que trabajan en conjunto. Luego, para
las intersecciones, se concentra acero con cierta cuantia de modo que se tenga un area A,
en ambos extremos, tal que al sumar Ay con Ay se tenga el drea requerida por norma en
esa direccion (0.15- p - L, - €). Nuevamente, si la cuantia necesaria es menor a la minima de
0.25 %, se utiliza ese nimero. Todo esto queda representado con las siguientes expresiones:

Aq=015-p- Ly, -€ (5.17)
As2 = Pinter * Ainter =0.15- p-e: (Lw - Lftotal) (518>
Pimter > 0.25% (5.19)

en donde Ly, , , es el largo total obtenido al sumar el largo de ambas alas.

31



L ftotal

_ Il As: [

As,

As,

As, I I

Figura 5.4: Muro Z con ubicacién 2.

Finalmente, para el muro F' se tiene armadura concentrada en los extremos de ambas alas
horizontales y en el extremo del alma como especifica la norma, como se observa en la figura
5.5. En cuanto a las intersecciones, solo se considerara la interseccién superior, de modo que
no se tiene mas acero concentrado del necesario, ademas de que el acero al medio no se vera
tan exigido al analizar el muro en la direccion vertical, como si lo serd la armadura en los
extremos inferior y superior.
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As,

Figura 5.5: Muro F con ubicacion 2.

Para ambas alas, por simpleza, se concentra la armadura en un largo igual al 15% del
largo del ala superior (0.15 - L), teniendo un area de Ay en ambos casos. Asi, al analizarlo
de forma horizontal, el area en el borde del alma, Ay, aporta para igualar el area del otro
extremo (2 - Agp). Por esto, en la interseccion superior se requiere una cuantia tal que el
area resultante, A3, al sumarla con Ay, iguale el valor al otro extremo. Por otro lado, en la
direccion vertical, se necesita que A,z sea tal que al sumarlo con Ay, iguale el area en el otro
extremo del alma (Ay). Asi, la cuantia final a utilizar en la interseccién esta dada por el
mayor valor entre ambos casos, para que se cumpla lo requerido en ambas direcciones. Esto
se muestra en la siguiente expresion:

Ag=015-p- Ly e (5.20)

Ao =015-p- Ly -e (5.21)

Az = Pinter * Ainter = max(2 - Ay — Ag; Ao — A1) (5.22)
pinter > 0.25% (5.23)
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Capitulo 6

Resultados

El primer resultado obtenido de la modelacion es la respuesta “carga vs desplazamiento”,
en donde es posible ver la ductilidad de los muros y sus resistencias. Para poder comparar
mejor entre distintos casos, lo que se hizo fue graficar la carga horizontal aplicada en el muro
(P) normalizada por la resistencia al corte del hormigén (V. = 0.17\/?é - Ay), en funcién
del desplazamiento normalizado por la altura del muro (h,). Con estas consideraciones, fue
posible observar que los comportamientos son similares para cuantias equivalentes y que pa-
rametros como la carga axial o la esbeltez son lo que mas afecta la respuesta global. En las
figuras 6.1 y 6.2 se muestra esta respuesta global mencionada comparando el caso base del
muro rectangular con uno en que se aumenta la carga axial y otro en que se aumenta la esbel-
tez respectivamente. Las demés configuraciones entregan resultados similares al rectangular
base, de modo que se muestran en la seccién de anexos.

P/Vc en funcidn de la deriva, Muro Rect

L4 ——rho =0.33%, CA = 10%

——rho =0.33%, CA = 20%

12 rho = 0.66%, CA = 10%
rho = 0.66%, CA = 20%
——rho = 1.00%, CA = 10%
——rho = 1.00%, CA = 20%

0.8

(&)

s |

B 06 1
0.4
0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deriva de techo

Figura 6.1: Respuesta para el muro rectangular con carga axial de 10 y 20 %.
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P/Vc en funcidn de la deriva, Muro Rect
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0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Figura 6.2: Respuesta para el muro rectangular con esbeltez de 3 y 6.

Lo que primero se puede destacar en estos resultados, es la respuesta para el caso con
cuantia menor a la minima (0.33%), en donde se producen fluctuaciones de la resistencia
para algunas derivas de techo especificas, mientras que, al utilizar la cuantia minima propor-
cionada por la ACI o una mayor, se observa que este fenémeno desaparece. Luego de verificar
que el modelo esté funcionando correctamente y de probar con tolerancias menores, estas
fluctuaciones se mantenian, de modo que se asocia este fenémeno con la cantidad de cuantia
concentrada en los bordes.

Antes de analizar el origen de este fenémeno mencionado, se quiere observar qué tan bien
se comportan los muros para los distintos valores de cuantia utilizados, ya que no se logra
evidenciar tan facilmente a partir de los diagramas de carga en funcién del desplazamiento
normalizados mostrados anteriormente.

Especificamente, la forma elegida para analizar como se comportan los muros es mediante
la deformacién unitaria del punto mas traccionado del alma del muro en funcion de la deriva
de techo, el cual corresponde al borde inferior en la direcciéon opuesta a la aplicaciéon de
la carga, puesto que éste es el lado que esta siendo traccionado y es en la base donde se
tiene el mayor dafio en el muro. Se elige de esta forma, puesto que se observd que son estas
deformaciones las que experimentan un mayor cambio a medida que se varia la cuantia
en los bordes de los muros, como se muestra en la figura 6.3, en donde se observa, para el
caso rectangular base, que las deformaciones en el borde més comprimido (derecha) no sufren
muchas variaciones, mientras que en el borde més traccionado (izquierda) es en donde se nota
mas el cambio, haciendo que a mayor cuantia, mas lento crece la deformacién de traccion,
como era de esperarse al haber mayor cantidad de armadura. Ademas, como se menciond
en el capitulo 1, al usar cuantias bajas en el muro, es el refuerzo a traccion el que tiende a
controlar.
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Deformacién de traccion vs drift Deformaciéon de compresion vs drift

0o 0.005 0.01 0.015 0.02
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-0.015 rho =1.00%

rho=0.33%
0.04
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0.025 \
rho = 0.33%

rho = 0.66% -0.03
rho = 1.00%
-0.035

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.04
Drift Drift

Deformacion unitaria
Deformacion unitaria

Figura 6.3: Comparacién de deformacién de traccién (izquierda) y compre-
sién (derecha).

