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Resumen

El déficit de viviendas en Chile es un problema vigente. A los sistemas tradicionales de construccion
como la mamposteria o el hormigdén armado que se han utilizado en la practica nacional, es necesario
agregar nuevas alternativas que incorporen la industrializacién, prefabricaciéon y sustentabilidad
ambiental. El sistema constructivo ICF (insulating concrete forms), basado en paneles de hormigdn
armado construidos en moldes de poliestireno expandido que forman parte del panel, ha mostrado
ser una alternativa viable, con caracteristicas estructurales adecuadas y propiedades de aislacidn
térmica y acusticas superiores a otros sistemas. Con el objetivo de caracterizar las propiedades
estructurales de estos paneles, el laboratorio Control y Ensaye de Materiales (LEMCO) de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria se llevé a cabo un proyecto FONDEF que incluyd ensayes a
escala real de una serie de muros ICF, cuatro de los cuales fueron construidos con hormigdn reforzado
solo con fibras, sometiéndolos a cargas monotdnicas y ciclicas. Esta memoria tiene como objetivo
caracterizar el comportamiento estructural de estos muros a partir de la descripcién y analisis de los
resultados experimentales disponibles.

La respuesta observada de los muros refleja claramente el comportamiento de ablandamiento por
deformacién tipico de los hormigones con moderadas a bajas cuantias de fibras, en los cuales la
resistencia a traccidon post-agrietamiento provista por las fibras es menor que la resistencia a traccion
del hormigdn previa al agrietamiento. La resistencia queda definida por el agrietamiento de la seccién
critica, la que queda definida por la disposicién de las barras de anclaje, logrando asi evitar que ocurra
en la base donde no hay continuidad de las fibras. Estos resultados indican que la cuantia de fibras es
el parametro fundamental que define el modo de comportamiento del panel.

Los resultados obtenidos indican que los muros ICF, construidos con hormigdn reforzado solo con
fibras, son una alternativa viable para la construccién de edificaciones de baja altura, uno o dos pisos,
las que estaran sometidas a demandas muy bajas o inexistentes de deformaciones no lineales durante
un sismo.

Palabras claves: Hormigdn con fibras, Insulated Concrete Forms, Flexidn, Resistencia residual, Cargas
monotdnicas, Cargas Ciclicas, ablandamiento por deformacion.



Abstract

The housing deficit in Chile is an ongoing issue. Traditional construction systems such as masonry or
reinforced concrete, which have been used in the national practice, need to be complemented with
new alternatives that incorporate industrialization, prefabrication, and environmental sustainability.
The construction system ICF (Insulating Concrete Forms), based on reinforced concrete panels built in
expanded polystyrene molds that are part of the panel, has proven to be a viable alternative, with
suitable structural characteristics and thermal and acoustic insulation properties superior to other
systems. With the aim of characterizing the structural properties of these panels, the Materials Testing
and Control Laboratory at the U.T F.S.M carried out a FONDEF project that included full-scale tests of
a series of ICF walls, four of which were constructed with concrete reinforced only with fibers,
subjecting them to monotonic and cyclic loads. This report aims to characterize the structural behavior
of these walls based on the description and analysis of the available experimental results.

The observed response of the walls clearly reflects the typical deformation softening behavior of
concretes with moderate to low fiber content, in which the post-cracking tensile strength provided by
the fibers is lower than the pre-cracking tensile strength of the concrete. The strength is defined by
the cracking of the critical section, which is determined by the arrangement of the anchoring bars,
thereby preventing it from occurring at the base where there is no continuity of fibers. These results
indicate that the fiber content is the fundamental parameter that defines the panel's behavior mode.

The obtained results indicate that ICF walls, built with concrete reinforced only with fibers, are a viable
alternative for constructing low-rise buildings, one or two stories high, which will be subjected to very
low or non-existent demands for nonlinear deformations during an earthquake.

Keywords: Fiber-reinforced concrete, Insulated Concrete Forms, Flexure, Residual strength,
Monotonic Loads, Cyclic Loads, deformation softening.
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 General

El método constructivo conocido como sistema ICF (Insulated Concrete Form), se basa en paneles de
hormigén armado construidos en bloques huecos de poliestireno expandido, que funcionan como
moldaje incorporado en el panel. Desarrollado originalmente en los Estados Unidos, ha mostrado ser
una alternativa viable para construcciones bajas, dotdndolas de una mejor resistencia térmica,
aislacién acustica y rapidez en el proceso constructivo. Dentro de los tipos mas destacados de sistemas
de muros ICF se encuentra los flat, waffle grid y screen grid. Este Ultimo tipo de sistema se caracteriza
por la generacién de una malla de nucleos verticales y horizontales, en los cuales es posible incorporar
refuerzo convencional.

El comportamiento sismico de estos paneles reforzados en forma convencional fue caracterizado en
el proyecto FONDEF “Sistemas ICF: una soluciéon sismorresistente y funcional para edificaciones de baja
y media altura” llevado a cabo en la USM. Bazdez (2012) estudié el comportamiento de muros ICF en
su plano y su aplicacién a viviendas y edificios de baja altura. Lépez (2014), Loyola (2015) y Matus
(2015) realizaron investigaciones sobre el disefio por desempefio de muros en base a paneles ICF.
Escobar (2015) determind el factor de modificacion de la respuesta para el disefio sismico de este tipo
de sistemas.

El hormigdn reforzado total o parcialmente con fibras de acero o materiales poliméricos ha surgido
como una alternativa al hormigén armado convencional. La presencia de fibras en la mezcla de
hormigdn permite retrasar el inicio de la fisuracidn y controlar el comportamiento post-fisuracion del
nuevo material, dando en algunos casos una mayor resistencia y capacidad de deformacion.

Existe en la literatura informacion de estudios experimentales sobre el comportamiento de este tipo
de hormigdn aplicados a muros convencionales sometidos a solicitaciones de tipo sismicas. Respecto
a los muros ICF reforzados con fibras existen muy pocos estudios experimentales que describan su
comportamiento sismico.

En este contexto, en el proyecto llevado a cabo en el DOOCC se incluyé ensayes de paneles ICF tipo
Screen Grid construidos con hormigdn reforzado con fibras. En el presente estudio se utilizara la
informacidn generada en dichos ensayes para evaluar el comportamiento de los muros ICF con fibra,
compararlo con el comportamiento de aquellos que poseen refuerzo tradicional y evaluar la
factibilidad de utilizar este tipo de sistemas en edificaciones de baja altura.

1.2 Objetivo general

Evaluar la factibilidad de utilizar hormigén reforzado con fibras en muros tipo ICF.

1.3 Objetivos especificos

1. Identificar los parametros estructurales mas relevantes que definen el comportamiento
mecanico del hormigén reforzado con fibras.

2. Analizar el comportamiento de muros ICF con hormigdn reforzado con fibras ante la accion de
cargas laterales a partir de informacidon experimental disponible y comparar la respuesta
estructural con modelos analiticos de comportamiento del hormigén con fibras.

3. Comparar la respuesta estructural de los muros ICF reforzados con fibras con aquella de muros
ICF reforzados de manera convencional y muros de albaiileria confinada, en términos de los
pardmetros estructurales mds relevantes.
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1.4 Alcances del trabajo

El presente estudio pretende caracterizar el comportamiento sismico de panales estructurales
construidos de una forma novedosa, no utilizada en el pais, a efectos de evaluar la factibilidad de
utilizarlos en la construccidn de edificaciones bajas, en particular en viviendas, a fin de desarrollar una
alternativa viable para disminuir el actual déficit de viviendas en el pais.

El trabajo esta orientado a generar informacidon que permita elaborar disposiciones de disefio y
constructivas para el sistema en estudio, utilizables por profesionales del rubro de la construccién.

El documento esta ordenado de la siguiente manera:
El capitulo 1 incluye el planteamiento del problema y la definicidn de los objetivos del trabajo.

El capitulo 2 se realiza una descripcion del hormigén con fibras, destacando aquellos que en su
composicion poseen fibras de acero y polipropileno. Se define el comportamiento mecdnico del
hormigdn con fibras, dandole énfasis a la etapa post-fisuracion del material. Finalmente, se presentan
modelos analiticos que definen el comportamiento del hormigdn con fibras en compresion y traccion.

El capitulo 3 presenta estudios experimentales realizados por diferentes autores sobre el
comportamiento sismico de muros construidos con hormigdn con fibras, evaluando la factibilidad de
utilizar las fibras como refuerzo de corte y/o confinamiento. Ademas, se incluyen dos estudios
experimentales sobre el comportamiento sismico de muros ICF reforzados con fibras.

El capitulo 4 presenta la descripcidon de los especimenes, los tipos de ensayos realizados y las historias
de desplazamiento. Ademds, se muestran los resultados experimentales a través de curvas Fuerza-
Desplazamiento, bitdcoras y comentarios. Estas Ultimas destacan los eventos mas importantes de cada
ensayo.

El capitulo 5 contempla el andlisis de los resultados experimentales de los cuatro muros ensayados. En
primera instancia se realiza un resumen de dichos resultados, destacando los valores caracteristicos y
modo de falla observado de cada espécimen. Por otro lado, se realiza un andlisis de los pardmetros de
la respuesta, poniéndole énfasis a la resistencia, rigidez y energia disipada.

El capitulo 6 presenta modelos analiticos de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion. Los cuales
se comparan con los resultados experimentales, con el objetivo de encontrar el o los modelos que
mejor se adapten al comportamiento mostrado de los especimenes ensayados.

El capitulo 7 evalua la factibilidad de utilizar los muros ICF reforzados con fibras en edificaciones de
baja altura con pocas o nulas demandas de deformaciones no lineales. Para ello se compara la
respuesta estructural con aquellos muros ICF que poseen refuerzo convencional y con muros de
albafiileria confinada.

El capitulo 8 presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion realizada en el presente
trabajo.
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Capitulo 2

2 Hormigon reforzado con fibras

2.1 Introduccion

El hormigdn reforzado con fibras (FRC) se define como aquel que incluye en su composicion fibras
cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa, con el fin de afectar algunas de sus
propiedades mecanicas.

Las fibras son elementos de longitud corta y seccidn transversal pequefia, que pueden ser de diferentes
tipos de materiales, geometrias y tamafos.

Respecto a los materiales, existen fibras de acero, sintéticas, de vidrio y naturales. De estas las mas
usadas en la industria de la construccion son las de acero y las sintéticas poliméricas.

En una subclasificacién basada en el tamafio y la funcionalidad, las fibras se pueden clasificar como
microfibras o macrofibras, con un didametro de separacién de 3 mm (ACI 544.4R-18, 2018).

El Anejo 14 EHE (2008) clasifica las fibras como estructurales y no estructurales. Las primeras son las
que proporcionan una mayor energia de rotura al hormigdn en masa, mientras que las fibras no
estructurales son aquellas que, sin ser consideradas en el calculo de la respuesta mecdnica de la
seccion de hormigdn, suponen una mejora ante determinadas propiedades como: el control de la
fisuracion por retraccion, incremento de resistencia al fuego, abrasién, impactos y otros.

En general, el comportamiento del FRC depende de:

e Tipo de fibras
e Dosificacion o cuantia de fibras
e Esbeltez de las fibras

La dosificacion se expresa como el peso total de fibras por unidad de volumen de hormigén o como la
fraccion de volumen de fibra (V) por unidad de volumen de hormigdn, generalmente expresada en
porcentaje.

La esbeltez es una propiedad geométrica de la fibra, definida como la relacién entre la longitud de la
fibra y su didmetro.

El presente trabajo se enfocard en el hormigdn reforzado con fibras de acero (SFRC) y el hormigoén
reforzado con fibras sintéticas (SNFRC) los cuales se presentan a continuacion.

2.2 Hormigon con fibras de acero

El hormigdn con fibras de acero es un hormigdén hecho de cementos hidrdulicos que contienen
agregados finos o finos y gruesos junto con fibras de acero discretas y discontinuas. Como es un
material compuesto sus propiedades se pueden relacionar con las propiedades de la fibra (porcentaje
de volumen, resistencia, mdédulo de elasticidad y un parametro de unidn de fibra), del hormigén
(porcentaje de volumen, mdédulo de elasticidad) y las propiedades de la interfaz entre la fibra y la
matriz (ACl PRC-544.1R-96, 1996).

La norma ASTM A820/A820M (2022), contiene especificaciones para fibras de acero para hormigon,
proporciona una clasificacidn en cinco tipos generales de fibras de acero, seglin el con producto o
proceso utilizado en su fabricacion:

e Tipo I: Alambre estirado en frio (Cold-drawn wire)
e Tipo Il: Cortada en laminas (cut sheet)
e Tipo lll: Extraidas por fusién (melt extracted)
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e Tipo IV: Cortada en fabrica (mill cut)
e Tipo V: Alambre trefilado en frio modificado (modified cold-drawn wire)

Las fibras de acero se encuentran en geometrias como rectangulares, planas, cilindricas vy
combinaciones de éstas. Las macrofibras de acero tienen didametros tipicos en el rango de 0.3 a 1.3
mm, mientras que su longitud varia en el rango de 30 a 65 mm.

En la Figura 2.1 se muestran las diversas geometrias para las fibras de acero.

13

[ o w
a. Straight Siit b. Deformed Shit Sheat or Wire
Sheeat or Wire
L] M o @ v w
¢. Crimped-End Wira d. Flattened-End a. Machinad f. Malt Extract
Slit Sheet Chip
or Wire

Figura 2.1. Geometria fibras de acero (ACI PRC-544.1R-96, 1996)

Se identifica tres mecanismos de adherencia entre la matriz de concreto y las fibras: adhesién, roce y
anclaje mecanico (Singh, 2016). La adherencia se mejora mediante anclaje mecanico y/o rugosidad de
la superficie (ACl 544.4R-18, 2018).

La cuantia a considerar de las fibras de acero depende de la aplicacion especifica y del desempefio que
se quiera obtener del elemento. Tipicamente, el desempefio se incrementa con el aumento de cuantia
(ACI 544.4R-18, 2018).
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2.3 Hormigon con fibras sintéticas

Las fibras sintéticas (SNFRC) son fibras artificiales derivadas de los polimeros organicos. Los tipos de
fibra que se han probado en las matrices a base de cemento portland son: acrilico, aramida, carbdn,
nylon, poliéster, polietileno y polipropileno (AClI PRC-544.1R-96, 1996).

La norma ASTM D7508/7508M (2020) contiene especificaciones para fibras sintéticas, incluidas las
macrofibras y microfibras. Las macrofibras tienen didmetros en el rango tipico de 0.3 a 1 mm y una
longitud de 12 a 65 mm y estan disponibles en varias configuraciones. Entre las mas destacadas se
encuentran filamentos de cuerda o cinta, ya sean retorcidas o estampadas. Las macrofibras se utilizan
para mejor las propiedades mecdnicas del hormigon.

Las microfibras sintéticas tienen un didmetro de 0.01 a 0.3 mm y una longitud entre 3 a 50 mm. Se
utilizan principalmente para controlar grietas de retraccién plastica. En general, su contribucién a
mejorar propiedades mecdnicas del hormigdn endurecido es insignificante.

La adherencia al hormigdn se logra principalmente a través de la friccidn. Sin embargo, se ha informado
sobre enlaces quimicos en el hormigdn que permiten una mejor adherencia (ACl 544.4R-18, 2018).

En la Tabla 2.1 se muestra las propiedades fisico/quimicas de las diferentes fibras sintéticas. Las fibras
de interés en el presente trabajo son las fibras poliméricas, en especifico, las fibras de polipropileno.

Tabla 2.1. Tipos de fibras sintéticas y sus propiedades (adaptada de ACI PRC-544.1R-

96, 1996)
) ) Punto
) Diametro | Gravedad Resgﬁgncna Modulo de | Alargamiento d_e,
Tipo de equivalente | especifica ., elasticidad altimo fusion
fibra . X traccion , (melting
[cm]x10 [g/cm?] [kg/em?] [kg/cm?] [%0] point)
°C
- 2,742- 140,613-
Acrilico 1.3-104 1.16-1.18 10,195 196,860 7.5-50 221-235
. 23,904- 632,763-
Aramida 1.0-1.2 1.44 29,881 1,195,218 2.5-45 482
. 4,922- 281,228-
Carbdn 0.8-1.8 1.6-2.15 40,778 4,921 487 0.5-2.4 400-500
Nylon 2.3 1.14 9,843 52,730 20 200-221
., 2,320-
Poliéster 2 1.34-1.39 11,249 175,767 12-150 257
Polietileno 2.5-101.6 0.92-0.96 773-5,976 50,973 3-80 134
Polipropileno - 0.9-0.91 | 1,406-7,030 | 35,154-4,925 15 166

Fibras de polipropileno

Las fibras poliméricas, como el polipropileno, son quimicamente resistentes a los acidos y alcalis, por
lo que se pueden utilizar con cualquier tipo de cemento Portland. El polipropileno presenta una
superficie hidréfoba, por lo que no absorbe agua durante la mezcla ni posterior al fraguado. Como las
fibras no absorben agua, no afectan la relacién agua/cemento, no son reactivas a los acidos y oxidos,
y son resistentes a la corrosion y descomposicion (Latifi, Biricik, & Mardani Aghabaglou, 2022).
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Las fibras de polipropileno disminuyen la trabajabilidad del hormigdn en el estado fresco. Por esta
razon es necesario utilizar superplastificantes para compensar la disminucién de trabajabilidad sin
aumentar la cantidad de agua dosificada. Otra desventaja del polipropileno es que presenta un bajo
maddulo de elasticidad con respecto a las fibras de acero.

Entre los tipos de fibras de polipropileno se encuentran las de monofilamento y las de multifilamento.
En la Tabla 2.2 se muestran propiedades de estos dos tipos de fibras. Mientras que en la Figura 2.2 se
puede apreciar la forma de estas fibras, donde (a), (b), (d) y (h) son las fibras de monofilamento y (c),
(e), (f) y (g) representan las fibras de multifilamento.

La cantidad de fibra necesaria para obtener una mezcla de hormigdn éptima en cuanto a prestaciones
mecanicas y de durabilidad se sitda entre el 0.5% y 1.5%. Esta tasa se puede aumentar hasta un 2%
dependiendo de las propiedades del concreto. No obstante, una dosificacidon por debajo del 0.5% no
producird efectos significativos (Latifi, Biricik, & Mardani Aghabaglou, 2022).

Tabla 2.2. Clasificacion fibras de polipropileno (Lafiti et al., 2022)

Tipo Monofilamento-1 Multifilamento Monofilamento-2
Polipropileno [%] 100 100 92
Densidad [kg/L] 0.91 0.91 1
Seccion Transversal Cuadratico redondo cuadratico
Espesor [mm] 0.36 0.18 -

Resistencia a la

traccion [N/mm?] 500 700 500
Modulo de elasticidad 7116.20 7116.20 7161.20
[N/mm<]
En todos los tipos el largo es variable como 3-6-9-12-15-19-25-31-37-46-
Largo [mm]

51

Figura 2.2. Tipos de fibras de polipropileno (Lafiti et al., 2022).
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2.4 Comportamiento del hormigdn con fibra

Previo al agrietamiento, el hormigdn con fibras muestra un comportamiento practicamente idéntico
al del hormigdn sin fibras. Una vez que se generan las microgrietas en la matriz de mortero del
hormigdn, las fibras que rodean los agregados gruesos forman una especie de enrejado espacial, con
las fibras actuando como tirantes que toman las tracciones y la matriz de mortero como puntales de
compresion. Asi, las fibras controlan la abertura y desarrollo de las grietas (Singh, 2016). Posterior al
agrietamiento, las fibras empiezan a soportar cargas de traccién dando la capacidad de carga al FRC,
lo que se conoce como resistencia residual o resistencia posterior al agrietamiento (ACI 544.4R-18,
2018).

El efecto de las fibras sobre el comportamiento post-agrietamiento del hormigén depende de Ia
resistencia de adherencia/extraccion de las fibras, la dosificacién de fibras y de sus propiedades
mecanicas. La resistencia a la extraccion de las fibras depende de la longitud de empotramiento de la
fibra en la matriz de hormigén, de la esbeltez de la fibra, de su orientacién con respecto a la direccion
de la carga y de la resistencia de la matriz. La contribucidn de las fibras a la resistencia del material es
mas pronunciada en el caso en que la alineacién de las fibras coincide con la direccion de las tensiones
principales en un elemento. Dado que las fibras de acero poseen mayor resistencia y médulo de
elasticidad, son mas efectivas que las sintéticas a efectos de transmitir tensiones (Singh, 2016).

En la Figura 2.3 se muestra esquematicamente el mecanismo de resistencia a traccién de las fibras.
Ocurrida la grieta en la matriz de cemento, la fibra actia uniendo ambas caras (fiber bridging). Ocurre
pérdida de adherencia y deslizamiento entre la fibra y la matriz (fiber/matrix debonding) y
eventualmente extraccion de la fibra (fiber pull-out). Algunas fibras alcanzaran la rotura en traccién
(fiber failure). La falla se alcanza cuando las fibras dejan de resistir tensiones (ACI 544.4R-18, 2018). El
modo deslizamiento o extraccién de la fibra es una falla ductil. Por otro lado, el modo de rotura de
fibra es una falla fragil, en el cual las fibras incrustadas en el hormigdn se fracturan al colapsar. Este
tipo de falla ocurre cuando las fibras son lo suficientemente largas como para cambiar la falla de un
modo de extraccién a un modo de rotura (Singh, 2016).

fiber matrix cracking
failure

fiber / matrix
fiber pull-out debonding

fiber bridging
Figura 2.3. Esquema de la mecanica en que trabaja la fibra (ACI 544.4R-18, 2018)

La eficacia de las fibras en la matriz de hormigdn para compartir las cargas depende de la longitud de
empotramiento de la fibra, lo cual se esquematiza en la Figura 2.4. Donde las fibras que tienen una
longitud de empotramiento menor al critico (fiber-2) simplemente se desprenderan de la pasta y no
contribuyen a resistir la demanda. Por otro lado, las fibras que poseen una longitud de empotramiento
adecuada (fiber-1) son las responsables de la resistencia residual del elemento, donde su longitud de
extraccién es |/2.
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(a) (b) |
/22— . _.. Flexural crack
e ~ fiber-2 )
.%Q:J. 1/2

B é;g—g—’ ¢ fiber-1 — /2

fiber-2
Figura 2.4. Longitud de empotramiento de la fibra (Singh, 2016).

Para determinar el comportamiento del FRC se puede realizar pruebas de tensién directa o flexion.
Realizar una prueba de tension directa es ideal y deseable para determinar el comportamiento en
traccion del FRC. Sin embargo, debido al deslizamiento o aplastamiento del hormigdn en las mordazas,
se hace dificil realizar este ensayo. Como alternativa aceptada se realizan pruebas en flexion y los
resultados se utilizan para calcular las propiedades en traccién. Estas pruebas en flexién estdn
disefiadas para obtener la respuesta completa, previa y posterior al agrietamiento del FRC. Se ha
demostrado que la resistencia residual a flexiéon del FRC en una seccidn fisurada es entre 2.5 y 3 veces
su resistencia residual a traccion (ACl 544.4R-18, 2018).

Para medir la resistencia residual del hormigén reforzado con fibra se pueden utilizar dos pruebas
estandares que son la ASTM C1609/C1609M (2019) y la BS EN 14651:2005 (2005). Estos ensayos se
aplican a una viga la cual tiene diferentes geometrias y condiciones de carga dependiendo de cada
prueba.

De acuerdo con el ACI 544.4R-18 (2018) es posible eliminar la cantidad minima de refuerzo de corte
convencional (estribos) si la resistencia residual ultima a traccion del FRC es suficientemente alta, este
valor de resistencia es 0.16v/f.. Ademas para valores de resistencia residual a flexion dada una
deflexion en los ensayos aplicados a vigas (ASTM C1609/C1609M), se considera un aumento en la
resistencia de corte de la seccion entre un 33 a 55% con respecto a un elemento sin refuerzo de fibras.
Sefialar que para elementos de FRC que posean refuerzo a flexidn y corte, se puede sumar la
contribucion de las fibras a la capacidad de corte.

