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RESUMEN

El hormigon armado es uno de los materiales de construccidon mas utilizado y estudiado a nivel
nacional y mundial. Su estudio ha permitido la comprensién, analisis y disefio de geometrias
estructurales cada vez mas complejas a fin de obtener un equilibrio 6ptimo entre seguridad estructural
y costos de construccion, operacion y mantenimiento. En este contexto, cada vez se requiere una
comprension mas profunda de elementos estructurales de hormigén armado, especialmente en casos
donde existe incursién en el rango no lineal de las relaciones esfuerzo-deformacion.

El estudio de muros de hormigon armado se ha centrado principalmente en el comportamiento de
la direccion fuerte, donde el muro provee rigidez y soporte. Por otro lado, el comportamiento de la
direccion débil se vuelve relevante para verificar ciertas simplificaciones en el analisis y para
comprender una serie de fenémenos, como la inestabilidad local y global, la formacion y propagacion
de grietas, entre otros. El estudio de la direccidn débil de muros de hormigdn armado requiere realizar
un analisis tridimensional, lo cual no es comuln en la préctica de la ingenieria.

En este trabajo, se han construido una serie de modelos basados en elementos no lineales
uniaxiales dispuestos en un arreglo de tipo enrejado, para considerar tanto la no linealidad de los
materiales como las tres dimensiones de los muros de hormigén armado. Se modelan dos muros, un
muro delgado y un muro grueso, cuyos espesores son 14 [cm] y 28 [cm], respectivamente. Ademas,
el efecto del confinamiento en el comportamiento de los muros se aborda mediante la incorporacion
de estribos de borde en los modelos estructurales. El estudio se lleva a cabo considerando un analisis
bajo carga monotdnica incremental.

Los resultados muestran que, en comparacion con los muros gruesos, se observa un
comportamiento fragil en los muros delgados. De hecho, la formacién de grietas en el area de
compresién maxima ocurre antes en muros delgados, creando inestabilidad en esa zona y
desarrollando un patrén de agrietamiento en forma de X. Este comportamiento también se puede ver
en pruebas de compresidon de cilindros de hormigdn. Los resultados también verifican la no linealidad
del perfil de deformaciones unitarias en areas extremas del muro bajo cargas elevadas. Esto no es
consistente con el supuesto de linealidad que generalmente se encuentra en la practica de la ingenieria,
incluso para el andlisis del estado limite Gltimo. Ademas, el momento y la capacidad de curvatura se
comparan con los obtenidos por medio de un analisis clasico no lineal. Finalmente, se analiza la
curvatura en la altura del muro, obteniendo el comportamiento no lineal caracteristico de este tipo de
elemento estructural e identificando la zona donde se encuentran las grandes curvaturas.

Palabras Claves: Andlisis no lineal, elementos uniaxiales, muros de hormigon armado, carga
monotdénica, modelacion tridimensional.



ABSTRACT

One of the most important and studied construction materials, at both global and national scale,
is reinforced concrete. The study of this has allowed the understanding, analysis and design of
increasingly complex structural geometries, in order to obtain an optimum equilibrium between
structural safety and costs of construction, operation and maintenance. In this context, there is an
increasing need for achieving a deeper understanding of structural elements constructed with this
material, especially in cases where non-linear incursions are developed.

The study of reinforced concrete walls has been mainly focused on the behavior of the strong
direction, where the wall contributes stiffness and support. On the other hand, the behavior of the
weak direction becomes relevant to verify some analysis simplification and to understand a number
of phenomena, such as local and global instabilities, appearance and propagation of cracks, among
others. The study of the weak direction of reinforced concrete walls requires performing three-
dimensional analysis, which is not common in engineering practice.

In this work, a class of models based on uniaxial non-linear elements disposed in a truss-like
arrangement has been constructed, in order to consider both the non-linearity of the materials and the
three dimensions of reinforced concrete walls. Two walls have been studied, a thin wall and a thick
wall, whose thicknesses are 14 [cm] and 28 [cm], respectively. Additionally, the effect of confinement
on the walls behavior is addressed by incorporating edge stirrups into the structural models. The study
is carried out considering an analysis under incremental monotonic loading.

Results show a brittle behavior observed in the thin wall model compared with the behavior of
the thick wall model. In fact, crack appearance in the area of maximum compression occurs earlier in
thin walls, creating instability in that area and developing an X-shaped pattern crack. This behavior
can also be observed in concrete cylinder compression tests. The results also verify the non-linearity
of the strain profile in extreme areas of the wall under high loads. This is not consistent with the
assumption of linearity usually found in engineering practice, even for ultimate limit state analysis.
Besides, moment and curvature capacity are compared to the ones obtained by means of a classical
nonlinear analysis. Finally, the curvature in the height of the wall is analyzed, obtaining the
characteristic nonlinear behavior of this type of structural element and identifying the zone where
large curvatures are located.

Keywords: Nonlinear analysis, uniaxial elements, reinforced concrete shear walls, monotonic
loading, three-dimensional modeling.



GLOSARIO

Glosario de términos

Direccion fuerte : Direccidn en la que un elemento estructural posee mayor inercia.

Direccién débil : Direccion en la que un elemento estructural posee menor inercia.

Razo6n de aspecto : Relacion entre el alto y el largo de un muro, utilizado para medir el nivel
de esbeltez del elemento estructural.

RCA - (Razodn de carga axial), razon entre la carga axial y el valor Ay f”,.

Fuera del plano : Referido a todo comportamiento en la direccion débil.

Rotula pléstica : Zona de un elemento estructural donde se produce incursion inelastica.

Elemento Link : Elemento finito utilizado en el software SAP2000 gque permite

comportamiento no lineal del material.
Potenciometro lineal : Instrumento capaz de medir desplazamientos relativos en un elemento
estructural, utilizado mayoritariamente en ensayos experimentales.



Glosario de simbolos

AsL
Ase
Agy
ATRIB

fsu
fy

= Area del ntcleo de hormigén confinado, b, - d,

= Area del ndcleo de hormigon confinado excluyendo las barras longitudinales
= Area de hormigon efectivamente confinado

= Area equivalente de la seccion transformada

= Area total de la planta

= Area bruta de la seccion transversal

= Area total de acero de refuerzo en la seccion transversal

= Area de todas las barras longitudinales

= Area total de acero de refuerzo en la seccion transversal del elemento

= Area total de los estribos transversales rectangulares dispuestos en direccion x
= Area tributaria de muros

= Area total de muros en una direccion de la planta

= Largo del nucleo confinado, centro a centro del estribo, b, > d,.
= Ancho efectivo del elemento

= Mayor profundidad del eje neutro

= Extension de la zona a confinar en un muro medida desde su borde comprimido
= Fuerza de compresion desarrollada por el hormigon

= Fuerza de compresion desarrollada por el acero de refuerzo superior

= Distancia de la fibra mas comprimida al centroide de las barras longitudinales inferiores
= Ancho del nucleo confinado, centro a centro del estribo, b, > d,.

= Di&metro del refuerzo en interés

= Razon entre area de muros en una direccion y el peso total del edificio

= Diferencial de longitud del eje neutro

= Diferencial de angulo asociado a la flexion

= Distancia de la fibra mas comprimida al centroide de las barras longitudinales superiores
= Vector de desplazamientos nodales de la estructura

= Mddulo de elasticidad del material

= Mddulo de elasticidad del hormig6n

= Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo

= Mddulo de elasticidad secante del hormigén

= Mddulo de elasticidad del acero endurecido por deformacion a gy,
= Mddulo de elasticidad tangente del acero de refuerzo

= Esfuerzo de compresion del hormigon

= Presion lateral de confinamiento en el hormigdn en la direccion x
= Modulo de ruptura de la seccion

= Esfuerzo de traccion del acero de refuerzo

= Esfuerzo de rotura del acero de refuerzo

= Esfuerzo de traccién del hormigon

= Esfuerzo de fluencia del acero



fyn = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
c = Resistencia a la compresion del hormigon

f'.. = Resistenciaala compresion del hormigon confinado

f'.,, = Resistenciaala compresion del hormigon sin confinar

f', = Presion efectiva de confinamiento en el hormigon en la direccion x

f's = Resistencia a la traccién del hormigén

G

G = Modulo de Corte

H

h,, = Alto del muro

h',, = Altura de muro medida desde el extremo superior a la seccion analizada
H, = Distancia entre el tltimo nivel significativo del edificio y la seccion critica del muro
I

Iy = Momento bruto de inercia de la seccion

I, = Momento de inercia del elemento

K

kd = Profundidad del eje neutro de la seccién

ke = Coeficiente asociado a la efectividad del confinamiento en secciones rectangulares largas
K = Par&dmetro asociado al nivel de confinamiento de la seccion

K, = Coeficiente de la efectividad del confinamiento

[K] = Matriz de rigidez asociada a la estructura

L

l;ink = Longitud del elemento Link

L, = Largo de la rétula plastica

Ly = Largo del muro

M

M = Momento flector en la base del muro, Pagina 23

M = Momento presente en la seccion transversal, Pagina 48

M.  =Momento agrietado de la seccion

M, = Momento flector

P

P = Carga axial presente en la seccidn transversal

P (max) = Carga axial maxima permitida en un elemento resistente de cargas verticales
= Carga axial ultima permitida que puede soportar un elemento

= Distancia longitudinal, centro a centro entre estribos de confinamiento
= Espaciamiento entre trabas
= Distancia libre entre estribos de confinamiento

= Ancho del muro
= Fuerza de traccion desarrollada por el acero de refuerzo inferior

= Esfuerzo de corte en el muro

§<<mﬂ§!‘f — 9 v T
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w' = Distancia libre entre barras longitudinales adyacentes
{W} = Vector de cargas nodales que actdan en la estructura

Y

Vp = Distancia de la carga axial al centroide plastico

Ve = Profundidad del centroide a la fibra mas traccionada

Z

z = Profundidad del eje neutro

ay = Parametro que determina el rectangulo equivalente de la distribucion del hormigén a estado
altimo

p

B1 = Parametro que determina el rectangulo equivalente de la distribucion del hormigén a estado
altimo

o

O = Capacidad de desplazamiento eléstico del muro en su extremo superior

Sy = Desplazamiento lateral de disefio de techo segun se define en NCh 433

&y, = Desplazamiento relativo de disefio entre el extremo superior del muro y el desplazamiento
a nivel de la seccion analizada

€ = Deformacién unitaria del material

& = Deformacidn unitaria del hormigéon

Ecc = Deformacion unitaria del hormigén a f”.

Ecmax = Deformacion unitaria altima del hormigon

Eco = Deformacién unitaria del hormigén a ',

Ecr = Deformacién unitaria del hormigén en traccién a f';

Ecu = Deformacién unitaria Gltima del hormigdn confinado

& = Deformacién unitaria del hormigén a f',.

£ = Deformacién unitaria del acero de refuerzo

Esh = Deformacion unitaria del acero de refuerzo al inicio del endurecimiento

Esp = Deformacion unitaria tltima del hormigén sin confinar

Esu = Deformacion unitaria del acero de refuerzo a f;,,

Eu = Deformacion unitaria tltima del hormigon

Exy = Deformacion unitaria en la cara “x”, en direccion “y”

&y = Deformacion unitaria del acero de refuerzo a f,,

&, = Deformacién unitaria promedio del hormigon en la fibra extrema en compresion

& = Deformacion unitaria promedio del acero en la fibra extrema en traccion

A

A = Factor de modificacion de las propiedades mecanicas del hormigdn liviano

N

v = Mddulo de Poisson

p

Pee = Cuantia de acero longitudinal

o1 = Cuantia de armadura vertical distribuida, Pagina 23

o) = Cuantia de acero en direccion paralela al eje del elemento, Pagina 40

Ds = Cuantia de armadura vertical de borde

Pt = Cuantia de armadura horizontal distribuida

vii
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SISQSSS

= Cuantia de acero de estribos rectangulares dispuestos en direccion x

(1))

= Esfuerzo en la cara “x”, en direccion “y
= Esfuerzo de flexion

= Curvatura de la seccion

= Curvatura agrietada de la seccion

= Curvatura en la seccién critica del muro, consistente con &,
= Curvatura ultima permitida en la seccién critica del muro

= Curvatura promedio
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1. INTRODUCCION

En Chile y el mundo, el principal y mas estudiado material de construccion es el hormigon
armado. Su utilizacion es altamente eficiente gracias a su buen comportamiento, donde, como es
sabido, el hormigon trabaja a esfuerzos de compresion y el acero a esfuerzos de traccion. El estudio
de este material nos ha llevado a comprender de mejor manera su natural comportamiento al ser
sometidos a distintas condiciones de esfuerzos. Esto nos ha permitido predecir con gran exactitud los
esfuerzos a los que se sometera un elemento estructural fijando un rango de fuerzas que se aplicara
en él. Sin embargo, mientras mas impredecibles sean estas fuerzas, menor grado de precision se tendré
al momento de disefiar cada elemento. Un claro ejemplo y muy comdn en Chile son las fuerzas
generadas por eventos sismicos. A pesar de esto, se debe encontrar un equilibrio entre seguridad
estructural y el costo que tendra la obra, ya que los recursos son generalmente limitados y el mandante
escogera la mejor oferta.

A lo largo de la historia, el mundo ha sido azotado por grandes movimientos sismicos, tales como
el gran terremoto de Valdivia en el afio 1960, el terremoto de Haiti en el afio 2010, el de Concepcién
en el afio 2010y el de Japon en el afio 2011, entre otros. Especificamente se ha estudiado ampliamente
estos comportamientos en Chile y en las regiones con alta intensidad sismica como California, Nueva
Zelanda, Japon, entre otros. Es por esto que se requiere cada vez mas precision en el calculo de las
estructuras y, por sobre todo, en zonas donde los materiales entran en el rango mas alla de la linealidad
en la relacion esfuerzo - deformacion. El buen disefio de los muros en una estructura es fundamental
para su comportamiento global en el desempefio sismico, por lo que su estudio teérico es muy
importante. Sin embargo, es poco lo gque se ha estudiado tedricamente sobre el comportamiento de
muros en su direccién débil, es decir, a través de su ancho y para poder realizarlo es necesario un
estudio tridimensional de muros. Uno de los motivos por los que no se realiza este tipo de estudios es
porque nos interesa mayoritariamente el comportamiento en su direccion longitudinal o fuerte, ya que
es la direccion donde el muro realmente esta contribuyendo rigidez, sin embargo, al estudiar su
comportamiento a lo ancho, se comprende tanto los mecanismos de transmision interna de esfuerzos
como de falla en su estado ultimo, propagacion de grietas, etc.

En el presente trabajo se generan modelos tridimensionales de muros de hormigén armado a
través de un sistema reticulado de elementos no lineales unidos por nodos que compatibilizan las
fuerzas y desplazamientos de cada uno de ellos. Con esta modelacion se pretende representar tipo de
falla fragil con un patron de “plano inclinado” que se aprecia a lo ancho del muro y que fueron
observados durante el terremoto de Maule de 2010 en muros delgados. Dicha falla se ubica en alguno
de los bordes libres, precisamente en la base donde el momento es mayor.

Para un mayor entendimiento del comportamiento a modelar y del tipo de falla a producirse, se
muestra en la Figura 1.1 y Figura 1.2 lo antes mencionado.
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Figura 1.1: Falla en plano diagonal ensayada en laboratorio (Hube & de la Llera, 2015)

Figura 1.2: Falla en plano diagonal producida luego del terremoto de Maule de 2010 (Hube & de la Llera, 2015)

Como se aprecia en la Figura 1.1 los muros delgados que fueron ensayados en laboratorio
sufrieron el patron de falla en forma de “X”, sin embargo, al ser el hormigébn un material no
homogéneo en su totalidad, la grieta se genera en una zona méas débil y se extiende diagonalmente,
apareciendo en algunos casos solo una diagonal del patron esperado. Adicionalmente, en la Figura
1.2 nos encontramos con un muro delgado que tuvo roturas importantes luego del terremoto de Maule
de 2010, forméndose un patrén de falla similar, donde se ve que el hormigdn luego de tantos ciclos
de carga se triturd y quedo a la vista las zonas mas y menos propensas al dafio.



2. OBJETIVOS

2.1. Generales

Se intenta replicar, a través de la utilizacion de un software computacional, un tipo de falla que
se observé especialmente en muros delgados de hormigén armado durante el terremoto de Maule de
2010. Dicho procedimiento busca verificar el mecanismo de formacion y propagacion de la falla que
controla el desempefio de los muros asociados a su zona de compresion y al comportamiento en el
ancho de estos. Junto a lo sefialado previamente, se intenta cuantificar la fragilidad de muros delgados
de hormigon armado en comparacion con muros gruesos de similares caracteristicas.

2.2. Especificos

Proponer un tipo de modelo de elementos de hormigén armado que incorpore el
comportamiento de los esfuerzos en todas sus direcciones. Para esto se utilizard un modelo
gue represente la estructura en sus tres dimensiones y asi poder determinar los esfuerzos en
el ancho del elemento.

Comparar el comportamiento de muros rectangulares planos sin confinamiento de borde de
hormigén armado de diferentes espesores.

Comparar el comportamiento de muros de hormigén armado bajo distintas configuraciones
de confinamiento de borde, considerando el refuerzo transversal utilizado en muros que
fallaron durante el terremoto de Maule de 2010.

Cuantificar la diferencia de los distintos muros en términos de ciertos parametros
caracteristicos que permitan visualizar el comportamiento de una forma apropiada. Tales
parametros corresponden a desplazamiento de techo, deformacién unitaria, curvatura,
esfuerzos internos, momento en la base, corte basal, entre otros.

Replicar especificamente un tipo de falla fragil en muros de hormigon armado dominados
por flexo-compresion que se presenta en la zona de compresion en la base de estos. La falla
consiste en franjas dispuestas a lo ancho del muro y con orientacion diagonal cruzadas
formando una “X”. Estas se presentan en ensayos experimentales de compresion de probetas
rectangulares y cilindricas, ademas de columnas en compresién pura. Dichas fallas fueron
replicadas experimentalmente por los profesores Hube y de la Llera (Hube & de la Llera,
2015) y se visualizaron en ciertos muros delgados en el terremoto de Maule de 2010.



3. ESTADO DEL ARTE

3.1. Desemperio de muros de HA durante el terremoto de Maule de 2010

El terremoto de Maule de 2010 trajo consigo ademas de dafio a las construcciones e
infraestructura en general, informacion valiosa para ser estudiada, analizada y utilizada en nuevos
métodos de disefio y cambios en las normativas vigentes de disefio sismorresistente. Dentro de los
dafos que trajo, y de los temas que tratara esta memoria, fue la notoria fragilidad que presentaron los
muros de bajo espesor y/o confinamiento casi nulo o poco efectivo que hubo en la zona de maxima
compresién. Se aprecia este dafio en muros delgados analizados por el profesor Westenenk
(Westenenk, et al., 2012) en su estudio de los edificios de hormigén armado posterior al terremoto de
Maule de 2010. Se aprecia en la Figura 3.1, que los muros perdieron total capacidad de resistir las
solicitaciones sismicas e incluso gravitacionales, donde se ve un comportamiento fragil. Se aprecia
ademas el bajo y nulo confinamiento que en conjunto se vuelven propensos a dafio severo.

. >

Figura 3.1: Falla en muros delgados y/o con confinamiento poco efectivo (Westenenk, et al., 2012)

Otro ejemplo de esto se aprecia en la Figura 3.2, donde el confinamiento en este caso no es tan
bajo pero al colocar los estribos con ganchos a 90 grados estos no logran ser efectivos a la hora de
confinar ya que el hormigon tiende a expandirse y a abrir estos estribos, todo esto junto al bajo espesor
de muro es fatal ante acciones sismicas. La fotografia fue tomada tiempo después del terremoto de
Maule de 2010.

Figura 3.2: Confinamiento con estribos a 90 grados (foto: J. Wallace)

Alarcén (Alarcén, Hube, Jinemann, & de la Llera, 2015) indica que luego del terremoto de
Valparaiso de 1985, el disefio en la construccion fue evolucionando, los edificios comenzaron a ser

4



maés altos y mas esbeltos. El grosor de los muros fue disminuyendo, pero la densidad de muros
permaneci6 constante. Indica también que la mayoria de los edificios dafiados para el terremoto de
Maule de 2010 fueron construidos después del afio 2000, y en muchos casos fueron edificios de 20
pisos con muros delgados de alrededor de 15 a 20 [cm] de espesor. ElI aumento del esfuerzo axial
producto del bajo espesor jug6 un rol importante en el dafio de estos edificios, produciéndose la
observada falla fragil que tuvieron.

Wallace (Wallace, et al., 2012) indica que por lo general, el dafio se concentr6 a una altura corta
de entre uno y tres veces el espesor del muro porque el pandeo de las barras verticales de borde
condujo a la concentracién de dafios. El recubrimiento de aproximadamente 2 [cm] por cada lado, da
como resultado una reduccion del 20% a 27% en el grosor del muro. Una vez que se agrieta el
recubrimiento, los ganchos de 90 grados utilizados en el refuerzo transversal se vuelven inefectivos
y se abren. El gran espaciamiento del refuerzo transversal y esta apertura de los ganchos de 90 grados
contribuyen al pandeo de las barras verticales de borde y el posterior dafio severo a la zona de
compresion.

Massone (Massone, et al., 2012) propone que la razdn entre area de muros y area de planta en
edificaciones en Chile no ha cambiado significativamente desde 1985, pero a pesar de esto la cantidad
de pisos si lo ha hecho, conduciendo esto a mayores esfuerzos axiales en el primer piso y primer
subterraneo. Esto se basa en el estudio que propone Calderdn (Calderén, 2006), donde estima que un
78% de las construcciones tiene una razon de areas (Area de muros/Area de planta) de entre 1.5% a
3.5%, y como promedio un valor de alrededor de 3%, esto con una variacion relativamente pequefia
a lo largo de los afios (ver Figura 3.3). A pesar de que este valor ha sido constante en el tiempo, el
naimero de pisos promedio se ha ido incrementando desde 1990 de 15 a 25.

AJA, (x109)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figura 3.3: Razén de areas en edificios chilenos a través de los afios (Massone, et al., 2012)

Para considerar el impacto del incremento en la altura de los edificios, el autor propone el
parametro d,,, (razon entre el area de muros en una direccion del edificio y el peso del edificio),
donde el valor medio de d,,, disminuyé aproximadamente de 0.003 [m?/tf] (usual en edificios
chilenos antes de 1985) a 0.002 [m?/tf] (usual en edificios chilenos después de 1985) (ver Figura
3.4). Estos valores nos indican que el valor promedio del esfuerzo axial en muros se ha incrementado
de aproximadamente 0.094, /" (antes de 1985) a 0.184,f". (después de 1985) para un valor de f'.
de 25 [MPa].
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Figura 3.4: Variacion del parametro dnp a lo largo a los afios (Massone, et al., 2012)

Se realizd un estudio simple para evaluar mas a fondo el nivel probable de esfuerzo axial en
edificios chilenos utilizando dos enfoques, uno basado en razon de areas (4,,/Af) y otro basado en
areas tributarias de muros. El estudio basado en las razones de area arrojo que para una razén de areas
de 0.06, la razon de esfuerzo axial aument6 de un poco menos de 0.014,f". a casi el doble, esto de
10-15 pisos, a 20-25 pisos. Y para el estudio basado en areas tributarias, los resultados indicaron que
los muros individualmente podrian tener razones de esfuerzo axial mucho mas altas, en un rango de
0.2a0.4A,f". para 15 a 20 pisos. Estos resultados fueron respaldados por informacion de disefio de
10 edificios diferentes disefiados entre el 2000 y el 2006 donde las razones de esfuerzo axial para
cargas de gravedad combinada con cargas laterales sismicas estuvieron entre un 20% y 50% con un
valor promedio de 35% (ver Figura 3.5) (Massone, et al., 2012).
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Figura 3.5: Estimacion de la razon de carga axial en funcion del nimero de pisos (Massone, et al., 2012)

La importancia de estos trabajos es introducir los tipos de falla que ocurrieron en muros de
hormigon armado durante el terremoto de Maule de 2010 y que tienen relacién con el bajo espesor y
la elevada carga axial que se le estaba aplicando a los elementos estructurales. Caracteristicas
relacionadas con el tema de esta memoria.