Asi, en las figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 se muestran los graficos de la deformacion de
la fibra més traccionada del alma en funcién de la deriva de techo al usar distintas cuantias
de borde para los muros T-1, T-2, L, C, Z y F respectivamente. En estos graficos, se muestra
para los casos con ubicacién 1 y 2 de la armadura, en donde el caso con ubicacion 1 es el
definido por la norma mientras que el caso con ubicacion 2 es el explicado en el capitulo
anterior. La ubicacion 2 se caracteriza por el uso de cuantias mayores en los bordes pero no
necesariamente en las intersecciones, por lo que, para representarlo, se utiliza figuras sin la
armadura pintada en los bordes. De esta forma, es posible empezar a comparar entre estos
casos y asi ver qué tanto afecta el cambio en la distribucion de la armadura. Ya que la forma
en los graficos es similar entre los distintos casos, se dejaron los restantes en los anexos.

Deformacion vs deriva, Muro T-1 ala traccionada
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Figura 6.4: Deformacion de traccién para el muro T-1.
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Deformacidén unitaria

Deformacion unitaria

Deformacidn vs deriva, Muro T-2 ala traccionada
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Figura 6.5: Deformacion de traccién para el muro T-2.
Deformacién vs deriva, Muro L ala traccionada
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Figura 6.6: Deformacion de traccién para el muro L.
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Deformacidn unitaria

Deformacidn unitaria
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Figura 6.7: Deformacion de traccién para el muro C.
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Figura 6.8: Deformacion de traccién para el muro Z.
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Deformacion unitaria

Deformacidn vs deriva, Muro F ala traccionada
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Capitulo 7

Deformaciones unitarias de traccion

Como se mencioné en el capitulo anterior, es posible observar un fenémeno en los resulta-
dos para la respuesta global en el caso con cuantia concentrada menor a la minima (0.33 %),
en donde la fuerza aplicada sufre altibajos en ciertas derivas, lo cual se repiti6 en los distintos
muros. Es importante recalcar que siempre se utilizé la misma metodologia para las distintas
cuantias y que solo se modificaba el valor de ésta misma. Ademads, se realizaron pruebas con
tolerancias menores para descartar problemas de convergencia en donde se seguia obteniendo
este mismo comportamiento. Por esto, se guardaron los resultados obtenidos y se optd por
buscar el origen de este fenémeno.

Lo primero que se puede observar es en los graficos de la deformaciéon unitaria de la fibra
mas traccionada del alma en funcién de la deriva de techo, en donde el caso con una cuantia
menor a la minima presenta una forma distinta a los demas casos con cuantias mayores, lo
cual a su vez se repite para los distintos muros.

Lo que se observa en imagenes como la figura 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 es que la defor-
macion de tracciéon para casos con cuantia de 0.33 % aumenta constantemente hasta cierto
punto, en donde empieza a crecer muy lentamente o incluso no aumenta nada, formandose
una especie de “plateau”. Por otro lado, para cuantias mayores, el comportamiento es similar
entre estos casos, en donde este “plateau” se forma mucho antes para luego seguir creciendo
en forma acelerada, seguido de un crecimiento méas lento. Es importante notar que la deriva
para el cual empieza este “plateau” en los casos con cuantia de 0.33 %, es la misma que para
el cual la respuesta de carga horizontal normalizada experimenta las fluctuaciones ya men-
cionadas. Asi, es posible relacionar el fendmeno antes mencionado con estas deformaciones
de traccién, las cuales presentan claras diferencias con sus equivalentes de mayor cuantia en

bordes.

Luego, para analizar de mejor forma este fenémeno, se decidié obtener el perfil de de-
formaciones en altura para el borde mas traccionado del alma del muro en distintas derivas
de techo del analisis, cosa de observar como es que varia el perfil a medida que la deriva
de techo va aumentando, ademas de ver su comportamiento antes y después de estos “pla-
teaus” observados. Esto se repitié también para cuantias mayores, pero para las mismas
derivas, cosa de poder comparar de mejor forma entre casos. Lo mencionado anteriormente
se realiz solo para algunos muros, puesto que los resultados y, por lo tanto, el comporta-
miento, son similares. Asi, este andlisis se realizd para el muro rectangular base, el muro T-1
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con ala traccionada con ubicaciones 1 y 2 y el muro L con ala traccionada y ubicaciones 1y 2.

Si bien no se esta analizando en gran medida el aspecto global de la respuesta, de todas
formas, es interesante ver la respuesta de los muros ante la carga, pero esta vez se vera el
momento obtenido en la base del muro y su distribucién en altura. Al tratarse de muros en
voladizo cargados en la parte de arriba, la distribucién de momento tiene forma triangular,
que es lo que se decidié mostrar. Sin embargo, se muestran estos valores, pero normalizados,
mas especificamente, normalizados por el momento de fluencia, definido como el momento
para el cual el acero comienza a fluir. Esto se realiza asi ya que es interesante ver si el compor-
tamiento tiene algo que ver con la fluencia del refuerzo, que es uno de los primeros fenémenos
que ocurre en estos tipos de ensayo. Ademas, varios “plateaus” en los casos con cuantias de
0.66 % o 1.00 % ocurren en deformaciones unitarias de traccién cercanas al 0.002, valor muy
cercano al de la fluencia.

Para definir el momento de fluencia, se tomaron ciertas consideraciones, como las reduc-
ciones que consideraban los modelos de acero y el hecho de que varios “plateaus” ocurrian en
deformaciones de tracciéon menores al 0.002, por lo que si se usaba la deformacién nominal
de fluencia de 0.0021, el punto de fluencia ocurria en puntos mas avanzados, en cuanto a
deriva, que no coincidian del todo con lo observado en los graficos. De esta forma, se usé un
valor de deformacién unitaria del 0.0019, por lo que, en cada muro, cuando alguno de los
casos alcanzaba esta deformacion, se tomaba esa deriva de techo como el de fluencia y los
momentos respectivos como el momento de fluencia en cada caso.