Ablandamiento y endurecimiento por deformacion

Hormigones con dosis bajas a moderadas de fibras muestran una resistencia a traccion residual menor
que la resistencia uUltima y que decrece gradualmente a medida que la abertura de la grieta aumenta,
comportamiento que se conoce como ablandamiento por deformacién. En hormigones con fibras en
dosis mas altas, mecanismos de anclaje y resistencia de adherencia mejoran vy las fibras proporcionan
resistencia adicional para lograr salvar varias grietas y redistribuir las tensiones. Esta respuesta, que se
conoce como endurecimiento por deformacién, se caracteriza por un aumento gradual de la
resistencia residual a medida que aumentan las deformaciones y los anchos de grietas, hasta el punto
de falla (ACI 544.4R-18, 2018).

En la Figura 2.5 se puede apreciar la curva esfuerzo-deformacion para dos casos diferentes de dosis.
La linea punteada corresponde hormigdn sin refuerzo, que muestra una falla fragil una vez alcanzada
la carga de agrietamiento. La linea verde corresponde a un FRC con dosis de fibra relativamente baja,
con una capacidad de carga que disminuye gradualmente posterior a la primera grieta
(comportamiento de ablandamiento). La linea azul corresponde al FRC con dosis altas de fibras, donde
posterior a la carga de fisuracion, el FRC es capaz de resistir cargas crecientes (rama de
endurecimiento) hasta alcanzar un valor de tensién maxima, mayor a la carga de fisuracion del
hormigén. Después de esto, la capacidad de carga empieza a disminuir (rama de ablandamiento final).

8
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Debido a la contribucién de las fibras el material es capaz de absorber una gran cantidad de energia
de deformacién adicional (region sombreada bajo la curva) en contraparte con el hormigén no
reforzado con fibra.

A b(a“c\’\

= de(\'\“\g

stress

additional ductility
provided by fibers
>

'FRC FRC strain
(low fiber content) (high fiber content)

Figura 2.5. Contribucion de las fibras al rendimiento en flexion/tension (ACI 544.4R-18,
2018)

La frontera entre el comportamiento por ablandamiento y endurecimiento depende de varios factores,
como el tipo, la esbeltez y la dosificacion de fibras. Por otro lado, un comportamiento en flexién con
endurecimiento no implica que el comportamiento de traccién también sea de endurecimiento. Esto
dependerd de la capacidad que tenga la estructura de redistribuir los esfuerzos (ACI 544.4R-18, 2018).

La Figura 2.6 muestra de manera esquematica lo antes sefialado, donde en la parte superior se
muestran el ablandamiento por deformacion para los comportamientos en tension, flexién y un
sistema general. Mientras en la parte inferior se muestra el endurecimiento por deformacién para los
mismos comportamientos.

P

Figura 2.6. Ablandamiento y endurecimiento por deformacion para FRC para distintos
comportamientos (Model code 2010[fib 2013])
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2.5 Modelos analiticos de comportamiento del hormigoén con fibras
2.5.1 Comportamiento bajo solicitacion axial

En la Figura 2.7 se muestra una curva idealizada del comportamiento del hormigdn con fibras bajo
solicitaciones axiales (ACl 544.4R-18, 2018). El comportamiento en compresién no difiere de aquel del
hormigdn convencional. En traccion, el comportamiento muestra la resistencia residual tipica del
hormigdn con los puntos caracteristicos son usualmente obtenidos de ensayes a flexion.

G, T
G, tension
c, ¢ O3
— - *e l >
3 2.0 1o
3.5 81 Ej 83 E(I[i. oo

compression

Figura 2.7. Curva tipica de comportamiento de hormigdn con fibras bajo solicitaciones
uniaxiales (ACI 544.4R-18, 2018)

2.5.2 Modelos de compresion

El hormigdn es un material cuasi-fragil y posee una baja capacidad de deformacién a traccién, aunque
exhibe una buena resistencia a la compresidén, con un valor significativo de deformacién por
aplastamiento (Singh, 2016). Las caracteristicas de fragilidad se pueden mejorar agregando fibras
cortas y discretas uniformemente en toda la masa de hormigén al momento de la mezcla.

Al agregar fibra a la masa de hormigédn la resistencia a compresién no cambia significativamente, pero
mejora el comportamiento posterior a la primera fisuracién bajo compresién (Shi, Park, Rew, Huang,
& Sim, 2020).

Las fibras empiezan a actuar posterior a alcanzar el maximo de la respuesta, donde la rama del grafico
tensién-deformacion después del peak de resistencia muestra un descenso menos pronunciado. La
Figura 2.8 muestra la respuesta esfuerzo-deformacion tipica del hormigén con fibra bajo esfuerzos de
compresion. El comportamiento mejora con la mayor esbeltez de las fibras (I/d) y con la mayor
dosificacion de fibras. En la Figura 2.9 se compara los resultados de un ensayo a compresion uniaxial
de una probeta sin refuerzo (lado izquierdo) con el de una probeta reforzada con fibras (lado derecho).
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1/d =100 ; ';
¥ I/d =75
B 1/d =50
control _
- »
Figura 2.8. Respuesta tipica esfuerzo- Figura 2.9. Especimenes ensayados a
deformacion bajo compresion del FRC compresion uniaxial (Shi et al.,2020)

(Singh, 2016)

Las fibras que se orientan de forma paralela a la direccion de la carga pueden producir una menor
resistencia debido al pandeo que pueden sufrir. Las fibras perpendiculares a la direccion de la carga
pueden incrementar la resistencia a la compresidn ya que tienden a confinar la expansion lateral del
espécimen, reduciendo la propagacion de la grieta (Hsu & Hsu, 1994).

Los pardmetros incluidos en los modelos son:

e Resistencia caracteristica del hormigdn en compresién.
e Cuantia de volumen de fibras (Vi)
e Esbeltez de las fibras (longitud/diametro)

En la Tabla 2.3 se presenta un resumen con las expresiones de algunos modelos disponibles en la
literatura, para que el lector tenga una idea de las expresiones que generan las curvas de
comportamiento. A efectos de no alargar este trabajo, la definicién especifica de cada termino se
puede encontrar en las Referencias de este texto. De la Figura 2.10 a Figura 2.15 se muestran las curvas
de los modelos de comportamiento en compresién del hormigdn reforzado con fibras de acero y
polipropileno para cuantias de fibras del 0.8, 1.0 y 1.2%. La esbeltez de las fibras es 64 y 67 para las
fibras de acero y polipropileno respectivamente. Se utiliza una resistencia caracteristica del hormigén
(f'c) de 250 [kg/cm?]. Se ha considerado una deformacién dltima del hormigdn con fibras igual a
€.=0.015 en base al modelo de Shi et al.(2020).

Los modelos de Kazmi et al.(2019) y Abadel et al.(2016) presentan una ganancia de resistencia en el
peak de la curva del hormigdn en compresion, mientras que los modelos de Shi et al. (2020) y de Hsu
& Hsu (1994) no presentan dicha ganancia. La deformacion a la que ocurre el peak de resistencia se ve
modificada en los modelos de Kazmi et al.(2019) y Abadel et al.(2016), aumentando respecto al valor
del hormigon sin refuerzo (e.=0.002). Respecto a la forma de la curva esfuerzo-deformacién, solo el
modelo de Shi et al.(2020) presenta 3 tramos lineales, mientras que las curvas de los otros modelos se
rigen por ecuaciones de caracter polinomial. El comportamiento post-peak de los modelos de Hsu &
Hsu (1994), kazmi et al.(2019) y Abadel et al.(2016) se caracteriza por ser tener una perdida de
resistencia mas paulatina en comparacion al modelo de Shi et al.(2020) el cual presenta una perdida
de resistencia casi total en su ultimo tramo. Ademas el modelo de Abadel et al.(2016) es el que tiene
la menor perdida de resistencia a medida que aumentan las deformaciones. El modelo mas susceptible
a la variacion de la cuantia de fibra es el modelo de Kazmi et al.(2019) posterior al peak de resistencia.
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Tabla 2.3. Resumen de modelos en compresion hormigon con fibras

Modelos en Compresion

Expresiones generales

_SexB e .y L
fc—ﬁ—1+xﬁ’x_scf’R1_de

Fibras de acero
fer = f'c+ (48 + 6.3R*2°)RI

&cr = & + (0.00064 + 0.00125R*7)RI
Kazmi et al. (2019) B = 0.4RI? — RI + 2.5 + 0.3R*%°
Con R=0
Fibras de polipropileno
fef = ¢+ (1.96 + 0.8R*18)R]
&cr = €0+ (0.00054 + 0.000008RE5)RI
f = 5.65RI%3 + 0.14R
Con R=0

Expresiones generales
d; Es

BXx . fc Ec. .
= regp ¥ = 753X = L5 Rl = ST Rlyis Rl = of,

Fibras de acero y polipropileno
B =1+ (0.108f", — 1.966)e 1376kl
f'ef =f'c+5222RI,
Ecf = Eco + 0.0004RI,

Abadel et al. (2016)

Fibras de acero

l
RI=¢-V;
hi 1. (202 !
Shi et al. (2020) e =7 + ¢(~7.1107(RI-1.0360))
1

Pc = 1 + ¢(-5.4902(RI-1.4317))

yc = —0.9235RI + 3.4765

Fibras de acero

Expresiones generales

npx fe. €

= __IPx O<x<xgn=2sx==%

Hsu & Hsu (1994) 1= ap—raanp PATADS XS Xar =5 X =7
B = - 1f,C para § = 1[1]

g0 Ejt

g =a1fc+
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Eiy =ayf'c+C;
_1re)P
p=5] +cma
A=1717(V;)? + 8501 ; C = —0.26V; + 2.742

Modelos de compresion SFRC V=0.8% f.'=250[kg/cm?]

300

Modelo Kazmi et al SFRC B(steel
250 : fibers)

Modelo Kazmi et al SFRC
200 B(general)

Modelo Abadel et al SFRC

Modelo Hsu&Hsu SFRC B[1]

Modelo Hsu&Hsu SFRC B[2]

0 Modelo Shi et al. SFRC
0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.10. Modelos de comportamiento en compresion SFRC (V=0.8%)

Modelos de compresién SFRC V=1.0% f.'=250[kg/cm?]

300

Modelo Kazmi et al SFRC B(steel
250 : fibers)

Modelo Kazmi et al SFRC
200 B(general)

Modelo Abadel et al SFRC

Modelo Hsu&Hsu SFRC B[1]

Modelo Hsu&Hsu SFRC B[2]

0 Modelo Shi et al. SFRC
0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.11. Modelos de comportamiento en compresion SFRC (Vi=1.0%)
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Modelos de compresién SFRC V=1.2% f.'=250[kg/cm?]

300

Modelo Kazmi et al SFRC B(steel
250 fibers)

Modelo Kazmi et al SFRC
200 B(general)

Modelo Abadel et al SFRC

100 Modelo de Hsu&Hsu SFRC B[1]

flkg/cm?]

50 Modelo de Hsu&Hsu SFRC B[2]

0 Modelo X.Shi et al. SFRC
0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.12. Modelos de comportamiento en compresion SFRC (Vi=1.2%)

Modelos de Compresion PFRC V=0.8% f_'=250[kg/cm?]
300

250 ”\\

(e
(e}

Modelo Kazmi et al PFRC
B(macro-synthetic fibers)

Modelo Kazmi et al PFRC
B(general)

Modelo Abadel et al PFRC

flkg/cm?]
3

o
(e

50

0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.13. Modelos de comportamiento en compresion PFRC (V=0.8%)
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Modelos de Compresién PFRC V,=1.0% f_'=250[kg/cm?]

300

250 ”\\
~ 200
E Modelo Kazmi et al PFRC
% 150 B(macro-synthetic fibers)
i Modelo Kazmi et al PFRC
- 100 B(general)

50 Modelo Abadel et al PFRC
0
0 0.005 0.01 0.015
£

Figura 2.14. Modelos de comportamiento en compresién PFRC (Vi=1.0%0)

Modelos de Compresion PFRC V,=1.2% f

c

"=250[kg/cm?]
300

250

N
)
o

Modelo Kazmi et al PFRC

! B(macro-synthetic fibers)
Modelo Kazmi et al PFRC
B(general)

Modelo Abadel et al PFRC

flkg/cm?]

Uy
e}
(e}

0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.15. Modelos de comportamiento en compresion PFRC (Vi=1.2%0)

2.5.3 Modelos de traccion

La resistencia a traccion del hormigdén es mucho menor que su resistencia a compresion, debido a su
baja capacidad de deformacion por tracciéon. Una vez superada la deformacién a la cual ocurre el
agrietamiento del hormigdn sin refuerzo, éste pierde su resistencia. Los valores limites de deformacién
por traccidn oscilan entre 0.0001 y 0.0002 (Singh, 2016).

Cuando se agregan fibras a la mezcla de concreto, se mejoran las propiedades de resistencia a la
traccidn después del primer agrietamiento, mejorandose considerablemente su resistencia residual.
Cabe destacar que la resistencia a primera fisuracidn es casi la misma que la del hormigdn simple. La
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respuesta mejorada esta influida por la cantidad de fibras que cruzan la grieta, su comportamiento a
la extraccion y las propiedades de resistencia (Singh, 2016).

Respecto al comportamiento del hormigén reforzado con fibra se puede apreciar en la Figura 2.16 una
curva de esfuerzo (o) - CMOD(crack-mouth-opening-displacement), donde se exibe el comportamiento
tipico de este material. En la fase uno se muestra la respuesta no fisurada la cual exhibe un
comportamiento lineal-elastico. En la fase dos las fibras en el concreto endurecido se activan solo
despuesta de la formacién de grietas en el elemento. Una vez que esto sucede, la resistencia residual
estd dada por la accién compuesta que existe entre el hormigén y las fibras. Generalmente, el ancho
de las grietas ya desarrolladas aumenta en la fase dos con la formacidn de otras nuevas. Finalmente,
en la fase tres muestra solo la contribucion de las fibras ancladas a la matriz de hormigdn, donde las
grietas se vuelven los suficientemente anchas como para causar una caida de resistencia exhibida por
el FRC.

Phase-2
Qo \\
! Phase-1 we—3
'._‘_"—--—--..______‘___ —

CMOD

Figura 2.16. deformacion-ancho de grieta(c-w) respuesta en tension (Singh, 2016)

En la Figura 2.17 se muestra la respuesta tipica de esfuerzo(o)-deformacién(e) del FRC. Al igual que el
caso anterior, el grafico consta de tres partes. La fase uno incluye solo la contribucion del hormigén.
En la fase dos empieza a funcionar la matriz de mortero con las fibras de acero incrustadas en ella,
para finalmente contribuir solo las fibras en la fase tres, donde existe una capacidad de deformacion
mayor a la del hormigén convencional.

Strain

Figura 2.17. Respuesta tipica esfuerzo (c) vs deformacion (¢) del FRC en tracciéon

(Singh, 2016)

Los pardmetros incluidos en los modelos son:

e Resistencia caracteristica del hormigén en traccién que se considera como 2vf.".
e Cuantia de volumen de fibras (Vi)
e Esbeltez de las fibras (longitud/didmetro)

En la Tabla 2.4 se presenta un resumen con las expresiones de algunos modelos disponibles en Ila

literatura, al igual que los modelos de compresidn del hormigdn con fibra, la definicién especifica de
cada termino se puede encontrar en las Referencias de este texto. De la Figura 2.18 a Figura 2.23 se
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muestran las curvas de los modelos de comportamiento en traccidn del hormigdn reforzado con fibras
de acero y polipropileno para cuantias de fibras del 0.8, 1.0 y 1.2%. Se utilizan las mismas propiedades
de las fibras y del hormigdn respecto a los modelos en compresiéon. La resistencia a traccién se
considera como 2Vf.". Se define una deformacién ultima del hormigén con fibras igual a £=0.0005, la
cual se define seguin el modelo de Shi et al.(2020).

Los modelos de Xu et al.(2016), Sing (2016) y Deng et al.(2021) presentan un peak mayor de resistencia
que 2Vf..Mientras que Shi et al.(2020) no modifica el peak de resistencia antes mencionado. La
deformacién a la que ocurre el peak de resistencia varia en cada modelo, teniendo expresiones para
calcular dicha deformacién. La forma de la curva en los modelos de Deng et al.(2021) y Xu et al.(2016)
siguen expresiones polinomicas, mientras que el modelo de Shi et al.,(2020) presenta 3 tramos lineales
que describen el comportamiento del material. Finalmente el modelo de Sing (2016) presenta un
tramo lineal hasta el peak de resistencia, donde posteriormente viene un tramo constante que
describe la resistencia residual del material. En los modelos de Xu et al.(2016) y Deng et al.(2021) sus
resistencias residuales disminuyen en menor proporcién respecto al modelo de Shi et al.(2020). Los
modelos mas susceptible a la variacion de la cuantia de fibras son el modelo Xu et al.(2016) y Deng et
al.(2021). El primero de los antes mencionados, aumenta la deformacidn a la cual ocurre el peak de
resistencia con el aumento de la cuantia de fibras, mientras que el segundo aumenta el peak de
resistencia a medida que aumenta la cuantia de fibras.

Tabla 2.4. Resumen de modelos en traccion hormigén con fibras

Modelos en traccion

Expresiones generales

o= (1_dt)Eft€;x:i'pt = Jme_

Sft’ Effgft !
1—pia; + (1.5 = 1.25a;)x + (0.25a; — 0.5)x°]; x <1
de = 1 Pe cx>1

B a;(x— DY +x
Xu et al. (2016)

Fibras de acero y polipropileno

ls L,
A=V Ay = V-2
S Sds 14 Pdp

0.312f2,
1+ 3.3661; + 3.8581,

S:
iy
Il

1.2(1 + 0.2654; + 0.2774,); a; =

Fibras de acero
a; = 0.3301RI + 0.18
B: = 0.2134RI + 0.0665
y: = 0.025RI + 1.194

Shi et al. (2020)

Fibras de acero
Sing (2016) (l) B 0.58f,
C

de [fu

d
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5000¢/Fr £ < 0.00014 l
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Fibras de acero y polipropileno
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Figura 2.18. Modelos de comportamiento en traccion SFRC (V=0.8%)
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Figura 2.19. Modelos de comportamiento en traccién SFRC (Vi=1.0%)
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Figura 2.20. Modelos de comportamiento en traccion SFRC (V=1.2%0)
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Figura 2.21. Modelos de comportamiento en traccion PFRC (V=0.8%)
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Figura 2.22. Modelos de comportamiento en traccion PFRC (V=1.0%)
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Figura 2.23. Modelos de comportamiento en traccion PFRC (V=1.2%)
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Capitulo 3

3 Comportamiento de muros estructurales de hormigdén reforzado con fibras

3.1 General

Existe en la literatura abundante informacién sobre el comportamiento del hormigdén reforzado con
fibras (FRC), asi como para el caso de elementos de hormigdén armado construidos con este material.
El ACI 318-19 (2019) reconoce el uso de fibras como una alternativa de disefio de refuerzo de corte
para vigas con refuerzo longitudinal, en las cuales el corte ultimo de disefio V., no supere 0.53vf.’, caso
en que incluso permite no usar el refuerzo convencional a corte minimo especificado. Para efectos
estructurales, sélo se refiere a fibras de acero utilizadas para resistencia a corte y se especifica
requerimientos tales como tipo de fibras, longitud, esbeltez y dosificacién. Se indica que con estas

especificaciones se lograria resistencias de corte mayores que 0.93v/f.".

No obstante, la informacion disponible sobre el comportamiento de muros de hormigdén reforzado con
fibras es bastante reducida, en particular en lo referente a la respuesta ciclica (Babaei, Mortezaei, &
Salehian, 2020). Los estudios realizados han mostrado que los muros estructurales construidos con
FRC exhiben el comportamiento tipico de elementos de este tipo, capaces de desarrollar resistencia
residual posterior al agrietamiento y capacidad de disipar energia dada el desarrollo de multiples y
menores grietas y por la paulatina ruptura de las fibras por tension. El comportamiento posterior al
agrietamiento depende fundamentalmente de la cuantia de fibras. Para cuantias volumétricas
mayores que un 1% usualmente se espera una resistencia residual mayor que la de agrietamiento,
ocurriendo lo contrario para cuantias menores.

A continuacion, se presenta una sintesis de estudios experimentales realizados por diversos autores
sobre el comportamiento sismico de muros construidos con FRC. Los objetivos de estos estudios
incluyen la comparacidn entre la respuesta de muros de hormigén armado convencional y muros
construidos con FRC y la factibilidad de usar las fibras como refuerzo de corte y/o de confinamiento.

3.2 Muros estructurales de hormigdén armado
3.2.1 Influencia del refuerzo de fibras en la respuesta de muros

Se presenta los resultados de estudios experimentales de muros de hormigdén armado, construidos
con FRC, con refuerzo convencional, longitudinal y transversal, de acuerdo a los requerimientos de
disefo sismico, con el objetivo de evaluar la influencia del refuerzo de fibras sobre la respuesta.

En dos investigaciones realizadas por Choun & Hahm (2012) y Choun, Lee & Jeon (2013), estudiaron el
efecto de agregar fibras al hormigdn en la respuesta sismica de muros de hormigén armado. En ambos
estudios se construyeron y ensayaron tres muros de seccidn rectangular, de 370x1220 [mm] y altura
libre de 1400 [mm] con igual refuerzo longitudinal y transversal. Ademas la investigacidon de Choun &
Hahm (2012) y Choun et al.(2013) utilizaron la misma secuencia de construccion, tipo y cuantias de
fibras. El primero de los muros fue construido con hormigdén normal (NRC), el segundo con hormigén
reforzado con fibras de acero (SFRC) y el tercero con fibras de poliamida (PFRC), estos dos ultimos
muros poseen una cuantia volumétrica del 1%. La diferencia entre ambas investigaciones radica en
historial de desplazamiento, donde se alcanzan deformaciones laterales maximas del 3 y 4% para los
estudios de Choun & Hahm (2012) y Choun et al.(2013) respectivamente.

En la Figura 3.1 se aprecia la geometria y refuerzo utilizado en ambos muros, mientras que en la Tabla
3.1y Tabla 3.2 se aprecian los resultados experimentales de Choun & Hahm (2012) y Choun et al.(2013)
respectivamente.
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Figura 3.1. Geometria de los muros ensayados por Choun & Hahm (2012) y Choun et

al.(2013)
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Tabla 3.1. Resultados experimentales (Choun & Hahm, 2012)

Espécimen Maxima fuerza de corte Deformacion Energia disipada
[KN] lateral[%0] [KN-mm]
NRC 591.8 2.5 145,421
SFRC 634.0 3.0 236,895
PFRC 581.3 3.0 199,164
Tabla 3.2. Resultados experimentales (Choun et al., 2013)
Espécimen Maxima fuerza de corte Deformacion Energia disipada
[KN] lateral[%0] [KN-mm]
NRC 1,286.6 2.25 228,200
SFRC 1,384.5 3.5 656,144
PFRC 1,257.6 3 421,205

Los resultados experimentales de ambos ensayes mostraron que los dos muros con fibras, en particular
el caso de fibras de acero, desarrollaron mayores resistencias, deformaciones laterales y capacidad de
disipacion de energia que el caso del muro con hormigdén normal.