3.2. Ensayos experimentales de muros delgados

Un estudio realizado por los profesores Hube y de la Llera (Hube & de la Llera, 2015) resume un
trabajo experimental de nueve muros esbeltos de hormigon armado. El objetivo fue comprender de
una mejor forma las fallas de tipo fragil que sufrieron ciertos muros en el terremoto de Maule de
2010. Para determinar el muro de referencia se realiz6 un analisis estadistico de muros que
presentaron este tipo de falla en 5 edificios dafiados. Los muros se escalaron 1:2 y fueron sometidos
a carga vertical constante junto a ciclos de desplazamiento horizontal de amplitud creciente.

A cada uno de los muros se le atribuy6 una caracteristica distinta para poder medir el efecto de
ésta frente al muro de referencia. Se aprecia en la Tabla 3.1 las caracteristicas de cada uno, para mayor
informacion dirigirse a la bibliografia sefialada.

Muro | Proposito del ensayo [rﬁﬁrvn] [ r}rllvrlllw] M/Vl, | RCA [@/;] [f,;é] [f,;g]
W1 | Muro de referencia 100 | 1600 2.5 0.15 | 0.45 | 0.74 | 0.44
W2 | Carga axial media 100 | 1600 2.5 025 | 045 | 0.74 | 0.44
W3 | Carga axial elevada 100 | 1600 2.5 035 | 045 | 0.74 | 0.44
W4 | Espesor 75 | 1600 25 0.15 | 0.49 | 0.99 | 0.46
W5 | Razdn de aspecto M /V1,, 100 | 1180 1.9 0.15 | 0.45 | 0.74 | 0.44
W6 | Armadura vertical uniforme 100 | 1600 2.5 0.15 | 0.45 | 1.34 | 0.44
W?7 | Detalle armadura horizontal 100 | 1600 2.5 0.15 | 0.45 | 0.74 | 0.44
W8 | Armadura adicional de 100 | 1600 2.5 0.15 | 0.45 | 0.74 | 0.44

confinamiento
W9 | Trabas adicionales de 100 | 1600 2.5 0.15 | 0.45 | 0.74 | 0.44
confinamiento

Tabla 3.1: Caracteristicas de cada muro ensayado (Hube & de la Llera, 2015)

La sigla “RCA” significa razon de carga axial, y representa la fraccion de la carga axial tedrica
total que puede resistir un elemento estructural a partir de su resistencia a la compresion axial pura.
Mientras que la razon de aspecto es la relacién entre el alto y el largo del muro, el que se utiliza para
medir el nivel de esbeltez de este.

Los muros W1, W2 y W3 son iguales en dimensiones y armadura, pero se les aplicé distinta carga
axial, ademas de no poseer armadura especial de confinamiento en ninguno de estos 3 casos. EI muro
W4 se disefié con un espesor mas bajo de 75 [mm]. El muro W5 es igual al W1 pero con altura inferior
de 1180 [mm]. Los muros W6, W7, W8 y W9 son iguales en geometria y carga que el W1, pero con
modificaciones a su armadura.

El comportamiento y el tipo de falla estuvieron controlados para todos los muros por flexo-
compresién, tal como se estimaba por su alta razn de aspecto. Se visualiza en las siguientes imagenes
el modo de fallar de cada espécimen, visto desde su ancho ya que es el comportamiento que interesa
para la presente memoria (ver Figura 3.6 y Figura 3.7).




A partir de estos ensayos experimentales, y en relacion al tema de la presente memoria, se deducen
los siguientes puntos a analizar. Se aprecia la fragilidad con que fallaron cada uno de los muros, donde
el hormigon en la zona de compresion superd su capacidad y se tritur6 producto de los ciclos de carga
creciente. Una vez que el hormigén del recubrimiento se desprendid y dejé de confinar al refuerzo
vertical de borde, este se panded en casi todos los muros ensayados, ya que existia poco o nulo
confinamiento de borde. Se aprecia en practicamente todos los muros un mismo patron de falla con
respecto a la orientacion de la fractura principal del hormigén en la zona de compresion. Se observa
una fractura con orientacion diagonal a una altura de no més de uno a dos veces el ancho del muro,
provocando esto inestabilidad del espécimen y permitiendo un posterior pandeo fuera del plano.

Por altimo, sefialar y a tener en cuenta para el transcurso de esta memoria, el muro W2 que se
carg6 a una RCA de 0.25, presenta una de las fracturas mas evidentes en orientacion diagonal y a una
altura de 1 a 2 veces el ancho del muro. Recordando ademas que su razon de aspecto fue de 2.5.



3.3. Comportamiento fuera del plano

El estudio del comportamiento fuera del plano en muros de hormigén armado se ha orientado, en
la mayoria de los casos, hacia el pandeo local de muros esbeltos. Este tipo de inestabilidad esta
identificada como un modo de falla en muros rectangulares de hormigoén armado, y ha generado
inquietudes sobre el desempefio de los edificios disefiados con las normativas actuales. Este pandeo
fuera del plano esta limitado generalmente a una zona extrema del muro donde los esfuerzos verticales
y las deformaciones de compresion producidas por la flexion ciclica en el plano son elevados.

Una de las formas de abordar este modo de falla es ensayando columnas que representan las zonas
de borde de los muros de hormigén armado. Chai y Elayer (Chai & Elayer, 1999) estudiaron esta
inestabilidad idealizando la zona de borde del muro como una columna de hormigén armado cargada
axialmente (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8: Idealizacion de zona de borde en muros a través de columnas (Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2017)

Dashti (Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2017) realizd un estudio donde se ensayaron 3 muros
rectangulares de hormigén armado disefiados bajo la actual norma de hormigén armado de Nueva
Zelanda y ensayada bajo cargas ciclicas en su plano. Los parametros principales que se identificaron
gue controlan este modo de falla fueron espesor de muro, largo de muro y relacién de carga axial, sin
embargo, no se logr6 ensayar el muro con control de carga axial por problemas en el laboratorio.

El primer muro corresponde al muro de referencia (RWB), el segundo muro (RWT) presenta un
espesor aumentado en un 8% comparado con el de referencia, y el tercer muro (RWL) presenta un
largo disminuido en un 20% comparado con el de referencia. El estudio concluy6 que el muro RWT
y el RWL al deformarlos a un drift de 1.5% no presentan gran deformacién fuera del plano. Sin
embargo, al llegar al 2% de drift en los tres muros, se observa gran deformacion fuera del plano en el
muro RWB en comparacion con RWT y RWL (ver Figura 3.9). El patron de falla de los muros RWB
y RWT fueron similares, produciéndose fractura y pandeo de barras verticales de borde, junto a un
deterioro de la resistencia al llegar a un 2% de drift. El patron de falla del muro RWL fue puramente
inestabilidad fuera del plano sin fractura ni pandeo de barras verticales de borde, no habiendo
deterioro de la resistencia al aumentar la deformacion fuera del plano. Sin embargo, al llegar a un
drift de 3% presentd una caia abrupta de la resistencia (ver Figura 3.10 y Figura 3.11).

La importancia de este trabajo es evidenciar la existencia de fallas en muros fuera de su plano y
lo importante que es comprender a totalidad su mecanismo de formacion, propagacion y control de
estas.
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b)

20

Figura 3.11: Muros a 'y b correspondientes a RWT, ¢y d correspondientes a RWL (Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2017)

10



3.4. Mecanismo de formacion de grietas en probetas cargadas axialmente

Bazant (Bazant & Xiang, 1997) nos indica que en materiales cuasi-fragiles (un material fragil es
aquello que se fractura a baja deformacidn, uno cuasi-fragil presenta parcialmente esta caracteristica),
como lo es el hormigdn, la falla a la compresion ductil es solo posible bajo presiones altas de
confinamiento lateral. Tales presiones en materiales cuasi-fragiles no se pueden desarrollar
naturalmente. MacroscOpicamente las fallas de corte generalmente son observables, pero su
mecanismo fisico microscopico es diferente. Normalmente consiste en microgrietas de traccion
inclinadas a la direccion de corte.

El autor propone 3 mecanismos microscépicos diferentes de generacion de fracturas por
compresion. El primero corresponde a poros que causan apertura de microgrietas producto de
esfuerzos axiales que se inician en el poro (ver Figura 3.12-(a)). Esta grieta puede crecer desde el
poro hasta una cierta distancia finita, la que es del mismo orden de magnitud del diametro del poro.

o .) i : B ) ____.d)-

Figura 3.12: Irregularidades en probetas que generan la formacion de grietas (Bazant & Xiang, 1997)

El segundo mecanismo corresponde a esfuerzos de traccion que se generan a cierta distancia por
encima y por debajo de los agregados (ver Figura 3.12-(b)). Sin embargo, es mas severo cuando
existen grupos de agregados (ver Figura 3.12-(c)). Esta grieta puede crecer desde el agregado hasta
una cierta distancia finita, la que es del mismo orden de magnitud del didmetro del agregado. Por
altimo, el tercer mecanismo se genera en un material sin poros y sin agregados, donde las grietas se
producen por superficies débiles inclinadas. El deslizamiento de grietas inclinadas produce que se
generen otras grietas curvas que se van orientando hacia la direccién de compresion, llamadas grietas
punta de ala (wing-tip cracks). La longitud de estas grietas es también del mismo orden de magnitud
que las grietas diagonales que las forman (ver Figura 3.12-(d)).

Por Gltimo el autor indica que la hip6tesis de fractura a la compresion, esta determinada
tedricamente por el tipo de apoyo en que los especimenes estén sujetos (ver Figura 3.13). La
importancia de este paper es entender la formacién de grietas bajo distintas condiciones de apoyo de
los elementos estructurales.

Figura 3.13: Fractura en probetas en funcion del tipo de apoyo (Bazant & Xiang, 1997)
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3.5. Utilizacion de EF no lineales para modelacion de elementos de HA

El método de los elementos finitos (MEF) es el método numérico més utilizado en la actualidad
para determinar soluciones numéricas de cualquier cuerpo, estructura o medio continuo sometido a
distintos estados y condiciones de borde que determinan el comportamiento fisico del problema. Su
implementacion esta tan ampliamente usada que abarca las méas diversas disciplinas de la ciencia y la
tecnologia. En el método de los elementos finitos el principio basico es el de representar un cuerpo
continuo a través de elementos discretos que forman un mallado, el que se Ilama discretizacion. Cada
elemento finito es mas simple en geometria y, por lo tanto, es mas facil de analizar que la estructura
real. Todo elemento finito esta conectado a otro a través de nodos donde las condiciones iniciales y
de borde son aplicadas y los grados de libertad son calculados. Entre nodos, las variables del problema
son calculadas a través de una interpolacién. Usualmente, el andlisis incluye un gran nimero de
ecuaciones diferenciales muy complejas a determinar y esta en la habilidad de cada ingeniero poder
disminuir los recursos computacionales que se requiere simplificando la labor del computador y
haciendo la tarea mas eficiente.

A través del libro “Finite Element Procedures”, Klaus-Jirgen Bathe (Bathe, 2014) nos habla del
origen de este método. Dice ser bastante dificil de identificar una fecha de invencion, pero las raices
de este remontan a 3 grupos de investigacion independientes: matematicas aplicadas, fisicos e
ingenieros, sin embargo, el MEF obtuvo su real avance con el desarrollo de los ingenieros.

Desde principios de la década de los 60°, se ha dedicado una gran cantidad de investigaciones a
perfeccionar la técnica y un gran nimero de publicaciones estan disponibles. Dentro de las cuales
destacan las publicaciones de J. H. Argyris y S. Kelsey; M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, L.
J. Topp; y R. W. Clough. Dentro de las contribuciones mas actuales destacan J. H. Argyris, O. C.
Zienkiewicz y Y. K. Cheung.

La técnica de elementos finitos (EF) utilizada en la memoria corresponde a elementos discretos
uniaxiales que nos permiten introducir el comportamiento del material a través de una secuencia de
puntos de fuerza y desplazamiento. A través de estos elementos es que se construye la estructura al
igual que un enrejado de barras espaciales trabajando uniaxialmente. Es importante mencionar que
en la literatura no se encontrd ningun estudio donde se modelen muros de hormigdén armado a través
de los mencionados elementos uniaxiales no lineales formando un reticulado donde se considere el
ancho del muro tridimensionalmente. Sin embargo, es importante analizar otros estudios donde se
utilice el método de elementos finitos no lineales que modelen estructuras de hormigén armado para
poder entender su comportamiento y las implicancias del método.
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3.5.1. Modelado de una viga de HA con elementos uniaxiales no lineales

Un estudio hecho por Girgin (Girgin, Koutromanos, & Moharrami, 2016) presenta el modelado
de una viga en voladizo de hormigén armado a través de elementos finitos no lineales usando un
método basado en enrejados, y un algoritmo que incluye el pandeo de barras de refuerzo. Este método
es similar al utilizado en la presente memoria.

El modelado se realiz6 en el software OpenSees, en el que se utilizaron 3 tipos de elementos. En
primer lugar elementos no lineales tipo enrejado (Nonlinear Truss Elements) verticales, horizontales
y diagonales para representar el hormigdn y el acero de refuerzo. El segundo tipo son elementos con
un modelo no lineal tipo viga basado en fuerzas viga-columna (Force-Based Beam-Column Element)
para representar propiedades uniaxiales de concreto y acero. Se utilizé un tercer tipo de elemento
basado en modelos de fibra (Fiber-based model), el cual considera los efectos de deslizamiento de las
barras longitudinales desde la viga al anclaje.

El modelo utilizado para el material de acero incluye la posibilidad de pandeo y ruptura, el cual
fue desarrollado por Kim y Koutromanos (Kim & Koutromanos, 2016). Por otro lado el modelo que
se utilizé para el material de hormigén es el propuesto por Lu y Panagiotou (Lu & Panagiotou, 2014).

Se presenta en la Figura 3.14 el comportamiento de esta viga al momento en que se inicia la
degradacion de su resistencia, mostrando los valores de deformacion de cada una de las barras. Junto
a esto se visualiza como se realiz6 el modelado de tipo enrejado para poder representar la viga en
cuestion.

Truss Strain
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Figura 3.14: Modelo de viga en voladizo a partir de EF no lineales

3.5.2. Modelado de un cubo de hormigén liviano con EF no lineales

Para la comprension de los mecanismos de falla de elementos de hormigon se presenta el estudio
realizado por Goh (Goh, Mohamad, Abdullah, & Samad, 2014), donde se realiza un analisis de
elementos finitos modelando un ensayo de compresion de un cubo de hormigén liviano. En este
estudio se presentd un modelo de elementos finitos no lineal 3D para analizar el comportamiento de
un cubo de hormigdn liviano sujeto a cargas de compresién para obtener su resistencia. Para esto se
empled el software ABAQUS.

Para determinar la resistencia a compresion experimentalmente se ha ensayado un espécimen de
hormigon liviano de las mismas caracteristicas y dimensiones que el que se analizara con EF. Las
propiedades del material para ser ingresado al andlisis de EF fueron obtenidas del ensayo real
realizado con anterioridad para poder calcular los parametros de dafio plastico del hormigén. Se
hicieron pruebas para determinar el mejor mallado que entregara los resultados con mejor precision
y un tiempo razonable de andlisis. Los resultados de cada cubo con distinto mallado se comparé con
los resultados del ensayo experimental, arrojando que el mallado con 1000 elementos se ajustaba de
mejor manera.
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Los resultados para los investigadores fueron satisfactorios ya que el comportamiento del modelo
de EF fue razonablemente similar al ensayo experimental, tal como lo habian predicho, tanto en su
curva de comportamiento como en la propagacién de las grietas.

Lo que interesa rescatar de este estudio para la memoria son los siguientes puntos. El estudio se
asemeja a la memoria en cuanto al modelado volumétrico de una estructura, su no linealidad y
condiciones de borde que se le somete. Al ser un elemento rectangular las zonas mas propensas a
expandirse bajo cargas compresivas y generar las primeras grietas, son las esquinas. Esto es debido
al comportamiento que tienen los materiales producto del efecto Poisson que tiende a redistribuir el
material que se contrae en direccidn de la carga hacia las otras dos de forma tal que el mismo material
y su geometria se lo permitan. Este comportamiento es un punto importante que se analizard mas
adelante en la memoria y que se debe tener presente. Para poder visualizar de mejor manera lo antes
descrito se presenta la Figura 3.15. En esta imagen se presenta el estado de deformacion del cubo una
vez alcanzado su carga maxima, donde el color rojo indica la mayor deformacion de traccién.

Figura 3.15: Estado de deformacion de un cubo de HA sometido a esfuerzos compresivos (Goh, Mohamad, Abdullah, &
Samad, 2014)

Y para finalizar, un segundo punto a rescatar de este estudio es la propagacion que tienen las
grietas, en funcién de las maximas deformaciones que tiene cada elemento finito. Se presenta en la
Figura 3.16 un estado posterior, donde se aprecia que el material ya no es capaz de resistir mas carga
en las esquinas y grandes deformaciones se comienzan a presentar en direccion hacia el centro de
este.

Figura 3.16: Cubo de HA en un estado de deformacién elevado (Goh, Mohamad, Abdullah, & Samad, 2014)
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3.5.3. Modelado de un cilindro de hormigén con EF no lineales

Se analiza un reporte hecho por Murray (Murray, Abu-Odeh, & Bligh, 2007) para el U.S.
Department of Transportation donde se modelan probetas a partir de EF no lineales a través del
software LS-DYNA. El autor se basa en el estudio antes mencionado hecho por Bazant (Bazant &
Xiang, 1997) donde propone los modos de falla de la Figura 3.13, los cuales intent6 reproducir.

El autor propone distintos cilindros en estudio bajo distintas condiciones de apoyo, sin embargo,
se analizara los que mas se aterricen a la presente memoria. Primero es importante mencionar que
todos los cilindros analizados tienen las dimensiones de 30.48 [cm] de alto (12 pulgadas) y 15.24
[cm] de didametro (6 pulgadas). Al material se le asignan las propiedades no lineales y se le aplica una
carga de compresion y descompresion no confinada, a una velocidad constante y uniforme.

El primero consiste en un cilindro con sus dos extremos totalmente fijos, los que luego de llegar
a la falla presenta las franjas de dafio visualizadas en la Figura 3.17-(b). Ademas, la Figura 3.17-(a)
nos muestra el dafio producido en la zona de la mitad del cilindro, en el cual se ve una leve
disminucién, lo que nos indica que en la periferia del cilindro el dafio es mayor. Y también se puede
ver el dafio cuando el cilindro es rotado 90 grados en torno al eje vertical, presentado en la Figura
3.17-(c). Se puede ver que las fallas producidas en los cilindros tienen un comportamiento muy
similar al descrito anteriormente en la Figura 3.13 por lo que se puede indicar que se recre6 el modo
de falla de forma exitosa.
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a) b) ¢)
Figura 3.17: Deformaciones en probeta cilindrica de EF no lineales con cada extremo fijo (Murray, Abu-Odeh, & Bligh,
2007)

En el segundo cilindro se le ha restringido a cada extremo el desplazamiento lateral, esto para que
no exista desplazamiento relativo entre cada extremo, sin embargo, se le ha permitido la rotacién. El
primer elemento de la Figura 3.18-(a) nos muestra el estado de la mitad del cilindro una vez
transcurrido 0.4 segundos desde el inicio, el segundo (b) a 1 segundo, y el tercero (c) a 3 segundos.
Por altimo, el cuarto cilindro (d) nos muestra el dafio en el borde de este transcurridos 3 segundos. Se
aprecia mayor dafio justo en los bordes.
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a) b) c)
Figura 3.18: Deformaciones en probeta cilindrica de EF no lineales con extremos restringidos al desplazamiento lateral
y permitidos en rotacion (Murray, Abu-Odeh, & Bligh, 2007)

3.5.4. Falla al corte en modelos reticulares de EF de HA

Cuando se modelan estructuras de material continuo con EF discretos formando un enrejado, es
importante reconocer el tipo de falla en funcidn del comportamiento que se observa en cada elemento.
En particular, nos interesa saber como se presenta una falla al corte y como identificarla en el modelo.
Para esto se analiza un estudio realizado por Moharrami (Moharrami, Koutromanos, & Panagiotou,
2015). El autor usa un modelo reticulado no lineal para capturar la respuesta dominada por corte de
dos columnas de hormigdén armado bajo cargas ciclicas. El analisis fue desarrollado con el software
OpenSees. Las leyes constitutivas de los materiales fueron utilizadas del estudio hecho por Luy
Panagiotou (Lu & Panagiotou, 2014).

Para validar los modelos se utilizaron pruebas en columnas ensayadas por Priestley (Priestley,
Seible, Xiao, & Verma, 1994). En la Figura 3.19 se muestra la configuracién de los especimenes y su
correspondiente modelo reticulado.
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Figura 3.19: Configuracion de los especimenes y su correspondiente modelo reticulado (Moharrami, Koutromanos, &
Panagiotou, 2015)

El resultado obtenido por el analisis fue muy satisfactorio ya que fue capaz de replicar el modo
de falla en ambos casos, el que es dominado por grietas inclinadas. Es importante destacar que cuando
ocurre la falla en corte en el experimento, en el modelo se aprecia un patron de falla de los elementos
horizontales principalmente, pero en un patrén espacial en diagonal. Se puede visualizar dichos
resultados en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Deformaciones en el modelo reticulado no lineal de columnas de HA (Moharrami, Koutromanos, &
Panagiotou, 2015)

Otro de los analisis que se hizo fue el de representar un sistema de muros de albafileria armada
de dos pisos. El ensayo experimental fue realizado por Ahmadi (Ahmadi, Mavros, Klingner, Shing,
& McLean, 2015), en el que se carga una estructura de dos pisos formado por una losa que contiene
tres muros planos perforados. La direccion del movimiento es hacia donde se orienta el muro de
mayor dimension, identificado como el alma del sistema de muros. La estructura es sometida a
algunos registros sismicos mediante mesa vibradora hasta que se generan dafios importantes. Para
esto se crea un modelo reticulado 2D que representa el alma del sistema de muros, donde la resistencia
adicional que imponen las alas se contabiliza a través de un conjunto de enrejados adicionales.

El patron de falla obtenido dominado por grietas diagonales localizadas se puede apreciar en la
Figura 3.21, donde podemos comprobar la similitud que hay con el ensayo experimental.

Truss Strain

6K
0.077778
0.055556
1 0.033333

10.011111
+-0.01111
-0.033333
-0.055556
. -0.077778
I - 4 g A _
Figura 3.21: Estructura ensayada junto a su modelo reticulado no lineal deformado (Ahmadi, Mavros, Klingner, Shing,
& McLean, 2015)
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La importancia de este estudio para la presente memoria radica en la manera en que los elementos
finitos del reticulado se comportan al comprobarse una falla al corte en las estructuras. Se aprecia que
los elementos horizontales no son capaces de resistir més esfuerzos y ceden alargandose
considerablemente. De esta manera se genera un patrén diagonal de falla de los elementos

horizontales. Se destaca ademas que son los elementos horizontales los que fallan y no los diagonales
al producirse una falla diagonal por corte.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Propiedades mecanicas de los materiales

El hormigon es un material que posee una relacion esfuerzo-deformacion no lineal caracteristica
que se presenta luego de llegar al 45-50% de la resistencia de este. Para representar esta relacion,
diferentes autores proponen distintas curvas, la mayoria basadas en datos empiricos, pero que en
general constan de un rango en el que el esfuerzo aumenta junto con la deformacién unitaria hasta
llegar al valor de resistencia, instante desde el cual el esfuerzo comienza a decaer con incrementos de
la deformacién. A lo largo de los afios se le ha estudiado rigurosamente para poder predecir con cada
vez méas exactitud su comportamiento real.