Asi, tomando todo esto en cuenta, en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran todos estos
graficos mencionados para el caso del muro rectangular base con cuantias concentradas del
0.33%, 0.66 % y 1.00 % respectivamente. Como se mencioné, el comportamiento es muy simi-
lar entre los distintos muros, por lo que solo se incluye el caso rectangular para poder discutir
el fenémeno mejor, el resto de los casos que se realizo se adjunta en los anexos.
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Deformacion de traccién en altura Momento en la altura
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Figura 7.1: Deformaciones en altura para el muro rectangular base con cuan-
tia del 0.33 %.
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Deformacién unitaria
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Figura 7.2: Deformaciones en altura para el muro rectangular base con cuan-

tia del 0.66 %.
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Figura 7.3: Deformaciones en altura para el muro rectangular base con cuan-
tia del 1.00 %.

En las imagenes anteriores, es posible observar que la distribucién del dafio es mejor en
los casos con cuantia igual a la minima o mayor. En el caso con cuantia menor a la minima,
la distribucion de deformaciones muestra grandes deformaciones en la base y en uno o dos
puntos més en altura, lo cual coincide con lo mencionado por Henry[7], acerca de que, con
menores cuantias, el dafio se tiende a distribuir en menos grietas, lo cual puede llevar incluso
a fracturas del refuerzo. En este caso, se observa como la deformacion de traccion crece mucho
mas rapido en derivas no tan grandes, volviéndose un posible riesgo como lo indica el autor
antes mencionado.

Cabe destacar también que, durante estos “plateaus” mencionados en los gréaficos de de-
formacién unitaria en funcién de la deriva, se observa que tiende a coincidir con el momento
en que las deformaciones en la altura comienzan a distribuirse en otros niveles sobre la base.
Asi, estos estancamientos en la deformacion unitaria en la base no implican que el muro ha
dejado de danarse, por el contrario, el dafio comienza a propagarse en altura y, mientras las
cuantias usadas sean menores a la minima, éste se concentra en principio en pocas zonas y
con un mayor valor para las deformaciones unitarias de traccién, como era lo esperado al
tenerse menor cantidad de acero en traccion.
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Otro punto para destacar es el de la fluencia en el acero ya que, como se observa en las
figuras anteriores, en todos los casos se supera el valor para el momento de fluencia de forma
relativamente temprana. Asi, se observa que, una vez superada la fluencia, las deformaciones
crecen cada vez mas rapido. También, al observar el momento distribuido en la altura, se
observa una sobre resistencia considerable a la de la fluencia, logrando que gran parte de la
base alcance valores de momento superiores al M,. Asi, se puede observar que las grandes
deformaciones en la base de los muros tienden a calzar con estas zonas de la base cuyos
momentos superan al de fluencia.
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Capitulo 8

Analisis de resultados

8.1. Deriva del 3%

Como ya se mencion6 anteriormente, se analizard la deformacién unitaria del borde trac-
cionado de cada muro con el fin de evaluar qué tan bien se comportan, puesto que se observan
varios cambios para distintas cuantias, ademas de que es uno de los puntos criticos de acuerdo
a la literatura revisada. De esta manera, se analizara el punto en que la deformacién unitaria
del borde mds traccionado del alma alcanza un valor de 3%, guardando la deriva de techo
respectiva para la cual se obtiene este valor como se muestra en la figura 8.1. De esta forma,
es posible conocer la capacidad de deformacién del muro para llegar ese nivel de deformacién
unitaria. Se elige una deformacién de 3 % por las limitaciones mencionadas en la propuesta
de norma NCh430, la cual indica que grandes deformaciones de traccién en una zona, puede
debilitar ésta misma cuando vuelva a comprimirse, iniciando el pandeo del refuerzo longitu-
dinal, reduciendo su capacidad a compresién. Se senala también que con un limite del 3%
de deformacion de traccién, es posible llegar a derivas de techo que podrian ser de hasta 1.5 %.

Deformacién vs deriva, Muro Rect base
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Figura 8.1: Procedimiento para obtener las derivas.
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De esta forma, en las tablas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7 se presentan los datos obtenidos
de los muros cuando alcanzan la deformacion de traccién de 3 % para los muros rectangulares,
T-1, T-2, L, C, Z y F respectivamente y con ubicacién 1. En las tablas se muestra el valor de
la deriva y el momento en la base obtenidos en ese punto, ademéas de valores asociados a la
armadura en el muro. Se muestra el area total ocupada por el acero en la seccion, ademas de
la cantidad de acero concentrado en la seccidn, este ultimo valor se agrega ya que es el que
mas varia de caso a caso.

Tabla 8.1: Caso rectangular para llegar a la deformacién unitaria del 3 %.

Muro o[ %] | Deriva| %] | M[kN-m] | Asjppqr[mm?] | Aseone[mm?|

Rect conf 0.33 0.49 658.9 846.0 396.0
0.66 1.29 737.8 1242.0 792.0

1.00 1.58 826.5 1650.0 1200.0

Rect s/conf | 0.33 0.47 638.5 846.0 396.0
0.66 1.30 656.3 1242.0 792.0

1.00 1.64 694.2 1650.0 1200.0

Rect fc50 0.42 0.58 987.2 954.0 504.0
0.84 1.37 1124.1 1458.0 1008.0

1.26 1.67 1190.0 1962.0 1512.0

Rect esb6 0.33 0.75 617.7 846.0 396.0
0.66 1.74 691.8 1242.0 792.0

1.00 2.02 772.9 1650.0 1200.0

Rect ca20 0.33 0.61 1016.3 846.0 396.0
0.66 - - 1242.0 792.0

1.00 - - 1650.0 1200.0

Tabla 8.2: Caso muro T-1 para llegar a la deformacién unitaria del 3% con

“ubicacién 1”.
Muro pi[%] | Deriva| %] | MkN-m] | Asjppq[mm?] | AScone[mm?]
T-1 alaC 0.33 0.55 806.9 2265.0 990.0
0.66 1.27 908.4 3255.0 1980.0
1.00 1.53 1019.9 4275.0 3000.0
T-1 alaT | 0.33 1.33 1782.2 2265.0 990.0
0.66 1.70 2192.8 3255.0 1980.0
1.00 1.92 25714 4275.0 3000.0

Por otro lado, en las tablas 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 y 8.13 se muestran los mismos pa-
rametros que en el caso para la ubicacion tipo 1 de la armadura pero para los muros T-1,
T-2, L, C, Z y F respectivamente con ubicaciéon 2 de la armadura. De modo que se puede
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Tabla 8.3: Caso muro T-2 para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 1”.