Finalmente en la Figura 3.2 y Figura 3.3 se presenta las curvas de histeresis de ambas investigaciones,
mientras que en la Figura 3.4 y Figura 3.5 se observa el patrén de grietas de los muros ensayados.
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Figura 3.2. Curvas de histéresis (Choun & Hahm , 2012)
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Figura 3.3. Curvas de histéresis (Choun et al., 2013)
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Figura 3.4. Patron de grietas (Choun & Hahm, 2012)
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(a) NRC specimen (b) SFRC specimen (c) PFRC specimen

Figura 3.5. Patron de grietas Choun et al., 2013)

Babaei, Mortezaei & Salehian (2020) ensayaron a solicitaciones laterales ocho paneles de hormigon,
simulando cepas de puentes, a escala 1:3, con diferentes geometrias y cuantias de refuerzo
convencional, construidos con hormigdn reforzado con fibras de acero, en cuantias volumétricas de
0.3,0.6,0.9y 1%. El tipo de fibra utilizada es de acero con gancho en los extremos. Los muros eran de
seccion recatangular, de 150x600 [mm)] y de altura variable entre 600 y 1500 [mm]. Los especimenes
tenian refuerzo longitudinal en cuantias en el rango entre 1y 2.5%. El refuerzo transversal fue disefiado
para evitar la falla por corte antes de la falla por flexién. Se considerd un muro de control al cual no se
le afiadié fibras. Las cararisticas de los muros, detalle de las cuantias de acero y fibras se presentan en
la Figura 3.6 y Tabla 3.3.
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Figura 3.6. Geometria y disposicién del refuerzo (adaptado de Babaei et al., 2020)
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Tabla 3.3. Dimensiones y cuantias de acero y fibra (adaptado de Babaei et al., 2020)

Relacign | Fraccion Separacion | Relacion
Muro Dimensiones as de volgfnen f'([Mpa] | f,[Mpa] acero acero
h x b x t{mm] pecto de vibra y transversal | vertical
h/b (%) [mm] (%)
WP1 600x600x150 1 0 25 300 50 1
WP2 600x600x150 1 0.3 25 300 75 1.25
WP3 900x600x150 15 0.3 30 300 100 1.25
WP4 900x600x150 15 0.6 30 300 75 15
WP5 | 1,200x600x150 2 0.6 35 400 100 1.5
WP6 | 1,200x600x150 2 0.9 35 400 125 2
WP7 1,500x600x150 2.5 0.9 40 400 100 2
WP8 | 1,500x600x150 2.5 1 40 400 150 2.5

Con el objetivo de evaluar el desempefio sismico de los muros construidos con FRC, los muros fueron
ensayados bajo solicitaciones laterales ciclicas. A cada muro se le aplicé una historia de desplazamiento
lateral ciclico que fue aumentando de manera constante hasta lograr una deformacion ineslastica y
alcanzar la falla. Se aplicé una carga axial constante durante el ensayo. En la Figura 3.7 se muestran las
curvas de histéresis de los especimenes ensayados.
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Figura 3.7. Curvas de histéresis especimenes ensayados (Babaei et al., 2020)
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En general, los resultados mostraron que la utilizacion de FRC mejora el desempefio de los muros ante
cargas laterales. Mientras el muro sin fibras alcanzoé una deformacidn lateral de 3.3% en estado ultimo,
los muros con fibras alcanzaron deformaciones en el rango entre 5.1 y 6.1%. Todos los especimenes
respondieron en forma ductil, los muros con fibras alcanzarén ductilidades de desplazamiento en el
rango entre 5.6 y 7.9, mientras que el muro sin fibra alcanza una ductilidad de 3.7. Se aprecid un
comportamiento mas ductil en los especimenes de mayor altura, con mayor capacidad de disipacion
de energia. Los resultados mostraron que la resistencia a flexidon de todos los muros fue mayor que la
nominal. No obstante, la resistencia de corte, en todos los casos, fue suficiente para que desarrollaran
su capacidad en flexiéon sin que ocurrieran fallas por corte. La capacidad de disipar energia se
incrementd con la cuantia de volumen de fibras.

Con respecto al patron de agrietamiento, se encontré que las grietas horizontales y diagonales son
mas estrechas y menos desarrolladas en aquellos especimenes que contienen fibras en comparacion
con el muro de hormigdn construido de manera convencional. En la Figura 3.8 se puede apreciar el
patrdn de grietas de los muros ensayados en esta investigacion.

WP v WP8

Figura 3.8. Patron de grietas especimenes ensayados (Babaei et al., 2020)
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3.2.2 Uso del refuerzo de fibra para confinar

Se presenta los resultados de estudios experimentales de muros de hormigén armado construidos con
FRC, con el objetivo de evaluar la factibilidad de utilizar cuantias de refuerzo de confinamiento
menores que las especificadas en la normativa de diseiio para muro especiales.

Parra-Montesinos, Canbolat & Jeyaraman (2006) realizaron un estudio experimental para analizar la
factibilidad de disminuir, o incluso eliminar completamente, los requerimientos de refuerzo de
confinamiento en los elementos de borde de muros de hormigdn armado sometidos a altas demandas
de ductilidad. Para esto construyeron y ensayaron cuatro muros esbeltos, de seccidn rectangular de
100x1000 [mm] y de 3450 [mm)] de altura entre la base y el nivel de carga. El primer muro (especimen
uno) fue construido con hormigdn normal y disefiado segun las disposiciones del capitulo 21 del
ACI318-02 para muros especiales, incluyendo refuerzo de confinamiento en los elementos de borde
(estribos cada 25 [mm]). El resto fue construido con hormigdn reforzado con fibras en la zona inferior
donde se esperaba la rétula plastica. Los muros con FRC tenian el refuerzo de borde y de alma similar
al del muro con hormigdn normal, mientas que el refuerzo de confinamiento sélo se presenta en uno
de los bordes (estribos cada 150 [mm]), con menor cuantia y barras de anclaje en la base. En la Figura
3.9 se puede observar las dimensiones y disposicién de la armadura de los muros con FRC ensayados.
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Figura 3.9. Dimensiones y disposicion de la armadura muros FRC (Parra-Montesinos et
al., 2006)

El hormigdn fue reforzado con fibras de acero de distintas formas, con una cuantia volumétrica del
1.5% para los especimenes tres y cuatro, mientras que el especimen dos tiene una cuantia volumetrica
del 2%. Los especimenes fueron ensayados bajo carga lateral ciclica, con una historial de
deformaciones laterales en el rango entre 0.25% y 3.5%. En la Figura 3.10 se presentan las curvas de
histéresis de los muros ensayados

28



Capitulo 3 — Comportamiento de muros estructurales de hormigon reforzado con fibras

» N /]
" 0 7
. z . £ W L]
= = i ; /"’
L S o = e
- RV E7//
" e "l A
» w LA
e a r . [} 2 3 m.t"L.a .z'n A I T
[Dhrift (%) Drift (%)
a) Specimen 1 b) Specimen 2
» / ? N 7
;" 01 » WA
i Y 4 i )/
P V77) /4 i . 77
» W 7 o 1
vt LI ./
0 ool
p . — a4 2 .1 Dﬂ:"a 1 z 3 4
¢) Specimen 3 d) Specimen 4

Figura 3.10. Curvas de histéresis especimenes ensayados (Parra-Montesinos et al., 2006)

Los especimenes con FRC mostraron un comportamiento dominado por flexiéon, con un mayor nimero
de grietas y de menos abertura que en en caso del muro con hormigdn normal, alcanzando resistencia
y capacidad de deformacién aceptables y con minimo dafio por corte al finalizar los ensayes. Los
autores concluyen que el uso de cuantia fibras de acero de 2.0% permitiria la eliminanciéon total del
refuerzo de confinamienmto en los bordes. Cuantias menores permitirian reducir la cuantia de
confinamiento requerida. En la Figura 3.11 se observa el dafio producido en el borde no confinado de
los especimenes dos y cuatro.

-~

b) Specimen 4 during the cycle to 2.75% drift‘

a) Secimen 2 at 3.0% dri

Figura 3.11. Dafio en borde no confinado especimenes dos y cuatro (Parra-Montesinos et
al., 2006)
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Seo, Kim, Truong & Choi (2017) construyeron y ensayaron cinco muros estructurales a escala 2:3, de
esbeltez 2.7, construidos con hormigdn reforzado con AMF (amorphous metallic fiber). Las fibras
usadas en este estudio, hechas de una aleacion de la familia Fe, eran de forma de cinta, de ancho 1.6
[mm], espesor 29 [um] y longitud 30[mm], resistencia de fluencia de 1700 [MPa] y superficie rugosa.
El muro de control no contaba con refuerzo de fibras. Dos de los muros tenian una cuantia volumétrica
de fibras del 0.3% y 0.6% para los dos restantes. Todos los muros eran de seccidn rectangular de
180x1250 [mm] y de 3125 [mm)] de altura libre. Todos los especimenes tenian refuerzo longitudinal de
borde y de alma (ver Figura 3.12). Para evitar una falla por corte antes de la fluencia por flexién, todos
los especimenes contaban con refuerzo de corte horizontal, con barras D10 (diametro 9.53 [mm]) a
una separacién de 180 [mm]. El muro de control tenia refuerzo de confinamiento en los bordes, de
acuerdo a los requerimientos de la norma coreana para muros especiales. Los muros con fibras tenian
refuerzo de confinamiento mas espaciado como se puede apreciar en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Propiedades de los especimenes ensayados (Seo et al., 2017)

Especimenes Unidad | PW1 | PW2 | PW3 | PW4 | PW5

Fraccion de volumen de fibra (Vs) [%] 0 0.3 0.3 0.6 0.6
Peso de las fibras (Wr) [kg/m?3] 0 216 | 21.6 | 43.2 | 43.2
Espaciamiento del refuerzo transversal (Sy) [mm] 60 90 120 90 120
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Figura 3.12. Dimensiones y detalles del refuerzo en los especimenes(Seo et al.,2017)

Los especimenes fueron ensayados bajo carga lateral ciclica, combinada con carga axial constante, con
el objetivo de estudiar la factibildad de usar menores cuantias de refuerzo de confinamiento en
elementos construidos con SFRC. Los deplazamientos laterales fueron incrementandose hasta llegar a
la falla.

En general, todos los especimenes mostraron comportamiento ductil, con una resistencia a flexidn
mayor que la nominal y sin efectos de “pinching” que afectaran la capacidad de disipar energia durante
la respuesta (ver Figura 3.13). Mientras la capacidad de desplazamiento del espécimen de control
alcanzé a 2.5%, los especimenes con fibras y menos refuerzo convencional de confinamiento
alcanzaron entre 2% y 2.2%, siendo mayor la capacidad de aquellos con mayor cuantia de fibras. Los
autores concluyeron que una baja fraccion de volumen de fibra (0.3%) no afecta de manera
significativa la resistencia y la capacidad de disipacion de energia de los muros.
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Los resultados mostraron una buena correlacidn entre la evaluacion analitica y los valores medidos de
la capacidad de desplazamiento de los muros. El analisis se realizé segun los principios generales de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones en las secciones, para las propiedades medidas de los
materiales. Respecto al patréon de grietas, para todos los especimenes, las grietas horizontales por
flexidn se desarrollan primero en los limites a lo largo de la altura del muro y son seguidas por grietas
diagonales en el alma. El ancho y la cantidad de grietas diagonales se reduce a segln aumenta la
cuantia de fibra lo cual se aprecia en la Figura 3.14.
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Figura 3.13. Curvas momento-desplazamiento de los muros ensayados(Seo et al.,2017)

Local buckling and fracture of
longitudinal re-bars, and concrete
spalling near wall ends were
observed

(b) Damage near wall ends () PW2
(PWwW1) (¥, = 0.3%% and s,~ 60mm)

(d) PW3 (e) PWa3 (H PWs
{(¥;= 0.3% and 5,= 120mm) (¥y= 0.6% and 5,=~ 90mm) (¥Vy= 0.6% and s,= 120mm)

Figura 3.14. Patrones de grietas de los especimenes ensayados (Seo et al.,2017)
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3.2.3 Uso del refuerzo de fibra como refuerzo de corte

Se presenta los resultados de estudios experimentales de muros de hormigén armado construidos con
FRC, con el objetivo de evaluar la factibilidad de reemplazar, parcial o totalmente, el refuerzo
transversal de corte para muros solicitados a demanda sismica importante.

Dazio, Buzzini & Trib (2008) realizaron un estudio experimental y numérico sobre la respuesta
histerética de tres muros estructurales a escala 1:3, dos de ellos de seccidn rectangular (W1 y W2) de
dimensiones 100x900 [mm], mientras que el tercero de seccién compuesta (W3) de las mismas
dimensiones. Los muros fueron construidos con HFC (Hybrid Fiber Concrete), matriz de mortero de
alta resistencia reforzada con fibras de acero y reforzados sélo con barras longitudinales de didmetros
5.2 [mm]y 12 [mm] y tensién de fluencia entre 503 y 579 [Mpa]. No se considerd refuerzo transversal
de corte ni de confinamiento. Para este estudio, el hormigdn fue reforzado con fibras de acero de tres
tamafios diferentes, con una cuantia total de 3.5 [kg/m?] para el primer muro y de 6.0 [kg/m3] para los
dos restantes. En la Figura 3.15 se observa la geometria y disposicién del refuerzo longitudinal. Sefialar
gue los muros poseen camisas o “sleeves” incrustadas en la base (seccidn critica de los muros), donde
el muro W1 posee camisas de pldstico, mientras que los muros W2 y W3 son poseen camisas de acero.
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(a) Test unit W1.

Figura 3.15. Geometria de los muros W1, W2 y W3 (Dazio et al., 2008)

(b) Test unit W2. (c) Test unit W3.

Los especimenes fueron sometidos a una historia de carga lateral ciclica, aplicada a una altura de 2500
[mm] en forma cuasiestatica, incrementandose los deplazamientos hasta llegar a la falla. Se aplicé una
carga axial constante de 200 [KN].

Los muros fueron capaces de alcanzar ductilidades superiores a 8, con deformaciones laterales entre
3.2 y 4.2% (ver Figura 3.16), lo que es comparable con la capacidad de muros de hormigén armado
apropiadamente disefiados y detallados. En todos los casos los muros exhibieron una respuesta de
corte bastante satisfactoria (ver Figura 3.17), sin indicios de falla por corte. Los paneles de seccién
rectangular alcanzaron una tension de corte de 2.4 [MPa] y el de seccién compuesta alcanzé hasta 7.1
[MPa].

Los autores concluyen que es posible construir muros estructurales con HFC sin armadura transversal
para corte, confinamiento y soporte de la armadura longitudinal. La capacidad de deformacion de los
muros HFC se puede mejorar detallando el refuerzo para aumentar la longitud de la rétula plastica y
usando recubrimiento apropiado para evitar el pandeo del refuerzo longitudinal.
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Figura 3.16. Curvas de histéresis muros W1, W2 y W3 (Dazio et al., 2008)

Figura 3.17. Patron de grietas muros W1, W2 y W3 (Dazio et al., 2008)

Carrillo, Pincheira & Alcocer (2017) presentan los resultados de un estudio experimental de los ensayes
en mesa vibradora de seis muros construidos con SFRC, con el objetivo de evaluar la contribucién de
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las fibras a la resistencia de corte y capacidad de desplazamiento de los muros, asi como la posibilidad
de reemplazar el refuerzo de alma de los muros por fibras de acero en muros de edificaciones bajas,
sometidos a demandas de no linealidad reducidas.

Los muros eran de seccién rectangular, de dimensiones 80x1920 [mm], altura libre 1920 [mm],
representando modelos a escala 1:1.25 de los muros usuales en construcciones de baja altura. El
refuerzo a flexién, consistente en seis barras longitudinales de borde de diametro 16 [mm], con
estribos de didmetro 6 [mm] separados a 180 [mm], fue disefiado con el objetivo que los especimenes
desarrollaran falla por corte antes de alcanzar su capacidad en flexidon. No se contempld refuerzo en
el alma, ni longitudinal ni transversal, excepto barras de anclaje en la base para evitar el deslizamiento.
Dos tipos de fibras de acero (nomenclatura 1F y 2F), de esbelteces 63.6 y 80, fueron usadas, con
dosificaciones volumétricas de 0.55, 0.75 y 1%. En la Figura 3.18 se muestran las dimensiones de los
muros construidos con SFRC y la disposicién del refuerzo utilizado.
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Figura 3.18. Geometria y disposicion muros SFRC (Carrillo et al., 2017)

Los muros fueron sometidos a registros de aceleraciones de sismos reales y registros artificiales, los
cuales van desde el evento 1 (menor magnitud) al evento 11 (mayor magnitud). Estos fueron utilizados
previamente para ensayar una serie de muros con refuerzo convencional.

Todos los muros mostraron un modo de falla por tensidn diagonal, repentino y gatillado por la excesiva
abertura de una o dos grietas diagonales (ver Figura 3.21). Las curvas de respuesta fueron simétricas y
estables, con un evidente marcado efecto de “pinching”, aunque menor que en el caso de los muros
convencionales. La capacidad de desplazamiento fue limitada, especialmente en los casos de menor
cuantia de fibras, no superando 0.8% de desplazamiento relativo en estos casos, quedando definida
por el punto de mdaxima resistencia de corte. Los muros con cuantias mayores de fibras alcanzaron
deformaciones cercanas a 1%. La respuesta histerética de los muros con fibra tipo 1F y 2F se observa
en las Figura 3.19 y Figura 3.20 respectivamente.

Los autores concluyen que los muros construidos con SFRC muestran un desempefio sismico
comparable al de los muros convencionales, en términos de resistencia y capacidad de deformacion.

34



Capitulo 3 — Comportamiento de muros estructurales de hormigon reforzado con fibras

| S S I |
| R U S SO I A |
r==r=a= =171
I I

| i mi e
I I | I I I
P Py R Pl Vot
[
| Y Y R A A |

bembmde cdecd oo bmcbe e d e
[

1
beobmdeode
[

Lo
F--F=d==d-

[
[~=r=1"=-1""1°°1
I

I
daado L

[N
L1
1

I
R e
[ N

[ [N
S RN [P R
[ Y )

[ O R B |

—F-dm—to—p-om-

bra tipo 1F (a) MC1F0.55, (b)

'
!
T--r—r-

f

—~
N~
—
o
N
©
)
(5]
2
I ) ¥ c n s
_uJ_ .“ ._q | [ I 1 % o e Tt
LocbodeodocdoLle LIzt do ol LoD 1] o © .9
] TR T RTE o O Tl
bm—bd--d [ o ~
- |-
..rm w S m
Lo A
i =
5 g
1
S 3
R, o]
o S
- —
m". ,ﬂ ~
- W“ — y
v T w
2~
T O
e s Y
2 0
] >
2 =2
(%2}
[<5]
@
o
N
(9p]
©
S
>
2
LL

35

io, %

ft rat

D

Figura 3.20. Respuesta histerética para muros con fibra tipo 2F (a) MC2F0.55, (b)
MC2F0.75y (c) MC2F1.00 (Carrillo et al., 2017)



Capitulo 3 — Comportamiento de muros estructurales de hormigodn reforzado con fibras

(a) (b)

Figura 3.21. Patrones de grietas en la falla de los muros (a) MC1F1.00 y (b) MC2F1.00
(Carrilloetal., 2017)

En los trabajos de Correal et al. (2017) y Correal et al. (2022) se presenta los resultados de estudios
sobre la factibilidad de utilizar muros estructurales de FRC, como sistema industrializado, en
edificaciones de baja altura de uno a tres pisos, como alternativa a soluciones de albafileria. En ambas
investigaciones se construyeron y ensayaron en forma cuasi-estatica una serie de muros seccion |, a
escala real, sometidos a solicitaciones ciclicas en su plano. Dicha seccidn era 2300 [mm] de longitud y
100 [mm] de espesor de alma, de altura libre 2300 [mm] y alas en ambos extremos de la secccién de
100x700 [mm]. La cantidad de muros ensayados en los trabajo de Correal et al. (2017) y Correal et al.
(2022) fueron tres y ocho respectivamente. Para el estudio de Correal et al. (2017) el primer muro que
es el de control (EQ0) es reforzado de manera convencional, con una malla soldada como refuerzo en
el alma vy sin refuerzo de borde, los demas muros (E01 y E02) son reforzados con hormigdn con fibra
de acero con una esbeltez de 80 y dosificacién de 30 [kg/m3], v sin refuerzo de alma, excepto barras
de anclaje en la base para controlar el deslizamiento y refuerzo de longitudinal en el borde. El estudio
de Correal et al. (2022) al igual que el estudio anterior el primer muro de control (RC) posee similares
disposiciones de refuerzo, tres muros fueron reforzados con fibra de acero (SF1 a SF3) con una esbeltez
de 80 y una cuantia volumétricas entre 0.26 a 0.98%. Mientras que los muros restantes (HF1 a HF4)
fueron reforzados con fibras hibridas con cuantias entre 0.67 y 1.26%. En ambas investigacién los
muros reforzados con fibra no cuentan con refuerzo convencional en el alma, excepto las barras de
anclaje y refuerzo longitudinal de borde. En especimenes de ambos estudios fueron disefiados para
desarrollar modos de falla de flexidn o corte. En todos los casos se considerd refuerzo transversal en
los elementos de borde. En la Figura 3.22 se observa la geometria y disposicién de refuerzo en los
muros reforzados con fibra utilizados en el estudio de Correal et al. (2022). Misma seccién y similar
disposicion de refuerzo utilizan Correal et al. (2017).
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Figura 3.22. Geometria y disposicion de refuerzo muros reforzados con fibras (Correal
et al., 2022)

Los muros en ambos estudios fueron sometidos a un protocolo de cargas que consisten en series de
desplazamientos crecientes, hasta alcanzar una pérdida de resistencia del 20% del maximo de carga.
Los muros reforzados con fibra con baja cuantia de refuerzo longitudinal y con barras de anclajes con
una longitud de 300 [mm] por sobre la base, mostraron un patron de falla iniciado por grietas
horizontales en los bordes del muro, que progresaron hacia el centro de la seccién, generando una
falla por deslizamiento entre las partes del muro posterior a la fluencia del refuerzo longitudinal (ver
Figura 3.23(b) y Figura 3.24(b)). Los muros antes sefialados alcazaron deformaciones en el rango entre
0.10 a 0.11%. Este modo de falla se solucioné en el estudio de correal et al. (2022), haciendo que las
longitudes de las barras de anclaje fuera variando entre entre 300 a 600 [mm] en la longitud de los
muros.

El muro reforzado con fibras con mayor refuerzo longitudinal de borde en el especimen de Correal et
al. (2017) mostro grietas diagonales importantes durante todo el ensayo, siendo una falla dominada
por corte. El muro EO1 mostro una resistencia similar al muro reforzado de manera convencional
mientras que el muro E02 mostro una resistencia superior. En la Figura 3.23 se pueden ver las curvas
de histéresis y el patron de agrietamiento de los muros ensayados por Correal et al. (2017).

En los especimenes de Correal et al. (2022) los especimenes con alta cuantia de fibras mostraron una
falla dominada por tensidn diagonal. La resistencia alcanzada es similar a la del espécimen con refuerzo
convencional y la deformacién alcanzada estuvo en el rango entre 0.1 a 0.34% en el maximo de la
curva. Los muros con alta cuantia de refuerzo longitudinal mostraron una falla por corte, con grietas
diagonales significativas e importante efecto de “pinching” en los ciclos de la respuesta. Todos estos
especimenes alcanzaron a desarrollar la capacidad de corte esperada, con tensiones de corte maximas
de 0.45Vf.” en promedio y deformaciones en el rango entre 0.46 a 0.57% en el méaximo de la curva. En
la Figura 3.24 se puede observar las curvas de histéresis y el patrén de agrietamiento de los especienes
ensayados por Correal et al. (2022).