Se deben distinguir dos tipos de modelos, los que corresponden a hormigdén confinado y no
confinado. Esta diferencia se establece ya que se ha demostrado experimentalmente que el refuerzo
transversal en los elementos estructurales genera cierto nivel de confinamiento al hormigon, lo que
se traduce en resistencias mas elevadas y mayor capacidad de deformacién unitaria del hormigon. A
la hora de disefiar hay que tener bien en cuenta esto, ya que si se quiere que la estructura responda tal
como se ha disefiado, hay que ingresar los parametros y propiedades correctas de los materiales. El
nivel de confinamiento depende de la restriccion del hormigon frente al efecto Poisson que se produce
por los esfuerzos compresivos. Es por esto que el modelo confinado va a depender de la cantidad de
acero transversal dispuesto, su separacion y su diametro.

Hoy en dia en la mayoria de las oficinas de célculo estructural, de ser necesario, se utilizan
modelos de comportamiento de hormigdn confinado que vienen predefinidos en los softwares de
analisis y disefio estructural. Se utilizan los modelos confinados ya que se realiza un analisis en 2D
de los elementos de hormigon armado, lo que nos permite introducir el efecto del estribo de
confinamiento que se dispone a través del ancho del elemento. Es por esto que en la presente memoria
se ha trabajado Unicamente con modelos de comportamiento de hormigén no confinado, ya que al
incluir una tercera dimension, ha sido posible introducir el refuerzo transversal y su efecto implicito
en la estructura, ademas del mismo confinamiento que produce el hormigdn circundante. Los modelos
gue se presentaran corresponden a comportamiento monoténico de aplicacion de la carga,
consistentes con el utilizado en la presente memoria.
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4.1.1. Modelos de comportamiento de Hormigén en Compresion

Hognestad

Uno de los modelos mas usados a lo largo de los afios es el propuesto por Hognestad (Hognestad,
1951), y corresponde al modelo de comportamiento del hormigén en compresion. Este modelo no
tiene opcidn de confinamiento ya que su estudio se basé netamente en hormigdn no confinado. Se
compone de dos tramos, el primero es una parabola que comienza con esfuerzo nulo y termina
aproximadamente cuando el hormigén ha alcanzado su resistencia f’.. En este punto la parabola es
tangente a la horizontal, donde los esfuerzos comienzan a disminuir linealmente a medida que
aumentan las deformaciones hasta que se produce la falla. La deformacion unitaria una vez alcanzada
la resistencia se estima en 0.002 (&,), mientras que la deformacion unitaria a 0.85f" . se aproxima a
0.0038 (&,). La expresion que representa el modelo es:
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Figura 4.1: Gréafico esfuerzo-deformacion de hormigon sin confinar (Hognestad, 1951)
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Mander

Este modelo fue propuesto por Mander (Mander, Priestley, & Park, 1988), el cual incluye un
modelo para hormigoén con y sin confinamiento. EI modelo con confinamiento incluye un estudio
para estribos circulares y rectangulares, sin embargo, se presentara el adecuado a esta memoria que
corresponde a estribos rectangulares. La curva de hormigdn no confinado consiste en un primer tramo
curvo y en un segundo tramo lineal. Es importante mencionar que a partir de esta curva de
comportamiento del hormigon se crearon todos los modelos de la presente memoria (no confinado).
Los siguientes parametros describen las ecuaciones del comportamiento:

Hormigoén Sin Confinamiento:

Para e < 2¢.,:

f — f,COxr
C r—1+x"
Para 2e;, < € < &g°
f = 2f' o1 Esp — €
©\r—1+427)\eg — 224
€
X =—
ECO
E,
r =
E, :
co
Hormigén Con Confinamiento:
Para e < gy
f — f,Cer
C r—1+4x"
Ece = {5 <& - 1) + 1} Eco
f co
€
xX=—
SCC
EC
r =
Ec - Esec

E. =5000./f'., ,enMPa

!
flee
Esec =
Ecc
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4.1.2. Modelos de comportamiento de Hormigén en Traccion

Comuanmente en ingenieria, especificamente en el calculo de elementos de hormigon armado
sometidos a flexion y a carga axial se desprecia la contribucidn de la resistencia a traccion del
hormigon por su baja capacidad. Sin embargo, para estudios mas elaborados donde se requiera su
uso, existen autores que proponen curvas estimadas. Estas curvas corresponden generalmente a una
funcidn lineal creciente donde tiene su peak en la resistencia a la traccion del hormigon, para luego
convertirse en un tramo decreciente hasta llegar a cero. Cabe mencionar que la resistencia a traccion
del hormigon tiene una gran variabilidad, incluso para un mismo tipo de hormigén. Al obtener la
resistencia a traccién mediante diferentes tipos de ensayos, se obtienen valores diferentes también.
Se presentan algunas referencias a continuacion.

Norma ACI 318-08

La norma norteamericana ACI 318 (American Concrete Institute ACI, 2008) propone que no se
debe incluir la contribucién de la resistencia a traccion en el calculo de elementos de hormigon
armado sometidos a flexion y a carga axial. Sin embargo, esta si se debe utilizar en el caso que se
trabaje con hormigon preesforzado sometido a flexion, donde sus limites se fijan dependiendo de la
clase de preesforzado que se disefie. La Tabla 4.1 resume cada caso.

Clase Caracteristica Traccion maxima permitida en kgf /cm?
U | Elemento no fisurado fe < 2f.
T Transicion 2Jf'. < fi <32Jf
C Elemento fisurado fi >3.2Jf,

Tabla 4.1: Resistencia a la traccion en elementos de hormigén preesforzado (American Concrete Institute ACI, 2008)

Mander

El estudio realizado por Mander (Mander, Priestley, & Park, 1988) incluyé comportamiento a
traccion del hormigén, en el que define su curva de comportamiento, proponiendo un valor de
resistencia a traccion del hormigon.

Para f, < f'¢:
fe = Ecec
Para f. > f's:
fo=0
Donde:

f': =0.62{f. enMPa
E. =5000,/f', ,enMPa
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Lu y Panagiotou

Los investigadores Lu y Panagiotou (Lu & Panagiotou, 2014) proponen la utilizacién de un
comportamiento distinto del hormigon en traccion, el que corresponde a una primera zona lineal hasta
que se produce el peak en la resistencia. Luego, en la segunda zona donde se produce el descenso de
los esfuerzos, se presenta un comportamiento exponencial de estos. Este comportamiento corresponde
a las siguientes ecuaciones:

Para f, < f';:
fe =Ecec
Para f, > f'¢:
f. = f’t[(l — M)eAelecmeer) 4 M]
Donde:

f'+=033{/f. enMPa

M = Cepi/dp
A = 540/\/M
C; =75mm
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4.1.3. Modelos de comportamiento de Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo tiene un comportamiento bastante dictil, lo cual favorece el desempefio de
las estructuras bajo solicitaciones sismicas. Esta ductilidad permite a los elementos mas solicitados
soportar grandes esfuerzos sin fracturarse rapidamente, dando paso a la redistribuciéon de estos
esfuerzos a otras zonas de la estructura adyacentes menos solicitadas que puedan seguir resistiendo
fuerzas externas. El trabajo conjunto entre acero y hormigdn permite a la estructura ser altamente
resistente por la gran capacidad del hormigon de soportar esfuerzos de compresion, y el acero poder
soportar grandes esfuerzos de traccion sin fracturarse abruptamente.

En la curva de comportamiento del acero se distinguen tres zonas bien definidas, la primera
corresponde a la zona lineal, la segunda a una meseta de fluencia, y la tercera a la zona de
endurecimiento del acero. La primera es fundamental para el andlisis lineal y el posterior disefio de
los elementos dentro de la estructura, donde se toman los parametros de la zona lineal para calcular
los esfuerzos internos de cada elemento y asi poder determinar la cantidad de acero de refuerzo que
se necesitard, o bien el cambio de seccion requerido. La segunda zona corresponde a un alargamiento
del acero sin aumento de esfuerzos, este proceso se le llama cominmente fluencia del acero, y es
fundamental para la redistribucion de los esfuerzos dentro de la estructura. Y la tercera zona
corresponde a la de endurecimiento, en la cual el comportamiento se vuelve no lineal y de relacion
curvilinea entre esfuerzo y deformacion unitaria. Esta zona es la mas extensa dentro del
comportamiento hasta antes de producirse la fractura.

Cada parametro que define la curva dependera exclusivamente del tipo de acero y su calidad, y
no de su didametro y largo, ya que al ser curvas unitarias se independizan estas variables. El tipo de
acero mas comun utilizado en la construccion es el acero al carbono, sin embargo, para mejorar el
desemperio requerido en ciertas estructuras especiales se ha utilizado acero inoxidable y secciones
compuestas hechas de fibra de vidrio, fibra de carbono o fibra de basalto.

Por otro lado, existen distintas calidades del acero las que se Ilaman cominmente grados del
acero. Estos grados dependen de las propiedades quimicas y su proceso de fabricacién. En Chile
destacan dos tipos de grado, el A440-280H y el A630-420H. Segln las denominaciones adoptadas
por el Instituto Nacional de Normalizacion, la letra A significa “acero al carbono” y la letra H indica
que “su uso es para hormigon”. Los niimeros se refieren, respectivamente, a la resistencia de rotura a
la traccion y al limite de fluencia minimo por traccién, en MPa.

Dentro de los comportamientos que se han estudiado a través de ensayos experimentales, destacan
dos tipos, ensayos monotédnicos y ensayos ciclicos. El primero corresponde a un ensayo donde la
carga comienza de cero y va aumentando gradualmente hasta la falla. Mientras que el segundo la
carga se aplica hasta cierto nivel de deformacion y luego se invierte para deformar el material en su
direccién contraria, y asi sucesivamente hasta que se llega a la rotura. Se presentardn modelos
correspondientes a comportamiento monoténico de aplicacion de la carga ya que corresponde al
utilizado en la presente memoria.
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Kent

El investigador Kent (Kent, 1969) propone una curva monoténica de comportamiento esfuerzo-
deformacidn para el acero de refuerzo. La curva se compone de tres zonas, las que se representan por
las siguientes ecuaciones:

ParaAB: & < ¢y :
fs = Es&s

ParaBC: &, <& < &g ¢

fs:fy

ParaCD: g, < &, < €g ¢

_ m(‘gs B Ssh) + 2 (Ss - gsh)(60 —m)
fs =1y {60(es — &) +2 + 2(30q + 1)2 }

_ (fsu/fy)(30q + 1)2 —60g—1
"= 15q2

q =&y~ &n

fsu ____________________ D
Stress,fg

fyt—-

A
Strain, €4
Figura 4.4: Gréfico esfuerzo-deformacion de acero de refuerzo (Kent, 1969)
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Mander

El investigador Mander (Mander J. B., 1984) en su tesis doctoral propone un modelo similar a
Kent (Kent, 1969) en el que le introduce el parametro llamado modulo de elasticidad tangente (E;),
el cual indica que es requerido si el modelo ser& usado bajo un procedimiento de analisis incremental.

Para & < ¢, :
fs = Esé&s
E; = E;
&y = fy/Es
Para &, <& < &g ¢
fs = fy
E, =0
Para g < g5 < £gy ¢
sy — & P
fs =fsu+(fy_fsu) -
Esu — Esh
fou = fy \ [ Esu— s |
E, = P< su y su s
Esu — Esn/) 1€su — Esh

Eqy — €
P=E5h<;u — sh>
su y

W fSU- '

1
% ;
E f T 1 ¥ :
— i4 ' |
%1 | i !

: | : \
~d I 1 1
N | : :
v I !

Sy : - S
£ £, €y

Figura 4.5: Gréfico esfuerzo-deformacion de acero de refuerzo (Mander J. B., 1984)
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4.2. Analisis clasico de elementos de Hormigdén Armado

4.2.1. Teoria clasica de flexion

La hipétesis fundamental de la teoria de la flexion, introducida por Navier y Bernoulli nos indica
que las secciones planas a través de un elemento, tomado desde su eje, permanecen planas luego de
someterlo a flexién. En los elementos de hormigon armado significa que las deformaciones unitarias
varian linealmente a través del elemento, sin deslizamiento del refuerzo a través del hormigon. Se ha
demostrado a través de ensayos que en elementos esbeltos en flexion esta suposicion es valida como
promedio. Sin embargo, esto no se cumple estrictamente en lugares cercanos a grietas, en empalmes
por traslape y extremos del elemento, donde existen tensiones de adherencia significativas, en
elementos de gran altura o con alas, o donde se produce la carga Gltima, en la zona de compresién a
la flexion (Moehle, 2014).

En la Figura 4.6 podemos ver las deformaciones internas del elemento sometido a flexion en
funcion del angulo que describe la seccion plana. La curvatura (@) representa la relacion entre la
deformacion unitaria de compresion (e.) y la profundidad del eje neutro del elemento (z). Esta se
puede representar geométricamente a través de la siguiente ecuacion:

_dg  zdf g

Tdx  zdx z

Podemos también describir la curvatura en funcion del momento flector, el médulo de elasticidad
del material y el momento de inercia a través de la formula de Navier:

Y junto a la teoria clasica de un sélido deformable lineal elastico, despreciando efecto Poisson:

o, = E¢g,
Obtenemos:
Q)_d@_sc_azl_MZzl_Mz
dx z Ez El,z EI,

Otra manera de representar la curvatura es:

q)=8_5= & =£C+£s
z (d-2) d
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Figura 4.6: Curvatura del elemento en flexion (a), y diagrama de deformaciones unitarias (b) (Moehle, 2014)

Es importante mencionar que en la Figura 4.6 no se presenta la totalidad de variables
involucradas, ya que corresponde a un analisis preliminar de la teoria de la flexion, sin embargo, en
la Figura 4.8 encontramos la totalidad de las variables involucradas en el equilibrio interno, el que se
basa en la teoria de la flexion.
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4.2.2. Analisis de momento-curvatura
El andlisis de la respuesta momento-curvatura de un elemento sometido a flexion, con o sin carga
axial, se basa en las siguientes tres suposiciones fundamentales:

- Secciones que se encuentran planas antes de ser cargadas, permanecen planas posteriormente.

- Las relaciones de esfuerzo-deformacion se conocen a partir de las propiedades medidas en
pruebas de laboratorio del hormigén y acero de refuerzo. Se ignoran los efectos creep y
shrinkage.

- Las ecuaciones del equilibrio pueden ser usadas para calcular la fuerza axial y el momento
en la seccion transversal dadas por los esfuerzos internos.

Otra suposicion que se utiliza consiste en despreciar los efectos del hormigon a traccion una vez
se haya producido el agrietamiento en la zona de traccion. Para célculos tradicionales esta suposicion
es valida, sin embargo, para calculos del estado previo al agrietamiento si se debe considerar el aporte
del hormigon en traccion.

El anélisis tradicional se puede dividir en tres tipos, primero se estudia el comportamiento antes
de que se genere el agrietamiento en la zona traccionada y luego la etapa en que la grieta se haya
generado de tal manera que solo el acero se encuentre contribuyendo a la traccién en el equilibrio de
fuerzas internas. Por ultimo, se estudia la etapa final donde se ubica el estado Gltimo, definido por la
condicion de que la deformacién unitaria del hormigén alcanza el valor de 0.003 (American Concrete
Institute ACI, 2008).

Es importante sefialar que en todos estos anélisis se establece intrinsecamente que el esfuerzo es
constante en todo el ancho del elemento, suposicién que es valida mientras el elemento se encuentre
en rango lineal. Sin embargo, tal como se vio en la revisién de literatura con la modelacién de probetas
clbicas o cilindricas, cuando se pasa al rango no lineal, la distribucion de los esfuerzos ya no es
constante o uniforme, por lo que la aproximacion de considerar que el esfuerzo es constante en todo
el ancho de elementos en flexion puede que no sea tan valida, aspecto que se abordara mas adelante.

Antes del agrietamiento

Corresponde a un estado de niveles bajos de cargas, donde las deformaciones y esfuerzos
maximos de traccion no sobrepasan la capacidad en traccién del hormigon, el acero de refuerzo
longitudinal esta trabajando muy levemente. Asi los esfuerzos en la seccion se pueden determinar a
través de las ecuaciones de la resistencia de materiales.

Para este estado se puede utilizar el procedimiento de seccién transformada, donde las areas de
acero A, se transforman en areas equivalentes de hormigon.

Aeq = Ag + (n — DA

E;
Tl—EC

Analizando ademés el momento y la curvatura justo al instante del agrietamiento, nos
encontramos con las siguientes ecuaciones:
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Donde el médulo de ruptura puede expresarse como:

fr = 0.630/f".,MPa

Figura 4.7: Distribucion lineal de esfuerzos internos en un elemento sometido a flexion

Rango Lineal Post-agrietamiento

Las secciones que tienen el suficiente nivel de refuerzo longitudinal presentan un nuevo equilibrio
de fuerzas internas una vez producido el agrietamiento. En este estado la traccion es mayoritariamente
resistida por el refuerzo longitudinal, mientras que la compresion es resistida por el hormigén y el
acero de refuerzo en compresion. Para simplificar el calculo se ha asumido que solo el acero de

refuerzo resiste toda la traccion. Las condiciones de esfuerzo y deformacion unitaria se presentan en
la Figura 4.8
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(a) Cross section (D) Strains (C) Stresses {d) Stress resultants

Figura 4.8: Distribucion de esfuerzos y deformaciones unitarias en un elemento de hormigon armado sometido a flexion
(Moehle, 2014)

Para este estado se debe resolver el equilibrio de fuerzas asociado a cada caso. En particular, se
debe cumplir el equilibrio de fuerzas axiales en el elemento:

ZﬁzO:P+TS—C’S—CC=O
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El momento se obtiene realizando sumatoria de momentos en algin punto de la seccion,
usualmente se hace en la parte superior, resultando:

kd
ZMW = 0:M = Py, + C'sd' + Cc— = Tyd = 0

Resolviendo simultaneamente estas dos ecuaciones, junto a la compatibilidad de deformaciones
y las leyes constitutivas de los materiales podemos obtener la solucién al problema y determinar las
incognitas de nuestro problema.

Estado ultimo
En este estado el hormigdn en la zona de maxima compresion alcanza una deformacion unitaria

de 0.003 (American Concrete Institute ACI, 2008) y se aprecia una distribucién no lineal de su
comportamiento esfuerzo-deformacion, tal como se aprecia en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Distribucion de esfuerzos y deformaciones unitarias en un elemento de hormigén armado sometido a flexion,
en estado ultimo (Moehle, 2014)

En este punto para determinar las incAgnitas de nuestro problema, se puede realizar una
aproximacién de las fuerzas resultantes, ya que el hormigon no sigue una distribucion triangular como
lo hacia al estar en su estado lineal, sino que lo hace con una curva siguiendo su natural
comportamiento esfuerzo-deformacion. Es por esto que la zona de compresion se puede aproximar a
un rectangulo, o a cualquier figura geométrica que pueda representar y simplificar el calculo, tal como
se muestra en la Figura 4.10, sin embargo, se establece que las deformaciones unitarias siguen
variando linealmente con la altura.
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Figura 4.10: Aproximacion a un rectangulo de la distribucion de esfuerzos a estado dltimo (Moehle, 2014)
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Los pardmetros a; y f; se han determinado a través de pruebas experimentales, obteniendo los
valores siguientes en funcion del pardmetro asociado al nivel de confinamiento (K) (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11: Parametros a; y 3, en funcion de K y de la relacion €., 4./€c.c (Moehle, 2014)

J/’Muu: Bt CET
al
I."/ P

i —%=10 ||

’/ —-—-K=1.2
----K=15 L

V - K=2.0

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Eemox/Cec

6

(b)

1.2
,/_——‘
1.0 i =
e . |
81—
0.6
—K=10
- ——-K=12 [
----K=15 ||
0.2 =3
0.0 |
N = o 3.0 40
Ecman/Cec

5.0

33



4.2.3. Contribucion del confinamiento y la carga axial

Hasta ahora no se ha mencionado la contribucion del confinamiento (fuera de indicar algunos
modelos de comportamiento esfuerzo-deformacion) en el desempefio de los elementos de hormigon
armado ni menos la influencia de la carga axial. Cada uno de los dos juega un rol importante en el
disefio estructural y es preciso analizarlo para la presente memoria.

El confinamiento de los elementos de hormigon armado corresponde a la utilizacion de refuerzo
de manera transversal para poder reforzar las zonas de mayor compresion del hormigon que estan
propensas a sufrir deformaciones perpendiculares a la direccidn de carga debido al efecto Poisson.
Dicho confinamiento produce un incremento en la resistencia a la compresion y aumenta la capacidad
de deformacidn del elemento bajo cargas elevadas.

Richart (Richart, Brandtzaeg, & Brown, 1928) analizd en ensayos de laboratorio que al cargar
probetas cilindricas confinadas con refuerzo espiral con un leve espaciamiento, estas demostraron la
inefectiva contribucion del refuerzo en el rango lineal producto del bajo efecto Poisson que se
generaba. Inicialmente el soporte lateral es proporcionado por la resistencia a la traccion del hormigén
circundante, ademas de la presion lateral del refuerzo transversal. Una vez alcanzada la resistencia a
la traccion del hormigdn, solo el refuerzo transversal se hace cargo de contener la expansion. Una vez
alcanzado el nivel de fluencia del acero no existe fuerza adicional que contenga la expansion,
provocando grandes deformaciones y desencadenando la falla del elemento.

La zona de confinamiento efectiva de un elemento rectangular de hormigén armado confinado
mediante estribos rectangulares no es necesariamente el volumen encerrado por el refuerzo
transversal, sino un volumen menor, el que se ha demostrado en distintas pruebas de laboratorio. Se
puede apreciar una vista tridimensional en la Figura 4.12 que representa dicho volumen que se
encuentra efectivamente confinado.