Muro pi[ %] | Deriva| %] | MkN-m] | Asjpq[mm?] | AScone[mm?]
T-2 alaC 0.33 0.71 23091.7 6351.0 2376.0
0.66 1.35 26577.5 8727.0 4752.0
1.00 1.63 29902.1 11175.0 7200.0
T-2 alaT 0.33 1.23 40601.1 6351.0 2376.0
0.66 1.48 45692.7 8727.0 4752.0
1.00 1.67 50009.0 11175.0 7200.0

Tabla 8.4: Caso muro L para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 1”.

Muro | p[%] | Derival %] | MKN-m] | Aspra[mm?] | AScone[mm?]

L alaT 0.33 1.10 1736.2 1560.0 660.0
0.66 1.54 1988.4 2220.0 1320.0
1.00 1.89 2205.8 2900.0 2000.0

Tabla 8.5: Caso muro C para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicaciéon 17.

Muro | p[%] | Deriva[%] | MKN-m] | Asora[mm?] | Ascone[mm?]
C 0.33 0.46 15760.0 6828.0 2178.0
0.66 1.63 18816.0 9006.0 4356.0
1.00 2.02 21679.8 11250.0 6600.0

Tabla 8.6: Caso muro Z para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 1”.

Muro | p[%] | Deriva[ %] | M[kN-m] | Asr[mm?] | AScone[mm?]
Z 0.33 0.43 1991.6 2415.0 990.0
0.66 1.35 2338.8 3405.0 1980.0
1.00 1.70 27274 4425.0 3000.0

Tabla 8.7: Caso muro F para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 1”.

Muro | p[%] | Deriva[%] | MKN-m] | Asota[mm?] | Ascone[mm?]

F alaT 0.33 0.95 47364.6 6873.0 2673.0
0.66 1.47 93394.5 9546.0 5346.0
1.00 1.71 58690.6 12300.0 8100.0
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Tabla 8.8: Caso muro T-1 para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 2”.

Muro pi[ %] | Deriva| %] | MkN-m] | Asjpq[mm?] | AScone[mm?]
T-1 alaT 0.33 1.34 1755.0 2217.0 792.0
0.66 1.62 2067.6 3009.0 1584.0
1.00 1.68 2346.3 3825.0 2400.0

Tabla 8.9: Caso muro T-2 para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 2”.

Muro pi[ %] | Deriva| %] | MkN-m] | Asjpar[mm?] | AScone[mm?]
T-2 alaT 0.33 0.46 39531.0 6207.0 1782.0
0.66 1.41 43615.2 7989.0 3564.0
1.00 1.59 46730.6 9825.0 5400.0

Tabla 8.10: Caso muro L para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 2”.

Muro | p[%] | Derival %] | MKN-m] | Aspra[mm?] | Ascone[mm?]

L alaT 0.33 1.16 1700.6 1496.0 396.0
0.66 1.28 1825.7 1892.0 792.0
1.00 1.38 1930.9 2300.0 1200.0

Tabla 8.11: Caso muro C para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 27.

Muro | p[%] | Deriva[%] | MKN-m] | Asiora[mm?] | Ascone[mm?]
C 0.33 0.71 15982.3 6834.0 1584.0
0.66 1.62 18149.5 8418.0 3168.0
1.00 1.94 20273.1 10050.0 4800.0

Tabla 8.12: Caso muro Z para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 2”.

Muro | p[%] | Deriva[ %] | M[kN-m] | As[mm?] | ASeone[mm?]
Z 0.33 0.44 1949.2 2271.0 396.0
0.66 0.91 2036.8 2667.0 792.0
1.00 1.04 2227.2 3075.0 1200.0

Para ver de mejor forma el area de acero en cada caso, se grafica el area total en la seccién
la cual se dividira por el area de la seccion transversal del muro, asi, se obtiene una especie
de cuantia total promedio en cada caso, de modo que se pueda comparar de mejor forma
entre distintos casos y ver su comportamiento en funciéon de la cuantia de borde utilizada.
Ademas, es posible observar qué tanto cambia esta cuantia promedio al utilizar la ubicacion
1 o 2 para distribuir la armadura. De esta forma, en las figuras 8.2, 8.3 y 8.4 se muestra la
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Tabla 8.13: Caso muro F para llegar a la deformacién unitaria del 3% con
“ubicacion 2”.

Muro | p[%] | Deriva[%] | MKN-m] | Asiota[mm?] | Ascone[mm?]
F alaT 0.33 1.00 48393.6 6702.0 2277.0
0.66 1.65 53631.2 8979.0 4554.0
1.00 1.90 269773 11325.0 6900.0

cuantia total promedio en funcién de la cuantia de borde para los muros T-1-T-2, C-Z y L-F
respectivamente.

Cuantia total promedio, Muros T-1y T-2
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Figura 8.2: Cuantia total promedio para muros T-1 y T-2.
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Figura 8.3: Cuantia total promedio para muros C y Z.
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Cuantia total promedio, Muros Ly F
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Figura 8.4: Cuantia total promedio para muros L y F.

8.2. Criterio M,,/M,,

De las tablas anteriores, es posible observar que las derivas en las cuales se obtiene la
deformacion del 3% dependen en gran medida de la cuantia de borde utilizada. Sin embar-
go, como se menciond en el capitulo 1, se desea observar si es que es posible relacionar el
comportamiento de los muros a la misma vez con el criterio de M,,/M,. En primer lugar, se
quiere que el cociente sea mayor a 1, pero también es deseable encontrar rangos de valores de
esta relacion para los cuales los muros se comporten mejor, es decir, para los cuales la deriva
del 3% sea considerable, de modo que se pueda relacionar de forma concreta con este criterio.

Para esto, a partir de los modelos, se obtuvo los momentos en la base asociados al mo-
mento de fisuramiento y al nominal a partir de las deformaciones de la fibra traccionada y
comprimida en el muro. EI M, se obtuvo como el momento para el cual la fibra traccionada
tiene una deformacion unitaria igual a la deformacién unitaria de fisuramiento del hormigon
debido a traccion. Por otro lado, el M,, se define como el momento para el cual la fibra com-
primida tiene una deformacién unitaria de compresién igual a 0.003.