Los autores en ambas investigaciones concluyen que los muros construidos con FRC muestran una
respuesta satisfactoria en sus capacidades de carga y desplazamiento, para la demanda estimada de
los analisis no lineales de estructuras bajas.
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Figura 3.24. Curvas de histéresis y patron de agrietamiento (Correal et al., 2022)
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3.3 Muros ICF

Dusicka & Werner (2012) estudiaron experimentalmente estrategias para mejorar el comportamiento
de muros ICF tipo “screen grid” (SGICF) sometidos a solicitaciones ciclicas. Para esto sometieron a
ensayes de corte en su plano a una serie de paneles construidos con dos tipos de boques. Con los
primeros, de poliestireno, conformaron paneles de 813x1219 [mm)], de espesor 254 [mm)]. Los nucleos,
verticales y horizontales, eran de seccién circular de 152 [mm] de didmetro, separados a 406 [mm] en
ambas direcciones. Por las dimensiones del marco de carga los bloques debieron ser cortados,
guedando de 813x902 [mm] del mismo espesor, se disminuyd la seccidn transversal pero se mantuvo
la cantidad de nucleos verticales y horizontales. El segundo tipo de bloques eran de madera reciclada,
formando un panel de 610x813 [mm], de espesor 203 [mm)], con nucleos de seccidn rectangular en
ambas direcciones. En ambos casos se considerd una barra de refuerzo convencional en cada nucleo
en ambas direcciones. A efectos de mejorar su comportamiento, se considerd una primera alternativa
de insertar una malla de alambre en las aberturas antes de hormigonar y una segunda de utilizar
hormigdn reforzado con fibras de polivinilo de 8 [mm] de longitud, con una cuantia volumétrica de 2%.
Los paneles fueron sometidos a una historia de carga lateral con deformaciones en el rango entre 0.04
y 10%. En la Figura 3.25 se muestra un esquema y la seccidn tranversal de los bloques utilizados.
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Figura 3.25. Esquema especimenes ensayados (Dusicka & Werner ,2012)

En los especimenes construidos con hormigdn con fibra no se notardn fisuras asociadas al corte y ni
rotura ultima de la probeta.

Los resultados de los ensayes mostraron que el refuerzo de fibras fue bastante efectivo en aumentar
la resistencia de corte del hormigdn para ambos tipos de bloques, mostrando ademas grandes
deformaciones inelasticas. El refuerzo de malla de alambre probd ser efectivo sélo en el caso de los
nucleos de seccidn circular. No se pudo verificar el caso de los nucleos de seccién rectangular por una
inesperada falla de los apoyos. En la Figura 3.26 se muestran las curvas de histeresis de los
especimenes construidos con los bloques A y B.
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Figura 3.26. Curvas de histéresis muros reforzados con fibra (Dusicka & Werner, 2012)

Mohammed & Dusicka (2018) realizaron ensayes en mesa vibratoria de dos muros ICF tipo Screen Grid
(SGICF) a escala real, uno de los cuales uno fue construido con hormigén simple (Wall-1) y el otro muro
con hormigoén reforzado con fibras de acero (Wall-2), con el objeto de estudiar la influencia del
refuerzo de fibras sobre la respuesta sismica. Ambos muros eran similares, de esbeltez (H/L) 1.35,
construidos con bloques de 1219x406x254 [mm)], con nucleos verticales y horizontales de 152 [mm]
de didmetro, cada uno con una barra No. 13 de refuerzo, en la Figura 3.27 se muestra la geometria y
disposicion del refuerzo usado por los autores.
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Figura 3.27. Geometria y disposicion de refuerzo muros SCICF (Mohammed& Dusicka,
2018)

El registro del sismo de Imperial Valley fue usado como solicitacién, escalandose gradualmente la
aceleracién para observar tanto la respuesta lineal como no lineal. Ambos muros alcanzaron un
desplazamiento relativo sobre 2.5%. No obstante, debido a problemas constructivos, el muro
construido con FRC mostré menor resistencia y una respuesta no representativa. Lo cual se evidencia
en las curvas de histéresis (ver Figura 3.29) y en las fotos tomadas al especimen posterior al ensayo
como se muestra en la Figura 3.28.

41



Capitulo 3 — Comportamiento de muros estructurales de hormigodn reforzado con fibras

Figura 3.28. Falta de consolidacién espécimen Wall-2 (Mohammed& Dusicka, 2018)
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Figura 3.29. Comparacion de los resultados Wall-1y Wall-2 (Mohammed& Dusicka,
2018)
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Capitulo 4

4 Resultados experimentales

4.1 General

En este capitulo se presenta la descripcidn de los especimenes y los resultados de los ensayos de los
muros ICF reforzados con fibras, los cuales se llevaron a cabo en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria como parte de un proyecto FONDEF.

Los resultados de cada uno de los ensayos se presentan en términos de una bitacora con la descripcion
de los eventos observados, fotografias, historial de carga-desplazamiento, envolvente y comentarios.
Dando especial relevancia al modo de falla observado.

4.2 Propiedades de los materiales
4.2.1 Hormigén

El hormigdn especificado para la construccién de los cuatro muros corresponde a un H-20 con un 90%
de nivel de confianza. Para evaluar la resistencia del hormigdn se tomaron probetas cilindricas de 15
[cm] de didmetro y 30 [cm] de altura. Estas se ensayaron los dias de los ensayos de los muros. Ademas,
en el caso del muro FC1-S3 y FC2-S3, las probetas se ensayaron juntas, un dia posterior al ensayo del
muro FC1-S3 y 3 dias antes del ensayo del muro FC2-S3. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.
Cabe sefialar que cada probeta cilindrica contiene fibras.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas del hormigon

f'c [kg/cm?]
- . f'e
Muro Etapa/Fecha Probetas cilindricas [kg/cm?]
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5

FP1-S3 | Ensayo/22-02-2012 | 196.3 254.8 212.0 - - 221.0
FP2-S3 | Ensayo/01-03-2012 | 199.0 238.0 - - - 218.5
FC1-S3

09-03-2012 211.1 - 196.9 262.6 264.2 233.7
FC2-S3

Cuando se agregan las fibras al hormigdén en estado fresco pierde trabajabilidad, dificultando su
mezclado, transporte y posterior vaciado. Para mejorar la trabajabilidad del hormigdn con fibras se
agrega un aditivo llamado Viscocrete, el cual permite darle una mayor fluidez y cohesidn a la mezcla
sin alterar sus propiedades mecanicas.

La dosificacion utilizada para los especimenes (muros) se muestra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Dosificacion utilizada para los especimenes

Fibra de polipropileno
Fibras de acero
Viscocrete

Componente Cantidad
Gravilla 600 [kg/m?3]
Arena 1060 [kg/m?®]
Cemento 400 [kg/m?]
Pumacita 100 [kg/m?]

5 [kg/m?]
40 [kg/m?]
1.4% (c/r a masa de cemento)

4.2.2 Fibras

Las fibras de acero con bajo contenido de carbono corresponden al tipo de fibra Hooked-end. Donde
el nombre del producto es RC-65/35-BN de Dramix. Dicho producto es una fibra de alambre estirado
en frio, con extremos conformados y encolado en peines. Las propiedades y la fibra utilizada en los

muros FC1-S3 y FC2-S3 se muestran Tabla 4.3 y Figura 4.1.

Tabla 4.3. Propiedades fibras de acero

Propiedades fibras de acero Valor
Longitud 35[mm]
Diametro 0.55[mm]
Aspecto o esbeltez 64[-]
Resistencia a traccion 1,100 [Mpa]
Fibras por kilo 14,500 [fibras/kg]
Gravedad especifica 7.8

Figura 4.1.Fibras de acero RC-65/35-BN
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Las fibras de polipropileno utilizadas corresponden al producto BarChip48 de la empresa EPC (Elasto
Plastic Concrete), que es una fibra sintética estructural de relieve continuo, de facil uso, alta
durabilidad y rendimiento de servicio. En la Tabla 4.4 se muestran las propiedades de las fibras de
polipropileno, mientras que en la Figura 4.2 se muestran las fibras de polipropileno usadas.

Tabla 4.4. Propiedades fibras de polipropileno

Propiedades fibras de polipropileno Valor
Longitud 48[mm]
Didmetro 0.72[mm]
Aspecto o esbeltez 67[-]
Resistencia a traccion 640 [Mpa]
Fibras por kilo 59,500 [fibras/kg]
Gravedad especifica 0.90-0.92
Maodulo de elasticidad 10[Gpa]
Punto de fusion 159 °C-179°C
Punto de combustion Mayor a 450°C

Figura 4.2.Fibras de polipropileno Barchip 48

4.3 Descripcion de los especimenes
4.3.1 Bloques ICF

Los muros ICF tipo Screen Grid fueron construidos con moldajes cuyo nombre comercial es “Exacta 25"
los cuales forman un panel reticulado conformado por pilares y viguetas de seccidn rectangular. En la
Figura 4.3 se puede ver el tipo de moldaje junto con sus dimensiones.
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25
15.2

Figura 4.3.Moldajes Exacta 25

4.3.2 Muros

Cada muro se construyo con un arreglo de 7 moldes, generando una seccién de 101.6 [cm] de longitud
y una altura de muro de 213.5 [cm], con una viga superior de 20 [cm] (ver Figura 4.4), dando una altura
total de muro de 233.5 [cm]. Los moldes originan un emparrillado de 4 elementos verticales por 7
elementos horizontales. Los elementos verticales o pilares tienen una seccién transversal de 17.8x15.2
[cm], mientras que los elementos horizontales o viguetas tienen una seccién transversal de 15.5x15.2
[cm]. La esbeltez de los muros es 2.36. El detalle de la geometria de la base, los bloques y la forma del
emparrillado se muestran en la Figura 4.4.

| 1C1.6 |
[ |
= A"’/WGA 2520, =
o T T T T )
g L
& N
D
MURD 1CF
= 75
.I
I
% FLIMDACICM
EXISTEMTE

| a0 | E:t@ @
5.5
CORTE /AT
.

Figura 4.4. Dimensiones de los elementos y forma del emparrillado
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Dos de los muros se construyeron con hormigén reforzado con fibras de acero y dos con fibras de
polipropileno. No se considerd refuerzo convencional, excepto en las uniones del panel con la
fundacidn y con la viga de carga. En el caso de la fundacidn, los insertos fueron colocados en cada uno
de los nucleos verticales, con la intencién de evitar una falla temprana por deslizamiento entre el
hormigdn con fibras del panel y el hormigdn sin fibras de la fundacién, a efectos de lograr una correcta
transferencia de corte entre ambos elementos. En el caso de la viga superior, se adoptd la misma
solucidn, aun cuando este elemento fue construido con el mismo hormigdn con fibras del muro. El
detalle de estos refuerzos se muestra en la Figura 4.5 y Figura 4.6. En la fundacion, los insertos son de
didmetro 18 y 22 [mm], de una longitud tal que se desarrollan hasta 45 [cm] sobre |a base. En la viga
superior los insertos son de didmetro 12 [mm] en cada nucleo, de una longitud total de 45 [cm].

. NE Y 25/20 TIP, _ 0 W 25/70 TIP,
=l - SR AT
= — o A Bl s o o B s T
1 2 A Y 8 3 /a4
=) — — — —] — — — —]
! 5§ § 8 8 8 & &
MURC ICF MURC ICF
g= 20 g= 15
q4 4
L M
& by
o A e i e B @—-%‘“g“@“g:m
5 3 B & o |7 s 3 ® B |7
% FUNDACION % FUMDACION
EXISTENTE EXISTENTE
22 2Lh A, 435

ELEVACION MURQ FP1-S3
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|
|
Je18 1922
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Figura 4.5. Corte y elevacion muros FP1-S3 y FP2-S3
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Figura 4.6. Corte y elevacién muros FC1-S3 y FC2-S3

El detalle de la viga en la parte superior y los anclajes utilizados en la base de los muros se muestra en
la Figura 4.7 y Figura 4.8.
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Figura 4.7. Detalle viga 25/20 parte superior muro

Figura 4.8. Anclajes muros con fibra
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4.4  Construccion de los especimenes

La etapa constructiva que involucra el encofrado y hormigonado de los muros ICF se realizé en el
Laboratorio de Ensaye de Materiales y Control de Obras (LEMCO) de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

Dado que las vigas de fundacién para los cuatro muros ICF habian sido construidas con anterioridad,
los insertos de acero de didmetro 18 y 22 [mm] fueron instalados mediante anclajes epdxicos en el
hormigdn existente (ver Figura 4.8).

El hormigonado de los muros se realizé por hiladas, proceso que se repite continuamente y tiene como
finalidad evitar posibles nidos dentro de los bloques. Los muros no poseen refuerzo longitudinal ni
transversal, siendo dos muros reforzados con fibras de acero y dos con fibras de polipropileno.
Finalmente se hormigond la viga superior, que es donde se aplicd la carga lateral, con el mismo
hormigdn del muro. En la Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestra el proceso constructivo realizado. En la
Figura 4.11 se muestra dos de los muros ya construidos, con el sistema de carga instalado.

3 Y £

Figura 4.9. Hormigonado por hiladase  Figura 4.10. Vaciado y vibrado hormigén
instalacion de moldajes con fibra.

Figura 4.11. Especimenes construidos.
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4.5 Tipo de ensayo, sistema de carga y adquisicion de datos

Los ensayos tienen una configuracién de muro en voladizo, con una carga axial excéntrica debido al
peso propio de los especimenes mds el sistema de carga igual a 1.07 [Ton], causando un momento de
0.1 [Ton'm] en el sentido negativo, esto quiere decir hacia el muro de reaccion.

El sistema de carga consta de cinco componentes primordiales, que corresponde a actuadores
hidraulicos, controladores, una fuente de poder hidrdulico, un sistema rigido de reaccidon conformado
por un muroy una losa, y un cabezal metalico. Adema3s, el sistema posee un sistema de arrostramiento,
con el objetivo de evitar desplazamientos fuera del plano del muro. De manera esquemadtica en la
Figura 4.12 se presenta el sistema de carga, donde la altura de aplicacién de la carga en los muros
ensayados corresponde a 226 [cm)].

L 120

226
Muro de

Reaccion
L
s T~ b
- > Mangae con Flujo T
Manifold |_de Aceite en Presion Gl
____________ l
 — g
a0
MTS : a
1
Fuente de Paoder q" 7 ,]" 150 /]V

Hidraulico

Longitud Desarrollo Adtuador Hidraulico
- Minima L = 186 [cm]
\, -Medla L =212 [cm]
- Maima L = 237 [cm)

Figura 4.12.Esquema general del sistema de cargas (Bazaez,2012)

Los cuatro especimenes ensayados se instrumentaron con transductores de desplazamiento o LVDTs
(Linear Variable Differential Transformer), los cuales permiten la medicidn lineal de desplazamiento.
Estos se posicionan de manera sistematica en el muro para medir el desplazamiento global del
espécimen, los desplazamientos en las fibras de borde, la desangulacidn (desplazamientos diagonales)
y los desplazamientos con respecto a la base del muro. La adquisicién de los datos medidos por los
transductores de desplazamiento se hace a través de un equipo, el cual permite, a través de dos
moddulos de ocho canales de interfase medir la informacion suministrada por los transductores y de
esta manera realizar la conexion directa entre el desplazamiento medido por los LVDTs y el ordenador
utilizado para almacenar los datos recopilados (Bazdez, 2012). De manera esquematica en la Figura
4.13 se muestran los transductores de desplazamiento junto con los equipos para la adquisicién de
datos.
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Figura 4.13.Transductores de desplazamiento y adquisicion de datos (Bazéaez, 2012)

Los muros ICF con hormigdn reforzados con fibras fueron sometidos a ensayos monotdnicos y ciclicos
segln se detalla en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Nomenclatura de muros y tipo de ensayo realizado

Muro Tipo de fibra Tipo de ensayo
FP1-S3 Polipropileno Monotonico
FP2-S3 Polipropileno Ciclico
FC1-S3 Acero Monotonico
FC2-S3 Acero Ciclico

Los ensayos monotdnicos se realizan a un desplazamiento constante de 1 [mm/min] durante toda la
duracién del ensayo (ver Figura 4.14).

A [mm]

V=1[mm/min]

>

t [min]

Figura 4.14.Historia de desplazamiento ensayo monotonico (adaptado de Bazéez, 2012)

52



Capitulo 4 — Resultados experimentales

En el caso de los muros ensayados en forma ciclica, el historial de desplazamientos que se utilizé
comienza con series de tres ciclos de igual amplitud con un periodo de 40 segundos por ciclo, los cuales
se van incrementando en amplitud hasta alcanzar los 4 [mm] de desplazamiento, donde se espera que
ya haya ocurrido el primer agrietamiento, lo cual se cumplié en todos los ensayos. Luego se prosigue
con un segundo tipo de serie que contempla una etapa de degradacidn y una etapa de estabilizacién,
para posteriormente continuar con una serie de la misma forma, pero con un peak mayor. Dentro de

esta segunda serie existen cuatro etapas, que se describen a continuacidn, y se representan en la
Figura 4.15.

1. Peak del ciclo. Esta es la amplitud que define la serie.

2. Ciclos de degradacidn, correspondientes a ciclos de 75%, 50% y 25% del valor del peak inicial
de la serie. Esta etapa tiene por objetivo degradar la resistencia y rigidez del elemento.

3. Ciclos de estabilizacién, corresponde a tres ciclos continuos con igual amplitud del peak
inicial. En esta etapa se pretende estabilizar la respuesta del elemento.

4. lteracidn, se utiliza el mismo procedimiento que en las etapas 1,2 y 3 pero con un valor de
peak inicial mayor.

1era Serie 24 Serije
1 3 ciclos de igual amplitud que se van Consta de 4 etapas: Peak, Degradacién,
aumentando hasta alcanzar el Estabilizacién, Iteracién

primer agrietamiento del muro ] \

y / '\\ f'll l”"'l\ / '\' I|lIIIl III'-I I-'I \ ,I'III II".I _-'::: [ | | '| IlIIII III".I l.,-"’ ‘\‘\ ‘I Il |I || |I | |
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Figura 4.15.Patrén de desplazamientos en ensayos ciclicos

En la Figura 4.16 se muestra el historial de desplazamientos utilizado en los muros FP2-S3 y FC2-S3.

Historia de Desplazamientos Muros con Fibra
40

10

0| 5| 3000

Desplazamiento [mm]

A0
Tiempo [s]

Figura 4.16.Patron de desplazamientos muros FP2-S3 y FC2-S3
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4.6 Descripcion y resultado de los ensayos

Los resultados de cada uno de los ensayes son presentados en términos de una bitdcora con la
descripcién de los eventos observados, fotografias, curvas de historia carga-desplazamiento vy
comentarios. Especial énfasis se da a la descripcién del modo de falla observado.

wsn
|

Se aplica una nomenclatura a los pilares y viguetas, donde “Pi” con “i” de 1 a 4 es la numeracién para
los pilares de izquierda a derecha, mientras “N;” representa la numeracion por niveles para las viguetas
con “i” de 0 a 7. Se considera carga y desplazamiento positivos para el sentido en que el actuador
hidraulico se extiende. En las Figura 4.17 y Figura 4.18 se muestra la nomenclatura utilizada y un
esquema del sentido de aplicacién de la carga del actuador hidraulico.

4 '

o Ld
Sentido Sentido

(+) )

Figura 4.17.Nomenclatura utilizada para Figura 4.18.Sentido de carga actuador

los ensayos hidraulico (adaptado de Bazaez, 2012)

En las curvas carga-desplazamiento se agrega el parametro distorsion angular (ver Ecuacion (4.1),
como el cociente entre el desplazamiento medido en la parte superior y la altura de aplicacién de la
carga donde se mide este desplazamiento.

desplazamiento horizontal

A
7 (%] = (4.1)

H " altura de aplicacién de carga horizontal
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4.6.1 Muro FP1-S3

El muro construido con hormigén reforzado con fibras de polipropileno con una cuantia de 5 [kg/m?
(0.45% en el volumen de la mezcla), es ensayado en forma monotdnica, a una velocidad de
desplazamiento de 1 [mm/min]. La fuerza lateral es aplicada en direccion hacia el muro de reaccion
(sentido negativo). En la Figura 4.19 se presenta la curva carga-desplazamiento del ensaye.

Distorsién angular (&/H) %
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Figura 4.19. Curva carga-desplazamiento muro FP1-S3

En la Tabla 4.6 se presenta la bitdcora que resume los acontecimiento y datos mas relevantes del

ensaye, mientras que desde la Figura 4.20 a la Figura 4.23 se muestra el deterioro del espécimen a
medida que transcurre el ensayo.

Tabla 4.6. Bitacora ensayo muro FP1-S3

A/H

Carga

[mm]

[%6]

[Ton]

Evento

Figura

Inicio ensayo a 1[mm/min]

1.9

0.08

2.61

Ocurre el primer agrietamiento desde el
extremo traccionado (P1) en el segundo nivel
(aproximadamente 45 [cm] desde la base del
muro) hasta la mitad del largo del muro
aproximadamente. Se escucha crujido al ocurrir
el agrietamiento. La grieta es horizontal. Se
alcanza carga maxima.

Figura 4.20
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2.3

0.10

0.85

Posterior al primer agrietamiento, la carga cae
a un 32% de la méaxima, para posteriormente
iniciar un rango de endurecimiento.

Figura 4.21

51

0.23

0.99

Se alcanza un maximo en la zona de
endurecimiento, con carga igual al 38% de la
maxima.

8.1

0.36

0.91

La grieta se propaga horizontalmente al tercer
nucleo vertical (P3).

11.0

0.49

0.81

La grieta se propaga al cuarto nucleo (P4), en
forma diagonal hacia la cabeza de compresion.
La carga disminuye lentamente.

Figura 4.22

30.3

1.34

0.39

Fin del ensaye, La grieta alcanza
aproximadamente 1.5 [cm] de abertura. La
carga alcanza un 15% de la méaxima.

Figura 4.23

Fin del ensayo

, [PRIMERA GRIETA HORIZONTAL

" . |[ENTRE NIVEL N1-N2 QUE PASA DESDE
\ PILAR P1 HASTA MITAD DEL PILAR P3

Figura 4.20. Distorsién angular 0.08% detalle primer agrietamiento FP1-S3
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Figura 4.21. Distorsion angular 0.10% FP1-S3

Figura 4.22. Distorsion angular 0.49% FP1-S3
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Figura 4.23. Distorsion angular 1.34% FP1-S3

Comentarios ensaye muro FP1-S3

La primera parte del ensayo se caracterizé por un comportamiento practicamente lineal, sin grietas
visibles en la totalidad de la altura del muro. Se observa una ligera disminucién de rigidez a partir de
los 0.5 [mm] de desplazamiento (0.02% de distorsidn angular).

El agrietamiento del muro se produjo a un desplazamiento de 1.86 [mm] (0.08% de distorsion angular),
al mismo tiempo que se alcanzd la carga maxima de 2.61 [T]. La grieta se inicid en el nicleo vertical
mas traccionado (P1), justo a la altura del extremo de las barras de anclaje, y se extendié
horizontalmente a la misma altura en el segundo nucleo (P2), como se muestra en la Figura 4.20.

Una vez producida la grieta, la carga disminuyd fuertemente a un 32% de la maxima (0.85 [T]), a un
desplazamiento de 2.33[mm] (0.10% de distorsidn angular), instante que se muestra en la Figura 4.21.
Posteriormente, se inicia un rango de endurecimiento hasta alcanzar una carga de 0.99 [T] a los 5.10
[mm] de desplazamiento (0.23% de distorsién angular). A partir de este punto la carga descendid
paulatinamente hasta 0.39 [T] al final del ensaye a 30.3 [mm] de desplazamiento (1.33% de distorsion
angular).

El modo de falla del muro se caracteriza por la abertura progresiva de una Unica grieta horizontal, que
atraviesa la seccidn critica, la cual se desvia diagonalmente al acercarse al borde comprimido del muro.
Al finalizar el ensaye la grieta presentd una abertura de 1.5 [cm] en el extremo traccionado del muro,
como se muestra en la Figura 4.23.

Como se aprecia en la curva de respuesta, el muro fue capaz de mantener una resistencia residual, que
vario desde un 38% a un 15% de la carga maxima, hasta un nivel de deformacion apreciable de 1.34%.
Esta resistencia se debe probablemente a la capacidad de las fibras para transmitir los esfuerzos de
flexo-traccién a través de la grieta, y desciende paulatinamente a medida que las fibras son arrancadas
del hormigén al aumentar la abertura de grieta.