Figura 4.12: Volumen de confinamiento efectivo en probetas de hormigén armado confinado con estribos rectangulares
(Moehle, 2014)

Este efecto se produce por la flexion del refuerzo transversal producto de la presion lateral que
ejerce el hormigén al expandirse, ya que este refuerzo no tiene gran resistencia a la flexién, sino a la
deformacion axial. Este efecto se puede visualizar en la figura de la izquierda, donde se pierde
efectividad en las zonas alejadas del refuerzo longitudinal. Sin embargo, se puede ver la figura de la
derecha que este efecto se compensa introduciendo refuerzo transversal adicional orientado en
direcciones diagonales respecto del refuerzo transversal principal, la que permite abarcar una zona de
confinamiento efectivo mayor. Esta es una de las razones por las que es conveniente trabajar con
acero de menor diametro pero utilizando una mayor cantidad de “ramas”.
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La geometria de confinamiento, el espaciamiento entre estribos, el didmetro del acero de
confinamiento y nimero de barras longitudinales restringidas lateralmente son las variables mas
importantes en el confinamiento efectivo del hormigdn. Esto se puede ver en la Figura 4.13, donde
se introduce el coeficiente k., que representa la efectividad de confinamiento de una seccién
rectangular larga como los muros, la que varia linealmente en funcion de la relacion entre el
espaciamiento s de los estribos y el ancho efectivo del elemento b.; (s/b.3), asi como también la
relacién entre el espaciamiento entre trabas s, y el ancho efectivo del elemento b 5 (s,/b.3).
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Figura 4.13: Comportamiento lineal de la efectividad de confinamiento en funcion de s, s, y b.3 (Moehle, 2014)

El efecto que produce el confinamiento en la relacion esfuerzo-deformacion del elemento es
realmente importante y evidente, como se dijo anteriormente aumenta la resistencia del material y su
capacidad de deformacién antes que se produzca la falla. En la Figura 4.14 se aprecia la diferencia
del comportamiento esfuerzo-deformacion entre hormigén confinado y sin confinar.
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Figura 4.14: Diferencia de comportamiento esfuerzo-deformacion entre hormigén confinado y sin confinar (Moehle,
2014)

Por otro lado, la carga axial también determinara el comportamiento del elemento ya sea en su
capacidad de resistir cargas y de curvatura Ultima. Para este andlisis se debe estudiar el
comportamiento del elemento sometido a flexo-compresion ya que estamos fijando el nivel de carga
axial a un determinado valor y aumentando el momento en la base hasta la falla. Una mayor carga
axial provoca que el elemento tenga la capacidad de soportar mayor momento en su seccion critica,
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sin embargo, al producirse la falla, este logra un nivel de curvatura menor, por lo que vuelve al
elemento mas fragil, disminuyendo su ductilidad. La fragilidad se trata de evitar en todos los disefios
estructurales ya que no permite el traspaso de carga de un elemento muy solicitado a otro cercano con
menor nivel de solicitacion. Se puede visualizar en la Figura 4.15 el comportamiento momento-
curvatura de elementos ensayados con distinto nivel de carga axial (P/Ayf".).
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Figura 4.15: Diferencia de comportamiento momento-curvatura entre hormigdn confinado y sin confinar, bajo distinto
nivel de carga axial (Moehle, 2014)

Moment, k-in
Moment, kN-m

Es por esto que las normas de disefio sismico restringen el nivel de carga axial que soportara un
elemento resistente de cargas verticales. Por ejemplo, la norma norteamericana ACI 318 (American
Concrete Institute ACI, 2008) indica que en elementos no preesforzados con estribos este valor se
restringe a:

Pr(maxy = 0.80[0.85f"c(Ay — Age) + fyAst]
Este valor era el utilizado en Chile hasta antes de que se promulgara el Decreto 60 (Decreto
Supremo 60, Minvu, 2011), ya que este ultimo limitd ain mas la carga axial que deben soportar los
muros. La expresion final que se utiliza actualmente en Chile viene dada por lo siguiente:

P, < 0.35f' A,
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4.2.4. Analisis de diagrama de interaccion

El diagrama de interaccion es una representacién gréafica de las posibles combinaciones de
momento y carga axial representando las distintas excentricidades a las que esta sometido un elemento
de hormigon armado. Para cualquier excentricidad, existe un solo par de valores de carga axial y
momento que producirdn un estado inminente de falla, determinadas por el estado ultimo que lo
determina la normativa de cada pais. Toda combinacién de excentricidad que se encuentre dentro del
diagrama esté por debajo de la fallay corresponde a un punto factible de buen disefio. Por el contrario,
si existe algin punto fuera del diagrama, el elemento no se encuentra bien disefiado y corre riesgo de
falla.

Para construir el diagrama de interaccion basta con calcular ciertos puntos caracteristicos de la
curva gue nos dan una idea general de su forma. Los puntos caracteristicos estan determinados por
estados donde se pueden obtener las incognitas del problema algebraicamente a través del equilibrio
interno, compatibilidad de deformaciones y las leyes constitutivas de los materiales.

Los puntos mas importantes se presentan en la Figura 4.16 en el que se ilustra un diagrama de
interaccién clasico de un elemento de hormigén armado.
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Figura 4.16: Puntos representativos en un diagrama de interaccion de un elemento de hormigén armado (Moehle, 2014)
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4.2.5. Normativa chilena

Al momento de redactar este trabajo la normativa vigente que fija los requisitos de disefio y
célculo para el hormigén armado es el Decreto Supremo 60 (Decreto Supremo 60, Minvu, 2011), el
cual cita a la norma estadounidense ACI 318 (American Concrete Institute ACI, 2008) con algunos
cambios relativos a diferencias con la practica chilena. Por otro lado, el disefio sismico de edificios
es regulado bajo el actual Decreto Supremo 61 (Decreto Supremo 61, Minvu, 2011), y en lo que ho
se contraponga con estas, adicionalmente en lo establecido en la norma chilena NCh 433 (Instituto
Nacional de Normalizacion, INN, 2009). Las disposiciones de disefio y combinaciones de carga estan
reguladas bajo la actual norma chilena NCh 3171 (Instituto Nacional de Normalizacién, INN, 2010).

Se presentard a continuacion una serie de clausulas y férmulas que se incluyen en la normativa
chilena y que tienen relacion con la presente memoria, las que nos serviran posteriormente para el
andlisis de los resultados.

Decreto 60

21.9.5.3 — El maximo valor de la carga axial (P,) actuando en la seccidn transversal debe ser a lo
mas 0.35f".Ay.

21.9.5.4 — Todo muro con razén de aspecto (H./l,) mayor o igual a 3 debe ser capaz de
desarrollar una curvatura (@), en su seccion critica, a lo menos la indicada en la expresion siguiente
(a). Se permite calcular la curvatura con la expresion (b). Es importante que se realice este analisis
con la mayor carga axial permitida aplicada al muro. La mayor deformacion unitaria (g.) en la fibra
mas comprimida de la seccion critica del muro debe ser a lo méas 0.008.

26, _ec _0.008

O = Hl, ¢~ ¢ (@)
5, — 6, e, 0.008
- =<
=t oyttt ®

El valor de [, no debe tomarse superior a l,, /2, y los valores de @, y &, deben justificarse.

Se debe verificar la seccion transversal con la carga axial P,, considerando todo el refuerzo
longitudinal presente en esta. La capacidad de deformacion debe ser verificada en el plano del muro
coincidente con la direccion de analisis.

21.9.6.2 —Se deben incluir elementos especiales de borde en las zonas de compresion de un muro
cuando:
Ly

C2——— 7~
600(8,/h'w)

21.9.6.4 — EIl elemento de borde debe extenderse horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia no menor que el valor de c. determinado como:

c. ¢ 1

L, L, 600(5,/h",)

Donde ¢ corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada para la fuerza axial
mayorada y resistencia nominal a momento asociada al desplazamiento de disefio &, .
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4.3. Comportamiento de un sélido deformable homogéneo lineal is6tropo

Un cuerpo puede desplazarse o rotar como cuerpo rigido sin sufrir cambio alguno en su forma.
Estos solidos son un caso hipotético idealizado que nos sirven para deducir el comportamiento de
cuerpo rigido. En estos casos solo cambia la posicidn del cuerpo respecto de un punto de referencia.
Sin embargo, realmente todo cuerpo producto de la aplicacién de fuerzas externas sufre
deformaciones, dicho de otro modo, puntos en el mismo cuerpo sufren un cambio relativo de posicién
entre ellos. Este cambio relativo de posicion entre ellos nos introducira el concepto de deformacion
de un solido. Las fuerzas externas no se relacionan directamente con las deformaciones, por lo que es
necesario el concepto de esfuerzo. Para esto se presenta la ley de elasticidad de Hooke que relaciona
los esfuerzos y las deformaciones que sufre un sélido homogéneo lineal e is6tropo bajo las ecuaciones
constitutivas para cada material. Ademas, es importante conocer el pardmetro que relaciona los
esfuerzos y deformaciones en su misma direccion llamado médulo de Young (E), y el pardmetro que
relaciona los esfuerzos y deformaciones en direcciones ortogonales llamado modulo de Poisson (v).
Junto a esto se define el mddulo de Corte (G) que relaciona el médulo de Young y de Poisson para
las ecuaciones de deformacion por corte.

E

C=2an

1
Exx = E (axx — v(ayy + O'ZZ))

1
Eyy = z (ayy —v(o, + O'xx))

1
Ezz = E (azz - V(axx + ayy))

1+v Oxy
=2 T

1+v Oyz

Eyy = Oyy = —
E G

1+v Ozx
Ezx = E Ozx = G

x

Figura 4.17: Convenio de direcciones del estado tensional de un elemento infinitesimal
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4.4. Método de los desplazamientos

El método de los desplazamientos, también llamado método matricial de rigidez, es una potente
herramienta de calculo de fuerzas y desplazamientos aplicable a estructuras compuestas por
elementos de diferentes tipos, geometrias, cantidad de nodos, etc. Este método permite el célculo
computacional de estructuras con gran cantidad de grados de libertad, y corresponde a una de las
implementaciones mas comunes del método de los elementos finitos.

El método consiste en generar una matriz de rigidez de una estructura compleja en base al
ensamblaje de matrices de rigidez de elementos méas pequefios y simples. Estos elementos influyen
en elementos contiguos mediante la compatibilidad que se genera al poseer nodos comunes. En
particular, en este trabajo se utilizan elementos uniaxiales o tipo “barra”, de dos nodos y 3 grados de
libertad por nodo, asociados al desplazamiento en X, Y y Z de cada nodo. En términos generales lo
que se trata de resolver es la siguiente ecuacion:

W} = [K]{D}

Donde:

{W} = Vector de cargas nodales que actia en la estructura
[K] = Matriz de rigidez asociada a la estructura

{D} = Vector de desplazamientos nodales de la estructura

Cada tipo de barra tendra asociado una matriz de rigidez que dependera del tipo de elemento. En
el caso de elementos barra no se considera la contribucion de la resistencia a la flexion del elemento.
Cada matriz de rigidez dependera de su largo (L), area de la seccidn transversal (4), médulo de
Young del material (E), y orientacion con respecto a un punto de referencia. Se presenta solo la
matriz de rigidez global asociada a un elemento tipo barra de dos dimensiones (2D) ya que sera de
importancia en la presente memoria.

dy
Figura 4.18: Elemento tipo barra en dos dimensiones con 4 grados de libertad

2

c cs —c? —cs

K], = EA cs s —cs —s?
n - L _ 2 2

nl|—c cs ¢ cs

—cs —s%® ¢s  s?

Donde:
¢ = Coseno del angulo 6 que se forma entre la barra y el eje horizontal
s = Seno del angulo 6 que se forma entre la barra y el eje horizontal
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5. MODELACION TRIDIMENSIONAL DE MUROS A
TRAVES DE ELEMENTOS NO LINEALES UNIAXIALES

Para la modelacion tridimensional de los muros se escogid trabajar con elementos uniaxiales
debido a la simplicidad de la definicion de su curva de comportamiento, ya que al ser solo una
direccidn en la que el elemento se deforma, la curva de fuerza-deformacion es invariable en el tiempo,
ya que no se encuentra “acoplada” con ninguna otra direccion. En el rango lineal esto no tiene mayor
relevancia, pero al trabajar con elementos que poseen un comportamiento no lineal, el acoplamiento
con otras direcciones no es un fendmeno simple de modelar. Para ello se utiliza la herramienta
computacional SAP2000 en su version 19. Este software contiene numerosos elementos para
construir estructuras desde las mas simples a las més complejas. Uno de los tipos de elemento que
contiene se llama “Link™ y es con el que se construyen todos los modelos en la presente memoria.

Segun el CSI Analysis Reference Manual (Computers and Structures, Inc, 2017), el elemento
Link es un conector utilizado para enlazar dos nodos, i y j, separados por una longitud L, que puede
representar tres tipos de comportamiento: lineal, no lineal y frecuencia-dependiente, acorde a los tipos
de propiedades asignados a los elementos y al tipo de analisis que se realice. Se pueden asignar
diferentes propiedades a cada uno de los seis grados de libertad (DOF) internos del elemento, incluido
axial, corte, torsion y flexion pura. Las deformaciones internas se calculan a partir del desplazamiento
del nodo j en relacién con el nodo i.

Los tipos de comportamiento no lineal que pueden ser modelados con este tipo de elementos
incluyen:

- Amortiguamiento Viscoelastico

- Gap (solo compresion) y Hook (solo tensién)

- Elasticidad Uniaxial Multi-Lineal

- Plasticidad Uniaxial (modelo Wen)

- Plasticidad Uniaxial Multi-Lineal con varios tipos de comportamiento histerético: Kinematic,
Takeda y Pivot

- Aislador Basal de Plasticidad Biaxial

- Aislador Basal de Péndulo Friccional con o sin prevencion de levantamiento

Cada elemento tiene su propio sistema de coordenadas locales para definir las propiedades de

fuerza-deformacién y para interpretar los datos de salida. Los datos de salida incluyen la deformacion
del elemento y las fuerzas internas en cada nodo.

Joint §

o
dj2
Axial Shear Pure
; Bending
2 <—I T
Joint i
or ground

Figura 5.1: Tres de los seis tipos de conexion entre nodos en un elemento Link (Computers and Structures, Inc, 2017)
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Figura 5.2: Fuerzas y momentos internos en un elemento Link, actuando en cada nodo (Computers and Structures, Inc,
2017)

Se muestra en la Figura 5.1 tres de los seis tipos de conexion que pueden tener los elementos
Link, donde se destaca axial, corte y momento puro. Adicionalmente, se muestra en la Figura 5.2 las
fuerzas (izg.) y momentos (der.) internos presentes en un elemento Link, las que actian en cada nodo.
Sin embargo, es posible asignar propiedades a cada uno de los grados de libertad independientemente.

Todos los modelos realizados en la presente memoria fueron creados con elementos Link con
comportamiento no lineal, utilizando la propiedad “Multi-Linear Plastic Property”, la que se describe
a continuacion:

Para cada grado de libertad se puede especificar propiedades no lineales en base a varios tramos
lineales. Todas las deformaciones internas son independientes, esto significa que la deformacién en
un grado de libertad no afecta el comportamiento de otro en un mismo nodo. Las relaciones fuerza-
deformacion no lineal son dadas por una curva multi-lineal que se define previamente en un conjunto
de puntos. Esta curva puede tomar casi cualquier forma, con las siguientes restricciones:

- Un punto tiene que ser el origen, (0,0).

- Al menos un punto con deformacidn positiva, y un punto con deformacién negativa, deben
ser definidos.

- Las deformaciones de puntos especificos deben ir aumentando monot6nicamente, y no
pueden dos puntos tener el mismo valor.

- Las fuerzas o momentos deben tener el mismo signo que la deformacion.

La pendiente dada por los ultimos dos puntos en el eje de deformaciones positivas es extrapolada
y permanece constante. De la misma forma pasa con la pendiente dada por los Gltimos dos puntos del
eje de deformaciones negativas, esta es extrapolada y permanece constante.

El comportamiento general de cada elemento sera no lineal y plastico. Esto significa que el
elemento se carga y descarga a lo largo de curvas distintas que describen un comportamiento
histerético, habiendo disipacion energética. El modelo de histéresis que se utiliz6 en todos los muros
corresponde a “Takeda” para el hormigon y “Kinematic” para el acero.
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5.1. Creacion de modelos de cada muro

Como se ha mencionado con anterioridad, los modelos corresponden a muros estructurales de
hormigdn armado aislados de cualquier interaccion con otro elemento estructural. Estan creados a
partir de elementos Link formando un reticulado tridimensional de estos. La ventaja de trabajar con
un modelo tridimensional es que se puede captar el comportamiento del elemento a través del ancho
del muro, dimensidn la cual siempre se asume que el comportamiento en términos de esfuerzos como
de deformaciones se mantiene constante. Esta suposicion es valida en las zonas alejadas de
singularidades, como por ejemplo la base del muro, zonas en las que el muro se intersecta con la losa,
cambios de seccion, etc.

El largo de cada elemento esté directamente relacionado al nivel de discretizacion que se quiere
incluir en los modelos. Es por esto que la cantidad de elementos que se requieren para cubrir el ancho
del muro se define en funcion del nivel de detalle y de la capacidad computacional que se cuenta para
realizar el analisis. La cantidad de elementos en el ancho del muro se mantiene constante,
independiente de las dimensiones del espécimen que se intenta modelar. Esto permite que el nivel de
discretizacion no cambie en funcion de los distintos muros en estudio, sin embargo, esto provoca que
en muros mas delgados se requieran elementos de longitud inferior y por consiguiente un total de
elementos por modelo mucho mayor, haciendo que el calculo se complejice y se requiera un poder
computacional superior. Este aspecto se abordard con mayor detalle mas adelante, cuando se
presenten las dimensiones de los muros que se modelaran.

La geometria del reticulado corresponde a cubos unidos entre si que forman en conjunto el muro
en cuestion. Cada cubo contiene elementos dispuestos solo en las caras de este, esto significa que no
contiene elementos en alguna de las diagonales interiores del cubo. Cada cara de un cubo contiene
elementos verticales, horizontales y diagonales. Se presenta en la Figura 5.3 tres imagenes
correspondientes al esquema de un cubo del modelo; a una de las caras del cubo; y a una vista
tridimensional representativa del modelo creado en la memoria.

=

Figura 5.3: Disposicion que tienen los elementos en los modelos creados
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Para poder introducir los valores de fuerza-deformacion que requiere cada elemento, se realizé la
conversion de valores de Esfuerzo(kgf/cm?)-Deformacion Unitaria(cm/cm) a Fuerza(kgf)-
Deformacidn(cm) considerando diferentes areas equivalentes, tematica que se aborda mas adelante.
En primer lugar, se define la curva de comportamiento de los dos materiales que se utilizan, los que
corresponden a hormigdn y acero de refuerzo. Es importante mencionar que en todo momento se
trabaja con propiedades nominales y no asi con probables o reales. Esto debido a que los resultados
no se comparardn con ensayos experimentales en cuanto a magnitud, sino en comportamiento.
Ademas, los resultados principalmente se compararan con otros modelos en que también se han
utilizado propiedades nominales.

Ahora bien, para pasar de la curva esfuerzo-deformacion unitaria a fuerza-deformacion, se debe
considerar el &rea y largo de cada uno de los elementos. El largo de cada elemento viene por defecto
de la discretizacion del reticulado, la que se definira en los capitulos siguientes. Para el area se tiene
una complicacion mayor. El area de los elementos que representan el acero de refuerzo viene definida
por el diametro del refuerzo que se utilizara en cada caso, sin embargo, el &rea que representara al
hormigon no se obtiene tan directamente. Esto debido a que el rea de hormigon que representa cada
elemento no se puede obtener de forma directa, ya que los elementos diagonales aportan rigidez
vertical y horizontal al modelo. Esta caracteristica complejiza la obtencion de las areas de cada
elemento, pero por otro lado es una ventaja del modelo, ya que de esta forma se incorpora
acoplamiento entre el corte y el comportamiento axial en las 3 direcciones de forma simultanea.

Para determinar dichas areas se utiliza un método en el cual se compatibiliza la ley de Hooke de
cubos infinitesimales deformables y el método de los desplazamientos, los que fueron descritos con
anterioridad y que se describe en capitulos posteriores.

Los elementos que se utilizaron para todos los modelos son los siguientes:

Acero Horizontal: Corresponde al conjunto de elementos que representan el acero de refuerzo
transversal y al acero de estribos que tendra cada muro correspondiente.

- Acero Vertical: Corresponde al conjunto de elementos que representan al acero de refuerzo
longitudinal distribuido a lo largo del muro.

- Acero Vertical de Borde: Corresponde al conjunto de elementos que representan el acero de
refuerzo longitudinal de borde que se ubica en cada extremo del muro.

- Concreto Diagonal: Corresponde al conjunto de elementos que representan el hormigén a lo
largo de las diagonales de cada cubo del modelo.

- Concreto Vertical y Horizontal: Corresponde al conjunto de elementos que representan el
hormigén a lo largo de las verticales y horizontales de cada cubo del modelo.

Por ultimo, mencionar que los valores de masa e inercia rotacional en cada direccion fueron cero,
ya que se incluye el peso de cada elemento como una fuerza vertical en cada nodo del modelo, y no
se necesita incluir inercias rotacionales por que el analisis sera de tipo monotdnico cuasi-estatico.

Cada elemento utilizado en los modelos se representd en la Figura 5.4 con un color distinto, sin
embargo, corresponde a una representacion simplificada y no al modelo final. Esto con el objetivo de
poder visualizar sin dificultad la disposicién de cada tipo de elemento utilizado. Elementos de color
verde representan el concreto diagonal, de color azul el concreto vertical y horizontal, de color rojo
el acero vertical de borde, de color negro el acero vertical distribuido, y de color amarillo el acero
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horizontal. Es importante destacar que los elementos de hormigon (vertical, horizontal y diagonal)
estan dispuestos a lo largo de todo el modelo, y en posiciones donde se encuentre acero, se superponen
los dos elementos trabajando en conjunto.
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\\, >< X /
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\/\(‘ / x
XXX XX
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DXDXDXPDXDXDXDXPXX]

Figura 5.4: Representacion no final del modelo, indicando con colores cada tipo de elemento utilizado

Para definir el comportamiento de cada uno de los elementos uniaxiales se utilizaron curvas de
comportamiento uniaxial tanto en traccion como en compresion de hormigdn y acero. Las curvas de
comportamiento fuerza-deformacion se introdujeron en base a diferentes puntos formando diferentes
tramos rectos. Se definen a continuacion dichas curvas.
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5.1.1. Hormigdn

Para el comportamiento del hormigon se utilizo el modelo “Mander”, el que se ha presentado en
la seccion 4.1.1 Modelos de comportamiento de Hormigén en Compresion. Se ha utilizado un
comportamiento isotropico con comportamiento diferente tanto en traccion como en compresion. Se
ha fijado la resistencia nominal a la compresién, f’C, con un valor de 250 kgf/cm?, la resistencia
nominal a la traccion, f;, con un valor de 2,/f"  kgf /cm? y se determiné el médulo de elasticidad a
partir de la expresion indicada en ACI 318 (American Concrete Institute ACI, 2008): E =
15100\/f_’c en unidades de kgf/cm?. El valor del coeficiente de Poisson se fijo en 0.2 y los demés

pardmetros como peso y masa por unidad de volumen se dejaron con el valor predeterminado que
viene el software para un hormigén comun definido por el usuario.

Strain (cm/cm)
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Stress  (Kgflem2)

—280,‘IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
56 48 4 32 .24 4§ 08 0, 08 16 24xi0 3
Figura 5.5: Curva de comportamiento de hormigon utilizada en los modelos

5.1.2. Acero de refuerzo

Para el comportamiento del acero de refuerzo se utilizo el modelo “Park” que viene predefinido
en el software. Esta curva corresponde al modelo propuesto por Kent (Kent, 1969), la cual se ha
presentado en la seccién 4.1.3 Modelos de comportamiento de Acero de Refuerzo. Se ha utilizado un
comportamiento uniaxial, y se ha fijado la tensién nominal de fluencia en 4200 kgf/cm? y la
resistencia nominal a la traccion en 6300 kgf/cm?. Se fijo el modulo de elasticidad en
2.1E06 kgf/cm?, y los demas parametros como peso y masa por unidad de volumen se dejaron con
el valor predeterminado que viene el software para un acero de refuerzo comun definido por el
usuario.
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Figura 5.6: Curva de comportamiento de acero de refuerzo utilizada en los modelos

Se resumen las propiedades de cada material en la Tabla 5.1.

Hormigdn | Acero de Refuerzo

Modelo Mander Park

Tipo de simetria Isotropico Uniaxial
Resistencia a la compresion, en kgf /cm? 250 -

Modulo de elasticidad, en kgf /cm? 15100v/250 2.1E06
Coeficiente de Poisson 0.2 0

Tension de fluencia, en kgf /cm? - 4200
Resistencia Gltima a traccion, en kgf/cm? - 6300

Tabla 5.1: Resumen de las propiedades de cada material utilizado en los modelos
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5.2. Obtencion de Areas de los Elementos de Hormigon

Para obtener las areas de cada uno de los elementos de hormigdn se consider6 que el campo de
desplazamientos nodales del reticulado que se utilizara en el modelo debia tener el mismo campo de
desplazamientos que tendria un cubo infinitesimal de hormigon isotrépico homogéneo lineal elastico,
utilizando la teoria eléstica de Hooke.