De esta forma, en las tablas 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19 y 8.20 se muestran los valores
de ambos momentos y el cociente obtenido para los muros rectangulares, T-1, T-2, L, C, Z y
F respectivamente.
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Tabla 8.14: Cociente M,,/M,, para muros rectangulares

Muro o[%] | Me[kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,

Rect base 0.33 286.1 649.4 2.27
0.66 266.5 712.3 2.67

1.00 269.8 788.4 2.92

Rect s/conf | 0.33 291.9 628.3 2.15
0.66 295.4 693.8 2.35

1.00 299.0 770.5 2.58

Rect fc50 0.42 435.7 966.0 2.22
0.84 439.0 1049.9 2.39

1.26 442.4 1144.3 2.59

Rect esb6 0.33 285.1 612.8 2.15
0.66 287.7 667.8 2.32

1.00 290.6 740.2 2.55

Rect ca20 0.33 475.2 984.5 2.07
0.66 478.6 1059.5 2.21

1.00 482.2 1131.9 2.35

Tabla 8.15: Cociente M,,/M,, para muro T-1

Muro o[ %] | Mg [kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,
T-1 alaC 0.33 474.0 862.9 1.82
0.66 484.8 989.9 2.04
1.00 491.6 1121.3 2.28
T-1 alaT1 0.33 892.4 1589.3 1.78
0.66 846.8 1964.7 2.32
1.00 873.9 2298.2 2.63
T-1 alaT2 0.33 836.7 1584.9 1.89
0.66 842.2 1878.8 2.23
1.00 850.9 2129.9 2.50

De esta forma, es posible graficar las derivas antes encontradas en funcién de estos co-
cientes calculados con el fin de observar el comportamiento en cada muro. En las figuras 8.5,
8.6, 8.7 y 8.8 se muestra la deriva del 3% en funcién del cociente M,,/M,, para los muros
rectangulares, T-1-T-2, C-Z y L-F respectivamente en donde es posible distinguir la cuantia
de borde utilizada en cada caso con la forma geométrica de cada punto.
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Tabla 8.16: Cociente M,, /M., para muro T-2

Muro o[%] | Me[kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,
T-2 alaC 0.33 8438.3 18760.5 2.22
0.66 8662.2 29434.0 3.40
1.00 8925.9 32385.6 3.63
T-2 alaT1 0.33 24225.9 38440.0 1.59
0.66 25540.0 42532.6 1.67
1.00 26767.5 46387.6 1.73
T-2 alaT2 0.33 25500.0 37739.1 1.48
0.66 26351.6 40676.0 1.54
1.00 26688.5 43284.8 1.62
Tabla 8.17: Cociente M,, /M., para muro L
Muro | p[%] | Mg [kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,
L alaT1 0.33 943.5 1706.2 1.81
0.66 953.5 1855.9 1.95
1.00 962.0 2015.6 2.10
L alaT2 0.33 945.0 1658.4 1.75
0.66 951.1 1743.4 1.83
1.00 956.6 1829.9 1.91
Tabla 8.18: Cociente M,,/M,, para muro C
Muro | p[%] | M [kN-m] | M,[kN-m|] | M, /M.,
C1 0.33 10572.9 16531.2 1.56
0.66 10657.0 17276.0 1.62
1.00 10712.0 19132.9 1.79
C2 0.33 10987.5 15982.3 1.45
0.66 11052.1 16668.5 1.51
1.00 11099.7 18052.7 1.63
Tabla 8.19: Cociente M,, /M., para muro Z
Muro | p[%] | Me[kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,
Z1 0.33 1352.6 2098.4 1.55
0.66 1314.2 2185.7 1.66
1.00 1346.3 2459.4 1.83
72 0.33 1305.6 1929.1 1.48
0.66 1310.4 2006.2 1.53
1.00 1314.1 2164.7 1.65
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Tabla 8.20: Cociente M,,/M,, para muro F

Muro | p[%] | Me[kN-m] | M,[kN-m] | M,/M,,
F alaT1 | 0.33 26946.6 46419.3 1.72
0.66 27614.8 50248.7 1.82
1.00 25352.8 54444.9 2.15
F alaT2 | 0.33 27342.3 47292.5 1.73
0.66 27660.0 49954.9 1.81
1.00 25422.6 53368.5 2.10

Deriva de techo
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Figura 8.5: Deriva de 3% en funcién de M,,/M,, para muros rectangulares.
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Figura 8.6: Deriva de 3% en funcién de M,,/M,, para muros T-1y T-2.
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Deriva-3% vs Mn/Mcr, Muros Cy Z
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Figura 8.7: Deriva de 3% en funcién de M,,/M,, para muros C y Z.
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Figura 8.8: Deriva de 3% en funcién de M,,/M,, para muros L y F.

Como es posible observar, el valor del cociente varié de caso a caso y no es posible afirmar
que existe algin valor en especifico para el cual las derivas son mayores, puesto que cambia
en todos los casos. Asi, no es posible relacionar las derivas obtenidas con el criterio de M,,/M,,..

Por otro lado, al graficar las derivas del 3% en funcién de las cuantias de borde utilizadas,
es posible observar que los resultados se ordenan de mejor forma. De este modo, en las
figuras 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12 se muestra la deriva del 3% en funcién de la cuantia de borde
utilizada para los muros rectangulares, T-1-T-2, C-Z y L-F respectivamente. En estos graficos
mencionados, es posible observar que la deriva del 3 % termina siendo mayor al 1 % en general
al usar un valor de cuantia de borde igual a la minima o mayor, mientras que al usar un valor
menor, esta deriva tienden a ser mas chicos, mas cercanas al 0.5 %. Asi, es posible relacionarlo
de forma més directa con la cuantia utilizada en vez del criterio de M,,/M,,..
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Figura 8.9: Deriva de 3% en funcién de la cuantia de borde para muros
rectangulares.
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Figura 8.10: Deriva de 3% en funcién de la cuantia de borde para muros
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Deriva para el 3%, Muro CyZ
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Figura 8.11: Deriva de 3% en funcién de la cuantia de borde para muros C
y 7.
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Capitulo 9

Caso especial

A modo de caso extra, luego de ver los resultados, se decidié volver a modelar el caso
del muro F, pero esta vez sin usar armadura concentrada en la ala intermedia, solo en la
que queda mas al extremo, como se muestra en la figura 9.1. De esta forma, se toma el caso
del muro F con ubicacion 1, que es con el cual se comparara, y se le quita esta armadura
extra intermedia, puesto que al quedar en una zona intermedia, se espera que no cause mayor
impacto al resultado obtenido.