Cabe sefialar ademas la existencia de un rango de endurecimiento posterior al maximo de la curva, en
que la carga aumento desde un 32% a un 38% de la maxima.
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4.6.2 Muro FP2-S3

Este muro, construido con hormigdn reforzado con fibras de polipropileno con una cuantia de 5
[kg/m3] (0.45 % en volumen de la mezcla), es ensayado en forma ciclica siguiendo la historia de
desplazamientos mostrada en la Figura 4.16. En la primera etapa del ensayo, previo y posterior al
primer agrietamiento, se realizan series de tres ciclos de igual amplitud, comenzando en 0.5 [mm] e
incrementandose en 0.5 [mm] hasta llegar a 4 [mm]. Luego se realizaron series de 5, 10, 15, 20, 25y

30 [mm] de amplitud maxima, que incluyen etapas de degradacion y estabilizacidon de acuerdo con lo
descrito anteriormente.

En la Figura 4.24 se presenta la curva carga—desplazamiento del ensaye. En la Figura 4.25 se presenta
la curva envolvente de los primeros maximos de desplazamiento de cada ciclo de la historia de

desplazamientos. Se considera positivo el sentido de desplazamiento del espécimen alejdndose del
muro de reaccion.

En la Tabla 4.7 se presenta la bitdcora de acontecimientos del ensaye, mientras que en las Figura 4.26
a la Figura 4.29 se muestra el deterioro del espécimen a medida que transcurre el ensaye.

Distorsién angular (A/H) %

-14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0 12 14
4.0 | : : : : : : ' ' ' ' ' ' |

3.0

2.0

1.0

0.0 |

Carga Lateral [T]

-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 (9] 4 8 12 16 20 24 28 32

Desplazamiento (4) [mm]

Figura 4.24. Curva carga-desplazamiento muro FP2-S3
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Distorsion angular (8/H) %
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Figura 4.25. Envolvente de la respuesta del muro FP2-S3
Tabla 4.7. Bitacora ensayo muro FP2-S3
A A/H Carga )
Evento Figura
[mm] [%6] [Ton]
Inicio ensayo
Se produce primera grieta horizontal apenas
(+) 15 0.07 1.64 visible a nivel de la primera vigueta en el pilar
traccionado (P4).
Se produce primera grieta horizontal en este
()15 0.07 -2.06 sentido a apenas visible a nivel de la primera
vigueta en el pilar traccionado (P1).
Nuevo agrietamiento, mucho mas visible, en
direccion negativa a un desplazamiento de 2.46
[mm], en el primer ciclo de 25 [mm],
simultaneamente con la carga maxima en este
sentido. La carga maxima del siguiente ciclo
(-)25 0.11 -3.02 disminuye a un 44% de laméaxima. En el nicleo | Figura 4.26
vertical extremo (P1) la grieta es horizontal a
una altura aproximada de 45 [cm] de la base.
En el segundo nucleo vertical (P2) la grieta es
diagonal a la altura de la vigueta del primer
nivel (N1).
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La carga maxima del primer ciclo de 30 [mm]
en sentido negativo alcanza un 43% de la
(-)3.0 0.13 -1.32 maxima en el mismo sentido. La carga maxima
de los ciclos posteriores  disminuye
paulatinamente hasta el final del ensaye.

Segundo agrietamiento en direccion positiva,
mucho mas visible, a un desplazamiento de
3.89 [mm], simultaneo con la carga maxima en
este sentido. En el ndcleo vertical extremo (P4)
la grieta es horizontal a una altura aproximada
de 45 [cm] de la base. En el segundo nlcleo
vertical (P3) la grieta es diagonal a la altura de
la vigueta del primer nivel (N1). La carga
maxima del siguiente ciclo alcanza a 39% del
maximo.

(+)3.9 0.17 3.72 Figura 4.27

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 5 [mm]

La carga maxima del primer ciclo alcanza un

(+)5.0 0.22 163 44% del maximo en el sentido positivo.

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 10 [mm]

La carga sube hasta un nuevo maximo local
durante el primer ciclo de 10 [mm] en sentido
positivo, alcanzando un 50% de la maxima. En
este punto se aprecia una fuerte degradacion de
(+) 8.0 0.36 1.86 resistencia en el ciclo, disminuyendo la carga a
un 37% del maximo al alcanzar 10 [mm] de
desplazamiento. La carga maxima de los ciclos
posteriores disminuye lentamente hasta el fin
del ensayo.

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 30 [mm]

La carga alcanza a un 17% del maximo en
sentido positivo en el primer ciclo de la serie de
30 [mm]. Las grietas se abren
considerablemente, alcanzando
aproximadamente 2 [cm] en el extremo del
muro (P4). Se aprecian las fibras de
polipropileno traccionadas entre las caras de la
grieta.

(+)289 | 1.8 0.62 Figura 4.28

La carga alcanza a un 17% del maximo en
sentido negativo en el primer ciclo de la serie
de 30 [mm]. Las grietas se abren
considerablemente, alcanzando
aproximadamente 2 [cm] en el extremo del
muro (P1). Se aprecian las fibras de
polipropileno traccionadas entre las caras de la
grieta.

(-)28.8 1.27 -0.51

Fin del ensayo (ver Figura 4.29)
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| GRIETA HORIZONTAL
(EN PILAR P4 ENTRE
NIVELN1Y N2)

GRIETA DIAGONAL (EN
PILAR P3 -NIVEL N1)

Figura 4.27. Distorsion angular 0.17% sentido positivo FP2-S3
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Figura 4.28. Distorsion angular 1.28% FP2-S3

Muro F2

Desplazamiento (mm):
(Oklmol O

Carga may, [1y;

Figura 4.29. Fin ensayo muro FP2-S3

63



Capitulo 4 — Resultados experimentales

Comentarios ensaye muro FP2-53

Al inicio del ensayo el muro se comporta de manera aproximadamente lineal elastica, sin grandes
pérdidas de rigidez en los primeros ciclos, con practicamente nula disipacidn de energia. Las pequefias
pérdidas de rigidez se deben al agrietamiento apenas visible bajo la seccidn critica considerada en el
disefo, a nivel de la primera vigueta (N1), que ocurrié durante los ciclos de amplitud 1.5 [mm] (0.07 %
de distorsién angular) en ambos sentidos.

La carga mdxima, que coincide con la aparicidén de la grieta a nivel de la seccidn critica en el extremo
de los anclajes a la base, ocurrid a diferentes niveles de solicitacién en ambos sentidos. En el sentido
negativo, la carga fue de 3.02 [T], a un desplazamiento de 2.46 [mm], durante el primer ciclo de
amplitud 2.5 [mm] (distorsién angular de 0.11%), produciéndose la grieta horizontal en el pilar mas
traccionado (P1) a 45 [cm] sobre la base del muro. En el segundo pilar la grieta es diagonal (P2-
N1)(Figura 4.28).

En el sentido positivo la carga maxima fue de 3.72 [T], a un desplazamiento de 3.89 [mm)] durante el
primer ciclo de amplitud 4.0 [mm] (0.18% de distorsidn angular), produciéndose la grieta horizontal en
el pilar mas traccionado (P4) a 45 [cm] sobre la base del muro, coincidiendo también con la seccidn
critica esperada. En el segundo pilar la grieta es diagonal (P3-N1), de forma simétrica a lo que ocurrié
en el sentido negativo.

Una vez alcanzado el maximo de la respuesta, con el consecuente agrietamiento en la seccidn critica,
la carga cae considerablemente. En el sentido negativo, el maximo alcanzado en el ultimo ciclo de
amplitud igual a la correspondiente al agrietamiento fue igual a 42% de la carga maxima en dicho
sentido. En el sentido positivo alcanzé un 37% de la carga maxima.

La respuesta del muro muestra degradacién ciclica de la resistencia debida al incremento de los
desplazamientos en el rango post-agrietamiento, efecto que se aprecia claramente en la Figura 4.25
gue muestra la envolvente de los maximos de los primeros ciclos de cada serie.

La respuesta muestra ademds degradacidn ciclica de la resistencia debida a la repeticién de ciclos de
igual amplitud, efecto que se aprecia en la Figura 4.24 y que es especialmente notorio en los ciclos de
mayor amplitud en sentido positivo.

En general, se aprecia que la carga alcanzada es menor en el sentido negativo, en todo el rango de la
respuesta. Cabe sefialar que, en el sentido positivo, se aprecia un aumento de resistencia durante el
primer ciclo de la serie de 10 [mm], con respecto al valor alcanzado en la serie anterior de 5 [mm]. Sin
embargo, antes de llegar al mdximo de 10 [mm], se produce una importante degradacién de
resistencia, generdndose un importante rango de rigidez negativa en el ciclo, caracteristica no deseable
en la respuesta ciclica. Este fendmeno no se aprecia en la direccion negativa.

El modo de falla del muro, en ambas direcciones de desplazamiento, se caracteriza por la abertura
progresiva de una grieta horizontal en los pilares externos e internos, la que se propagd en diagonal
en la vigueta del primer nivel, en forma bastante simétrica respecto al eje vertical del panel, como se
aprecia en la Figura 4.29. La maxima abertura de las grietas llegd a aproximadamente 2 [cm] en ambos
sentidos. En la zona de falla fue posible apreciar otras grietas muy menores que carecen de
importancia. El resto del muro no evidencid dafio alguno.

El ensaye se terminé con la serie de 30 [mm] de desplazamiento (1.33% de distorsién angular),
mostrando el muro una resistencia residual igual a un 17% del maximo en ambos sentidos de carga.
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4.6.3 Muro FC1-S3

El muro, construido con hormigdn reforzado con fibras de acero al carbono con una cuantia de 40
[kg/m?3] (0.52 % en volumen de la mezcla), es ensayado en forma monotdnica, a una velocidad de
desplazamiento de 1 [mm/min]. La fuerza lateral es aplicada en direccion hacia el muro de reaccion
(sentido negativo). La Figura 4.30 muestra la curva carga-desplazamiento obtenida del ensaye.

Distorsion angular (A/H) %
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12 13 14 15

Carga Lateral [T]

0.0 } } } } } } 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Desplazamiento (4) [mm]

Figura 4.30. Carga curva-desplazamiento del muro FC1-S3

En la Tabla 4.8 se presenta la bitdcora que resume los acontecimientos y datos relevantes del ensaye,

mientras que en las Figura 4.31 a la Figura 4.35 se muestra el deterioro del espécimen a medida que
transcurre el ensayo.

Tabla 4.8. Bitacora ensayo muro FC1-S3

A A/H Carga
[mm] [%0] [Ton]

Evento Figura

Inicio ensayo a 1[mm/min]

Ocurre el primer agrietamiento desde el
extremo traccionado en el segundo nivel
(aproximadamente 52 [cm] desde la base del
35 0.15 4.30 muro en el primer ndcleo (P1) ya43[cm] de la | Figura 4.31
base en el segundo nicleo (P2)). La grieta es
horizontal en ambos nucleos. Se alcanza carga
maxima.
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Inmediatamente posterior  al primer
3.6 0.16 3.25 agrietamiento, la carga cae a un 76% de la
maxima.

Carga desciende rapidamente a un 52% de la
maxima. Posteriormente comienza a disminuir
mas paulatinamente a medida que aumenta el
desplazamiento.

4.2 0.19 2.22

La grieta se propaga al tercer nucleo vertical
10.7 0.47 1.89 (P3) y casi simultaneamente al cuarto nucleo | Figura 4.32
(P4). Cambio de pendiente en curva.

Se aprecia claramente la grieta en el cuarto
nacleo (P4), pero en este se desarrolla

200 0.89 1.43 diagonalmente hacia la cabeza de compresion. Figura 4.33
La carga disminuye lentamente.

300 133 118 La grieta alcanza aproximadamente 1.5 [cm] de Figura 4.34
abertura.

33.0 1.46 1.12 Se termina el ensayo. Figura 4.35

Fin del ensayo

PRIMERA GRIETA
PILAR PI-INICIO NIVEL N2 YPILAR
P2 ENTRE NIVEL N1-N2

Figura 4.31. Distorsion angular 0.15% primera grieta FC1-S3
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Figura 4.33. Distorsion angular 0.88% Figura 4.34. Distorsion angular 1.33%
FC1-S3 FC1-S3

67



Capitulo 4 — Resultados experimentales

il A
Figura 4.35. Distorsién angular 1.46% FC1-S3

Comentarios ensaye muro FC1-53

La primera parte del ensayo se caracterizé por un comportamiento practicamente lineal, sin grietas
visibles en la totalidad de la altura del muro. Se observa una pequefia disminucion de rigidez a partir
de los 0.5 [mm] de desplazamiento (0.02% de distorsidn angular).

El primer agrietamiento del muro se produjo a un desplazamiento de 3.5 [mm] (0.15% de distorsion
angular), al mismo tiempo que se alcanzé la carga maxima de 4.30 [T]. La grieta se inicia en el nucleo
vertical mas traccionado a 52 [mm] sobre la base (P1-N2), 7 [cm] por sobre el extremo de las barras de
anclaje, como se muestra en la Figura 4.31, y se extiende con una leve inclinacidn diagonal en el
segundo nucleo (P2), a una altura aproximada de 43 [cm] sobre la base.

Una vez producida la grieta la carga cae fuertemente hasta llegar a un 52% de la maxima (2.22[T]), a
un desplazamiento de 4.2 [mm] (0.19% de distorsién angular). A partir de este punto la carga
descendid paulatinamente a medida que aumenta el desplazamiento, hasta el final del ensaye.

El modo de falla del muro se caracterizd por la abertura progresiva de practicamente una Unica grieta
horizontal, a distintos niveles en los nucleos y que se desvia diagonalmente al acercarse al borde
comprimido del muro. En la Figura 4.32 se muestra la grieta cuando ha alcanzado el nucleo mas
comprimido (P4), a una distorsién angular de 0.44%.

El ensaye finaliza al alcanzar el muro 33.0 [mm] de desplazamiento (1.46% de distorsién angular), una
carga de 1.12 [T] (26% de la carga maxima). En este punto la grieta mostraba una abertura de 1.5 [cm]
en el extremo traccionado del muro (P1) como se aprecia en la Figura 4.35.

Como se aprecia en la curva de respuesta, el muro fue capaz de mantener una resistencia residual, que
varié desde un 52% a un 26% de la carga maxima al final del ensaye. Esta resistencia se debe
probablemente a la capacidad de las fibras para transmitir los esfuerzos de flexo-traccion a través de
la grieta, y que desciende paulatinamente a medida que las fibras son arrancadas del hormigén al
aumentar la abertura de la grieta.
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4.6.4 Muro FC2-S3

Este muro, construido con hormigdn reforzado con fibras de acero al carbono con una cuantia de 40
[kg/m3] (0.52 % en volumen de la mezcla), es ensayado en forma ciclica siguiendo la historia de
desplazamientos mostrada en la Figura 4.16. En la primera etapa del ensayo, previo y posterior al
primer agrietamiento, se realizan series de tres ciclos de igual amplitud, comenzando en 0.5 [mm] e
incrementandose en 0.5 [mm] hasta llegar a 4 [mm]. Luego se realizan series de 5, 10, 15y 20 [mm]

de amplitud maxima, que incluyen etapas de degradacién y estabilizacidon de acuerdo con lo descrito
anteriormente.

En la Figura 4.36 se presenta muestra la curva carga-desplazamiento del ensaye. En la Figura 4.37 se
presenta la curva envolvente de los primeros maximos de desplazamiento de cada ciclo de la historia
de desplazamientos. Se considera positivo el sentido de desplazamiento del espécimen alejandose del
muro de reaccion (ver Figura 4.18).

En la Tabla 4.9 se presenta la bitdcora de acontecimientos del ensaye, mientras que en las Figura 4.38
a la Figura 4.42 se muestra el deterioro del espécimen a medida que transcurre el ensayo.

Distorsion angular (A/H) %
0.8 0.6 -0.4 -0.3 0.1 0.1 0.3 0.4 0.6 0.8
25 | : : : : : : ' ' |

Carga [T]
=]

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Desplazamiento (4)[mm]

Figura 4.36. Curva carga-desplazamiento muro FC2-S3
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Distorsion angular (A/H) %

0.6 0.8

15

0.5

Carga [T]
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Figura 4.37. Envolvente de la respuesta del muro FC2-S3

En la Tabla 4.9 se presenta la bitdcora de acontecimientos del ensaye, mientras que en las Figura 4.38
a la Figura 4.42 se muestra el deterioro del espécimen a medida que transcurre el ensayo.

Tabla 4.9. Bitacora ensayo muro FC2-S3

A/H

Carga

[mm]

[%6]

[Ton]

Evento

Figura

Inicio ensayo

(+) 2.0

0.09

1.79

Se produce el primer agrietamiento en
direccidn positiva, apenas perceptible, a nivel
de la primera vigueta en el pilar traccionado
(P4).

() 2.0

0.09

-2.12

Se produce el primer agrietamiento en
direccién negativa, apenas perceptible, a nivel
de la primera vigueta en el pilar traccionado
(P1).

() 2.5

0.11

-2.49

Se alcanza carga maxima en sentido negativo
en primer ciclo de 2.5 [cm].

Figura 4.38

() 2.5

0.11

-2.44

Segundo agrietamiento en direccidn negativa,
mucho mas visible, en segundo ciclo de 2.5
[mm]. La grieta es horizontal a una altura de 43
[cm] sobre la base alcanzando solo un pilar
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(P1). La carga méxima del ciclo es un 2%
menor que la del ciclo anterior en el mismo
sentido. A partir de este punto la carga
disminuye paulatinamente a medida que
aumenta la amplitud de los ciclos.

Se produce el segundo agrietamiento en
direccidn positiva en primer ciclo de 3.0 [mm],
mucho mas claro y visible. En el ndcleo vertical
extremo (P4) la grieta es horizontal a una altura
(+) 2.7 0.12 2.36 aproximada de 46 [cm] de la base. En el | Figura4.39
segundo nucleo vertical (P3) la grieta es
diagonal penetrando hasta aproximadamente la
mitad de la vigueta del primer nivel. Se alcanza
carga maxima en este sentido.

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 5 [mm]

Carga maxima del primer ciclo de la serie es un
66% de la maxima en la direccién positiva. La

(+)4.8 0.22 1.5 carga alcanzada disminuye a un 49% de la
méaxima en el ultimo ciclo de la serie.
Carga maxima del primer ciclo de la serie es un
()48 0.2 183 73% de la maxima en la direccion negativa. La

carga alcanzada disminuye a un 63% de la
méaxima en el ultimo ciclo de la serie.

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 10 [mm]

Carga maxima del primer ciclo de la serie es un
61% de la maxima en la direccion positiva y
ocurre antes de alcanzar el desplazamiento
méaximo de 10 [mm]. La grieta horizontal se
extiende repentinamente hasta el tercer nucleo
vertical, quedando practicamente todo el muro
(H7.1 0.31 1.44 agrietado horizontalmente a una altura
aproximada de 45 [cm]. (Considerando las
grietas en ambos sentidos de carga). La carga
desciende hasta un 44% de la méaxima al
alcanzar los 10 [mm] de desplazamiento. La
carga méaxima en el Gltimo ciclo de la serie
alcanza a un 20% de la méxima.

En sentido negativo, la carta maxima del primer
ciclo es de un 59% de lamaxima en la direccion
y ocurre antes de alcanzar el desplazamiento
méaximo de 10 [mm]. La grieta horizontal se
(-)6.9 0.30 -1.48 extiende hasta el tercer nucleo vertical (P3),
quedando practicamente todo el muro agrietado
horizontalmente a una altura aproximada de 45
[cm]. La carga méaxima en el Gltimo ciclo de la
serie alcanza a un 41% de la maxima.

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 15 [mm]

(+)14.0 0.62 0.54 Carga maxima del primer ciclo de la serie es un
23% de la m&xima en la direccion positiva y
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ocurre antes de alcanzar el desplazamiento
méaximo de 15 [mm]. La carga desciende a un
11% de la méaxima al alcanzar los 15 [mm] en
el ultimo ciclo de la serie.

En sentido negativo, la carga méxima del
primer ciclo es de un 39% de la maxima en la
direccion y ocurre antes de alcanzar el
desplazamiento maximo de 15 [mm]. La carga
maxima en el dltimo ciclo de la serie alcanza a
un 30% de la maxima.

()10.6 | 0.47 -0.98

Ciclos Degradacion-Estabilizacion 20 [mm]

Se detiene el ensaye en el primer ciclo dada la

(+)16.9 1 0.75 0.27 baja resistencia residual del panel.

Figura 4.42

Fin del ensayo

PRIMER AGRIETAMIENTO
IMPORTANTE SENTIDO
NEGATIVO EN PILAR P1 ENTRE
NIVEL N1-N2

Figura 4.38. Distorsion angular 0.11% primer agrietamiento importante sentido
negativo FC2-S3
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GRIETA DIAGONALEN . ) - |GRIETAHORIZONTAL
PILAR P3 QUE CUBRE - |[ENPILAR P4 ENTRE
TODO ELNIVELNI1 47 NIVEL N1-N2

Figura 4.39. Distorsion angular 0.12% primer agrietamiento importante sentido

positivo FC2-S3
N I

Figura 4.40. Distorsion angular 0.44% Figura 4.41. Distorsién angular 0.44%
sentido positivo FC2-S3 sentido negativo FC2-S3
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Comentarios ensaye muro FC2-53

Al inicio del ensayo el muro se comporta de manera aproximadamente lineal eldstica, con pequefias
pérdidas de rigidez debidas al agrietamiento apenas visible en la zona de los anclajes, bajo la seccidn
critica considerada en el disefio. Estas grietas aparecieron en ambos sentidos en los ciclos 0.09 % de
distorsidn angular.

La carga mdaxima de 2.49 [T] en el sentido negativo de desplazamiento fue alcanzada en el primer ciclo
de la serie de distorsién angular de 0.11%, no aprecidndose grietas en la seccién critica. El
agrietamiento importante en la seccidn critica ocurrié en el segundo ciclo de la serie.

En el sentido positivo el agrietamiento en la seccidn critica ocurre a un desplazamiento mayor, 0.12%
de distorsion angular, durante el avance en el primer ciclo de la serie de 0.13% de distorsidén angular.
La carga maxima se alcanza simultaneamente, siendo de 2.36 [T], menor que el valor alcanzado en la
otra direccion.

La respuesta del muro muestra degradacién ciclica de la resistencia debida al incremento de los
desplazamientos en el rango post-agrietamiento, efecto que se aprecia claramente en la Figura 4.37
gue muestra la envolvente de los maximos de los primeros ciclos de cada serie.

La respuesta muestra ademas degradacion ciclica de la resistencia debida a la repeticion de ciclos de
igual amplitud, efecto que se aprecia en la Figura 4.36 y que es especialmente notorio en los ciclos de
mayor amplitud en sentido positivo.

En general, se aprecia que la respuesta es mas estable en el sentido negativo, con una resistencia
ligeramente mayor, degradacion mas uniforme vy resistencia residual bastante mayor,
aproximadamente el doble al final del ensaye. Cabe sefialar ademas que, en el sentido positivo, se
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aprecié una importante degradacién de resistencia en el primer ciclo de la serie de 10 [mm],
generandose un importante rango de rigidez negativa en el ciclo, caracteristica no deseable en la
respuesta ciclica.

El modo de falla del muro, en ambas direcciones de desplazamiento, se caracteriza por la abertura
progresiva de una grieta horizontal en los pilares externos e internos. Si bien al principio las grietas de
los pilares internos fueron diagonales, similar a lo ocurrido en el muro FP2-S3, durante los ciclos de
carga de amplitud 10 [mm] (0.44% de distorsidon angular) en el sentido negativo, la grieta horizontal
del nudcleo exterior luego se expandid, quedando practicamente todos los nucleos agrietados
horizontalmente en ese nivel como se muestra en la Figura 4.42. A partir de ese punto, el resto del
muro no evidencié dafo adicional. Lo anterior determiné una degradacidn de resistencia mucho mas
rapida que en los otros muros, en especial en el sentido positivo de desplazamiento, lo que forzé el fin
del ensayo.
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Capitulo 5

5 Analisis de los resultados

5.1 General

En el presente capitulo se presenta un resumen de los resultados experimentales dando especial
énfasis a los valores caracteristicos y el modo de falla observado de los especimenes ensayados.
También se hara un andlisis de los parametros de la respuesta, en términos de la resistencia, rigidez y
disipacion de energia.