5.2.1. Teoria elastica de Hooke
Se definid con anterioridad esta teoria basada en las leyes de Hook para la elasticidad de s6lidos
deformables. En primer lugar se define un cubo de prueba donde se indica el valor de cada lado de

este (L = a), el modulo de elasticidad (E = 15100,/f"; f’_. = 250 [kgf/cm?]), el valor del
coeficiente de Poisson (v = 0.2) y el esfuerzo (o,,) (solo vertical de compresidon en la cara superior).
Al someter el cubo solo a esfuerzo vertical en su cara superior se presenta deformacion en ey, &, Y

&,z

1
€xx =% (axx —v(ay, + UZZ))

1
Eyy = E (ayy —v(o,, + axx))

1
€22z = E (Gzz —V(Oxx + Uyy))

Transformando las ecuaciones anteriores en términos de fuerza y deformacion, obtenemos:

308 - G

a E 2 Ea

dy 1 E, -V

w=5(va) » o=(G)E
25 - ae(l)s
a E\az) 7 YT \Eq)"

Con esto obtenemos las primeras tres ecuaciones que introduciremos al sistema de ecuaciones
gue contiene las incgnitas de nuestro problema: area de elementos de hormigon.
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5.2.2. Método de los desplazamientos

Para este método necesitamos construir la matriz de rigidez global del cubo propuesto en la Figura
5.3. En particular necesitamos encontrar las rigideces asociado a los grados de libertad del cubo en

estudio. Se propone utilizar 17 grados de libertad, los que se ilustran en la Figura 5.7.

dy7 d,
ds \<d 16 p
. 11
dz [161 [1{3‘]1 5
[22] d 7]
- nal [“:‘,}rzu 9l d 61141 | d1o

\ @y e ©
[1] Ty d _-

a | < ' A d
IR C Rt 9
\ Pt Y
[24] :
[18] d
[231[2] [8] " / 8
V\ 17 [51 []
"H ._." a

dy

Figura 5.7: Grados de libertad del cubo infinitesimal analizado con el método de los desplazamientos

Matrices de Rigidez por elemento:

Elementos Verticales

Klvere = (52 d [1]
Klvere = (22 ds [2]
Klvere = (222 diz 13
Klvere = (222 dir 14

Elementos Diagonales Verticales

B EAd \/'i 2r1i -1 1 d4—
[K]Diag.Vert—(E) <7> [—11 _11 —11 Z: [5]

EAq 1 11d
[K]Diag.Vert ( )( ) 1 1 di
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[K]Dlag Vert = \/E 7 1 1 d12
2 d
EAd \/7 1 8
[K]Dlag Vert = (7) [ 1 _1] d15 [9]
1 dy7
EAd \/E 2r 1 -1 -1 d13

[K]Diag.Vert

EA 2
[K]DlagVert d <\/_> L 1 d16 [12]

Elementos Horizontales Superiores

[K]toriz.sup (%) [_11 _11 Z; [13]
Koz = ()Y 7] 4o 11
Wlnorizsun = (22 [, 3 7 5]
[K]Horiz.sup = (%) _11 _11_ ;126 [16]

Elementos Horizontales Inferiores

Klnorizing = (~52) 111 dy [17]
Klnorizing = (~5) 111 ds [18]
Khaoreins = (S8 [ 3] %2 19
Wlnorizing = () (1] das (20
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Elementos Diagonales Horizontales Superiores

EAd><\/§>2 1 1 1 -1|ds

[ ]DLag.Horlz.Sup a\/i 2

EAg\ (V2 dl _ d
[K]Diag.Horiz.Sup :(a_\/%> <7> 1 1 -1 - z [22]

Elementos Diagonales Horizontales Inferiores

2
EA 2 1 -1 1 d4-
[K]Diag.Horiz.Inf = <_d> <£> [—1 1 —1‘ d13 [23]

2
av2 1 -1 11ldy,
2
EAg\ (V2\ 11 17 dg
[K]Diag.Horiz.Inf_<a_\/§) (7) [1 1] dg [24]

Luego de tener las matrices de rigidez de cada elemento del cubo, estas se ensamblan en la matriz
de rigidez global y se realiza la ecuacidn:

{D} = [K]"'{W}
Donde:
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Para poder generar un estado tensional equivalente, se transforma el estado de esfuerzos aplicado
sobre la cara superior del cubo en 4 cargas nodales aplicadas en los 4 nodos de la cara superior de
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este. La matriz de cargas nodales {I/W'} corresponde a la representacion del estado de cargas que se
muestra en la Figura 5.8.

F./4 \ B/t

\. E,/4

4

Figura 5.8: Estado de cargas nodales presentes en el cubo infinitesimal

Basta con utilizar solo dos de las 17 ecuaciones del sistema de ecuaciones matricial
correspondiente a cada grado de libertad. En particular se tomara una asociada al desplazamiento en
direccion vertical y otro en direccion horizontal, obteniendo una expresion que contiene el valor de
desplazamiento en funcion de las incégnitas de nuestro problema, area vertical/horizontal y éarea
diagonal. Luego de realizado lo anterior estamos en condiciones de generar el sistema de ecuaciones
gue contiene dos incognitas y dos ecuaciones que resolvera el problema. Este sistema se genera
igualando el valor de desplazamiento obtenido a través de los dos métodos descritos anteriormente.

Se presentan a continuacion los resultados, incluyendo expresiones con valor del coeficiente
Poisson igual a 0.2, y para cubos con arista igual 2 y 4 centimetros. Estas condiciones representan el
trabajo realizado en la memoria.

3va? — a?
8v2 +4v—4

—(V2va?)
492 +2v -2

Area vertical — horizonal =

Area Diagonal =

Incluyendo valor de Poisson:
5a?

Area vertical — horizonal = ET3

5v2a?
36

Area Diagonal =
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Cubo de 4 centimetros de arista:

. 20

Area vertical — horizonal = 5 [cm?]
] 2072
Area Diagonal = 5 [cm?]

Cubo de 2 centimetros de arista;

. 5
Area vertical — horizonal = 5 [cm?]

5v2

Area Diagonal = [cm?]

El &rea que se obtuvo corresponde a la configuracion de un solo cubo, sin embargo, en el modelo
del muro se tienen varios cubos ensamblados. ES por eso que esta area se utilizara exclusivamente en
elementos que no se encuentren en la frontera con otro cubo. Los elementos que son compartidos por
dos o cuatro cubos se trataran de distinta forma. El area de estos elementos por simple geometria debe
ser mayor ya que el area tributaria que abarca es mayor. Se asumira que el area es el doble o el
cuadruple si es que el elemento comparte dos o cuatro cubos respectivamente. Se presenta en la Figura
5.9 un ejemplo para elementos verticales y en la Figura 5.10 un ejemplo para elementos diagonales,
donde se presentan en rojo los elementos que se quieren destacar.

Figura 5.10: lustracion de elementos diagonales que comparten uno o dos cubos, de izquierda a derecha
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Area de cubo de 4 [cm] de arista

1 cubo compartido

2 cubos compartidos

4 cubos compartidos

Vertical/Horizontal

20/9

40/9

80/9

Diagonal

(20v2)/9

(40v2)/9

Tabla 5.2: Area de cada elemento para un cubo de 4 [cm] de arista

Area de cubo de 2 [cm] de arista

1 cubo compartido

2 cubos compartidos

4 cubos compartidos

Vertical/Horizontal

5/9

10/9

20/9

Diagonal

(5v2)/9

(10v2)/9

Tabla 5.3: Area de cada elemento para un cubo de 2 [cm] de arista

La configuracion de los elementos horizontales es de la misma forma que los elementos verticales.
Se deduce entonces que los elementos verticales y horizontales que se encuentran en las aristas del
muro adquieren el area multiplicada por 1, los que se encuentran en el manto del muro adquieren el
area multiplicada por 2 y los que se encuentran en el interior del muro adquieren el area multiplicada
por 4. De la misma forma los elementos diagonales que se encuentran en el manto del muro adquieren
el &rea multiplicada por 1 y los que se encuentran en el interior del muro adquieren el area
multiplicada por 2.

La razon por la que se han utilizado cubos de arista 4 y 2 [cm] ha sido con el fin de tener la misma
cantidad de cubos en el ancho, independiente de la longitud del ancho de cada muro, teniendo como
objetivo no tener diferencias de comportamiento por concepto de cantidad de elementos. De esta
forma todos los muros analizados en este estudio tienen la cantidad de 7 cubos a lo largo del ancho
de estos.
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5.3. Analisis Monoténico No Lineal

Existen tres puntos importantes de analizar en relacion a la aplicacion de la carga y la estructura
propiamente tal. EI primero corresponde a como se aplicaran las cargas a la estructura (p. ej.
estaticamente o dinamicamente), para esto se establece el tipo de ecuacion matricial que se resolvera
para poder determinar los output del programa (p. ej. desplazamientos, deformaciones, fuerzas
internas, reacciones). El segundo tiene relacion a cédmo respondera la estructura (p. €j. lineal o no
lineal). Y por altimo, la manera en como se resolvera la ecuacion matricial y se obtendran los output
del modelo.

Los resultados de un anélisis no lineal no se pueden superponer ya que no tienen las propiedades
de homogeneidad y aditividad que si lo tiene un anélisis lineal, esto debido a que las propiedades
estructurales varian a lo largo del analisis. Es decir, se deben aplicar todas las cargas actuando en
conjunto para que la estructura responda adecuadamente.

5.3.1. Condiciones generales

El anélisis se llevara a cabo resolviendo la ecuacion dinamica del movimiento con un nivel de
amortiguamiento tal que represente un estado de carga cuasi-estatico. Los motivos por los que se
utiliza este tipo de ecuacioén radican en la mayor estabilidad numérica del sistema ante la presencia
de componentes inerciales en el sistema de ecuaciones, situacion preponderante en modelos con gran
cantidad de elementos no lineales. Se establece que la resolucion de la ecuacién matricial y la entrega
de datos se realizan mediante el método de Integracion Directa, lo que significa resolver directamente
la ecuacién dinamica del movimiento mediante métodos de diferencias finitas disponibles en el
software utilizado.

5.3.2. Cargasy parametros dinamicos
Se crean 3 patrones de carga que representan las condiciones de trabajo para todos los muros en
la presente memoria, las que corresponden a:

- Peso propio: corresponde a la carga asociada al peso propio de la estructura ya que a ningdn
elemento finito se le asignd masa. Esta carga se calcul6 a partir del peso unitario del hormigén
armado establecido en 2.5 T/m?3 y las dimensiones de cada muro.

- Carga axial: corresponde a la carga asociada a fuerzas verticales que resiste el muro. Se
establece en 0.25f".A, y se distribuye en todos los nodos de la parte superior de cada muro.
Ha sido asignado de esta manera por ser el mismo valor de RCA aplicado en el muro (W2)
que presento la falla diagonal mas evidente en el estudio de los profesores Hube y de la Llera
(Hube & de la Llera, 2015).

- Carga horizontal: corresponde a la carga asociada a fuerzas horizontales que resiste el muro.
Se establece en un valor fijo para cada modelo y se incrementa gradualmente a lo largo del
analisis. Se distribuye en todos los nodos de la parte superior y en direccion del plano del
muro.

Se crean 2 casos de carga, uno donde se incluyen los dos patrones de carga asociado a las cargas

verticales y otro donde se incluye el patrén de carga asociado a la carga lateral. A cada patron de
carga se le asigna una funcién lineal que permite incrementar gradualmente la carga (ver Figura 5.11).
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Function Graph
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Figura 5.11: Funcion lineal creciente que permite introducir gradualmente la carga

El caso de carga asociado a fuerzas verticales comenzard de un estado inicial cero, lo que
corresponde al estado sin fuerza alguna aplicada en el modelo. Mientras que el caso de carga asociado
a fuerzas horizontales continuara a partir del estado final que produjo el caso de fuerzas verticales en
el modelo.

El amortiguamiento que se incluye en cada modelo se establece como viscoso tipo Rayleigh y
con un valor de 0.2. La integracion de la ecuacion se realiza mediante el método Hilber — Hughes —
Taylor con valores de pardmetros sugeridos por el manual del software.

5.3.3. Otras consideraciones

El muro que se ha modelado corresponde a un elemento estructural perteneciente a un grupo de
elementos resistentes de una estructura. Este muro sustenta parcialmente la losa perteneciente al piso
superior, junto a los deméas elementos estructurales de los demas pisos. Se establece por esto que
todos los nodos de la parte superior del muro se comportardn como cuerpo rigido, asignando las
restricciones correspondientes.

Se le ha asignado a la base del muro apoyos fijos rotulados restringiendo asi la traslacion en todas
direcciones, esta restriccion se realiza para replicar el efecto que produce la losa de piso en la zona
inferior del muro. No es necesario restringir giros ya que los elementos tienen comportamiento
uniaxial.
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6. CASOS DE ESTUDIO

Como se ha mencionado con anterioridad se modelara e intentaré replicar muros de hormigéon
armado de ciertas caracteristicas. Dos son los tipos de muro que se crearan, diferentes en espesor e
iguales en altura, largo y cuantia de refuerzo. Para cada tipo de muro se crearan 2 modelos
diferenciados por la inclusion de estribos de borde en uno de ellos. EI primero corresponde a un muro
sin ningln estribo de borde y el segundo corresponde a uno con estribos de borde y doblez de ganchos
a 135 (condicion que se explicara méas adelante). Adicionalmente se creard un tercer muro solo para
la condicion de espesor grueso, el que corresponde a uno con estribos de borde y doblez de ganchos
a 90°. El tipo de carga, su orientacion y magnitud, como se ha dicho con anterioridad, es la misma
para todos los muros modelados.

Una consideracién importante de mencionar tiene relacion con el recubrimiento de los muros en
los modelos. Se ha considerado que los modelos no poseen ningln recubrimiento para efectos de
calculo, es decir, se ha dispuesto los elementos de acero de refuerzo en los bordes del muro. Esto es
debido a que el recubrimiento, al estar muy propenso al efecto Poisson sufre dafio muy prontamente
en el andlisis y no aporta gran resistencia al muro en general, provocando cierto nivel de inestabilidad
numeérica en el sistema. Su eliminacion no afecta sustancialmente el analisis y ayuda a que se realice
de manera mas Optima. Es de gran ayuda para proteger el acero de refuerzo contra los agentes
ambientales y para que el hormigén tenga un buen comportamiento mecanico en conjunto con el
acero de refuerzo, sin embargo, son caracteristicas que para este analisis no tienen relevancia.

Otra de las consideraciones que se hicieron a los modelos corresponde al comportamiento
esfuerzo-deformacion del hormigén. Cualquier modelo que se realice en dos dimensiones y se
considere confinamiento de borde, tiene que tener un modelo de comportamiento de hormigén que
contabilice las propiedades de un hormigdn confinado (resistencia y capacidad de deformacion no
lineal). Sin embargo, como este modelo es de tres dimensiones, el confinamiento de borde se hace
directamente asignando acero dispuesto en el ancho soportando los esfuerzos en aquella direccion,
sin necesidad de utilizar un comportamiento de hormigdn confinado.

En la Tabla 6.1, se presenta un resumen de los dos tipos de muro con sus caracteristicas
principales.

Muro | t,, [em] | Ly [em] | by [cm] | RCA | M/VL, | ps [%o] | pi [%o] | pe [%o] | Liink [cm]

A 28 96 240 0.25 25 7.57 5.98 5.98 4

B 14 96 240 0.25 2.5 7.57 5.98 5.98 2

Tabla 6.1: Caracteristicas presentes en cada tipo de muro en estudio
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6.1. Muro tipo A

Muro de dimensiones 28 x 96 x 240 [cm] (se considerara como el muro de espesor grueso). Su
cuantia de acero corresponde a las siguientes: acero vertical de borde (pg) de 7.57 %o, acero vertical
distribuido (p;) de 5.98 %o, y acero horizontal distribuido (p;) de 5.98 %o. Todas las cuantias de
refuerzo longitudinal y transversal se calculan a partir del método provisto en la norma ACI 318
(American Concrete Institute ACI, 2008). Mientras que la cuantia de acero de borde se calcula de la
forma tradicional en Chile. A continuacion se presenta en detalle cada una de ellas.

Area total de acero de un borde

Ps = Area total hormigon

Area acero vertical distribuido

pr= Area tributaria hormigén

Area acero horizontal distribuido

Pe= Area tributaria hormigén

“—Barras distribuidas, A,
espaciadas a una dislancia s

Figura 6.1: Cuantia de refuerzo longitudinal presentado en ACI 318 (American Concrete Institute ACI, 2008)

El detalle de la armadura provista en los muros tipo A se presenta para cada uno de los muros en
las secciones especificas.

Para este modelo se ha hecho un mallado de 4 [cm] en cada direccion, lo que significa que los
elementos tienen un largo de 4 [cm] cada uno, formando cubos de 4x4x4 centimetros. En la Figura
6.2-(a) se presentan las dimensiones del muro tipo A, en la Figura 6.2-(b) se presenta el modelo creado
en el software SAP2000 del muro tipo A visto en 3D, y en la Figura 6.3 se presentan los primeros 16
[cm] de altura del modelo del muro visto desde su ancho.

Se deben incluir en cada uno de los tres muros del tipo A 4 mallas verticales de refuerzo, esto
debido al hecho de que se quiere representar un muro grueso que se corresponda con dos muros
delgados juntos, por lo que se mantiene la cuantia de refuerzo pero se aumenta al doble la cantidad
de mallas verticales de refuerzo.
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Figura 6.2: Representacion y dimensiones del muro Tipo A
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Figura 6.3: Vista a lo ancho del modelo del muro tipo A en sus primeros 16 [cm] de altura
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6.1.1. Sin estribos de borde

Este modelo representa un muro que no tiene ningun estribo de borde, por lo que no se dispone
de acero a lo ancho, sin embargo, si se incluye acero a lo largo para contabilizar el acero horizontal
que soportaré el corte en la estructura. Como se aprecia en la Figura 6.4 el acero horizontal se dispone
en cada plano que contiene una barra de acero vertical, por lo que para este muro existen 4 mallas
verticales de acero de refuerzo.

280

Figura 6.4: Seccion transversal del muro tipo A sin estribos de borde

Caracteristicas del Refuerzo
A 4018@12
B 408@12
C P8@12

Tabla 6.2: Detalle del refuerzo para muro tipo A sin estribos de borde
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6.1.2. Con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°

Este modelo representa un muro que tiene estribos de borde y ganchos con doblez a 135°, a través
de barras @8. Se especifica esta configuracion para hacer diferencia con los ganchos de 90° que se
podian utilizar por normativa antes del terremoto de Maule de 2010 y en donde se observaron
falencias en su efectividad. Para esto se asume que los ganchos a 135° no deslizan ni se abren y
trabajan efectivamente en toda su capacidad.

Este modelo incluye acero a lo largo del muro para contabilizar el acero horizontal que soportara
el corte en la estructura. Como se aprecia en la Figura 6.5 el acero horizontal se dispone en cada plano
gue contiene una barra de acero vertical, esto quiere decir que existen 4 mallas verticales de acero de
refuerzo.

280

Figura 6.5: Seccion transversal del muro tipo A con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°

Caracteristicas del Refuerzo
A 4018@12
B 408@12
C P8@12
D P8@12

Tabla 6.3: Detalle del refuerzo para muro tipo A con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°
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6.1.3. Con estribos de borde y ganchos con doblez a 90°

Este modelo representa un muro que contiene estribos de borde y ganchos con doblez a 90° a
través de barras @8. Esta configuracion intenta representar la baja efectividad que tienen, evidenciada
en el terremoto de Maule de 2010. Para esto se ha considerado un acero dispuesto a lo ancho del
muro, pero con un area de seccion transversal reducido a la mitad en comparacion con el muro con
ganchos a 135°. Esto solo a modo de criterio, ya que para representar el comportamiento de estribos
doblados en 90° habria que realizar un anélisis mas acabado, analisis que esta fuera de los alcances
de este trabajo. Por esta razdn, se escogid usar un refuerzo equivalente de diametro 5.66 [mm], el cual
entrega un area de acero igual a la mitad del area de una barra @8.

Se incluye acero a través del largo del muro para contabilizar el acero horizontal que soportara el
corte en la estructura. Como se aprecia en la Figura 6.6 el acero horizontal se dispone en cada plano
gue contiene una barra de acero vertical, por lo que para este muro existen 4 mallas verticales de acero
de refuerzo.

230
Figura 6.6: Seccion transversal del muro tipo A con estribos de borde y ganchos con doblez a 90°

Caracteristicas del Refuerzo
A 4018@12
B 408@12
C P8@12
D ?5.66@12

Tabla 6.4: Detalle del refuerzo para muro tipo A con estribos de borde y ganchos con doblez a 90°
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6.2. Muro tipo B

Muro de dimensiones 14 x 96 x 240 [cm] (se considerara como el muro de espesor delgado). Su
cuantia de acero corresponde a las siguientes: acero vertical de borde (pg) de 7.57 %o, acero vertical
distribuido (p;) de 5.98 %o, y acero horizontal distribuido (p;) de 5.98 %o. Todas las cuantias de
refuerzo longitudinal y transversal se calculan de la misma manera que para los muros tipo A, y que
se menciona previamente en dicha seccion. El detalle de la armadura provista en los muros tipo B se
presenta para cada uno de los muros en las secciones especificas.

Para este modelo se ha realizado un mallado de 2 [cm] en cada direccién, lo que significa que los
elementos tienen un largo de 2 [cm] cada uno, formando cubos de 2x2x2 centimetros. Es importante
mencionar que la configuracion de la armadura de cada tipo de muro se ha escogido de forma tal que
dos muros B representan el mismo comportamiento que un muro tipo A, con el fin de poder realizar
una comparacion adecuada.

En la Figura 6.7-(a) se presentan las dimensiones del muro tipo B, en la Figura 6.7-(b) se presenta
el modelo creado en el software SAP2000 del muro tipo B visto en 3D, y en la Figura 6.8 se presentan
los primeros 16 [cm] de altura del muro visto desde su ancho.

Se deben incluir en cada uno de los 2 muros del tipo B, 2 mallas verticales de refuerzo, por la
misma razon que se explica en la seccién del muro A, realizando una comparacion adecuada entre
tipos de muro.

a) b)

Figura 6.7: Representacion y dimensiones del muro Tipo B
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Figura 6.8: Vista a lo ancho del modelo del muro tipo B en sus primeros 16 [cm] de altura
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6.2.1. Sin estribos de borde

Este modelo representa un muro que no tiene ningun estribo de borde, por lo que no se dispone
de acero a lo ancho, sin embargo, si se incluye acero a lo largo para contabilizar el acero horizontal
que soportaré el corte en la estructura. Como se aprecia en la Figura 6.9 el acero horizontal se dispone
en cada plano que contiene una barra de acero vertical, por lo que para este muro existen 2 mallas
verticales de acero de refuerzo.

140
Figura 6.9: Seccion transversal del muro tipo B sin estribos de borde

Caracteristicas del Refuerzo
A 2018@12
B 208@12
C P8@12

Tabla 6.5: Detalle del refuerzo para muro tipo B sin estribos de borde
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6.2.2. Con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°

Este modelo representa un muro que tiene estribos de borde y ganchos con doblez a 135°, a través
de barras @8. Para esto se asume que los ganchos a 135° no deslizan ni se abren y trabajan
efectivamente en toda su capacidad.

Este modelo incluye acero a lo largo del muro para contabilizar el acero horizontal que soportara
el corte resistido por la estructura. Como se aprecia en la Figura 6.10 el acero horizontal se dispone
en cada plano que contiene una barra de acero vertical, esto quiere decir que existen 2 mallas
verticales de acero de refuerzo. Ademas, cabe decir que se utilizd estribos solo en el borde exterior
del muro.