Figura 9.1: Nueva configuracién del muro F.
Luego de correr los modelos, se observd que las respuestas globales son muy parecidas

como se observa en la figura 9.2, en donde se muestra el grafico para el muro F con ubicacién
1 y esta nueva configuracién, denominada con un “FL”.
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P/Vc en funcidn de la deriva, Muro F, ala trac, FL
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Figura 9.2: Respuesta global para la nueva configuracion.

También, es posible comparar las deformaciones de la fibra traccionada de ambos casos,
como se muestra en la figura 9.3. Es posible observar que nuevamente los valores no cambiaron
considerablemente, siendo muy similares entre si.

Deformacion vs deriva, Muro F ala trac, FL
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Figura 9.3: Deformacién de traccién para la nueva configuracion.

Ademas de esto, al tener esta nueva configuraciéon, es posible hacer la comparacion con el
caso de un muro L, puesto que en el nuevo muro F, se tiene armadura concentrada tinicamente
en el alma y en el ala extrema, como en un muro L, mientras que el ala intermedia se desprecia
al solo tener una cuantia minima del 0.25%. De esta manera, en la figura 9.4 se muestra la
deformacién de traccién de este nuevo caso comparado con la obtenida para el muro L. En
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este nuevo grafico se observan mas cambios que en el anterior, sin embargo, la forma y los
valores siguen siendo bastante cercanos, con lo que el nuevo caso podria estarse comportando
efectivamente como un muro L.

Deformacion vs deriva, Muro L ala trac, FL
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Figura 9.4: Deformacion de tracciéon para la nueva configuracién y el muro
L.
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Capitulo 10

Conclusiones

A pesar de solo ser uno de todos los diversos puntos al disenar muros, la cuantia minima
es de gran importancia, puesto que debe ser capaz de resistir las distintas solicitaciones a
las que se vea sometida mientras mantiene un buen comportamiento que ayudara a que el
muro y, por lo tanto, la estructura total, no ponga en riesgo a las personas que lo utilicen. Es
por esto por lo que es de suma importancia asegurarse que las normativas actuales de diseno
sean las adecuadas, ademas de poder realizar distintas observaciones al respecto que podrian
ayudar a mejorar las disposiciones actuales en un futuro.

Por esto, el estudio analitico que se llevo a cabo buscaba verificar la actual normativa de
la ACI a través de la modelacion de distintos casos tipicos en el caso chileno en donde se
fue variando la cuantia concentrada en torno a valores cercanos al minimo dispuesto por la
normativa mencionada.

Lo primero que se puede destacar es que el framework “SAFE-TB” desarrollado por
Rojas[16] basado en elementos finitos es una buena herramienta para llevar a cabo este tipo
de estudio, puesto que es capaz de modelar estructuras tridimensionales de gran complejidad.
Ademas, es capaz de tomar en cuenta la no linealidad de los distintos materiales, pudiendo
utilizar distintas leyes constitutivas segin lo requiera el caso, como se hizo al utilizar las leyes
constitutivas de Menegetto y Pinto[14] o la de Mander[12] en el acero.

Esto ultimo pudo ser observado al llevar a cabo la verificacién experimental, en donde
se modelaron muros ensayados por Henry[11]. Estos muros fueron construidos utilizando las
cuantias minimas entregadas por la normativa neozelandés, las cuales resultaban bajas y que
terminaron aumentandose por lo mismo. De esta forma, son un buen conjunto de muros para
considerar, puesto que lo que se busca es modelar distintos muros con cuantias cercanas a la
minima y que muestren su respuesta de forma correcta.

Al realizar la validacion y luego de las distintas modificaciones que se realizaron, se llego
a una metodologia que mostraba resultados coherentes entre si y con lo observado de los
experimentos. Las caidas de resistencia se mostraron acorde a los ensayos llevados a cabo
por Henry[11], ademds de que, al comparar los resultados de los muros comparables entre si,
se encontré que se comportaban bien de acorde a las diferencias que presentaban como ya
se mencioné. De esta forma, se concluye que, si bien en general es posible modelar distintos
casos, es necesario tomar distintas consideraciones al llevarlo a cabo con el fin de conseguir
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resultados que tengan sentido y que se asemejen con la realidad.

Lo siguiente fue llevar a cabo la modelacién de los muros en cuestion, tomando en cuenta
las distintas consideraciones que se determinaron al realizar la validacién experimental, cosa
de que los modelos sean capaces de capturar el comportamiento de muros de hormigéon ar-
mados con bajas cuantias.

De los resultados obtenidos, es posible concluir que las disposiciones entregadas por el
c6édigo ACI 318-19 son satisfactorias. Esto ya que, en primer lugar, se noté que los casos
que utilizaban la cuantia minima o una incluso mayor no presentaban el problema que si
presentaban los casos con 0.33 %, los cuales tenfan un mayor crecimiento para la deformacion
de la fibra traccionada del muro. Por otro lado, también se observa en las figuras 8.9, 8.10,
8.11 y 8.12 que en los casos que usan cuantia minima, su capacidad de deformacién para
llegar a la deformacion del 3% es mayor a las del caso con cuantias menores, lo cual mejora
aun mas si se utilizan valores mayores al 0.66 %.

De las figuras antes mencionada, es posible observar que las derivas obtenidas para llegar
al 3% de la deformacién de traccion son en casi su totalidad mayores al 1%, con valores que
oscilan entre el 1.5 % de hecho. Mientras, los casos con cuantias mayores a la minima tienen
capacidades incluso mayores, siendo la mayoria mayor al 1.5% de deriva y acercandose mas
al 2% de la deriva de techo, valores bastante dictiles. Esto asegura que los muros necesi-
tarian de grandes deformaciones para poder alcanzar este valor limite para la deformacion
de traccién, por lo que los problemas antes mencionados del posible pandeo de las barras se
vuelven menos relevantes.