5.2 Resumen de resultados experimentales

Al inicio de los ensayos, todos los muros presentaron un comportamiento prdcticamente lineal
eldstico. Solo el muro FC2-S3 presentd una pequena perdida de rigidez. En general, la primera grieta
en todos los muros ocurrio en el pilar mas traccionado, en la zona critica del muro (sobre los anclajes)
y esta fue predominantemente horizontal.

Respecto a los ensayos monotdnicos, el muro con fibras de acero presenté mayor resistencia que el
muro con fibras de polipropileno. En ambos muros, cuando se produce la primera grieta visible la
resistencia cayé inmediatamente, quedando una resistencia residual, la cual fue disminuyendo a
medida que aumentaban los desplazamientos. Cabe destacar que el muro FP1-S3 presenté un
pequeio incremento de resistencia posterior a la caida en su capacidad de carga. El comportamiento
gue presentaron ambos muros se conoce como ablandamiento por deformacion (ver seccién 2.4).

El modo de falla de los especimenes ensayados de manera monotdnica corresponde a una falla en
flexion. En el caso del muro FP1-S3 se caracterizd por una Unica grieta horizontal a 45 [cm] de la seccidn
critica en la base, la cual se fue expandiendo de manera progresiva a los demas nucleos verticales a
medida que las fibras fueron arrancadas del hormigdn, hasta llegar al ultimo nucleo vertical donde se
desvié de manera diagonal hacia el borde comprimido del muro (ver Figura 4.23). En el muro FC1-S3,
al igual que el caso anterior, se caracterizd por una grieta horizontal en el pilar mas traccionado a 52
[cm] de la base, la cual se propagé a diferentes niveles en los nucleos verticales y que se desvié de
manera diagonal al acercarse al borde comprimido del muro(ver Figura 4.35). En ambos muros el dafio
se concentrd a nivel de la seccién critica, siendo una caracteristica no deseada en este tipo de
elementos.

En los ensayos ciclicos, ambos muros presentaron una primera grieta apenas visible en ambos sentidos
de carga, posterior a la cual fueron capaces de aumentar levemente su resistencia, hasta formarse una
grieta mucho mas grande y visible. El muro FP2-S3, con fibras de polipropileno, presentd una grieta
horizontal en los pilares externos a 45 [cm] de la base, la cual se propagd de manera diagonal hacia la
vigueta del primer nivel (ver Figura 4.29). El modo de falla de este muro se puede calificar como
combinado de flexion y corte, predominando la flexién. El muro FC2-S3, con fibras de acero, presentd
una grieta horizontal con cierta inclinacién, la cual se propagd por todos los nucleos verticales a
diferente altura (ver Figura 4.42), concentrandose el dafio a nivel de la seccidn critica. El modo de falla
de este muro se puede calificar como de flexion. El muro con fibras de polipropileno (FP2-S3) presentd
la mayor resistencia y capacidad de deformacioén.

En las envolventes de la respuesta de ambos muros se observa una pérdida en la capacidad de carga
posterior al peak, manteniéndose una resistencia residual que disminuye a medida que aumentan los
desplazamientos. Solo en el sentido positivo del muro con fibras de polipropileno (FP2-S3) se genera
una pequefia ganancia de resistencia posterior a la caida de la capacidad de carga. El comportamiento
gue presentan las envolventes de los muros FP2-S3 y FC2-S3 corresponde a un ablandamiento por
deformacién.
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Con respecto a la degradacion de la resistencia residual en los ensayos ciclicos, se observa el efecto de
la pérdida debido al incremento de desplazamientos, lo cual se aprecia claramente en las curvas
envolventes de ambas respuestas (Figura 4.25 y Figura 4.37). En las curvas de histéresis se aprecia
ademas la degradacion de resistencia que ocurre en la repeticion de ciclos de una misma amplitud.
Finalmente, como se aprecia en Figura 4.24 y Figura 4.36, ambos muros presentaron degradacion de
resistencia en al menos un ciclo, caracteristica no deseada en la respuesta ciclica.

En la Tabla 5.1 se muestra los valores caracteristicos de la respuesta los diferentes ensayos, incluyendo
carga y desplazamiento del peak de resistencia, resistencia residual mdxima y el fin del ensayo. En la
Figura 5.1 se presentan las envolventes de las curvas carga-desplazamiento de cada muro ensayado.
Cabe seiialar que las envolventes de los ensayos ciclicos corresponden a los maximos de
desplazamiento por ciclo.

Tabla 5.1. Valores caracteristicos de los ensayos realizados

Peak de resistencia Reswtencn_;l residual Fin del ensaye
maxima

Muro Carga A AH Carga A AH Carga A AH

[TT  [mm]  [%] [TT  [mm]  [%] [TT  [mm]  [%]
FP1-S3 2.61 1.86 0.08 0.99 5.1 0.23 0.39 30.3 1.34
FP(i')S3 372 389 017 | 18 803 036 | 062 289 128
FP(2_583 3.02 2.46 0.11 1.32 2.97 0.13 0.51 28.8 1.27
FC1-S3 | 4.30 3.50 0.15 3.25 3.59 0.16 1.12 33.0 1.46
FC(E—)S3 2.36 2.69 0.12 1.72 3.40 0.15 0.27 16.9 0.75
FC(Z_;S?’ 2.49 2.46 0.11 2.24 2.94 0.13 0.76 14.9 0.66

Se aprecia que el muro FC1-S3 (fibra de acero, ensayo monotdnico) presentd la mayor resistencia y
que, el muro FC2-S3 (fibras de acero, ensayo ciclico), con la misma cuantia y dimensiones que el
anterior, presentd la menor resistencia y capacidad de deformacidon en ambos sentidos. La variacién
de comportamiento y el modo de falla de ambos muros se puede asociar a la eficacia de la fibra dentro
del muro como lo plantea Singh (2016).

Los muros con fibras de polipropileno (FP1-S3 y FP2-S3) presentaron el mayor porcentaje de perdida
de resistencia respecto a su valor peak, pero su resistencia residual fue mas estable que la de los muros
con fibras de acero. Finalmente se puede apreciar que los muros con fibras de polipropileno
presentaron una zona pequefia de ganancia de resistencia, comportamiento que fue mas notorio en
el muro FP2-S3 en el sentido positivo.
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Figura 5.1. Envolvente carga-desplazamiento de los cuatro muros ensayados

5.3 Analisis de los parametros de la respuesta
5.3.1 Resistencia

Se estudia el comportamiento de la resistencia de los muros en los ciclos de degradacion y
estabilizacidn de los ensayos. En la Figura 5.2 y Figura 5.3 se presenta las envolventes de la respuesta
ciclicas para el primer y ultimo ciclo de cada serie de desplazamiento.

En figuras se aprecia los efectos de degradacién de la resistencia producto del aumento de
desplazamientos y degradacion de resistencia causada por la repeticion de ciclos de una misma
amplitud. El primer tipo de degradacion se observa analizando cada envolvente por separado. El
segundo tipo de degradacion se visualiza al comparar las envolventes en el primer y Gltimo maximo en
cada serie de desplazamiento.

Previo al agrietamiento de los muros en ambos sentidos, las envolventes asociadas al primer y ultimo
peak, poseen valores casi idénticos en términos de resistencia y desplazamiento, existiendo poca
degradacion de resistencia debido a la repeticién de ciclos de una misma amplitud.

En la curva de los primeros peaks para el sentido positivo en el muro FP2-S3, se observa una leve
ganancia de resistencia posterior al agrietamiento de la seccidn y caida de resistencia, fendmeno que
no ocurre en los otros casos.

El fendmeno de degradacién de resistencia debido a la repeticién de ciclos de una misma amplitud se
aprecia mas significativo posterior al agrietamiento de la seccidn. En ambos casos, el efecto es mas
notorio para el ensaye en la direccién positiva.

Para el muro FP2-S3 la mayor pérdida de resistencia se da en la serie de 4.0 [mm] en el sentido positivo,
donde la resistencia cae de 3.72 [T] a 1.37 [T]. En cambio, para el muro FC2-S3 la perdida de resistencia
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mas notoria se da en la serie de 10.0 [mm] en el sentido positivo, donde la resistencia cae de 1.44 [T]
a 0.48 [T]. La pérdida de resistencia entre el primer y ultimo peak son mas notorias en el sentido
positivo de las series de desplazamiento en ambos muros.

Se observa una simetria en las curvas de los ultimos peak de resistencia para el sentido positivo y
negativo en ambos muros.

Distorsion angular (A/H) %
-1.5 -1.3 -1.0 -0.8 -0.5 -0.3 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 15
4 | : 1 1 1 1 : : : [ 1 |
3 1
2 =+
1 4
E ot f : f f : f f : f : : f f : f f !
1]
2
3]
(ST ] il
) 1
-3 1
-4 1
34 30 26 -22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34
Desplazamiento (A)[mm]
| ——Primeros Peak —=—Ultimos Peak |

Figura 5.2. Envolventes ciclicas al primer y altimo peak muro FP2-S3
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Distorsion angular (A/H) %
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Figura 5.3. Envolventes ciclicas al primer y altimo peak muro FC2-S3

5.3.2 Rigidez

En el caso de los muros ensayados en forma monotdnica, se calculé la rigidez secante punto a punto a
lo largo de la respuesta.

Para los muros ensayados de manera ciclica, la rigidez secante para un determinado ciclo “j” se define
como la razén entre el valor maximo de la aplicada F; en la parte superior del muro a una altura de 226
[cm] y el desplazamiento respectivo A;. En la Figura 5.4 se muestra la rigidez K; dado un ciclo “j”, la cual
se define segun la Ecuacidn (5.1):

Fj
k=3 G.1)

-

Carga / (4, Fj)

k;

—
-

Desplazamiento

Figura 5.4. Esquema calculo de rigidez secante
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Para estos muros se calculd la rigidez lateral secante asociadas a los ciclos de carga y descarga del
primer peak de la respuesta.

En la Tabla 5.2 se entrega la rigidez inicial (Ki) de los especimenes ensayados, la cual se obtiene para
un desplazamiento de 0.5 [mm], mismo criterio de desplazamiento ocupan los autores Correal et
al.(2022). Ademas, se muestra la carga (V«), el desplazamiento (Ac) y la rigidez secante (Kcr) asociada
al agrietamiento de la seccidn critica de los diferentes muros.

Tabla 5.2. Rigidez secante calculada.

MUro Vi Ki Ver Acr Ker
[T] [T/mm] [T] [mm] [T/mm]

FP1-S3 1.07 2.12 2.61 1.86 1.40
FP2-S3(+) 0.73 1.47 3.72 3.89 0.96
FP2-S3(-) 0.71 144 3.02 2.46 1.23
FC1-S3 1.09 2.13 4.30 3.50 1.23
FC2-S3(+) 0.54 1.08 2.36 2.69 0.88
FC2-S3(-) 0.65 1.39 2.49 2.46 1.01

El muro FC1-S3 presenta el mayor valor de rigidez inicial y también muestra la mayor pérdida de rigidez
cuando ocurre el agrietamiento de la seccién, con un 42.3% respecto a su valor inicial. El muro FP1-S3
tiene el valor mas alto de rigidez cuando ocurre el agrietamiento de la seccidn. El menor valor de rigidez
inicial y rigidez asociada al agrietamiento de la seccidn lo tiene el muro FC2-S3. En términos generales
lo ensayos monotdnicos presentaron mayor rigidez con respecto a los ensayos ciclicos, lo cual es
esperable dado que en los ensayos ciclicos existe degradacion de la rigidez debido a la repeticion de
ciclos de una misma amplitud.

De la Figura 5.5 a Figura 5.8 se muestra la variacion de la rigidez secante (Ksc) con el desplazamiento
del muro. La rigidez secante fue normalizada por la rigidez inicial (Ki) para cada muro.

Las curvas de los muros FP1-S3 y FC1-S3, ensayados de forma monotdnica, presentan una gran
similitud (ver Figura 5.5 y Figura 5.7). En una primera fase, la rigidez desciende gradualmente hasta el
agrietamiento de la seccidn critica, luego existe una caida brusca durante y hasta un poco después del
agrietamiento, para finalmente presentar una zona de descenso asintético hasta ser practicamente
cero. La diferencia mas apreciable entre el muro FP1-S3 y FC1-S3 es el desplazamiento asociado a la
caida brusca de rigidez, que corresponde al agrietamiento de la seccidn critica. Esto sucede a los 1.86
[mm] para el muro con fibras de polipropileno y a los 3.50 [mm] para el muro con fibras de acero.

En el caso de los ensayes ciclicos, ambos muros presentan, en el sentido positivo del ensaye, un
pequefio repunte en la rigidez justo antes del agrietamiento de la seccidn, para que luego la rigidez
caiga bruscamente a mayores desplazamientos. Este efecto no se aprecia en el sentido negativo de los
ensayes. En general, las curvas de rigidez poseen comportamientos similares segun el tipo de ensayo.
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Figura 5.5. Rigidez secante/ Rigidez elastica inicial muro FP1-S3
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Figura 5.6. Rigidez secante/ Rigidez elastica inicial muro FP2-S3
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Figura 5.7. Rigidez secante/ Rigidez elastica inicial muro FC1-S3
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Figura 5.8. Rigidez secante/ Rigidez elastica inicial muro FC2-S3
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5.3.3 Energia disipada

Para cada ciclo de la respuesta, se evalla la energia disipada calculando el drea encerrada por las
curvas carga-desplazamiento (Ag) mostrada en la Figura 5.9. En la Figura 5.10 y Figura 5.12 se muestra
la energia disipada acumulada de los muros FP2-S3 y FC2-S3 respectivamente. En la Figura 5.11y Figura
5.13 se muestra la energia disipada normalizada por la energia de deformacidon de los ensayos
monotonicos de especimenes con caracteristicas similares (En). La energia de los ensayos monotdnicos
sera calculada hasta los desplazamientos de 30 y 15 [mm] para el muro FP1-S3 y FC1-S3
respectivamente. Esto debido a que en los ensayados ciclicos, los especimenes que poseen el mismo
tipo de fibras llegaron a esas series de desplazamiento. Los valores obtenidos son de 22.9 [T-mm)] para
el muro FP1-S3 y 31.4 [T-mm] para el muro FC1-S3.

Carga

Desplazamiento

Figura 5.9. Area para el calculo de energia de disipacion

En ambos muros observa una minima disipacidon de energia previo al agrietamiento de la seccidn
critica, 0.11% distorsion angular, lo que denota un comportamiento practicamente lineal eldstico hasta
este nivel. Posterior al inicio del agrietamiento se evidencia un cambio en la tasa de disipacion de
energia. En el ciclo 0.18% de distorsién angular (4.0 [mm]) ya se ha liberado un 13.5 y 23.9% de la
energia acumulada total para los muros FP2-S3 y FC2-S3 respectivamente.

El cambio mds notorio en la tasa de disipacion de energia se produce en los ciclos de degradacion-
estabilizacion, lo cual ocurre desde la serie 0.22% de distorsion angular (5.0 [mm]). Al finalizar los
ensayos, se ha alcanzado una energia acumulada de 298.9 [T-mm] y 147.7 [T-mm] para el muro FP2-
S3 y FC2-S3 respectivamente (ver Figura 5.10y Figura 5.12). Esta diferencia de energia se debe a que
el muro FP2-S3 logré llegar a la serie de desplazamiento de 30 [mm] (1.33% distorsidon angular),
mientras que el muro FC2-S3 llegd hasta la serie de 15 [mm] (0.66% distorsion angular).

En términos de la energia acumulada normalizada se llega a un valor de 13.0 para el muro FP2-S3 y de
4.7 para el muro FC2-S3 (ver Figura 5.11 y Figura 5.13). En general, el muro FP2-S3 mostro un mejor
comportamiento que el muro FC2-S3 en términos de disipacidn de energia, lo que conlleva a los valores
antes mencionados.
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Figura 5.10. Energia disipada acumulada muro FP2-S3
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Figura 5.11. Energia disipada normalizada muro FP2-S3
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Figura 5.13. Energia disipada normalizada muro FC2-S3
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En la Figura 5.14 y Figura 5.16 se muestra la energia disipada en forma de grafico de barras para el
primer y ultimo maximo de cada ciclo asociado a una serie de desplazamiento. En la Figura 5.15 y
Figura 5.17 se presentan los mismos graficos, pero normalizados por la energia de los ensayos
monotdnicos.

En las figuras se observa la tendencia aumentar de manera significativa la cantidad de energia disipada
en el rango ineldstico, posterior al agrietamiento de la seccion critica a una distorsién angular del 0.11%
para ambos muros.

Posterior al agrietamiento se aprecia una diferencia notoria entre la energia disipada en el primer peak
y en el dltimo peak. La mayor diferencia se produce en la serie de 10 [mm] (0.44% distorsién angular)
para ambos muros. No obstante, esta diferencia tiende a disminuir a medida que se fue alcanzando
desplazamientos mayores.

Respecto a la energia disipada normalizada por ciclo en los primeros peaks, se aprecian valores
ligeramente mayores para el muro FP2-S3, con un maximo de 0.66 y 0.59 para el muro el muro FC2-
S3. En el dltimo peak el muro FP2-S3 muestra un valor de energia disipada de 0.47 (10.74 [T mm]),
mientras que el muro FC2-S3 tiene un valor de 0.2 (6.50 [T mm]). Los resultados evidencian una mejor
disipacion de energia en el muro FP2-S3.
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Figura 5.14. Energia disipada por ciclo muro FP2-S3
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Figura 5.16. Energia disipada por ciclo muro FC2-S3
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Figura 5.17. Energia disipada normalizada por ciclo muro FC2-S3
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Capitulo 6

6 Modelos analiticos

6.1 General

A continuacidn se presenta modelos analiticos para la resistencia, rigidez y capacidad de deformacién
de los especimenes ensayados. En primera instancia se evalla la resistencia a flexién a través de las
ecuaciones de resistencia de los materiales, posteriormente se calcula de manera tedrica la rigidez
eldstica y se compara con la rigidez obtenida de manera experimental.

Se obtienen curvas Momento-Curvatura y Fuerza-Desplazamiento a partir de los modelos analiticos
que fueron descritos en la seccion 2.5.2 y 2.5.3. Ademas, se implementa un modelo paramétrico en
traccidon y compresion obtenido del ACl 544.4R-18, donde los parametros de interés se calibran de
acuerdo con los resultados experimentales.

Finalmente se obtiene la resistencia de corte de manera tedrica y se compara con los resultados
experimentales.

6.2 Ecuaciones de resistencia de los materiales para flexion
6.2.1 Resistencia a Flexo-traccion

Dado que los muros se comportan de un modo practicamente lineal hasta la primera grieta en la
seccion critica, se emplean las ecuaciones clasicas de resistencia de los materiales para calcular la
resistencia a flexo-traccién. Segun la ley de Navier:

TTT T4
Donde M es el momento en la seccidn, igual a la carga por la altura entre la seccién agrietada y la
aplicacion de la carga (ver Tabla 6.1), en [kgf-cm], | es la inercia de la seccidn bruta de hormigén,

833,978 [cm?], P es la fuerza axial asociada al peso propio de los especimenes y los componentes del
sistema de carga correspondiente a 1.07 [T] y A es el drea de la seccién de hormigdn, 1,082 [cm?].

6.1)

Cabe sefalar que se ha considerado la carga maxima en los diferentes ensayos experimentales, a pesar
de que la primera grieta en los ensayos ciclicos se dio a una carga levemente menor a la méxima. En la
Tabla 6.1 se muestra los valores de la resistencia a flexo-traccién de los muros con fibras. En la dltima
columna se muestra los valores del esfuerzo de rotura divido por Vf.”, donde f." se obtiene de la Tabla
4.1.

Tabla 6.1. Resistencia a flexién especimenes ensayados

Muro Her[cm] Ver[T] Mer[T-m] o[kg/cm?] RV
FP1-S3 181 2,610 472,410 24.78 1.67
FP2-S3(+) 181 3,720 673,320 35.75 2.42
FP2-S3(-) 181 3,020 546,620 28.83 1.95
FC1-S3 183 4,300 786,900 41.94 2.74
FC2-S3(+) 180 2,360 424,800 22.19 1.45
FC2-S3(-) 183 2,490 455,670 23.87 1.56

Se puede apreciar una dispersidn, tanto entre muros construidos con un mismo tipo de fibras como
entre muros que comparten el mismo tipo de ensayo (monotdnico o ciclico). Segun la literatura la
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resistencia a flexo-traccidén en ensayes de viguetas de hormigdn cargadas en el tercio central, tiene un
valor entre 2.6 y 2.9V/f.” en [kgf/cm?], mientras que el ACI 318-19 utiliza un valor de resistencia a flexo-
traccion de 2+/f.'. El valor promedio de los especimenes ensayados es de 1.97V7. .

6.2.2 Rigidez elastica

En la Figura 6.1 se presenta el esquema de calculo de la rigidez del muro, con Hv correspondiente a la
altura del panel de 213.5 [cm], h; la altura desde el panel hasta el punto de aplicacién de la carga lateral
en la viga superior, correspondiente a 12.5 [cm]. Se considera la rigidez eldstica (El); de la seccidn bruta
para el panel y una rigidez (El), muy grande para la viga de carga. Bajo estas condiciones la rigidez
eldstica es:

X _ 3(ED),
teorico T Hyy + (H% + 3Hy, - hy + 3h2)

Donde E es el médulo de elasticidad del hormigén, 15,100V%. (ACI318-19), con f.” obtenido de la Tabla
4.1, | corresponde a la inercia de la seccién previamente calculada en la Tabla 6.1.

6.2)

En la Tabla 6.2 se muestra los valores de la rigidez elastica tedrica (Ktesrico), junto con los valores de la
rigidez inicial (Ki) y la rigidez secante (K) asociada al agrietamiento de la seccién obtenidas de los
ensayes para cada espécimen.

(ET),

4+ 4+ o+ 4+
+ o+ o+ o+
+ + 4+ + +

+ + + + +

(EIy

e

Figura 6.1. Esquema para obtener la rigidez elastica tedrica
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Tabla 6.2. Rigidez elastica tedrica y calculada

Muro = etrc : or
[kgficm?] [T/mm] [T/mm] [T/mm]

FP1-S3 224,478 4.86 2.12 1.40
FP2-S3 (+) 223,204 4.83 1.47 0.96
FP2-S3 () 223,204 4.83 1.44 1.23
FC1-S3 230,837 5.00 2.13 1.23
FC2-S3 (+) 230,837 5.00 1.08 0.88
FC2-S3 (+) 230,837 5.00 1.39 1.01

Se calculd la rigidez elastica considerando los efectos de flexidn y corte , dada por la Ecuacién (6.4).
Cabe sefalar que el efecto de la viga de carga en la rigidez es muy bajo, por lo que para esta derivacion
se considerd la altura (H) desde la base hasta el punto de la aplicacién de la carga, que corresponde a
226 [cm].

I (6.3)
Keq Kk ky '
o 3E

Donde A es el area del muro previamente definida en 6.2.1, G es el mddulo de corte del hormigén, el
cual se toma usualmente como el 40% del mddulo de elasticidad E y k es un factor de forma que se
considera igual a 1.2 para secciones rectangulares. En la Tabla 6.3 se observan los valores de rigidez
equivalente (Keq) para cada espécimen.

Tabla 6.3. Rigidez elastica considerando el efecto del corte

Muro © Kea : or
[kgficm?] [T/mm] [T/mm] [T/mm]

FP1-S3 19,462 2.99 2.12 1.40
FP2-S3 (+) 19,351 2.97 1.47 0.96
FP2-S3 (-) 19,351 2.97 1.44 1.23
FC1-S3 20,013 3.08 2.13 1.23
FC2-S3 (+) 20,013 3.08 1.08 0.88
FC2-S3 (+) 20,013 3.08 1.39 1.01

Se puede observar que el valor de la rigidez equivalente (Keq) es el mas cercano a los valores medidos.
De todas formas, el valor obtenido sigue siendo mayor que experimental (K;), lo que indica que debe
existir una componente de deformacién que no estd siendo contemplada, esto se puede deber al
efecto de microgrietas en los especimenes ensayados, lo que afecta el valor de la inercia de la secciéon
bruta (), teniendo un valor menor que el calculado. Debido a que no se cuenta con mas antecedentes,
no se pudo realizar un analisis mas detallado.