140
Figura 6.10: Seccion transversal del muro tipo B con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°

Caracteristicas del Refuerzo
A 2018@12
B 208@12
C P8@12
D P8@12

Tabla 6.6: Detalle del refuerzo para muro tipo B con estribos de borde y ganchos con doblez a 135°
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Por el tipo de estudio se puede realizar una gran cantidad de analisis distintos con los datos
obtenidos a partir de los modelos. Al trabajar con modelos en tres dimensiones se generan datos
importantes que no es posible obtener en estudios tradicionales, los que generalmente se realizan en
dos dimensiones, dejando de lado comportamientos como el efecto Poisson y la redistribucion de
esfuerzos en el ancho, que a cierto nivel de deformacidn llegan a ser importantes.

En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes del estudio, se analiza cada modelo
por separado y se comparan modelos entre si. ES importante entender siempre gue con estos trabajos
se pretende llegar a replicar un sistema real, el cual posee una gran cantidad de incertidumbre,
originada por distintos factores como la no homogeneidad de los materiales, la utilizacion de modelos
de comportamiento de los materiales, los que estan basados en geometrias muy distintas, aplicacién
de la carga a través de un sistema hidraulico de presiones que puede generar pequefias excentricidades
que van tomando importancia a través del ensayo, ya que a diferencia de los modelos
computacionales, la carga no se aplica perfectamente alineada. Otros efectos no considerados por
algunos estudios son el pandeo de barras longitudinales que nos conducen al debilitamiento de la
estructura y su posterior inestabilidad, asi como también la interaccion entre el acero de refuerzo y el
hormigdn, entre otros. Es por esto que mientras méas efectos se consideran en el estudio, méas real serd
el comportamiento y mejor su entendimiento, sin embargo, en contraposicion, mayores recursos y
mayor tiempo se requerira.

Para poder nombrar de una forma mas abreviada cada modelo se presentan las siguientes
denominaciones, las que se utilizaran en las siguientes secciones:

e M28-SC: correspondiente al muro de 28 [cm] de espesor, sin estribos de borde.

e M28-CC: correspondiente al muro de 28 [cm] de espesor, con estribos de borde y ganchos
con doblez a 135°.

e M28-MC: correspondiente al muro de 28 [cm] de espesor, con estribos de borde y ganchos
con doblez a 90°.

e M14-SC: correspondiente al muro de 14 [cm] de espesor, sin estribos de borde.

e M14-CC: correspondiente al muro de 14 [cm] de espesor, con estribos de borde y ganchos
con doblez a 135°.
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7.1. Resultados correspondientes al muro grueso (28 [cm])

Este modelo, como se ha mencionado con anterioridad en esta memoria, corresponde a un muro
de hormigén armado de dimensiones 28x96x240 [cm], correspondientes a ancho, largo y alto,
respectivamente. Es importante mencionar que los modelos al tener elementos discretos de baja
longitud permiten un buen detalle en el comportamiento local gracias a su buena discretizacién, sin
embargo, los resultados se ven altamente influenciados por eventos locales tales como grietas y efecto
Poisson, que hacen que al extraer datos localizados, las curvas de comportamiento tengan ciertos
saltos e irregularidades. Sin embargo, al crear curvas con datos mas globales, tales irregularidades no
se hacen presente. Esto se puede manifestar en las proximas curvas que se presentaran, donde se podra
distinguir aquello.

Por otro lado se ha establecido un patrén de colores y marcadores que se han utilizado en ciertos
graficos con el fin de visualizar de mejor manera cada uno de ellos. Se ha establecido el color rojo
para todos los datos extraidos del muro delgado (14 [cm] de espesor), independiente de su tipo de
confinamiento. EIl color azul por otro lado se le ha asignado al muro grueso (28 [cm] de espesor), y
por ultimo los datos obtenidos a partir de la herramienta Section Designer se han establecido con el
color negro junto al marcador tipo asterisco. Los deméas marcadores corresponden a cuadrado,
triangulo y circulo, para SC, CC y MC, respectivamente. Se presenta en la Tabla 7.1 un resumen de
la informacion entregada.

Color | Marcador
M28-SC Azul | Cuadrado
M28-CC Azul | Tridngulo
M28-MC Azul | Circulo
M14-SC Rojo | Cuadrado
M14-CC Rojo | Triangulo
Section Designer | Negro | Asterisco

Tabla 7.1: Patrén de color y marcador para cada gréafico
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7.1.1. Resultados de M28-SC

7.1.1.1. Comportamiento Momento-Curvatura

Para poder formular una curva de momento-curvatura se han tomado datos de deformaciones a
una altura de 2 [cm] (datos locales), correspondientes a las deformaciones de la primera capa de
elementos en altura, transformando la deformacion en deformacion unitaria. La curvatura se ha creado
a partir de datos promedio en el ancho y se representa a través de la formula siguiente:

G_ETE
Ly

Donde:
@: Curvatura promedio
&.: Deformacion unitaria promedio del hormigén en la fibra extrema en compresion
&: Deformacion unitaria promedio del acero en la fibra extrema en traccién
l,,: Largo del muro

Figura 7.1: Deformaciones unitarias de la primera capa de elementos verticales del modelo

Los valores promedio se calculan a partir de valores de elementos en el ancho, por lo que el
promedio de deformacidn unitaria del hormigén (&;) seré el resultado de:

= &1t EptEztEstEcstEgt Ec7 T Ecg
.=

8
De la misma forma el promedio de deformacidon unitaria del acero (&) sera el resultado de:

_ & T EptEztEn
Es = 4
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Figura 7.2: Curva Momento-Curvatura en muro M28-SC

La introduccién de la herramienta “Section Designer”, proporcionada por el mismo software
SAP2000, es de gran utilidad para establecer un punto de comparacion bajo condiciones similares al
analisis que se esta realizando. Esta herramienta utiliza los mismos modelos de comportamiento del
hormigdn y acero de refuerzo, por lo que también corresponde a un andlisis no lineal a partir del
material. Sin embargo, como solo analiza la seccion transversal del muro y no el muro en sus tres
dimensiones, se desprecian los efectos mencionados con anterioridad como el Poisson y la
redistribucién de esfuerzos en las tres direcciones. Efectos que se hacen fuertemente presentes fuera
de la zona lineal, y que se pueden observar en la curva entregada.

La curvatura constante de la seccidn se basa en la suposicion de Navier-Bernoulli (caras planas
permanecen planas), situacion no presente en los modelos que se han realizado, imponiendo variacion
de la pendiente del perfil de deformaciones. Esta variacidon se comprueba en graficos presentados mas
adelante en la memoria.

Se aprecia en el grafico una fuerte similitud entre curvas dentro de la zona lineal, sin embargo, al
llegar a la zona de méaximo momento el modelo comienza a presentar disminuciones leves de
momento a grandes valores de curvatura. Se aprecia la menor resistencia alcanzada por el modelo en
comparacion con los valores del Section Designer.
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7.1.1.2. Perfil de deformaciones y esfuerzos en 3D

La importancia de realizar un modelo con elementos en tres dimensiones es la posibilidad de
replicar el comportamiento no solo en el plano donde el elemento aporta gran rigidez, sino también
como varian los esfuerzos y deformaciones en la direccion débil. Es por esto que se tiene la
posibilidad de crear un perfil de deformaciones unitarias y esfuerzos a lo largo del elemento que
incluya la dimensién del ancho, advirtiendo el comportamiento no constante a través de este.

Se obtuvieron datos de toda la seccion transversal a una altura de 2 [cm] correspondientes a las
deformaciones y fuerzas de la primera capa de elementos en altura (seccion critica). Es importante
mencionar que los datos obtenidos corresponden a valores de elementos de hormigén, razén por la
cual se presentan saltos en la zona de traccion. El nivel de deformacion presente en el muro al
momento de la extraccion de los datos corresponde a un drift de 0.087% y de 0.325%. En cada grafico
se presentan adicionalmente dos planos de referencia correspondientes a la deformacion unitaria de
fluencia del acero de refuerzo (0.002) y la deformacidn unitaria promedio de la seccidn transversal
bajo carga axial pura (-0.000212) para los graficos de deformaciones unitarias. Para las curvas de
esfuerzo el plano de referencia que se presenta corresponde al nivel de esfuerzo promedio de la
seccion transversal bajo carga axial pura (-49.64 [kgf /cm?]).

STEP 20 - Drift: 0.087%

Deformacion Unitaria [cm/cm]

20
40 0
60 80 20 10

Largo Muro [cm] Ancho Muro [em]

Figura 7.3: Perfil de deformaciones unitarias en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.087%
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Figura 7.4: Perfil de deformaciones unitarias en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.325%
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Figura 7.5: Perfil de esfuerzos en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.087%



STEP 42 - Drift: 0.325%
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Figura 7.6: Perfil de esfuerzos en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.325%

Es importante mencionar que la clasificacion de la Tabla 7.1 es valida para los gréficos de
momento-curvatura, corte basal-drift, desplazamiento techo-curvatura y el perfil de deformaciones
unitarias donde se compara los modelos M28SC y M14SC. Por lo gue no es valida para los gréaficos
en 3D, donde los colores rojo y azul representan traccion y compresion maxima alcanzada
respectivamente.

Se aprecia en el gréafico de la Figura 7.3 que el perfil a una baja deformacién se comporta
relativamente lineal, sin embargo, al llevar el muro a una deformacion alta se vuelve irregular, con
clara curvatura del perfil y saltos correspondientes a grandes deformaciones. Se aprecia en la Figura
7.4 un perfil no constante de deformaciones en el ancho del muro, donde se ven grandes
deformaciones en las zonas de borde del largo de este. Se observa que existen deformaciones
exclusivamente grandes en las esquinas de la zona de méaxima compresion, producto de la
concentracion de esfuerzos.

En los gréaficos de perfiles de esfuerzos ocurre algo similar, a baja deformacion, los esfuerzos
permanecen relativamente constantes (de todas maneras se aprecia mayores esfuerzos en los bordes
del muro), sin embargo, al aumentar la deformacion, los esfuerzos van tomando cada vez valores més
irregulares. En la zona de maxima traccion se aprecia que el hormigon perdi6 total capacidad de
resistir esfuerzos de traccion, mientras que en la zona de maxima compresion el hormigén ha seguido
la curva de comportamiento correspondiente que se le ha asignado, habiendo zonas donde aun es
capaz de resistir y otras donde ha perdido parcial y totalmente su capacidad. En el grafico de la Figura
7.6 se aprecia con mayor claridad los mayores esfuerzos de borde que el muro presenta. Por Gltimo
se observa que las zonas cercanas al eje neutro permanecen en un estado lineal similar al que se
encuentra el perfil en la Figura 7.5.
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7.1.1.3. Perfil de deformaciones promedio (tipos puntual y potenciometro lineal)

Los perfiles presentados en este apartado corresponden a valores promedio en el ancho, por lo
gue corresponden a un perfil en dos dimensiones. Se presentan dos tipos distintos de perfiles, el
primero corresponde a elementos puntuales situados a 2 [cm] de la base, correspondientes a las
deformaciones de la primera capa de elementos en altura del modelo. Esto hace que el perfil presente
“ruido” producto de eventos locales como los que se han mencionado con anterioridad. Para esto se
han tomado datos promedio de elementos de acero, los que presentan menor variacién ante tales
eventos.

En el segundo perfil se intenta replicar el comportamiento de un potenciémetro lineal, el cual
mide deformaciones de una zona del muro de cierta longitud inicial (ver Figura 7.7). Este segundo
perfil tiene la caracteristica de entregarnos comportamientos de zonas mas amplias y no verse
influenciado por eventos locales. Razon por la que se han tomado valores de elementos de hormigén
y no de acero. Cabe mencionar que existe un nimero mayor de elementos de hormigon que de acero
por lo que nos entregara mayor informacion.

En ambos tipos de perfiles se presentan gréaficos diferenciados para deformaciones altas y bajas,
con el objetivo de poder visualizar con mayor detalle cada etapa.

Figura 7.7: Representacion del uso de potenciémetros lineales

Se muestra en la Figura 7.8 la diferencia de extraccion de datos de cada uno de los dos métodos.
La figura (a) corresponde al tipo puntual, a partir del cual se obtienen valores de deformacidn relativa
entre los puntos A y B, separados por una longitud de 4 [cm] para el muro grueso y de 2 [cm] para el
muro delgado. De la misma forma se presenta en la figura (b) el correspondiente al tipo potenciémetro
lineal, desde donde se obtienen valores de deformacién relativa entre los puntos A'y B, separados por
una longitud de 40 [cm] para el muro grueso y de 38 [cm] para el muro delgado.

74



a) b)

Figura 7.8: Representacion de la extraccion de datos en los muros para el tipo puntual (izq.) y el tipo potenciometro
lineal (der.)

Tipo puntual

Se presentan dos gréaficos a distintas escalas que muestran cada uno deformaciones unitarias a
distintos niveles de deformacidn lateral del muro. En el primer gréafico se presentan deformaciones
bajas, alcanzando la mayor de ellas la deformacién asociada al punto de fluencia del acero en la fibra
extrema en traccion. Cada linea horizontal azulada representa un estado caracteristico a destacar, se
muestra el punto de fluencia del acero (0.002), el estado ultimo del hormigén (-0.003) y la
deformacion promedio de la seccidn transversal en un estado de carga axial pura (-0.0002212).
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Figura 7.9: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo puntual en muro M28-SC, para niveles bajos de drift.

Def Unit Promedio [cmicm]

Figura 7.10: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo puntual en muro M28-SC, para niveles altos de drift.
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Se aprecia en cada uno de los graficos anteriores que el eje neutro se desplaza levemente hacia la
zona de méaxima compresion a medida que se va cargando lateralmente el muro, sin embargo, al llegar
a cierta deformacion se invierte este patron y el eje neutro de desplaza a la zona de maxima traccion.
No obstante, este desplazamiento es tan leve que se puede indicar que practicante permanece
constante dentro de una pequefia zona. De todos modos, al incursionar en desplazamientos grandes
(tales como un 2% de drift) el eje neutro se desplaza con mayor magnitud hacia la zona de méaxima
traccion.

Se observa a deformaciones bajas y altas un perfil de deformaciones no lineal, con deformaciones
en los bordes cada vez mayores a medida que se va cargando el muro, sin embargo, se aprecia una
fuerte influencia de los eventos locales antes mencionados. Ademas, se puede ver que el acero de
borde experimenta fluencia a un nivel de drift del muro de 0.483%.

Tipo potenciometro lineal

Para construir este perfil se han tomado datos de elementos situados hasta los primeros 40 [cm]
de altura desde la base. Al igual que el tipo puntual se presentan dos graficos a distintas escalas que
muestran cada uno deformaciones unitarias a distintos niveles de deformacion lateral del muro. En el
primer grafico se presentan deformaciones bajas, alcanzando la mayor de ellas la deformacion
asociada al punto de fluencia del acero en la fibra extrema en traccién. Cada linea horizontal azulada
representa un estado caracteristico a destacar, se muestra el punto de fluencia del acero (0.002), el
estado altimo del hormigon (-0.003) y la deformacién unitaria promedio de la seccion transversal en
un estado de carga axial pura -0.000222).
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Figura 7.11: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo potenciémetro lineal en muro M28-SC, para niveles bajos
de drift.
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Figura 7.12: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo potenciémetro lineal en muro M28-SC, para niveles altos
de drift.

A diferencia de los perfiles tipo puntual, los de tipo potenciémetro lineal presentan deformaciones
mas reales en los bordes, esto debido a que capturan las deformaciones presentes en grietas de forma
conjunta, entregando resultados mas globales. De esta forma las deformaciones en compresion del
hormigon se parecen mas a las presentadas en ensayos experimentales, ya que se extraen de una forma
similar.

Se observa de manera similar un perfil no lineal de deformaciones, presentando el mismo
comportamiento del eje neutro. Las deformaciones en la zona de traccion son similares, sin embargo,
en la zona de compresidn se ven diferencias evidentes. EI método de potenciémetro lineal captura de
mejor manera las deformaciones en la zona de compresion, llegando a valores mas elevados.

Valores tan elevados de deformacién en la zona de maxima compresion indican que el modelo es

capaz de llegar numéricamente a tal estado, sin embargo, en un ensayo experimental tales
deformaciones podrian ser un poco excesivas para un muro de estas caracteristicas.
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7.1.1.4. Perfil de curvatura en la altura

Se ha construido un perfil de curvatura en la altura del muro, esto con el fin de comprender el
comportamiento en altura y conocer aproximadamente la longitud de la rétula plastica (lp) para poder
determinar desplazamientos tedricos de techo debido a deformaciones elésticas y plésticas. Para esto
se han tomado valores promedio en el ancho de deformaciones unitarias de la fibra extrema en
traccion y compresion, correspondientemente a cada conjunto de elementos en la altura. A través de
la siguiente expresion se han obtenido cada uno de los valores de curvatura:
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Figura 7.13: Perfil de curvatura promedio en la altura en muro M28-SC

Se aprecia un perfil relativamente lineal a bajas deformaciones, sin embargo, a deformaciones
elevadas, el perfil comienza a curvarse a medida que uno lo recorre desde el techo a la base. Al llegar
a aproximadamente entre los 40 y 65 centimetros de la base se presenta saltos donde la curvatura se
eleva de manera importante. Se observa una caracteristica del perfil de curvatura que se hace
relevante, las grandes curvaturas (a estados elevados de carga lateral) comienzan a pronunciarse en
una zona puntual del muro, la que se mantiene relativamente constante a medida que se eleva la carga.
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7.1.1.5. Deformaciones unitarias en la fibra extrema en compresion (vista a lo ancho)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento de una zona del muro
ubicada en la fibra extrema en compresion, visto a lo ancho de este, especificamente los primeros 64
[cm] desde la base. Se presenta en la Figura 7.14 la zona antes mencionada.

280
Figura 7.14: Zona de extraccion de datos a lo ancho, correspondiente en muros gruesos

El proposito de exhibir esta zona radica en la posibilidad de conocer como es el patron de
deformaciones y posterior agrietamiento tedrico que debe seguir un muro de estas caracteristicas a
través de su ancho. Esto, como se ha mencionado anteriormente, es posible solo gracias a la
tridimensionalidad con la que se ha construido el muro.

Es importante mencionar que la escala de colores que representa el nivel de deformacion de cada
elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1 (traccion)
al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea diferente
a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin embargo, la
escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.015]. También destacar que el estado de
deformacion del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.483%.
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Figura 7.15: Estado de deformacion del muro en la fibra extrema en compresién, muro M28-SC, para un drift de 0.483%

Se observa en la Figura 7.15 un patrén de grieta diagonal en el ancho del muro, que comienza
aproximadamente a los 30 centimetros del borde izquierdo y termina en la esquina inferior derecha.
De forma similar ocurre en la otra direccion, sin embargo, se presenta de forma mas notoria desde el
cruce de las diagonales hacia abajo. Se aprecia elevada traccion de los elementos horizontales por
debajo del patron diagonal de falla, incluyendo las diagonales mismas, sin embargo, esto no ocurre
en el triangulo formado entre la base del muro y las diagonales. El dafio que se observa en esta vista
del muro se presenta de manera mas visible hasta los 35 [cm] desde la base aproximadamente.

Por otro lado, se observa que las mayores deformaciones unitarias de compresion se presentan
exclusivamente en los elementos verticales de las diagonales, con valores incluso mayores al 0.005.

Se aprecia una asimetria en cuanto a deformaciones de elementos, a pesar que el muro es simétrico
en todas sus direcciones principales y la carga es aplicada de igual forma. Sin embargo, esta asimetria
se observa en un estado avanzado de deformacion lateral del muro. Esta asimetria se explica con mas
detalle en el capitulo de conclusiones, donde se propone una posible explicacion de su aparicion.
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7.1.1.6. Deformaciones unitarias en el largo del muro (eje y = 0)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento del muro visto a lo largo
de este, especificamente los primeros 96 [cm] desde la base. Se han utilizado solo los elementos de
una de las caras externas, exclusivamente los que se encuentran en el plano que contiene el eje y = 0.
Se presenta en la Figura 7.16 la zona antes mencionada.

24

280
Figura 7.16: Zona de extraccion de datos a lo largo, correspondiente en muros gruesos

El proposito de exhibir esta zona radica en la posibilidad de conocer cdmo es el patrén de
deformaciones y posterior agrietamiento tedrico que debe seguir un muro de estas caracteristicas a
través de su largo. Se pueden identificar grietas por flexion (en rojo al lado izquierdo), las que se
pueden identifican en ensayos experimentales.

Al igual que el apartado anterior, la escala de colores que representa el nivel de deformacion de
cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor O al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.008]. También destacar que el estado
de deformacidon del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.483%.
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Drift: 0.483%
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Figura 7.17: Estado de deformacion del muro visto desde su largo, muro M28-SC, para un drift de 0.483%

Se observan elementos con gran deformacién unitaria en traccién y compresion, situados a la
derecha e izquierda respectivamente, identificando claramente la direccion en que es aplicada la
carga. Se aprecia a través de los elementos en compresion (derecha) un patron de grieta similar a la
gue se produce en ensayos experimentales donde se sitta la llamada “cabeza de compresion”, la que
se propaga hasta los 30 [cm] aproximadamente. A la izquierda se observa un patron de grieta similar
a ensayos experimentales donde se sitdan las grietas por flexion, siendo los elementos verticales los
gue presentan mayores deformaciones, siguiendo un patrén diagonal descendente.

Se observa la contribucion del acero de refuerzo en color amarillo, indicando que son los
encargados de resistir las tracciones en este estado de deformacién del muro. Se puede distinguir
aquello visualizando los elementos de hormigén adyacentes a cada elemento de acero, los que
presentan un color verde claro, indicando que estan relajados y con baja deformacion.

Por altimo se pueden distinguir elementos horizontales con gran deformacién situados en la fibra

extrema en compresion, indicando posible comportamiento de efecto Poisson al estar tan cercanos a
la esquina del muro.
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7.1.2. Resultados de M28-CC

7.1.2.1. Comportamiento Momento-Curvatura

Para construir la curva de momento-curvatura se han tomado datos, al igual que en el modelo
anterior, a 2 [cm] de altura (datos locales), correspondientes a valores de la primera capa de elementos
en altura del modelo desde su base. Se utiliza el mismo procedimiento que el modelo anterior para
obtener los valores de curvatura. Es importante destacar que a diferencia del modelo anterior, en este
se han incluido elementos de acero a lo ancho del muro con la finalidad de replicar la contribucion
de los estribos de borde en el comportamiento general de muro. Para obtener los valores a través de
la herramienta Section Designer se ha incluido un comportamiento de hormigon confinado
rectangular a partir de la curva de Mander presentada en el capitulo Marco Tedrico. Posible razon por
la cual las curvas difieren notoriamente fuera de la zona lineal.
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Figura 7.18: Curva Momento-Curvatura en muro M28-CC

Al igual que el modelo anterior sin confinamiento, en el grafico se aprecia cierta similitud entre
las curvas dentro de la zona lineal, sin embargo, presenta una menor cercania. Esto podria deberse a
gue se ha aplicado una curva de comportamiento para hormigén confinado en la herramienta Section
Designer, y no asi en el modelo, ya que se ha modelado el confinamiento directamente a través de
elementos de acero situados en el ancho del muro.

Al llegar a la zona no lineal se observa una clara disimilitud, donde la curva de Section Designer
es capaz de resistir momentos mayores, mientras que el modelo no lo es.
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7.1.2.2. Deformaciones unitarias en la fibra extrema en compresion (vista a lo ancho)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento de una zona del muro
ubicada en la fibra extrema en compresion, visto a lo ancho de este, especificamente los primeros 64
[cm] desde la base. La zona mencionada se presenta en la Figura 7.14.