Por otro lado, al usar cuantias menores a la recomendada como minima por la ACI, se
observa que la capacidad de deformacion se ve bastante reducida. En las figuras 8.9, 8.10,
8.11 y 8.12 ya mencionadas, se observa como varios de los casos se concentran cerca de una
deriva del 0.5 %, salvo algunas excepciones que se acercan mas al 1 % o que incluso lo superan.
Sin embargo, dado que una cantidad considerable esta mas cerca del primer valor menciona-
do, estos casos se vuelven mas riesgosos para solicitaciones ciclicas que podrian llevar a una
degradacion de la resistencia por pandeo. Asi, es posible afirmar que lo mas aconsejable es
seguir la normativa vigente para evitar problemas.

En cuanto a los casos denominados con “ubicacion 27, se puede aseverar que podrian ser
una buena alternativa para la distribucién de armadura senalada por el ACI. Esta opcién
descrita anteriormente busca asimilarse al caso rectangular que ya ha sido tan estudiado y
que muestra buenas respuestas al usar la cuantia minima. Cabe destacar que en este nuevo
tipo de “ubicacién” del refuerzo, si la/s ala/s reducen por completo su largo, dejando solo
el alma del muro, lo que queda seria la disposicién base del ACI para muros rectangulares,
con la cantidad de acero requerida a ambos extremos, la cual se verific6 que se comporta de
forma correcta.

De las tablas 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12 y 8.13 se observa la capacidad de deformacién para
estos casos especificos. Es posible apreciar que, en la mayoria de los casos, las capacidades no
se han visto reducidas de forma importante, mientras que en el caso del muro F, las derivas de
techo aumentaron, posiblemente debido a que, al concentrar la armadura en la interseccion y
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al tener un alma tan grande, las cuantias usadas en esa intersecciéon aumentaron, ayudando a
mejorar las capacidades de deformacion en estos muros. Sin embargo, en casos como el muro
7, estos valores se vieron méas afectados. Si bien se siguen obteniendo capacidades cercanas
al 1% de deriva de techo para los casos con cuantia minima o mayor a la minima, es posible
que, al tener un alma mas corta, haya pasado el caso contrario al del muro F, de modo que no
se necesitd tanta cuantia en las intersecciones. Las comparaciones de los casos de ubicacion
1 y 2 se pueden apreciar mejor en las figuras 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12 ya mencionadas.

De todas formas, los resultados obtenidos son satisfactorios y muestran que, si se combina
esta distribucién de armadura tipo “ubicacién 2”7 con las disposiciones de la normativa mas
actual de la ACI 318, es decir, utilizando la cuantia minima requerida o mayor, las capaci-
dades de deformacion siguen siendo mas que aceptables y alejan a los muros de un posible
pandeo prematuro. Ademas, cabe destacar que, como se observa de las tablas finales, estas
formas alternativas de ubicacién de armadura presentan una reduccién en la armadura total
y una reduccién incluso mayor al tomar solo las armaduras concentradas en los bordes, lo
cual significa un ahorro de material. La mayor reduccién en la armadura de borde puede ser
bastante importante dado que en estas zonas se suele concentrar barras con mayores didme-
tros, por lo que una reduccion de estos tipos de armadura que suelen tener un mayor precio
podria reducir en gran forma los costos en la construccién de estos muros.

Por otro lado, fue posible determinar que el criterio de M,,/M,, no es del todo confiable
para determinar si un muro tendrd altas o bajas derivas para llegar al 3 %. Se observd que
el valor del cociente varié en gran medida y que, si bien siempre fue mayor a 1, de todas
formas habian casos con derivas bajas, representando una menor capacidad de deformacién.
Asi, es posible afirmar que lo mejor seria no tomar en cuenta este tipo de criterio y quedarse
con lo expuesto por la norma, ya que, como ya se menciond, al usar una cuantia de borde
igual a la minima o mayor, los resultados tienden a ser mejores que si se usara un valor menor.

También, en cuanto al caso especial del muro F, se observo que al cargar el muro en la
direccién del alma, la ala intermedia no aporta mucho en cuanto a la respuesta global ni
local, puesto que los resultados obtenidos son casi exactos al caso con cuantias mayores en
esa ala. Asi, es una configuracién muy similar a la de un muro L ya que se ignora el ala en
medio, mostrando que es posible ahorrar material en algunos tipos de muros, puesto que no
es necesario cubrir con armadura extra todas las intersecciones o bordes existentes, mientras
se tenga armadura en los bordes mas extremos como se mostro en este ejemplo.

En cuanto al fenémeno encontrado en el caso con cuantias del 0.33 %, cabe destacar el
hecho de que el comportamiento coincide con el descrito por Henry[7], en donde una baja
cuantia hace que la distribucién del dafio en la altura sea menos eficiente, pudiendo influir
en cosas como el largo de rétula pléastica, evitando asi que los muros se comporten como se
esperaria al momento de diseniar y llegando a fallas que no se tenian consideradas. Si bien
el caso con menor cuantia tiene una zona tipo “plateau” en la que el gran crecimiento de
la deformacién de traccion se estanca debido a que las deformaciones tratan de propagarse
hacia arriba, esto no necesariamente indica que el muro podra aguantar mas mientras estas
deformaciones no crezcan. Como ya se menciono, el dano se esté esparciendo en altura, pero
a partir de unas pocas zonas localizadas, en las cuales podria concentrarse grandes danos,
que es lo que se busca evitar a partir de lo encontrado en el caso neozelandés. Ademas, si se
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llegaran a tener grandes desplazamientos en las estructuras de forma sibita y en las distin-
tas direcciones, como es en el caso de algunos terremotos, el refuerzo podria sufrir grandes
deformaciones unitarias en traccion y que, luego al comprimirse, podrian tener pérdidas de
resistencia importantes. Asi, de acuerdo con todo esto, es posible afirmar que lo mejor seria
seguir los lineamientos de la ACI 318-19, o de ciertas alternativas como los casos de “ubica-
cién 27 los cuales fueron pensados con lo explicado por la ACI en mente, ya que ésta ofrece
una buena solucién para empezar.