92



Capitulo 6 — Modelos analiticos

6.3 Curvas Momento-Curvatura
6.3.1 Modelo analitico de comportamiento en flexion

Se utiliza un modelo general de comportamiento seccional a flexidén, presentado por Bazdez (2012),
basado en la consideracidn de secciones planas y adherencia entre las fibras y el hormigdn. Para este
tipo de seccidn, la respuesta esta controlada por los elementos verticales segin Lépez et al.(2021). En
la Figura 6.2 se muestra el perfil lineal de deformaciones, en la zona de compresién () y traccion ().
Ademas, se observa la distribucién de esfuerzos para el hormigdn con fibra segun el ACl 544.4R-18
(2018), donde la zona en compresidn se encuentra en el rango elastico y la zona en traccién se
encuentra rango no lineal. Es importante indicar que se considera el efecto de las discontinuidades
generadas por los espacios sin hormigén a efectos de considerar la resultante de fuerzas tanto en la
zona en compresion y traccion.

i —

kd

A1
ot I

Fiber concrete
Force

Figura 6.2. Perfil de deformacién lineal y fuerzas en la seccion (adaptado ACI 544.4R-
18, 2018)

El comportamiento de la seccidn se caracteriza a través de la relacion momento-curvatura, la cual se
determina a partir de las condiciones de compatibilidad de deformaciones, equilibrio de fuerzas y leyes
constitutivas de los materiales. El momento nominal (M,) de la seccién se determina imponiendo una
deformacién maxima en la fibra traccionada, la cual varia en funcidn del modelo de resistencia en
traccidn del hormigdn con fibras.

Para este analisis se utiliza los modelos de comportamiento en compresidn y traccion del hormigdn
con fibras que se indica en la Tabla 6.4, los que fueron descritos en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4.
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Tabla 6.4. Modelos para el analisis de la seccion

Momento - Curvatura

Muros ICF con hormigoén reforzado con fibras de acero

Modelo compresién Modelo traccion
Shi et al. (2020) Shi et al. (2020)
Shi et al. (2020) Sing (2016)

Kazmi et al. (2019) Xu et al. (2016)
Muros ICF con hormigén reforzado con fibras de polipropileno
Modelo compresion Modelo traccion
Kazmi et al. (2019) Xu et al. (2016)
Abadel et al. (2016) Deng et al. (2021)

El momento es calculado por los brazos de las fuerzas resultantes en la zona en compresién y traccion
de la seccioén. El algoritmo utilizado para definir la relacion momento-curvatura es el siguiente:

(1) Se supone una deformacién de compresién inicial “g.”

(2) A suvezse define un valor inicial de “kd” (distancia al eje neutro)

(3) Para el valor de “kd” seleccionado, se calculan las fuerzas compresiéon “C” y traccién “T”
en el hormigdn en base a las leyes constitutivas de los materiales y equilibrio

(4) Luego se repite el paso (3), modificando progresivamente el valor de “kd”, hasta C-T ~ N,
donde “N” es la fuerza axial aplicada. Luego se toma un nuevo valor de “€.”, repitiendo
todo el proceso

De esta manera se puede calcular el diagrama de momento-curvatura y asi obtener la resistencia a
flexién del muro ICF con fibras.

En la Tabla 6.5 se muestran la resistencia a flexién medida (M) y la calculada con los modelos de la
Tabla 6.4, mientras que en la Figura 6.3 y Figura 6.4 se muestran las curvas Momento-Curvatura para
los modelos de los muros con fibras de acero y polipropileno respectivamente. Cabe indicar que las
curvas se cortan cuando se ha perdido un 50% de la resistencia residual inicial (resistencia posterior al
peak).

Respecto a los muros con fibras de polipropileno, se aprecia claramente que el modelo de Kazmi & Xu
presenta los valores mas cercanos a los medidos, teniendo un error del 2.46% con el muro de
polipropileno ciclico (FP2-S3) en sentido positivo. El modelo de Abadel & Deng sobreestima la
resistencia de los muros.

En el caso de los muros con fibras de acero, el modelo de Shi se adapta mejor a los resultados obtenidos
en el ensaye ciclico (FC2-S3), con un error del 10.9% en el sentido negativo, mientras que el modelo
de Kazmi & Xu entrega un valor similar al muro con fibras de acero ensayado monoténicamente (FC1-
S3), con un error del 5.1%. Debido a que el modelo de Shi et al.(2020) es mas facil de implementar en
la zona traccionada que el modelo de Xu et al.(2016) y pensando que estos muros van a estar
sometidos a demandas ciclicas, se escoge el modelo de Shi como el mas representativo para
determinar la resistencia en los muros con fibras de acero ensayados.

La curvatura medida se puede estimar solo a partir de la formula de rigidez elastica tedrica obtenida
de la Ecuacién (6.4), debido a que no se cuenta con mediciones que permitan calcular dicho parametro
en forma directa. El modelo de Kazmi & Xu es el que posee el valor mas cercano en el muro con fibras
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de acero y muro con fibras de polipropileno ensayados ciclicamente, mientras que el modelo de Abadel
& Deng posee un valor similar al muro con fibras de polipropileno ensayado de manera monotdnica.

Tabla 6.5. Resistencia a flexion medida y calculada

Momento de agrietamiento [T-m]

Muro Exp Mod Shi Shi&Sing | Kazmi&Xu | Kazmi&Xu | Abadel&Deng

FP1-S3 472 - - - 6.90 9.28
FP2-S3(+) |  6.73 - - ; 6.90 9.28
FP2-S3(-) 5.47 - - - 6.90 9.28

FC1-S3 7.87 5.12 5.25 7.49 - -
FC2-S3(+) 4.25 5.12 5.25 7.49 - -
FC2-S3(-) | 4.56 5.12 5.25 7.49 - -

Tabla 6.6. Curvatura medida y calculada

Curvatura de agrietamiento [1/cm]

Muro Exp Mod Shi | Shi&Sing | Kazmi&Xu | Kazmi&Xu | Abadel&Deng

FP1-S3 6.86-10° - - - 7.24-10°° 6.71-10°
FP2-S3(+) | 1.41-10° - - - 7.24-10°® 6.71-10°
FP2-S3(-) | 9.03-10° - - - 7.24-10°° 6.71-10°

FC1-S3 1.26-10° 4.04-10°® 3.95-10°® 5.69-10° - -
FC2-S3(+) | 9.75-10° 4.04-10° 3.95:10° 5.69-10° - -
FC2-S3(-) | 9.03-10° 4.04-10°® 3.95-10°® 5.69-10° - -

Momento-Curvatura Muros ICF SFRC

MC X.Shi(C) and Singh(T) MCX.Shi(Cand T) MC Kazmi(C) and Xu(T) SFRC
----- FCI-53 - - = FC2-53(+) - - = FC2-53(-)
e e
7
6
Es
E 4 (I /A e
=
3
2
1
0 0.00003 0.00006
$l1/em]

Figura 6.3. Momento-Curvatura Muros ICF con fibras de acero
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Momento-Curvatura Muros ICF PFRC

—— MC Kamiz (C) and Xu(T) PFRC MC de Abadel (C) and Deng (T) FP1-53 FP2-53(+) — — FP2-53(-)

[y
j»

0 0.00003 0.00006 0.00009
¢[1/em]

M,[T-m]
QRNWARUO N X O

Figura 6.4. Momento-Curvatura Muros ICF con fibras de polipropileno

6.3.2 Modelo ACI 544.4R-18

Se presenta un modelo paramétrico simplificado basado en el ACI 544.4R-18 (2018) segun los estados
limite de servicio y limite Ultimo para miembros en flexion. Los parametros del modelo en traccién y
compresion se evaluan con los resultados experimentales.

En la Figura 6.5 se muestran los modelos en traccion (a) y compresion (b) para un elemento de
hormigdn reforzado con fibras.

O't O-C

A A Ocy=0YEE

Oer=€crE (a) : (b)
Cp=UEE :
p Cr : :
: : Ec=irE :
H — : > Et : P Ec
Eer eu=Pruger Ecy=WEcr € AEer  Ecy™Acy€er

Figura 6.5. Modelo paramétrico en tension (a) y compresion (b) para elementos de
hormigon reforzado con fibras (ACI 544.4R-18, 2018)

El modelo en traccién considera un comportamiento lineal elastico hasta una deformacion g, en la
cual ocurre el agrietamiento de la seccién. El esfuerzo maximo o, se puede obtener como el valor

promedio de esfuerzo calculado previamente en la Tabla 6.1 0 como 2vf." con f." en [kgf/cm?]. La
pendiente en la zona lineal elastica corresponde al médulo de elasticidad elastico E, el cual se define

como 15,100vVf." segun el ACI 318-19. Luego la resistencia cae, quedando una zona de esfuerzo residual
constante oy, el cual esta en funcién del parametro W que es una de las variables a definir. El esfuerzo
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residual o, se define hasta llegar a una deformacion ultima €., en la zona traccionada, la cual algunos
autores como segun Shi et al. (2020). la definen como 0.5%o.. Para este estudio el valor de &, sera la
otra variable por definir.

El modelo en compresidn del hormigdn con fibras muestra un comportamiento lineal eldstico hasta
una deformacién &, la cual se obtiene entre la razon o./Ec, donde o, se considera como el valor
promedio de f." obtenido de la Tabla 4.1.y E. es igual al médulo elastico previamente definido en la
zona traccionada (E). Posterior a la zona lineal eldstica del hormigén en compresidn, el material
muestra un comportamiento totalmente pldstico hasta un esfuerzo ultimo €., el cual se define como
un 3%o. Cabe sefialar que no se ha reportado informacién de un hormigén el cual muestre un
comportamiento elastoplastico. No obstante, para este analisis esto no influye ya las deformaciones
en la zona comprimida estan por debajo de &,.

En la Tabla 6.7 se muestra los pardmetros ya definidos para los modelos en traccidon y compresion.
Para determinar el parametro L, se va variando su valor de 0.2 hasta 0.8. Mientras que el parametro
€w va variando entre 0.5 a 0.7%so.

En la Tabla 6.8 se muestran los valores de Momento-Curvatura asociados a la resistencia maxima en
funcidn de los parametros p y €w. Mientras que de la Figura 6.6 a Figura 6.8 se muestran las curvas
Momento-Curvatura asociada a los mismos pardmetros.

Tabla 6.7. Valores pardmetros modelo ACI 544.4R-18

Parametros
) Valor
Modelo traccion
ocr [Kgficm?] 29.56
Ecr 000013
E [kgf/cm?] 226,198
Parametros
y Valor
Modelo Compresion
oey [kgficm?] 224.4
Eey 0.00099
Ec [kgf/cm?] 226,198
Y 1
® 7.59
Aeu 23
Ecu 0.003
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Tabla 6.8. Valores de momento y curvatura modelo ACI 544.4R-18

£=0.5%o £,=0.6%o €=0.7%o
: M [T-m] ¢[1/cm] M [T-m] ¢[1/cm] M [T-m] ¢[1/cm]
0.2 5.54 2.96-10° 5.54 2.96-10° 5.54 2.96-10°
0.4 5.54 2.96-10° 5.79 8.93-10° 6.05 1.03-10°
0.6 6.89 8.17-10° 7.33 9.59-10° 7.77 1.12-10°
0.8 8.38 8.31-10° 8.91 1.02-10° 9.35 1.17-10°

De la Tabla 6.8 y figuras antes sefialadas se observar que para un valor de p igual a 0.2, no existen
cambios en la resistencia independiente de la deformacion ultima €y, siendo el valor de 5.54 [T-m] el
correspondiente al agrietamiento de la seccién critica. Para valores de pu mayores a 0.4, se puede
apreciar una ganancia en la resistencia para una deformacidn ultima &, de 0.6 y 0.7%., esto debido a
qgue existe un mayor valor de resistencia residual o, que contribuye al momento resultante en la
seccidén. Se puede destacar que a medida que aumenta la deformacién ultima €y, aumenta también Ia
curvatura asociada al peak de resistencia, siendo los valores de curvatura asociados a una deformacién
ultima de 0.7%. los que mejor se adaptan a los resultados experimentales (ver Tabla 6.6). Finalmente,
el valor de pigual 2 0.4 y & igual a 0.7%o0 son lo que mejor se adaptan a los resultados experimentales.
Obteniendo un error en la resistencia del 9.58% con el muro FP2-S3(-).

Momento-Curvatura ACI 544.4R-18

1=0.2 u=0.4 P=0.6  ——p=0.8 FC1-S3
----- FC2-S3(+) = = = FC2-53(-) — —FP1-S3  =----FP2-53(+) - - = FP2-S3(-)

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006
@ [1/em]

Figura 6.6. Momento-Curvatura modelo paramétrico €w=0.5%o
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Momento-Curvatura ACl 544.4R-18

p=0.2 p=0.4 ——p=0.6 ——p=0.8 e FC1-S3
----- FC2-S3(+) = = = FC2-S3(-) — —FP1-S53 ——FP2-53(+) - - = FP2-S3(-)

10
8
6
4
2
0

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006

@ [1/em]
Figura 6.7. Momento-Curvatura modelo paramétrico £w=0.6%o
Momento-Curvatura ACI 544.4R-18
p=0.2 p=0.4 ——p=0.6 ——p=0.8 e FC1-S3
----- FC2-53(+) = = = FC2-S3(-) — —FP1-$3  =----FP2-S3(+) = - = FP2-S3(-)

10
8
6
4
2
0

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006

o [1/em]

Figura 6.8. Momento-Curvatura modelo paramétrico £w=0.7%o
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6.4 Desplazamiento lateral

Se propone un modelo que predice el desplazamiento lateral previo y posterior al agrietamiento, con
el objetivo de tener una referencia para el cdlculo de este parametro. Cabe sefalar que el modelo
utiliza las rigideces elasticas obtenidas en la seccidn 6.2.2, las que no entregan valores correctos, por
lo que el modelo debe ser corregido en este sentido.

Para el desplazamiento lateral previo al agrietamiento del muro, donde el material se encuentra en el
rango lineal eldstico, se considera el aporte de la flexién y el corte similar a lo realizado con la rigidez
(ver Ecuacidn (6.4)). Esto se muestra en la Ecuacidn (6.5):

¢ Elx )

_9. 6.5

A=Z B+ HY) (6.5)
F-H M

_ T & (6.6)
El El kd

Donde ¢ es la curvatura previa al agrietamiento la cual se puede obtener del cociente entre la
deformacién en la fibra mas comprimida (e.) y la distancia al eje neutro de la seccidn (kd). Las otras
variables se definieron previamente.

Posterior al primer agrietamiento se considera el desplazamiento debido a la rotaciéon del muro como
cuerpo rigido, lo que se esquematiza en la Figura 6.9. Las Ecuaciones utilizadas son las siguientes:

[0 Elx
Au: _;T . (3E + HZ) +tang - Hefectivo (67)
w
0 = tan-t ¥ (6.8)

Ly
Donde ¢.r es la curvatura asociada al primer agrietamiento ,w es el ancho de grieta, | es la longitud de

la seccidon del muro y Hefectivo €5 |a altura de aplicacidn de la carga menos la longitud de los anclajes en
los muros.

Para calcular el ancho de grieta se utiliza la expresién utilizada por RILEM TC 162-TDF (2000) la cual
viene dada por la Ecuacién (6.9):

W = € max " (lw — kd) (6.9)

Donde &¢max €s la deformacioén en la fibra mas traccionada, lw es la longitud de la seccién y kd es la
distancia al eje neutro.
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efectivo

Figura 6.9. Desplazamiento de cuerpo rigido posterior al primer agrietamiento

Finalmente, la carga lateral se obtiene dividiendo el momento resultante en la altura efectiva, la cual
se considera como 181 [cm], la carga lateral viene dada por la Ecuacion(6.10):
M,
Ve = i (6.10)
efectivo

En la Tabla 6.9 se puede observar el valor de la fuerza lateral medida y calculada para los distintos
especimenes. El modelo de Shi posee es mas adecuado para los muros con fibras de acero en términos
de resistencia, teniendo un error del 11.7% con el muro con fibras de acero ciclico (FC2-S3) en sentido
positivo. Mientras que el modelo de Kazmi & Xu es mds adecuado para los muros con fibras de
polipropileno, teniendo un error del 2.4% con el muro con fibras de polipropileno ciclico (FP2-S3) en el
sentido positivo.

En la Tabla 6.10 se aprecian los valores de los desplazamientos laterales asociados a la resistencia
maxima, de manera andloga a lo ocurrido con la curvatura medida y calculada, se aprecia que los
valores calculados son menores que los experimentales, lo que indica que existe una componente de
deformacién que no se estad considerando. Finalmente, en la Figura 6.10 Y Figura 6.11 se observan las
curvas Fuerza-Desplazamiento para los muros con fibras de acero y polipropileno respectivamente.
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Tabla 6.9. Fuerza lateral medida y calculada

Fuerza [T]
Muro Exp Mod Shi Shi&Sing | Kazmi&Xu | Kazmi&Xu | Abadel&Deng

FP1-S3 2.61 - - - 3.81 5.13
FP2-S3(+) | 3.72 - - - 3.81 5.13
FP2-S3(-) 3.02 - - - 3.81 5.13

FC1-S3 4.30 2.82 2.90 4.14 - -
FC2-S3(+) 2.36 2.82 2.90 4.14 - -
FC2-S3(-) 2.49 2.82 2.90 4.14 - -

Tabla 6.10. Desplazamiento lateral medido y calculado
Desplazamiento [mm)]

Muro Exp Mod Shi Shi&Sing | Kazmi&Xu | Kazmi&Xu | Abadel&Deng

FP1-S3 1.86 - - - 1.13 1.04
FP2-S3(+) 3.89 - - ; 1.13 1.04
FP2-S3(-) 2.46 - - - 1.13 1.04

FC1-S3 3.50 0.82 0.86 0.95 - -
FC2-S3(+) 2.69 0.82 0.86 0.95 - -
FC2-S3(-) 2.46 0.82 0.86 0.95 - -

Distorsién angular (A/H)%
FC1-S3 ——FC2-S3 =-=-=--5hi(CandT) —=== 5hi(C) and Singh(T) ----Kazmi (C) and Xu(T)
-1.5

-0.75 -0.5

-0.25 0

0.25 0.5

0.75 1

1.25 1.5

Carga [T]

-6 -2 2

6 10

Desplazamiento (A)[mm]

14 18 22

26 30 34

Figura 6.10. Curvas Fuerza-Desplazamiento tedricas y experimentales para muros con

fibras de acero
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Distorsion angular (A/H) %
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Figura 6.11. Curvas Fuerza-Desplazamiento tedricas y experimentales para muros con

fibras de polipropileno

Desplazamiento modelo ACI 544.4R-18

En la Tabla 6.11 se puede observar los valores asociados al peak de resistencia de la fuerza y
desplazamiento medido y calculado a partir del modelo paramétrico del ACI 544.4R-18 (2018), en el
cual se ocupa el valor de pigual a 0.4 y de &, igual a 0.7%o previamente definidos en la seccién 6.3.2.
En términos de fuerza lateral, el modelo tiene un resultado similar al del muro con fibras de
polipropileno ciclico (FP2-S3) especialmente en el sentido positivo, con un error del 11.4%. El
desplazamiento calculado con el ACI 544.4R-18 (2018), es mayor que el obtenido con los anteriores
modelos, pero sigue siendo menor que los resultados experimentales.

En la Figura 6.12 se puede observar la curva Fuerza-Desplazamiento lateral de los especimenes
ensayados y el modelo paramétrico. Se aprecia que la forma de la curva es similar a la de los resultados
experimentales, mostrando un comportamiento de ablandamiento por deformacion al igual que los
especimenes ensayados. Cabe destacar que los resultados obtenidos con el modelo paramétrico son
representativos solo para los especimenes ensayados. Se requiere de una mayor cantidad de
antecedentes para ajustar de mejor manera los pardmetros calculados.

Tabla 6.11. Fuerza y desplazamiento lateral medido y calculado modelo ACI 544.4R-18

Muro Vo[T] | V[T]ACI544.4R-18 | Ao[mm] |A[mm]ACI 544.4R-18

FP1-S3 2.61 3.34 1.86 1.44
FP2-S3(+) 3.72 3.34 3.89 1.44
FP2-S3(-) 3.02 3.34 2.46 1.44

FC1-S3 4.30 3.34 3.50 1.44
FC2-S3(+) 2.36 3.34 2.69 1.44
FC2-S3(-) 2.49 3.34 2.46 1.44
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Figura 6.12. Comparacion entre curvas experimentales y modelo ACI 544.4R-18

6.5 Resistencia de corte

Para la resistencia a corte de los muros ICF reforzados con fibra se simula una fisura de corte diagonal
tedrica de 45 grados en la seccidn, la cual se representa en la Figura 6.13. La resistencia a corte V. que
aporta el hormigén viene dada por la expresion del ACl 318-19.

Ve =Awpacf ¢ (6.11)

Donde f'c es la resistencia caracteristica del hormigdn en [kgf/cm?], A es area de la seccidn transversal
de interes en [cm?] y a. es un factor que depende de la esbeltez del muro, que en este caso es igual a
0.53.

Para la resistencia a corte que aportan las fibras de acero y polipropileno se considera la expresién de
Mari® Bernat et al.(2020). En primera instancia se determina la resistencia a traccion directa del
hormigdn, el cual los autores la definen como:

for =141 / Fo3 (6.12)

Donde f. es la resistencia a tensidn directa del hormigdn en [kgf/cm?] y f'c es la resistencia a
compresion del hormigén en [kgf/cm?].

Luego se determina el factor de fibras el cual viene dado por la Ecuacién(6.13):

ly
Fo= B (6.13)
B = T—f 6.14
" T (6.14)

Donde B: es un factor de unidn de fibras, V¢ es el volumen de fibras, l¢/ds es la esbeltez de la fibras y T
es el esfuerzo cortante medio de la fibras el cual se puede aproximar 1;=2.5 fe.
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Para obtener la resistencia a corte que aportan las fibras, previamente se debe definir la resistencia
ultima a traccién de las fibras la cual viene dada por la Ecuacién (6.15):

Oy = 2NoMF ¢ fer (6.15)

o, d
conl, = v

le .
1—ESllf>lC 2Tf

= (6.16)

Donde oy, es la resistencia ultima a traccidon de las fibras en [kgf/cm?], no es un factor de orientacién
de la fibras que es igual a 0.405, n; es el factor de eficiencia de la longitud de las fibras, Is es la longitud
de las fibras en [cm], | es |a longitud critica de las fibras en [cm] y o5, es limite elastico de las fibras en
[kgf/cm?].

Finalmente la resistencia a corte V. aportada por las fibras viene dada por la Ecuacién(6.17):
Ve = 0.8504,bd (6.17)

Donde b es el ancho de la seccidn en [cm] y d se puede aproximar a la longitud de cada nucleo vertical
en [cm].

Finalmente la resistencia nominal de corte viene dada por:

v, = ZVC +Zvcf (6.18)

Donde V, es la resistencia nominal de la seccidn, ZV. y 2V es la resistencia del hormigdn y de las fibras
aportada por todos los nucleos verticales.

Ao0nol
AO000

|
gmumnna
|

Figura 6.13. Modelo de resistencia a corte. (adaptada de Lépez et al.,2021)

105



Capitulo 6 — Modelos analiticos

En Tabla 6.12 se puede observar que la resistencia a corte con aporte de las fibras (V) es bastante
mayor que el valor de resistencia de agrietamiento en la seccion critica (V). Incluso si no hay aporte
de las fibras a la resistencia de corte, el hormigdn es capaz de aportar la resistencia suficiente para
evitar la falla por corte.