Al igual que en el modelo anterior, la escala de colores que representa el nivel de deformacion de
cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.015]. También destacar que el estado
de deformacion del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.492%.
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Figura 7.19: Estado de deformacion del muro en la fibra extrema en compresion, muro M28-CC, para un drift de 0.492%

Se observa un patrdn de grieta diagonal en el ancho del muro, el que no es tan claro como el muro
sin confinamiento. Se aprecia una fuerte traccion en ciertos elementos horizontales y diagonales, sin
embargo, existe gran proteccién que se genera en el triangulo situado entre la base y las diagonales.

El dafio que se observa en esta vista del muro se presenta de manera mas visible hasta los 35 [cm]
desde la base aproximadamente. Las mayores deformaciones unitarias de compresion se presentan en
los elementos verticales de la falla diagonal y en ciertos elementos situados en los bordes, con valores
incluso mayores al 0.005. Se puede observar la contribucion de los estribos de borde, situados cada
12 [cm] en la altura (recordar que el largo de los elementos en este modelo es de 4 [cm]), los que
presentan deformaciones menores comparados con los elementos por sobre y debajo de ellos.

En este modelo se aprecia de igual forma la asimetria de las deformaciones en elementos, la que
se genera a cierto nivel de deformacion del muro y se va agrandando a medida que se aplica mayor
carga lateral.
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7.1.2.3. Deformaciones unitarias en el largo del muro (eje y = 0)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento del muro visto a lo largo
de este, especificamente los primeros 96 [cm] desde la base. Se han utilizado solo los elementos de
uno de los bordes externos, exclusivamente los que se encuentran en el plano que contiene el eje y =
0. La zona mencionada se presenta en la Figura 7.16.

Al igual que los apartados anteriores, la escala de colores que representa el nivel de deformacion
de cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.008]. También destacar que el estado
de deformacion del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.492%.
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Figura 7.20: Estado de deformacion del muro visto desde su largo, muro M28-CC, para un drift de 0.492%

Se observa en la Figura 7.20 los mismos patrones de grietas en cada borde del muro, los que
corresponden a posibles grietas por flexion a la izquierda y la “cabeza de compresion a la derecha. Se
aprecia de igual forma la contribucién del acero de refuerzo en color amarillo, indicando que son los
encargados de resistir las tracciones en este estado de deformacion del muro. Existe cierta diferencia
en cuando al patrén formado por la “cabeza de compresion”, lo que nos indica que los estribos estan
trabajando y generan una distribucion de esfuerzos distinta. En este modelo también se distinguen los
elementos horizontales con gran deformacidn en traccion situados en la fibra extrema en compresion,
indicando posible comportamiento de efecto Poisson.
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7.1.3. Resultados de M28-MC

7.1.3.1. Comportamiento Momento-Curvatura

Es importante recordar que este modelo corresponde a un muro de caracteristicas similares al
muro anterior (M28-CC), el que contiene estribos de borde en cada extremo, sin embargo, se ha
reducido a la mitad el &rea de la seccion transversal a cada estribo con el fin de replicar en alguna
medida el comportamiento que tienen estos cuando sus ganchos se doblan a 90°.

De igual forma, para construir la curva de momento-curvatura, se han tomado datos a 2 [cm] de
altura (datos locales), correspondientes a valores de la primera capa de elementos en altura del modelo
desde su base. Se utiliza el mismo procedimiento que los modelos anteriores para obtener los valores
de curvatura (féormula). Para obtener los valores a través de la herramienta Section Designer se ha
incluido un comportamiento de hormigén confinado rectangular a partir de la curva de Mander
presentada en el capitulo Marco Tedrico, utilizando las &reas correspondientes al muro en cuestion.
Posible razon por la cual las curvas difieren notoriamente fuera de la zona lineal.
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Figura 7.21: Curva Momento-Curvatura en muro M28-MC

De la misma forma que el modelo con confinamiento, este con medio confinamiento presenta
cierta similitud entre las curvas dentro de la zona lineal, sin embargo, con una menor cercania. La
razon podria deberse al mismo hecho, donde se ha aplicado una curva de comportamiento para
hormigon confinado en la herramienta Section Designer, y no asi en el modelo, ya que se ha modelado
el confinamiento directamente a través de elementos de acero situados en el ancho del muro.

A partir de la zona no lineal, las curvas difieren en gran medida, donde la curva de Section
Designer es capaz de resistir momentos mayores, mientras que el modelo no lo es.
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7.2. Resultados correspondientes al muro delgado (14 [cm])

Este modelo, como se ha mencionado con anterioridad en esta memoria, corresponde a un muro
de hormigén armado de dimensiones 14x96x240 [cm], correspondientes a ancho, largo y alto
respectivamente. Se ha creado este muro con el fin de establecer un punto de comparacion con el
muro grueso, el cual tiene el doble de ancho, pero conservan la misma cuantia de refuerzo. Para este
muro se han creado solo dos modelos, a diferencia del muro grueso que se han creado tres.

Se sigue el mismo patrén de colores que se ha establecido en los resultados del muro grueso,
correspondiente a la Tabla 7.1.

7.2.1. Resultados de M14-SC

7.2.1.1. Comportamiento Momento-Curvatura

Para construir la curva de momento-curvatura, se han tomado datos a 1 [cm] de altura (datos
locales), correspondientes a valores de la primera capa de elementos en altura del modelo desde su
base. Se utiliza el mismo procedimiento que los modelos anteriores para obtener los valores de
curvatura (férmula).
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Figura 7.22: Curva Momento-Curvatura en muro M14-SC

Se aprecia en el gréafico cierta similitud entre curvas dentro de la zona lineal, sin embargo, al
llegar a la resistencia de momento el modelo presenta disminuciones leves de momento a grandes
valores de curvatura. Se aprecia la menor resistencia alcanzada por el modelo en comparacién con
los valores del Section Designer.
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7.2.1.2. Perfil de deformaciones en 3D

Se obtuvieron datos de deformaciones unitarias de toda la seccion transversal a una altura de 1
[cm] correspondientes a valores de la primera capa de elementos en altura del modelo desde su base
(seccion critica). Es importante mencionar que los datos obtenidos corresponden a deformaciones de
elementos de hormigon, razén por la cual se presentan saltos en la zona de traccion. El nivel de
deformacidn presente en el muro al momento de la extraccion de los datos corresponde a un drift de
0.109% y de 0.350%. En cada grafico se presentan adicionalmente dos planos de referencia
correspondientes a la deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo (0.002) y la deformacion

unitaria promedio de

Figura 7.23:

Figura 7.24:

la seccion transversal bajo carga axial pura (-0.000101).
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Se aprecia en el gréfico de la Figura 7.23 que el perfil a una baja deformacion se comporta
relativamente lineal, sin embargo, en el borde de maxima traccion (por sobre todo en las esquinas)
presenta menores deformaciones, posiblemente provocadas por el acero que sustenta en mayor
medida la traccidon en comparacién con el hormigdn circundante. Estas menores deformaciones se
hacen més evidentes al llevar al muro a una deformacion lateral mayor, observando el patrén en la
Figura 7.24.

La zona desde donde son extraidos los datos no es capaz de representar la deformacion unitaria
que experimenta el muro en la fibra extrema en compresion, ya que, como se ha mencionado con
anterioridad, los mayores valores se encuentran en las grietas y en zonas puntuales de concentracion
de esfuerzos, y para este caso aquello no se encuentra en esta zona. Este fenémeno se explica de mejor
manera en la siguiente seccion.

Por ultimo, se aprecia que el acero de refuerzo en la zona de méaxima traccién ain no ha llegado
a su punto de fluencia, sin embargo el hormigén circundante presenta un alto nivel de deformacion.

7.2.1.3. Perfil de deformaciones promedio (puntual y potenciémetro lineal)

Los perfiles presentados en este apartado corresponden a valores promedio en el ancho, por lo
gue corresponden a un perfil en dos dimensiones. Se presentan dos tipos distintos de perfiles, el
primero corresponde a elementos puntuales situados a 1 [cm] de la base, correspondientes a valores
de la primera capa de elementos en altura del modelo desde su base. Esto hace que el perfil se vea
afectado por eventos locales como los que se han mencionado con anterioridad. Para esto se han
tomado los datos promedio de elementos de acero, los que presentan menor variacion por eventos
locales.

En el segundo perfil se intenta replicar el comportamiento de un potenciémetro lineal, el cual
mide deformaciones de una zona del muro de cierta longitud inicial (ver Figura 7.7). Este segundo
perfil tiene la virtud de entregarnos comportamientos un poco mas globales, razén por la que se han
tomado valores de elementos de hormigon y no de acero. Cabe mencionar que existe un nimero
mayor de elementos de hormigon que de acero por lo que el perfil creado nos entrega mayor
informacion.

En ambos tipos de perfiles se presentan graficos diferenciados para deformaciones altas y bajas,
con el objetivo de poder visualizar con mayor detalle cada etapa. La representacion de la extraccién
de datos se detalla en la Figura 7.8.

Tipo puntual

Se presentan dos graficos a distintas escalas que muestran cada uno deformaciones unitarias a
distintos niveles de deformacion lateral del muro. Cada linea horizontal azulada representa un estado
caracteristico a destacar, se muestra el punto de fluencia del acero (0.002), el estado ultimo del
hormigdn (-0.003) y la deformacién promedio de la seccion transversal en un estado de carga axial
pura (-0.000110).
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Figura 7.25: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo puntual en muro M14-SC, para niveles bajos de drift.
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En primer lugar, es importante mencionar que al utilizar datos de elementos de acero nos permite
tener un comportamiento mas certero de la zona en traccion, a diferencia de la comprimida. De todos
modos, al extraer los datos de una zona pequefia del muro (puntual) dificulta analizar el
comportamiento en compresion por la misma razén que se ha mencionado con anterioridad.

Se aprecia en el grafico de la Figura 7.25 que la linea neutra permanece relativamente constante
a medida que se carga el muro, situada en la mitad de este. Sin embargo, podemos ver que en la Figura
7.26, en donde se presentan deformaciones altas del muro, la linea neutra se tiende a desplazar a la
zona de méximas tracciones, no obstante, este desplazamiento es pequefio.

Se observa al igual que en los gréaficos en 3D, deformaciones pequefias en la zona de méxima
compresion. Por otro lado, el acero de borde en la zona traccionada experimenta fluencia a un nivel
de drift de 0.787%.

Tipo potenciometro lineal

Para construir este perfil se han tomado datos de elementos hasta los primeros 38 [cm] de altura.
Al igual que el tipo puntual se presentan dos gréficos a distintas escalas que muestran cada uno
deformaciones unitarias a distintos niveles de deformacion lateral del muro. En el primer gréafico se
presentan deformaciones bajas, alcanzando la mayor de ellas la deformacién asociada al punto de
fluencia del acero en la fibra extrema en traccién. Cada linea horizontal azulada representa un estado
caracteristico a destacar, se muestra el punto de fluencia del acero (0.002), el estado Gltimo del
hormigén (-0.003) y la deformacion promedio de la seccién transversal en un estado de carga axial
pura (-0.000222).
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Figura 7.27: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo potenciometro lineal en muro M14-SC, para niveles bajos
de drift.
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Figura 7.28: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo potenciémetro lineal en muro M14-SC, para niveles altos
de drift.

Se observa en los graficos que la linea neutra permanece relativamente estable en el mismo lugar
(a la mitad del muro), sin embargo, a medida que se llega a niveles altos de drift se desplaza en
direccidn de las maximas tracciones.

El hormigon en la fibra extrema en compresion alcanza el 0.003 a un drift de 0.350%, sin
embargo, a medida que se sigue cargando el muro las deformaciones unitarias aumentan
considerablemente. EI muro al ser de un modelo computacional se logra llegar a deformar hasta estas
condiciones, sin embargo, podria no ser cercano a la realidad para un muro de estas caracteristicas.

Zonas cercanas a la linea neutra experimentan un perfil relativamente lineal, sin embargo, a
medida que nos alejamos de ella y por sobre todo a niveles cada vez mas altos de drift, se comienza
a experimentar deformaciones no lineales del perfil.

Es importante mencionar que se experimentan saltos e irregularidades en el perfil de

deformaciones por la raz6n de que estamos trabajando con un modelo tridimensional que es capaz de
captar concentraciones de esfuerzos y grietas localizadas.
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7.2.1.4. Perfil de curvatura en la altura

Al igual que para el muro grueso se ha construido un perfil de curvatura en la altura del muro,
esto con el fin de comprender el comportamiento en altura y conocer aproximadamente la longitud
de la rétula plastica (lp), y asi poder determinar desplazamientos tedricos de techo debido a
deformaciones elasticas y plasticas. Para esto se han tomado valores promedio en el ancho de
deformaciones unitarias de la fibra extrema en traccién y de compresion, correspondientemente a
cada ubicacion en la altura. Para obtener los valores de curvatura se ha seguido el mismo
procedimiento utilizado en el muro grueso.
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Figura 7.29: Perfil de curvatura promedio en la altura en muro M14-SC

Se aprecia un perfil relativamente lineal a bajas deformaciones, sin embargo, a deformaciones
elevadas, el perfil comienza a curvarse a medida que se analiza desde el techo a la base. Al llegar a
aproximadamente entre 45 y 65 centimetros de la base se presenta saltos donde la curvatura se eleva
de manera importante. Se observa una caracteristica del perfil de curvatura que se hace relevante, las
grandes curvaturas (a estados elevados de carga lateral) comienzan a pronunciarse en una zona
relativamente puntual del muro, la que experimenta un bajo incremento en la altura a medida que se
eleva la carga.

A diferencia con el perfil de curvatura del muro grueso, en este caso no se alcanzan curvaturas
tan elevadas ante niveles de drift similares.
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7.2.1.5. Deformaciones unitarias en la fibra extrema en compresion (vista a lo ancho)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento de una zona del muro
ubicada en la fibra extrema en compresion, visto a lo ancho de este, especificamente los primeros 30
[cm] desde la base. Se presenta en la Figura 7.30 la zona antes mencionada.

24

140
Figura 7.30: Zona de extraccion de datos a lo ancho, correspondiente en muros delgados

Al igual que en los modelos anteriores, la escala de colores que representa el nivel de deformacion
de cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.015]. También destacar que el estado
de deformacidon del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.226%.
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Figura 7.31: Estado de deformacion del muro en la fibra extrema en compresién, muro M14-SC, para un drift de 0.226%

Se observa en la figura un patrén de falla diagonal mas claro que en el muro grueso, donde se
distingue el alto nivel de deformaciéon que presentan los elementos horizontales dispuestos en la
observada falla en forma de “X”. Se observa también grandes deformaciones de traccion en cada uno
de los bordes, indicando posiblemente dafio por efecto Poisson que se produce en esta zona. El dafio
gue se presenta como deformaciones unitarias elevadas de los elementos estd mas localizado en el
muro delgado que en el grueso, lo que podria indicar una baja capacidad de distribucion de esfuerzos
dentro del muro (delgado), conduciendo a un dafio mas localizado y severo. Se produce un triangulo
mas claro que presenta bajo dafio, localizado entre la base del muro y las diagonales de la falla.

Se observa también cierta asimetria con respecto a las deformaciones de los elementos, a pesar

de las condiciones de simetria geométrica del muro y de su aplicacion de carga. Sin embargo, esta
asimetria se observa en un estado avanzado de deformacion lateral del muro.
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7.2.1.6. Deformaciones unitarias en el largo del muro (eje y = 0)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento del muro visto a lo largo
de este, especificamente los primeros 70 [cm] desde la base. Se han utilizado solo los elementos de
uno de los bordes externos, exclusivamente los que se encuentran en el plano que contiene el eje y =
0.

24

14
Figura 7.32: Zona de extraccion de datos a lo largo, correspondiente en muros delgados

Al igual que los apartados anteriores, la escala de colores que representa el nivel de deformacién
de cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.008]. También destacar que el estado
de deformacion del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.432%.
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Drift: 0.432%
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Figura 7.33: Estado de deformacion del muro visto desde su largo, muro M14-SC, para un drift de 0.432%

Se observan elementos con gran deformacién unitaria en traccion y compresion, situados a la
derecha e izquierda respectivamente, identificando claramente la direccién en que es aplicada la

carga. Se aprecian mayores deformaciones de los elementos en el muro delgado que en el grueso, a

pesar que el nivel de drift presente en la Figura 7.17 es mayor que en la Figura 7.33. Se identifica

ademas el mismo patron de grietas por flexion en la zona de maxima traccion y la “cabeza de

compresion” en la zona de maxima compresion del muro.

Se observa de igual manera la contribucién del acero de refuerzo en color amarillo, resistiendo
las tracciones en este estado de deformacion del muro. Se puede distinguir aquello visualizando los
elementos de hormigon adyacentes a cada elemento de acero, los que presentan un color verde claro,

indicando que estan relajados y con baja deformacion.

Itimo, se distinguen los elementos horizontales y diagonales que presentan gran nivel de

Por G

tuados en cada borde del muro, indicando posible comportamiento de

on si

On en tracci6

-7

deformaci

efecto Poisson al estar tan cercanos a la esquina del muro.
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7.2.2. Resultados de M14-CC

7.2.2.1. Comportamiento Momento-Curvatura

Para construir la curva de momento-curvatura, se han tomado datos a 1 [cm] de altura (datos
locales), correspondientes a valores de la primera capa de elementos en altura del modelo desde su
base. Se utiliza el mismo procedimiento que los modelos anteriores para obtener los valores de
curvatura (formula).
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Figura 7.34: Curva Momento-Curvatura en muro M14-CC

Se observa cierta similitud entre curvas en la zona lineal, sin embargo, sucede algo similar con el
muro grueso con confinamiento, donde la similitud no es tan estrecha como si lo es en los muros sin
confinamiento. Esto podria deberse a que se ha aplicado una curva de comportamiento para hormigén
confinado en la herramienta Section Designer, y no asi en el modelo, ya que se ha modelado el
confinamiento directamente a través de elementos de acero situados en el ancho del muro.

Los resultados de la herramienta Section Designer llegan a un nivel de momento mayor que el
modelo, posiblemente debido a la tridimensionalidad de este. Adicionalmente la curva de Section
Designer es capaz de seguir resistiendo mayores momentos una vez comenzada la zona de no
linealidad, mientras que el modelo comienza a resistir cada vez menos momento.
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7.2.2.2. Deformaciones unitarias en la fibra extrema en compresion (vista a lo ancho)

Se muestra a continuacion las deformaciones unitarias de cada elemento de una zona del muro
ubicada en la fibra extrema en compresion, visto a lo ancho de este, especificamente los primeros 30
[cm] desde la base. La zona mencionada se presenta en la Figura 7.30.

Al igual que en los modelos anteriores, la escala de colores que representa el nivel de deformacion
de cada elemento se ha modificado para poder definir siempre el valor 0 al color verde, el valor 1
(traccion) al rojo y el valor -1 (compresion) al azul. Esto posibilita que la escala de los negativos sea
diferente a la de los positivos y se pueda visualizar de mejor manera lo que se quiere mostrar. Sin
embargo, la escala real de deformaciones varia entre [-0.005 y 0.015]. También destacar que el estado
de deformacion del muro al momento de obtener los datos corresponde a un drift de 0.243%.
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Figura 7.35: Estado de deformacion del muro en la fibra extrema en compresion, muro M14-CC, para un drift de 0.243%

Se observa un patron de falla diagonal en forma de “X”, donde se identifican claramente las
diagonales de esta. Existe evidente diferencia con el patrén generado en el muro sin confinamiento
por lo que podriamos indicar que el estribo se encuentra trabajando y aportando cierta contencién al
agrietamiento. Esta contencidn se verifica en los elementos horizontales de acero dispuestos cada 12
[cm], los que se encuentran con bajo nivel de deformacion (color verde claro) aportando mayor
rigidez a dicha zona (recordar que el largo de los elementos para el muro delgado es de 2 [cm]).

Se identifican elementos diagonales y horizontales en los borde del muro con gran deformacién
en traccion, lo que nos podria indicar gran efecto Poisson por estar situados en una zona de esquina.
Junto a esto se identifica una zona de gran proteccion que se genera en el triangulo situado entre la
base y las diagonales. Existe de igual forma que los dem&s muros cierta asimetria con respecto a las
deformaciones de los elementos, a pesar de las condiciones de simetria geométrica del muro y de su
aplicacion de carga.
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7.3. Comparaciones entre muros

En las secciones anteriores se han presentado solo datos de comportamiento de cada muro
individualmente, por lo que se hace necesario la inclusién de graficos que permitan realizar una
comparacion en conjunto. Esta comparacion se basa en curvas que nos permitan establecer patrones
de similitud o diferencia frente a distintas perspectivas del comportamiento, las que nos ayudan a
tener una mirada mas global de este.

7.3.1. Comparacion entre M28-SC y M14-SC
En este apartado se comparara los muros M28-SC y M14-SC, correspondientes a muros sin
estribos de borde. Se presentan distintas curvas a continuacion.

7.3.1.1. Comportamiento Corte basal-Drift

Curva correspondiente al corte basal normalizado por el area de la seccion transversal (C/Ag)
gue es soportado por el muro en funcién del drift en cada estado de deformacién. Lo principal de
normalizar el corte es poder establecer una comparacion equivalente entre cada muro, ya que al poseer
distinta seccion transversal soportan naturalmente cargas diferentes.
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Figura 7.36: Curva corte basal normalizado-drift, analizado en muro grueso y delgado sin confinamiento

En este grafico evidenciamos el distinto comportamiento de ambos muros, que a pesar de tener
la misma razon de aspecto, difiere su comportamiento producto de un distinto espesor. Se observa en
el gréfico que el muro grueso es capaz de resistir un corte normalizado mayor que el muro delgado,
sin embargo, la capacidad de deformacion de ambos muros es relativamente similar. La zona lineal
que presentan ambos muros es muy semejante, sin embargo, al dejar esta zona atras evidenciamos un
claro comportamiento desigual.
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7.3.1.2. Comportamiento Momento-Curvatura

Al igual que la curva anterior, se presenta la comparacion de momento-curvatura entre los muros
grueso y delgado, y de manera similar se ha normalizado el momento en funcion del area de la seccion
transversal de cada muro. La curvatura corresponde a la obtenida en la seccion critica del muro.
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Figura 7.37: Curva momento normalizado-curvatura, analizado en muro grueso y delgado sin confinamiento

Al observar el grafico de momento normalizado encontramos un comportamiento similar al
gréafico de corte basal normalizado, donde ambos muros presentan un comportamiento muy semejante
en la zona lineal, que luego al llegar a zona no lineal difieren en cuanto a momento resistido. EI muro

grueso es capaz de soportar mayor momento que el muro delgado, sin embargo, su capacidad de
desplazamiento es similar.
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7.3.1.3. Comportamiento Desplazamiento techo-Curvatura

Se presenta el siguiente grafico que muestra cémo varia la curvatura en funcién del
desplazamiento de techo, analizado para el muro delgado y el grueso. Esto se ha realizado con la
finalidad de establecer un punto de comparacion adicional entre ambos muros, evidenciando la
temprana inestabilidad del delgado en contraste con el grueso. La curvatura corresponde a la obtenida
en la seccion critica del muro.

2 T T T T T T T
—&— Muro 14 cm
1871 —&— Mura 28 cm | |
1671

1271

0.6

Desplazamiento Techo [cmy]

0.4r

D :-5'--1':;:‘ 1 1 1 1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Curvatura [1/m] %1072

Figura 7.38: Curva desplazamiento de techo-curvatura, analizado en muro grueso y delgado sin confinamiento

Al analizar el gréafico anterior observamos una clara similitud en la zona lineal entre ambos muros,
sin embargo, se podria deducir que el muro delgado sufre inestabilidad en una etapa mas temprana
gue el muro grueso. En ese sentido, la zona lineal del muro grueso es mas extensa que la del muro
delgado.