Otra forma de ver el fenémeno observado para cuantias de 0.33 % es que el hormigén falla
por traccion de manera discreta, es decir, primero en un cierto punto, el cual debe tomar cada
vez mas deformaciones, puesto que la armadura en ese borde es més baja. Asi, la respuesta
global cae debido a esta falla en el hormigéon y vuelve a subir ya que es el acero el que toma
la carga. Caso contrario es con cuantias mayores, en donde al haber mayores cantidades de
acero, es posible tomar la traccién de una forma maés distribuida, evitando estos saltos antes
mencionados.

Estudios como éste o los realizados por Henry pueden ser de utilidad, ya que recalcan
la importancia de tener parametros minimos que aseguren el buen funcionamiento de los
distintos elementos estructurales, a pesar de que se puedan encontrar soluciones que pareciera
que funcionan y que requieren valores menos exigentes. Ademas, encontrar alternativas que
efectivamente puedan ahorrar uso de material y que logran un funcionamiento aceptable
son de gran utilidad al momento de desarrollar nuevas normativas. Esto, ya que se tiene un
mejor uso de los materiales, los cuales son finitos, ademéas de que pueden representar una
disminucién de costo para las distintas construcciones. De todas formas, si bien el menor
uso de materiales posible puede ser de gran ayuda en los distintos sectores, esto nunca debe
comprometer la integridad de la estructura general, sobre todo en paises como Chile con su
alta sismicidad, en donde, al final del dia, lo mas importante es mantener a las personas a
salvo dentro de las distintas estructuras, incluso en caso de terremotos de gran magnitud. De
esta manera, si se quiere modificar algin tipo de normativa, es de vital importancia tener
siempre la seguridad de las personas como primera prioridad.
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Anexos

Anexo A. Resultados

A.1. Respuesta global

En las figuras de la A.1 a la A.16 se muestran los graficos de carga horizontal normalizada
en funcion de la deriva de techo para los muros que no fueron agregados anteriormente.

P/Vc en funcién de la deriva, Muro Rect sin conf
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Figura A.1: Respuesta para muro rectangular sin confinamiento.
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P/Vc en funcién de la deriva, Muro Rect con fc'=50MPa
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Figura A.2: Respuesta para muro rectangular con f.=50[MPa].
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Figura A.3: Respuesta para muro T-1 con ala comprimida y ubicacién 1.
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Figura A.4: Respuesta para muro T-1 con ala traccionada y ubicacién 1.
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Figura A.5: Respuesta para muro T-1 con ala traccionada y ubicacién 2.
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Figura A.6: Respuesta para muro T-2 con ala comprimida y ubicacion 1.
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Figura A.7: Respuesta para muro T-2 con ala traccionada y ubicacién 1.
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Figura A.8: Respuesta para muro T-2 con ala traccionada y ubicacién 2.
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Figura A.9: Respuesta para muro L con ala traccionada y ubicacién 1.
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Figura A.15: Respuesta para muro F con ala traccionada y ubicacién 1.
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P/Vc en funcidn de la deriva, Muro F, ala trac, ubic=2
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Figura A.16: Respuesta para muro F con ala traccionada y ubicacién 2.

A.2. Deformacion en funcion de la deriva

En las figuras de la A.17 a la A.21 se muestran los graficos de deformacién unitaria de
traccion en funcion de la deriva de techo para los muros no agregados anteriormente. Notar
que debido a la gran carga axial, el caso con CA=20% falla antes por compresién, de modo
que los graficos terminan antes.
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Figura A.17: Deformacién de traccién del muro rectangular base.
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Deformacion vs deriva, Muro Rect sin conf
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Figura A.18: Deformacion de traccién del muro rectangular sin confinamien-
to.

Deformacion vs deriva, Muro Rect con fc'=50MPa
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Deformacion vs deriva, Muro Rect con esbeltez=6
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Figura A.20: Deformacion de traccion del muro rectangular con esbeltez=6.
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Figura A.21: Deformacién de traccién del muro rectangular con CA=20%.
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Anexo

B. Deformaciones unitarias de traccion

B.1. Muro T-1

En las figuras B.1, B.2, B.3 y B.4 se muestran los graficos de la deformacién de traccion en
altura para los muros T-1 de ala traccionada con: ubicacién 1 y cuantia de 0.33 %, ubicacién
2 y cuantia de 0.33 %, ubicacién 1 y cuantia de 0.66 % y ubicacién 2 y cuantia de 0.66 %
respectivamente. Solo se incluyen los casos con cuantia de 0.33% y 0.66 % puesto que es

posible ver el cambio con ambos casos.
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Figura B.1: Deformaciones en altura para muro T-1, ala traccionada, ubi-
cacién 1y cuantia de 0.33 %.
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Figura B.2: Deformaciones en altura para muro T-1, ala traccionada, ubi-
cacién 2 y cuantia de 0.33 %.
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Figura B.3: Deformaciones en altura para muro T-1, ala traccionada, ubi-

cacién 1y cuantia de 0.66 %.
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Figura B.4: Deformaciones en altura para muro T-1, ala traccionada, ubi-

cacién 2 y cuantia de 0.66 %.

B.2. Muro L

En las figuras B.5, B.6, B.7 y B.8 se muestran los graficos de la deformacién de traccion
en altura para los muros L de ala traccionada con: ubicacién 1 y cuantia de 0.33 %, ubicacién
2 y cuantia de 0,33 %, ubicacién 1 y cuantia de 0.66 % y ubicacién 2 y cuantia de 0.66 %
respectivamente. Solo se incluyen los casos con cuantia de 0.33% y 0.66 % puesto que es

posible ver

el cambio con ambos casos.
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Figura B.5: Deformaciones en altura para muro L, ala traccionada, ubicacion

1 y cuantia de 0.33 %.
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Figura B.6: Deformaciones en altura para muro L, ala traccionada, ubicacion

2 y cuantia de 0.33 %.
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Figura B.7: Deformaciones en altura para muro L, ala traccionada, ubicacion

1 y cuantia de 0.66 %.
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Figura B.8: Deformaciones en altura para muro L, ala traccionada, ubicacion

2 y cuantia de 0.66 %.
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