Todos los muros, posterior a la caida de resistencia, quedaron con un nucleo vertical no agrietado, a
excepcion del muro FC1-S3 que quedo con dos nucleos verticales no agrietados. Al comparar el valor
de resistencia residual con la resistencia a corte de los nucleos verticales no agrietados, se puede
apreciar que esta ultima es mucho mayor (ver Tabla 6.12 y bitacoras especimenes ensayados), lo que
confirma la falla en flexidn de los especimenes.

Debido a que el modo de falla observado en la seccién 5.2 es por flexidn, no se puede realizar un
analisis mas riguroso con respecto a la resistencia calculada con el modelo implementado, pero sirve
como referencia, de que la resistencia a corte de los muros es mayor que la medida.

Tabla 6.12. Resistencia a corte especimenes ensayados

Muro V[T] XV [T] Ve [T] IV [T] Vi [T] Ver[T]
FP1-S3 2.20 8.79 2.02 8.06 16.86 2.61
FP2-S3(+) 2.19 8.74 1.99 7.96 16.70 3.72
FP2-S3(-) 2.19 8.74 1.99 7.96 16.70 3.02
FC1-S3 2.26 9.04 1.96 7.84 16.89 4.30
FC2-S3(+) 2.26 9.04 1.96 7.84 16.89 2.36
FC2-S3(-) 2.26 9.04 1.96 7.84 16.89 2.49
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Capitulo 7

7 Factibilidad de utilizar muros ICF reforzados con fibras

7.1 General

En el presente capitulo se busca evaluar la factibilidad de utilizar los muros ICF reforzados con fibras
en edificaciones de baja altura sometidas a bajas o nulas demandas de deformaciones no lineales.

Para ello se compara la respuesta entre los muros ICF de este estudio con muros ICF que poseen
refuerzo convencional, ya que existe informacién disponible en la literatura sobre el comportamiento
de estos ultimos. La comparacién se hard en términos del modo de falla observado, curvas carga-
desplazamiento, rigidez y comportamiento ciclico.

Finalmente se compara la respuesta de los muros ICF de este estudio con la de muros de albaiiileria
confinada ensayados en nuestro pais, en términos de resistencia y capacidad de deformacion.

7.2 Comparacion de respuesta con muros ICF con refuerzo convencional

Lopez et al. (2021) reportan el comportamiento en el plano de diez muros SGICF, ensayados a carga
monotdnica y ciclica en Laboratorio de Obras Civiles de la USM. Los especimenes fueron disefiados y
detallados para obtener una respuesta en flexion. De estos muros, cuatro tienen seccién en forma de
Ty seis son de seccidn rectangular. La respuesta de los muros ICF en estudio se compara en terminos
conceptuales, con los resultados de los ensayos de los muros rectangulares.

Los especimenes de seccion rectangular tienen dimensiones nominales de 1200 [mm] de largo, 200
[mm] de espesor y 2140 [mm] de altura. Las propiedades del hormigdn y detalle del refuerzo
longitudinal y transversal se muestran en la Tabla 7.1, mientras que en la Figura 7.1 se muestra un
esquema de los especimenes ensayados.

Tabla 7.1. Caracteristicas muros seccion rectangular (adaptado de Lopez et al.,2021)

Armadura Armadura Armadura £, Tipo de
Muro longitudinal | longitudinal transversal

de borde delalma | (por vigueta) [MPa] ensayo

R1 1912 4 ¢8 8 27.2 Ciclico
R2 1¢12 4 ¢8 $8 26.0 Monotonico
R4 1¢16 4 $16 $8 27.7 Monotdnico

R5 1416 4 $16 8 26.6 Ciclico

R6 2 $16 2 $16 $8+ $8 hoop 25.1 Ciclico

R7 2 $16 2 $16 8+ ¢8 stirrup 25.8 Ciclico
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Figura 7.1. Especimenes seccion rectangular (Lopez et al.,2021)

7.2.1 Modo de falla

En los ensayos monotdnicos el espécimen R1 presentd un patrén de falla dominado por flexidn,
mostrando muchas grietas horizontales en la zona traccionada, las cuales se van extendiendo
diagonalmente hacia el lado comprimido, ocurriendo a su vez aplastamiento del hormigdn en esa zona.
El espécimen R4 mostro una falla dominada por corte debido a su cuantia de acero superior,
mostrando grietas diagonales a través del alma. Por lo que la comparacién con los resultados
experimentales de este estudio se hara con el muro R2, el cual se muestra en la Figura 7.2.

El patrén de agrietamiento del muro R2 se caracteriza por el desarrollo de grietas horizontales en los
nucleos verticales de la base la cual corresponde a la seccidn critica del muro. Esta respuesta es analoga
a la observada para los muros FC1-S3 y FP1-S3 de este estudio (ver Figura 4.23 y Figura 4.35), los que
mostraron el mismo patrén de agrietamiento en la seccidn critica. La diferencia radica que el muro R2
no concentra el dafio en esa zona, propagando las grietas horizontales a los nucleos verticales de los
niveles superiores en menor medida, lo que se asemeja a un muro convencional.
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R2 at 4.44% drift

Figura 7.2. Patron de agrietamiento muro R2

En los ensayos ciclicos los especimenes R1, R5, R6 y R7 fallaron por flexién, mostrando grietas
horizontales en los extremos traccionados, las cuales se fueron propagando de manera diagonal hacia
el alma de la seccidn.

El patron de grietas horizontales se concentra en mayor medida en la base (seccién critica). A medida
gue aumenta la altura de la seccion, el patron de grietas se mantiene con un espesor menor, ademas
de generarse diferentes grietas diagonales en las viguetas de los distintos niveles. El muro FP2-S3 (ver
Figura 4.29) presenta un patrén de grietas similar que se caracteriza por una Unica grieta horizontal en
los pilares externos (altura seccion critica), la cual se propaga de manera diagonal a las viguetas
interiores. Mientras que el muro FC2-S3 (ver Figura 4.42) presenta solo grietas horizontales con una
leve inclinacidn en la seccidn critica. Nuevamente la principal diferencia radica en que las grietas de
los muros ICF reforzados de manera convencional no tienen el dafio concentrado en la seccidn critica,
propagandose hacia los elementos superiores, mientras que los muros ICF reforzados con fibras de
este estudio, si presentan el dafio concentrado a la altura de la seccidn critica. En la Figura 7.3 y Figura
7.4 se muestran el patrén de agrietamiento de los muros R1 y R6 ensayados de manera ciclica.
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R6 at 1.67% drift

Figura 7.4. Patron de agrietamiento muro R6
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7.2.2  Curvas carga-desplazamiento

La curva carga-desplazamiento del ensayo monotdénico asociado al muro R2 presenta un
comportamiento lineal eldstico hasta el agrietamiento de la seccidn, posteriormente la curva mantiene
un comportamiento con una pendiente similar hasta la fluencia del refuerzo longitudinal. En el rango
inelastico se puede apreciar una leve ganancia de resistencia a medida que aumentan los
desplazamientos mostrando una alta ductilidad. La falla se caracterizd por el aplastamiento del
hormigdn en la zona comprimida del muro en la base y la inestabilidad fuera del plano. Las curvas de
los muros FP1-S3 y FC2-S3 (ver Figura 4.19 y Figura 4.30) poseen un comportamiento lineal elastico
previo al agrietamiento de la seccién al igual que el muro R2, luego cuando ocurre el agrietamiento de
la seccidn critica la curva pierde resistencia de manera abrupta, quedando solo con la resistencia
residual que aportan las fibras. Siendo un comportamiento diferente al de los muros ICF reforzados de
manera convencional (ver Figura 7.5).
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Figura 7.5. Curvas fuerza-desplazamiento ensayo monoténico muros ICF con refuerzo

convencional (Lopez et al.,2021)

Las curvas carga-desplazamiento de los ensayos ciclicos asociados a los muros de seccidn rectangular,
muestran una respuesta mas estable a medida que aumentan las series de desplazamiento lo cual se
muestra en Figura 7.6, obteniendo una degradacidn de resistencia mucho mas controlada en el rango
no lineal. Dicho fendmeno no ocurre en los muros ICF reforzados con fibra de este estudio, donde
posterior al agrietamiento de la seccidon critica, existe una degradacion de la resistencia notoria a
medida que aumentan las series de desplazamiento (ver Figura 4.24 y Figura 4.36). Ademas, los muros
ICF de este estudio presentan una degradacion de resistencia en el ciclo, fendmeno que no ocurre en
los muros ICF reforzados de manera convencional.
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La comparacion de la respuesta entre ambos tipos de muro es similar previo al agrietamiento. Posterior
a este evento, los muros ICF reforzados de manera convencional presentan una respuesta mas estable
y controlada con respecto a los muros ICF reforzados con fibras.
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Figura 7.6. Curvas fuerza-desplazamiento ensayo ciclico muros ICF con refuerzo

convencional (Ldpez et al.,2021)

7.2.3 Rigidez

En la Figura 7.7 se puede apreciar la relacion entre la rigidez secante inicial y la rigidez secante calculada
para cada ciclo para el nivel maximo de deriva en el estudio de Lopez et al. (2021). Respecto a los
muros de seccién rectangular (R1,R5,R6 y R7) la rigidez se degrada rapidamente después de los
primeros ciclos debido al agrietamiento del hormigdn. En términos generales se nota una respuesta
estable con una tendencia hiperbdlica, relativamente simétrica incluso para altos valores de
desplazamiento. Respecto a la curva de rigidez de los muros ICF reforzados con fibra (ver de Figura 5.5
a Figura 5.8) tienen una degradacion de la rigidez similar cuando ocurre el agrietamiento de la seccién,
la simetria de la curva de rigidez en los ensayos ciclicos (FP2-S3 y FC2-S3) es un poco menos notoria
debido principalmente al repunte de rigidez previo al agrietamiento en el sentido positivo de los
muros. La forma de la curva en los muros ICF reforzados con fibra sigue una tendencia asintética
cuando ocurre el agrietamiento de la seccidn, la cual no ocurre en los muros ICF reforzado de manera
convencional.
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En términos generales la perdida de rigidez es un poco mas estable y menos abrupta en los muros ICF
reforzados de manera convencional en comparacion a los muros ICF reforzados con fibra.
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Figura 7.7. Degradacion de la rigidez lateral (L6pez et al.,2021)

7.2.4 Comportamiento ciclico

La Figura 7.6 muestra con una linea roja la envolvente los primeros ciclos, mientras que la linea azul
muestra la envolvente asociada a los ultimos ciclos. Se puede apreciar que existe pequefias
reducciones de resistencia en los muros de seccion rectangular, dado que ambas envolventes estan
bastante proximas entre si. Fenédmeno similar se observa en el sentido negativo de los muros FP2-S3y
FC2-S3 (ver Figura 5.2 y Figura 5.3), caso distinto ocurre en el sentido positivo dado que para un
desplazamiento de 10 [mm] ocurre grandes pérdidas de resistencia. Por otro lado, en la Figura 7.8 se
muestra la energia disipada normalizada para los ultimos ciclos (E.c) divida por la energia disipada
normalizada para los primeros ciclos (Erc), se puede apreciar en términos generales que la disipacion
de energia de los primeros ciclos es mucho mayor que la de los ultimos ciclos, fenédmeno similar ocurre
en los muros ICF de este estudio (ver de Figura 5.10 a Figura 5.17)

Finalmente, los muros ICF convencionales y los reforzados con fibras tienen caracteristicas similares
en términos del comportamiento de disipar energia, la principal diferencia radica en que los muros ICF
pueden disipar una mayor cantidad de energia, debido a que puede alcanzar mayores desplazamientos
e incursionar por mas tiempo en el rango no lineal.
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ELCIEFC

Drift [%]

Figura 7.8. Disipacion de energia especimenes ensayados por Lopez et al. (2021)
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7.3 Comparacion de la respuesta con muros de albafiileria

La comparacion entre los muros de albafiileria confinada y los muros ICF reforzados con fibra se realiza
en términos de la capacidad méxima de carga. La resistencia lateral de los muros de albafiileria se
determina a partir de la expresion del esfuerzo de corte admisible de la seccion 6.2 de la NCh 2123 of
1997 (modificada en 2003), valor que se amplifica por un factor de 2.64 segun se indica en el trabajo
realizado por Schmidt (2002), en el cual se compara la tension maxima obtenida de ensayos
experimentales realizados a muros de albafiileria y la tensién admisible de la NCh 2123 (timax/Tadm). Cabe
destacar que para obtener el valor del factor antes sefialado se consideran solo los muros que poseen
esbeltez igual o mayor que dos. La carga lateral admisible viene dada por la Ecuacion (7.1).

V, = (0.237, + 0.120,) 4y, (7.1)

Donde: T, es la resistencia basica de corte de la albafiileria medida sobre el area bruta, o, es la tension
media de compresion producida por el esfuerzo axial que actua sobre la seccién y A, es el drea bruta
de la seccidn transversal del muro, incluido los pilares (no se debe usar seccién transformada). En
ningun caso V, serd mayor que 0.35:Tm'An.

Para determinar el valor de la resistencia basica de corte (tm) se deben realizar ensayos a muretes
cuadrados de albaiiileria los cuales se someten a compresion diagonal. De manera alternativa la norma
permite utilizar valores indicativos segun la clase de material, estos se muestran en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Valores indicativos de la resistencia basica de corte (NCh 2123 of 1997(2003))

Tipo de unidad ) . .
= Grado del mortero ( segiin NCh Resistencia basica de corte tnm

Clase [Mppa] 2256/1) [Mpa]
MgM 15 M 15 0.6
MqgP 11 M 10 0.5
MqgH 11 M 10 0.5
Artesanal 4 M5 0.25
Blogue 5 M 10 0.3
Bloque 4 M 10 0.2

Para efectos de este andlisis se escoge la clase “MgM” la cual corresponde a un ladrillo cerdmico hecho
a maquina con huecos verticales perpendiculares a la cara del apoyo de la unidad, debido a que tiene
el valor mas alto de resistencia basica de corte.

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados de la resistencia lateral del muro de albaiileria con areay
carga axial equivalente a los muros ICF reforzados con fibra en estudio.
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Tabla 7.3. Resistencia lateral muro de albaifiileria

Parametro Valor Unidad
Tm 6.12 [kgf/cm?]
Naxial 1.07 [T]
An 271.25 [cm?]
Go 3.94 [kgf/cm?]
Va 0.51 [T]
Vnominal 1.35 [T]

Para la capacidad de deformacidn del muro de albafiileria, Astroza & Schmidt (2004) consideran los
siguientes estados limites:

Ultimo nominal (ELU): Estado mas alla del cual no queda asegurado que no se producira el
colapso. Para efectos précticos se considera que en este estado se alcanza cuando el muro
experimenta un deterioro del 20% de la fuerza maxima.

Resistencia (ELDC): Estado en el cual el muro alcanza una maxima capacidad de carga. El muro
presenta un dafio importante, pero tiene un margen razonable de seguridad.

Dafio controlado (ELDC): Estado en el cual se presenta la formacién de un patrén estable de
agrietamiento diagonal.

Operacional (ELO): Estado en el cual se presenta el inicio del agrietamiento diagonal. El dafio
del muro es muy limitado.

Servicio (ELS): Estado en el cual se presenta el inicio de agrietamiento visible del muro y
corresponde al nivel donde se produce el término del rango elastico de la respuesta del muro.

En la Figura 7.9 se presenta una curva de histéresis de un muro de albaiiileria confinado, donde se
destacan cada uno de los estados limites, mientras que en la Figura 7.10 se muestra el estado de dafio
para cuatro de estos estados limites.

Carga Horizontal [kN]

Distorsion
O . {AfhY el

Simbologia

Distorsién
Estado de angular 200
dafio E

-‘ ELS 0.2 180
ELO 1.4

F ELDC 25 1+

x ELR 5.2 e

> ELU 86 fee

cFfe—% ©§ 1o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 P

PRILMLE PRI (I T TN 1A I N S S

Distorsion (A/h)
[%oa]

Deformacion Lateral [Imm]

Figura 7.9. Identificacion de los estados limites en la curva de histéresis de un muro de

albafiileria confinada (Astroza & Schmidt, 2004)
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Figura 7.10. Estados de dafio para los estados limites ELS, ELO, ELDC y ELU (Astroza
& Schmidt, 2004)
Los autores afirman que los muros de albafiileria confinada tienen una falla dominada por corte, lo

cual se puede verificar en la Figura 7.10.

Con la base de datos que poseen los autores, proponen un valor de distorsién angular en funcién del
tipo de unidad (material), estado limite y fraccién defectuosa la cual se muestra en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Distorsiones angulares considerando el efecto del tipo de unidad (Astroza &
Schmidt, 2004)

Distorsion(%o)

Estado limite de

Ladrillo ceramico
hecho a maquina

Ladrillo ceramico
hecho a mano

Bloque de hormigén

disefio
Fracciéon defectuosa Fraccién defectuosa Fraccién defectuosa
10%  20% 50% | 10% 20% 50% | 10%  20% 50%
Estadolimitede |\ 53 005 009 | 006 007 011 | 005 008 012
Serviclio
Estado limitede | o\ 517 024 | 017 024 040 | 037 041 049

resistencia

Para efectos practicos es recomendable utilizar valores de distorsién angular correspondientes a una
fraccién defectuosa del 20% (Astroza & Schmidt,2004). En el anadlisis se considera el estado limite de
resistencia (ELDC) y el tipo de unidad correspondiente al ladrillo ceramica hecho a maquina.

En la Tabla 7.5 se comparan los valores obtenidos de resistencia y distorsiéon angular de los muros ICF
reforzados con fibra y el muro de albadileria con geometria y condiciones de carga equivalentes a los
muros en estudio.
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Tabla 7.5. Comparacion entre muros ICF reforzados con fibra y muros de albafileria

Muro Resistencia [T] a?lsa?;izg/:)
FP1-S3 2.61 0.08
FP2-S3(+) 3.72 0.17
FP2-S3(-) 3.02 0.11
FC1-S3 4.3 0.16
FC2-S3(+) 2.36 0.12
FC2-S3(-) 2.49 0.11
Promedio muros ICF con fibra 3.08 0.13
Albafiileria 1.35 0.17

Se puede apreciar que la resistencia de los muros de albaiiileria es un 56.2% menor a la resistencia
promedio de los muros ICF con fibra, mientras que la capacidad de desplazamiento (distorsién angular)
es mayor en los muros de albafiileria en un 30.8% respecto a los muros ICF reforzados con fibra.

Respecto a los muros ICF de este estudio se aprecia claramente el efecto de no utilizar refuerzo
convencional, debido a que este Ultimo da la capacidad a los muros ICF de tener una respuesta mas
estable en el rango no lineal. Ademas, el refuerzo convencional permite a los muros ICF llegar a valores
mds altos de resistencia, capacidad de deformacién y disipacién de energia. Siendo similar a la
respuesta que entregan los muros convencionales los cuales estdn sometidos a altas demandas de
resistencia y ductilidad.

Respecto a la comparacién realizada entre los muros de albafileria confinada y los muros ICF de este
estudio, se aprecia una mayor resistencia en estos ultimos, lo cual es beneficioso en términos
estructurales. Respecto a la capacidad de deformacidn, los muros ICF de este estudio presentan un
valor promedio menor que los muros de albafiileria confinada, pero dado que este tipo de sistemas
esta pensado para edificaciones residenciales de baja altura (1 a 2 pisos), las cuales estan sometidas a
bajas demandas de desplazamientos laterales y fuerzas sismicas segun Carrillo et al. (2017) y Carrillo
& Alcocer (2012). Los muros ICF de este estudio serian una alternativa viable en este tipo de
edificaciones.
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Capitulo 8

8 Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

En el presente capitulo se presenta las conclusiones del andlisis de la informacion experimental
disponible de los ensayes de los muros ICF con hormigdn reforzado con fibras, llevado a cabo en el
Laboratorio de Control y Ensaye de Materiales (LEMCO) del Departamento de Obras Civiles de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Respecto al método constructivo utilizado en el laboratorio, hormigonado por hiladas de los paneles,
mostré ser adecuado para este tipo de muros con los hormigones utilizados, ya que no se evidencio
una falta de consolidacion del hormigdn con fibras en los especimenes ensayados, a diferencia de lo
reportado por otros autores.

Los muros ensayados presentaron un modo de falla dominado por flexién, con alguna influencia de
corte en el caso del muro FP2-S3. El modo de falla se caracterizd por la aparicién de una grieta
horizontal en sus extremos, a la altura donde terminan los anclajes a la fundacién, la cual se propagé
predominantemente en la misma direccion hacia los nucleos internos, concentrandose todo el dafio
en dicha zona. La resistencia a carga lateral de los muros quedé definida por este evento, posterior el
cual se aprecid una clara degradacién de la resistencia y rigidez.

La respuesta observada de los muros refleja claramente el comportamiento de ablandamiento por
deformacién tipico de los hormigones con moderadas a bajas cuantias de fibras, en los cuales la
resistencia a traccion post-agrietamiento provista por las fibras es menor que la resistencia a traccion
del hormigdn previa al agrietamiento. Estos resultados indican que la cuantia de fibras es el pardmetro
fundamental que define el modo de comportamiento del panel.

La respuesta observada en los ensayes indica que, para muros de estas caracteristicas, es posible
obtener un modo de comportamiento dominado por flexién, en que la resistencia queda definida por
el agrietamiento de la seccidn critica, la que queda definida por la disposicion de las barras de anclaje,
logrando asi evitar que ocurra en la base donde no hay continuidad de las fibras. El analisis de la
resistencia de corte muestra que efectivamente la capacidad de corte es bastante mayor que la de
flexion. No obstante, al quedar la capacidad de estos muros reforzados con fibras definida por la
resistencia de agrietamiento, la capacidad de deformacion es bastante baja, lo cual los diferencia de
los muros ICF reforzados de manera convencional, los que presentan una respuesta mas estable, con
capacidades de deformaciones no-lineales y de disipacion de energia apreciables.

Respecto a los modelos analiticos de prediccidon del comportamiento, entregan resultados bastante
buenos para la resistencia, en particular la expresion de Navier y los modelos momento-curvatura
implementados con los modelos de Shi et al. (2020) para hormigdn reforzado con fibras de acero y de
Kazmi & Xu para hormigén reforzado con fibras de polipropileno. Ninguno de los modelos estudiados
predijo de buena forma las deformaciones, entregando valores bastante menores que los
experimentales, lo cual indica que existe la necesidad de investigar mas en este tema.

Los resultados obtenidos indican que los muros ICF, construidos con hormigdn reforzado solo con
fibras, son una alternativa viable para la construccién de edificaciones de baja altura, uno o dos pisos,
las que estaran sometidas a demandas muy bajas o inexistentes de deformaciones no lineales durante
un sismo. Esto se corrobora al comparar sus capacidades con las de muros de albafileria confinada
tipica del pais. Ademas, sumando sus propiedades térmicas, aislantes y rapido proceso constructivo,
lo hacen una alternativa factible tanto econémica como estructural para suplir el déficit habitacional
existente en nuestro pais.
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8.2 Recomendaciones

Dado que se ha comprobado que los muros ensayados tienen una limitada capacidad de deformacion
debido al comportamiento de ablandamiento por deformacidn que ocurre inmediatamente posterior
al agrietamiento, se hace necesario investigar en formas de disminuir esta falencia.

En primer lugar, se deberia estudiar el efecto de usar hormigones con mayores cuantias de fibras, a fin
de evaluar si la eliminacion del efecto de ablandamiento por deformacidn en el hormigdn se refleja en
el comportamiento del muro y es capaz de mantener una resistencia remanente Util en el rango post-
agrietamiento.

En segundo lugar, seria recomendable investigar sobre la disposicién y cuantia de los anclajes de barras
de refuerzo convencional del muro en la fundacién, con el objetivo de evaluar la posibilidad de acercar
la seccion critica a la base y de modificar el patrén de agrietamiento lo cual se esperaria que mejorara
la capacidad de deformacion de los muros
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