Ambos muros al dejar la zona lineal, presentan grandes desplazamientos de techo a incrementos

leves de su curvatura, lo que nos podria indicar que el muro comienza a presentar rotulas plasticas y
fluencia del acero de borde.
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7.3.1.4. Perfil de deformaciones (potenciometro lineal)

Se ha realizado la comparacién entre perfiles de deformaciones del muro grueso y delgado con la
finalidad de visualizar el nivel de dafio presente en cada uno de ellos. Se han mostrado niveles de drift
diferentes para evidenciar el mayor dafio en el muro delgado en comparacién con el muro grueso, aun
teniendo un drift mayor en el grueso.
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Figura 7.39: Perfil comparativo de deformaciones unitarias en muro grueso y delgado sin confinamiento

Se observa en el grafico anterior mayores deformaciones unitarias en la zona de maxima
compresién para el muro delgado, sin embargo, en la zona de méaximas tracciones el muro grueso
presenta mayores deformaciones unitarias. Esto ocurre ante un drift mayor en el muro grueso que en
el delgado, lo que nos podria indicar que uno delgado es mas propenso a sufrir dafio ante
desplazamiento de techo similares.

Se observa también un perfil mas regular y con menos saltos en el muro grueso que en el delgado.
Por otro lado, grandes deformaciones unitarias en la zona de maxima compresion son alcanzadas, sin
embargo, como se ha mencionado con anterioridad, son modelos computacionales que permiten tales
desplazamientos.
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7.3.2. Comparacion entre M28-CCy M14-CC
7.3.2.1. Comportamiento Corte basal-Drift

Al igual que la comparacién entre muros delgado y grueso sin confinamiento, se ha realizado la
comparacion equivalente a los muros con confinamiento. Se ha establecido un corte basal
normalizado con la finalidad de poder comparar ambos muros en conjunto contemplando su distinta
seccion transversal.
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Figura 7.40: Curva corte basal normalizado-drift, analizado en muro grueso y delgado con confinamiento

En los muros grueso y delgado con confinamiento, ocurre algo similar a los que no tienen
confinamiento, donde presentan curvas de corte normalizado de forma semejante. Se observa una
zona lineal muy similar entre ambos muros, alcanzando un corte basal normalizado mayor en el muro
grueso que en el delgado. La capacidad de deformacion de ambos muros se observa relativamente
similar.
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7.3.2.2. Comportamiento Momento-Curvatura

Se presenta la curva momento-curvatura comparativa entre muros delgado y grueso con
confinamiento, donde se visualizan las similares diferencias exhibidas en las comparaciones
anteriores. La curvatura corresponde a la obtenida en la seccidn critica del muro.
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Figura 7.41: Curva momento normalizado-curvatura, analizado en muro grueso y delgado con confinamiento

El grafico de momento normalizado nos entrega informacion similar al grafico de corte basal
normalizado, donde ambos muros presentan un comportamiento muy semejante en la zona lineal, que
luego al llegar a zona no lineal difieren en cuanto a momento resistido. EI muro grueso es capaz de
resistir mayores momentos normalizados que el delgado, lo que nos podria indicar que es mas
conveniente utilizar muros de espesor mayor ya que experimentan mejor comportamiento.
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7.3.2.3. Comportamiento Desplazamiento techo-Curvatura

Se presenta el comportamiento entre desplazamiento de techo y curvatura presentes en el muro
delgado y grueso con confinamiento. Se observa un comportamiento similar de ambos muros en
comparacion con los muros sin confinamiento. Sin embargo, se advierte una linealidad méas extensa
presente en muro M28-CC que en M28-SC. La curvatura corresponde a la obtenida en la seccion
critica del muro.
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Figura 7.42: Curva desplazamiento de techo-curvatura, analizado en muro grueso y delgado con confinamiento

De forma similar que en los muros sin confinamiento, el muro delgado se vuelve inestable méas
tempranamente, siendo que ambos comparten una curva lineal muy semejante. Es importante
mencionar que para este grafico la zona lineal del muro grueso con confinamiento se extiende mas
lejos que el muro grueso sin confinamiento, no sucediendo esta situacién en los muros delgados.
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7.3.3. Comparacion entre M28-SC, M28-CC y M28-MC
7.3.3.1. Comportamiento Corte basal-Drift

Adicionalmente se ha confeccionado tres curvas correspondientes al muro grueso, en las que se
distingue la caracteristica de cada uno respecto al confinamiento de borde. En este gréafico no se sigue
el patrén de colores y marcadores establecido anteriormente, ya que se ha modificado para visualizar
de mejor manera las diferencias entre ellos. El color azul corresponde al muro M28-CC, el color verde

al muro M28-MC y el color rojo al muro M28-SC. En el gréafico se muestra el comportamiento entre
corte basal resistido por el muro y su drift experimentado.
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Figura 7.43: Curvas comparativas de corte basal-drift en muro grueso, diferenciadas por el tipo de confinamiento

Se observa entre las tres curvas una similitud casi perfecta dentro de la zona lineal, sin embargo,
la zona no lineal presenta diferencias en funcién del nivel de confinamiento presente en el modelo
soportando mas o menos corte basal. De todos modos, ese mayor corte basal resistido no es de gran
magnitud, y la capacidad de desplazamiento de los muros es relativamente similar.

Es importante hacer notar que la Gnica diferencia entre estos tres muros es la inclusion de los
estribos de borde, los que comienzan a ser relevantes al alejarse de la zona lineal. Esto nos indica que

el confinamiento es efectivo solo si el muro se disefia para que sea capaz de incursionar en el rango
no lineal de comportamiento.
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7.3.4. Comparacion entre M14-SC y M14-CC

7.3.4.1. Comportamiento Corte basal-Drift

De la misma forma que se establece la comparacion entre los muros gruesos, se hace la
correspondiente al muro delgado. Donde el color azul representa al muro con estribos de borde y el
color rojo al muro sin estribos de borde. El analisis se realiza a partir del corte basal resistido por el
muro y el drift experimentado.
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Figura 7.44: Curvas comparativas de corte basal-drift en muro delgado, diferenciadas por el tipo de confinamiento

Del grafico se observa que no hay diferencias significativas entre estos muros, por lo que nos
podria indicar que en muros delgados, la inclusién de estribos de borde (modelado como se hizo en
este trabajo) no implica mejor comportamiento. Es importante también hacer notar la gran similitud
entre ambos muros en la zona lineal, sin embargo, al salir de esta comienzan a verse pequefias
diferencias.
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8. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este estudio se han creado modelos computacionales de muros de hormigon armado con ciertas
caracteristicas geométricas y configuracién de armaduras y estribos a través del software SAP2000.
Cada modelo se ha sometido a un anélisis tiempo-historia a través del método de integracion directa.
La aplicacién de la carga a cada modelo ha sido de tipo monotonica incremental, donde se ha incluido
cargas Vverticales y horizontales, las que representan fuerzas gravitacionales y sismicas,
respectivamente. La totalidad de los modelos se han construido con exclusivamente elementos no
lineales, los que incluyen comportamiento fuerza-deformacion no lineal. Es importante mencionar
gue cada muro se ha construido de manera tridimensional, incluyendo elementos dispuestos en el
ancho.

8.1. Respuesta Global

Uno de los andlisis realizados fue la comparacion de los modelos con el analisis de la seccion
transversal equivalente a través de la herramienta Section Designer, proporcionada por el mismo
software. Esta herramienta es capaz de introducir comportamiento no lineal a los materiales de la
seccién trasversal, sin embargo, no tiene la capacidad de incluir el comportamiento tridimensional
del material como si ha sido posible en los modelos. Se ha observado en cada uno de estos graficos
una disminucion de la capacidad del muro de resistir momento. Esto va en la misma direccién que el
analisis realizado por Ugalde (Ugalde, Parra, & Lopez-Garcia, 2018). Mientras mas se incluye no
linealidad a los modelos o utilizamos técnicas de modelado que nos alejan de las tradicionales
simplificaciones que se han usado cominmente, méas difieren los resultados. Este analisis nos indica
gue los elementos estructurales modelados tridimensionalmente y bajo condiciones de no linealidad
son capaces de resistir menores cargas.

035
— (1) = Linear elastic
0.3 {2)=(1)+ Nondnearwalls Q=55
—{3) = (2) + Regulanzation Nn=53
F 025k !4:=|;3',|+Eﬁ shearstifhess N=43
& —(5)=(4) + Non-inear columns 2 =4 4
| (8)=(5) + Nondinearbeams Q=43
g 0.2r —{7)=(6)+P-A 0=42
| ——(8)=(7)+ Steclbuckling Q=42
E 015 e, ﬂ
: \
a 0.1
0.05 design base shear

I L r r L r L I L L
0 0002 0004 00068 0.008 0.01 0.012 0014 0016 0018 0.02
Roof drift ratio [m/m)]

Figura 8.1: Analisis de un edificio a través de elementos no lineales (Ugalde, Parra, & Lopez-Garcia, 2018)

Se presenta a modo de ejemplo la Figura 8.1, en la cual se evidencian las diferencias de
comportamiento en cuanto a corte basal y drift de techo de los modelos a medida que se incluye
mayor no linealidad en los elementos estructurales. De este modo, se puede observar en la Figura 8.2
un comportamiento similar al tratarse de un elemento modelado tridimensionalmente.
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Figura 8.2: Curva Momento-Curvatura en muro M28-SC

Dentro de los resultados que mas llaman la atencion es la gran capacidad de deformacién que
pueden llegar a tener los modelos sin mucha pérdida de momento o corte basal resistido. Esto, como
se ha dicho anteriormente, es posible por ser un modelo computacional, sin embargo, en ensayos
experimentales no es esperable que puedan Ilegar muros similares a tales deformaciones, ya que
comienzan a aparecer otros efectos que muchas veces no estan representados en la modelacion.
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8.2. Distribucion de esfuerzos y deformaciones en perfil tridimensional

A partir de los perfiles de deformaciones y esfuerzos 3D obtenidos de la modelacion realizada en
este trabajo se puede decir que la irregularidad de esta era esperable. Por ejemplo, existen mayores
esfuerzos y deformaciones en los bordes del muro y méas adn en las esquinas. La razén de esto podria
deberse a que el modelo es capaz de captar los efectos de redistribucidn de esfuerzos del material
considerando efecto Poisson, generando puntos de concentracion de esfuerzos en dichos bordes y
esquinas. Se evidencian estas concentraciones de esfuerzos en los gréaficos, las que aparecen como
saltos, pudiendo ser también grietas localizadas en el hormigén. Es por todo esto gue la suposicion
de establecer la distribucion de esfuerzos a lo ancho constante no es tan valida incluso en
comportamiento lineal.
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Figura 8.3: Perfil de deformaciones unitarias en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.325%
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Figura 8.4: Perfil de esfuerzos en 3D en muro M28-SC, para un drift de 0.325%

También se ha observado un perfil relativamente lineal de deformaciones ante un bajo nivel de
carga lateral en el muro, sin embargo, a medida que se incrementa la carga se produce una mayor
distorsion de este, indicando que la suposicion de Navier-Bernoulli no es del todo correcta al entrar
al rango no lineal.
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8.3. Perfil de deformaciones unitarias a lo largo del elemento

El analisis del perfil de deformaciones 2D del muro a través de la metodologia tipo potenciémetro
lineal tiene la ventaja de captar de mejor manera la deformacion unitaria que experimenta el muro en
la zona de maxima compresion. Las grandes deformaciones ocurren en zonas donde se producen las
grietas, por lo que si la extraccion de datos no se lleva a cabo por donde se encuentre una de ellas, el
analisis se vera altamente afectado. Esto se puede visualizar de alguna manera en la Figura 8.5, donde
se ha cargado una columna con una carga axial excéntrica (Hognestad, 1951).
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Figura 8.5: Distribucion de la deformacion unitaria en la altura de una columna (Hognestad, 1951)

Lo anterior se puede observar en la Figura 8.3, donde se observa en la zona de tracciones saltos
en el perfil por donde pasan las grietas en flexion.

Otro comportamiento importante de destacar es que los perfiles de deformaciones unitarias nos
indican que el eje neutro permanece relativamente constante a medida que se carga el muro (ver
Figura 8.6), con pequefios desplazamientos para los Gltimos niveles de drift, mientras que incluso a
bajos niveles de carga, se aprecia claramente que el perfil de deformaciones no es lineal. Este
comportamiento se puede encontrar en trabajos donde se ha analizado el perfil de deformaciones en
ensayos experimentales, especificamente podemos encontrarlo en el estudio realizado por Dashti
(Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2018), a través de la Figura 8.7. Esto nos demuestra que la suposicion
de Navier-Bernoulli (caras planas permanecen planas) no puede ser siempre valida.
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Figura 8.6: Perfil de deformaciones unitarias promedio tipo potenciémetro lineal en muro M28-SC, para niveles bajos
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Figura 8.7: Perfil de deformaciones unitarias a lo largo del espécimen RWB (Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2018)
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Otros perfiles de deformaciones han sido analizados en trabajos méas antiguos, como por ejemplo
los incluidos en el estudio realizado por Hognestad (Hognestad, 1951). Se presenta una de las
columnas ensayadas en la Figura 8.8.
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Figura 8.8: Perfil de deformaciones unitarias a través de la seccion de una columna rectangular (Hognestad, 1951)

115



8.4. Distribucion de curvatura en el alto

Se observa en los gréficos de curvatura en la altura de los muros que a cierto nivel de drift y a
cierta altura comienzan a generarse grandes curvaturas. En el muro grueso estas grandes curvaturas
se encuentran aproximadamente a los 66 [cm], mientras que en el muro delgado sucede algo similar,
las grandes curvaturas se encuentran aproximadamente a los 63 [cm]. Estos valores corresponden a
la longitud en altura de la zona en la que existe gran incursion no lineal, y en este sentido, el Decreto
Supremo 60 (Decreto Supremo 60, Minvu, 2011) indica que para calculos de curvatura Gltima
(seccion 21.9.5.4) el valor de la rétula plastica, 1,,, no debe tomarse superior a [,, /2. Esto nos indica
que los valores obtenidos en este estudio para el valor de 1,,, para los muros delgado y grueso estan
relativamente cercanos al valor que sugiere la norma, que en nuestro caso serian 48 [cm]. En la Figura
8.9 se muestra el modelo idealizado de rétula plastica indicado por Moehle (Moehle, 2014). Se
observan las similitudes que existen en comparacion con los resultados obtenidos en este estudio (ver

Figura 8.10).
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Figura 8.9: Modelo idealizado de rétula plastica (Moehle, 2014)
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Figura 8.10: Perfil de curvatura promedio en la altura en muro M28-SC
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8.5. Falla de borde en compresion por exceso de esfuerzos diagonales

Con respecto al modelado en general de los muros y el propdésito de intentar reproducir una falla
fragil con patron diagonal, podemos concluir que se ha logrado con éxito tales objetivos. Se observa
en cada muro dicha falla en forma de “X”, destacandose mas en el delgado que en el grueso,
posiblemente debido a que en el muro delgado las condiciones de borde impactan de mayor forma en
la distribucion de esfuerzos internos en el borde del muro. Sin embargo, en ambos se consigue ademas
identificar la zona protegida de deformaciones ubicada entre la base y las diagonales (visto desde el
ancho). Esta zona se encuentra protegida por las condiciones de borde que presenta la base del muro,
condicion de borde que intenta representar la restriccion de deformaciones horizontales que impone
la losa. No obstante, las zonas que estan por sobre este triangulo sufren grandes deformaciones de
traccion en distintas direcciones, de la misma manera que en las probetas de hormigén o columnas de
hormigén armado que son ensayadas en laboratorio a compresion pura.

Esta falla en forma de “X” ocurre cuando el hormigon excede su resistencia a la traccion en su
direccidn principal y al producirse la redistribucion de esfuerzos, la parte superior a la falla de la zona
en cuestion se ve forzada a desplazarse bajo un plano de aproximadamente 45°, lograndose asi la
geometria observada (ver Figura 8.11). Se pueden ver las similitudes que existen entre los resultados
del estudio con los resultados del ensayo experimental presentado en la Figura 8.12.

Drift: 0.483%
F o+ + o+ 4+ o+ + o+ 1
60+ + + + + + +-+
FETET T £+ 11 0.8
5|}+ f + f + + fmt 0.6
ol AR i S S g |
e T i i i -t | 104
=40+ A+ + i
5 DA {02
=  t®+ + +
o D
5 o+ + o+ {0
= 30 d !
o AT I
E _' i‘ i 1-0.2
20 + +-§ % i
i I-Q -0.6
10
v ).
-0.8
+ o+ + o+
|

D+——t——t+—+—+—F—+ -1
0 10 20

Ancho Muro [cm]
Figura 8.11: Estado de deformacion del muro en la fibra extrema en compresion, muro M28-SC, para un drift de 0.483%
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X

Figura 8.12: Falla del espécimen en un plano diagonal ensayada en laboratorio (Hube & de la Llera, 2015)

Es importante también destacar la asimetria que se produce en las deformaciones de los elementos
de los modelos, a pesar de la simetria con la que fue construido y de la aplicacion de la carga. Este
comportamiento se podria atribuir a pequefias asimetrias producidas por errores numéricos que, a
pesar de ser de magnitud despreciable, son suficientes para producir una inestabilidad geométrica en
el modelo, lo que se traduce en una asimetria del comportamiento del elemento al llegar al estado
altimo.
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8.6. Modelacion del patron de agrietamiento de zona en traccion

Asi como se observan las fallas en el ancho del muro, también se observan grietas a lo largo de
este. Tales grietas se identifican en los modelos, donde se distinguen grietas por flexion en la zona de
tracciones y la llamada “cabeza de compresion” en la zona de compresiones. Estas grietas nos
permiten dar cuenta de la capacidad del modelo para capturar fendmenos importantes que presentan
los muros ante aplicacién de cargas.
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Figura 8.13: Estado de deformacion del muro visto desde su largo, muro M28-SC, para un drift de 0.483%
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8.7. Comparacion de comportamiento entre muros de distinto espesor

Se concluye que el objetivo de cuantificar la fragilidad de muros delgados de hormigén armado
en comparacion con muros gruesos se ha logrado con éxito. A través de los gréficos de corte basal-
drift, momento-curvatura y desplazamiento de techo-curvatura nos damos cuenta la mayor fragilidad
antes mencionada. Esto se presenta en los muros con y sin confinamiento donde cada uno de ellos se
comporta de dicha manera. Dicha dependencia del espesor se debe a que, tal como se menciond
anteriormente, el muro méas delgado es mucho mas sensible al efecto que tiene la restriccion de
deformaciones que se producen en las condiciones de borde del elemento.

Es importante mencionar que se ha normalizado los valores de corte basal y momento ya que al
ser muros de distinto espesor, naturalmente son capaces de resistir distinto nivel de carga.

8.8. Efecto de confinamiento en muros delgados

A través de las comparaciones entre muros con y sin confinamiento se ha llegado a la conclusion
gue la manera en que se ha modelado dicho confinamiento no genera grandes diferencias en cuanto
a comportamiento. Adicionalmente se concluye que por sobretodo en muros delgados el
confinamiento no genera diferencias significativas, por lo que se podria indicar que la inclusion de
estribos de borde de la manera en que se ha modelado en este trabajo, no presenta mejor
comportamiento. Esto es consistente con la exigencia del Decreto Supremo 60 (Decreto Supremo 60,
Minvu, 2011), en el numeral 21.9.6.4 letra (f), en el que se indica que el espesor del elemento de
borde a confinar debe ser mayor o igual a 30 [cm]. De esta exigencia se desprende que en espesores
inferiores el confinamiento no es efectivo.

Como informacion adicional para poder comprender de mejor manera cada comportamiento de
muro, se presentan en la Tabla 8.1 los siguientes datos:

cO | Drift® | prift® | Drift®

en [Ton] | en [%] en [%] en [%]

M28-SC 51.71 0.829 0.392 0.239
M28-CC 53.52 0.890 0.407 0.244
M28-MC 52.38 0.882 0.415 0.249
M14-SC 20.65 1.102 0.611 0.155
M14-CC 20.50 1.195 0.606 0.174

Tabla 8.1: Valores caracteristicos de corte y drift para cada uno de los muros

(1) Corte basal méximo experimentado.

(2) Nivel de drift alcanzado al llegar el muro al corte basal maximo.

(3) Nivel de drift alcanzado al llegar el muro a la fluencia del acero en la fibra extrema en
traccion.

(4) Nivel de drift alcanzado al Ilegar el muro a la deformacidn ultima de disefio del hormigdon
(0.003) en la fibra extrema en compresion.

Es importante mencionar que el software utilizado entrega los resultados de forma discreta y un
paso que no es contante, por lo que los valores de estado Ultimo se ven influenciados por la
discretizacion utilizada para la aplicacion de la carga en cada caso. Es por esto que no se puede obtener
un estado de deformacion especifico, sino que se debe escoger uno que se encuentre cercano al
necesario. De este modo, es importante particionar el analisis en una cantidad significativa de etapas,
equilibrando el tiempo de computo con la precision que se requiere.
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9. PROYECCIONES

A través de esta memoria se han creado las bases de una herramienta util en el estudio de
elementos estructurales sometido a condiciones de no linealidad. Sin embargo, es importante que
como trabajo futuro se valide a través de ensayos experimentales bajo las mismas condiciones.

A partir de esta metodologia, se pueden crear diversas formas de muro, tales como forma T, forma
C, forma L, etc. Ademas, se puede extender a otros elementos estructurales, como columnas, vigas y
losas, donde existan zonas de incursién no lineal. Principales candidatos son las rétulas plasticas,
uniones, cambios de seccion abrupta, cargas localizadas, apoyos, entre otras.

En este estudio se ha obtenido el comportamiento de la linea neutra, que determina su forma y
valores caracteristicos, sin embargo, se puede realizar posteriormente un estudio mas profundo de
coémo varia la posicion de la linea neutra en funcion de distintos pardmetro del muro, tales como razén
de aspecto (H;/L,,), carga axial, ancho, etc.

También se ha obtenido la curvatura en la altura, que determina su forma, longitud de su rétula
plastica y valores caracteristicos, sin embargo, es posible realizar a futuro un estudio donde se
obtengan los parametros mas influyentes en el comportamiento de esta, creando muros con distintas
caracteristicas para ser comparados.

Como se ha mencionado con anterioridad, en este estudio se han introducido cargas monoténicas,
sin embargo, a futuro se puede realizar un estudio similar donde la carga aplicada sea de tipo ciclica,
para obtener asi las diferencias y similitudes entre cada una de ellas.

Hay que mencionar también que el anélisis se llevo a cabo asumiendo que todo el muro posee
exactamente la misma curva de comportamiento, aun cuando en la realidad existe cierta incertidumbre
respecto a las propiedades de los materiales en diferentes zonas de un mismo muro, por lo que seria
interesante estudiar a futuro la influencia sobre la respuesta de este modelo al incluir incerteza en las
propiedades de los materiales utilizadas para cada elemento dentro del mismo muro.

Por otro lado, es importante mencionar las limitaciones que este método presenta. Dependiendo
del nivel de discretizacion que se quiere lograr (cantidad de elementos a utilizar) es posible realizar
solo elementos estructurales independientes, uniones entre elementos o estructuras muy simples, ya
que requieren una gran capacidad de computo. No obstante, a medida que se consigan mayores
capacidades computacionales se podrian lograr estructuras mas complejas.

Por ultimo, al ser un andlisis netamente no lineal es posible aislar las zonas de los elementos
estructurales donde se quiere estudiar el comportamiento no lineal y con esto reducir la cantidad de
elementos finitos a utilizar; de este modo, se pueden introducir elementos de comportamiento lineal
donde se garantice nula incursién no lineal y asi con esto poder reducir costos computacionales.
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