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RESUMEN

En respuesta a los dafios en muros de hormigon armado provocados por el terremoto del Maule en
2010, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo crea el Decreto Supremo N°60 (D.S.60), donde se
establece un limite de carga axial que asegura un minimo comportamiento ductil en muros
rectangulares. Sin embargo, este limite no asegura el mismo comportamiento en muros compuestos
(o secciones no rectangulares). Conforme a esto, el presente trabajo busca evaluar la carga axial
maxima que asegure ductilidad en muros de seccion T, L y C utilizando un analisis seccional, para
luego comparar los resultados con un andlisis no lineal por medio del modelo puntal — tensor “Beam
Truss Model” (BTM). El cual es validado con los resultados obtenidos en laboratorio por Thomsen
y Wallace, para un muro rectangular, describiendo de forma satisfactoria la respuesta al someterse

a un analisis Pushover.

Para la elaboracion del trabajo se toman muros T, L y C considerando geometrias y materiales mas
comunes de edificios habitacionales en Chile, definiendo parametros fijos como altura, largo del
alma, espesor, calidad de hormigdn, calidad de acero de refuerzo, longitud de elementos de borde
y malla de corte. Se considera como variables tres tipos de relaciones geométricas entre ala y alma

y cinco cuantias de borde.

Como resultado se obtiene la capacidad axial balanceada de cada uno de los muros, por medio de
un analisis seccional considerando que las secciones planas permanecen planas, pudiendo comparar
estas capacidades axiales seglin la relacion geométrica y el sentido de andlisis. De forma paralela,
estas capacidades axiales son evaluadas en algunos muros mediante el modelo BTM, obteniendo
un comportamiento mas cercano a la realidad y resultando que los limites axiales calculados por el
analisis seccional son conservadores asegurando una mayor ductilidad de la que se espera. Ademas,
se logra visualizar que la zona critica no se ubica de forma horizontal en la base de los muros en la

mayoria de los casos.

Este trabajo concluye que el andlisis seccional es conservador con respecto al analisis no lineal y
la diferencia entre estos analisis aumenta conforme aumenta la longitud del ala del muro. Ademas,
se tiene que a pesar de los problemas de convergencia, el modelo BTM describe de forma mas real
la respuesta (de acuerdo a lo medido en laboratorios) y el estado de deformaciones de los muros
estudiados, permitiendo conocer las zonas criticas reales de los muros y ciertos fenomenos en la

altura que no pueden ser captados por el andlisis seccional.
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Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El 27 de febrero del 2010, Chile se vio afectado por un terremoto de magnitud M,,, = 8.8, cuyo
hipocentro se ubic6 en el mar Chile cerca de 150 kilometros al noroeste de Concepcion, afectando
aproximadamente a una poblacion 13 millones de habitantes concentrados principalmente en las
regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins, Maule, Biobio y la Araucania. En el contexto
de la infraestructura, se estima que muchos edificios de hormigén armado en especial los mas altos
y nuevos presentaron colapsos parciales y aproximadamente 40 edificios tuvieron dafios severos
(EERI Special Earthquake Report, 2010). Los principales dafios se enfocaron en el alma de muros
compuestos, los cuales se forman por uniones de muros en planta con forma de T, L y C y suelen

estar presente en edificios habitacionales (Wallace et al., 2012).

Estos dafios en los muros corresponden a un aplastamiento del hormigén por compresion
resultando una pérdida de recubrimiento, pandeo y fractura de la armadura longitudinal, los cuales
son provocados principalmente por un nivel alto de carga axial actuante sobre el muro,
confinamiento inadecuado en los bordes, un dngulo inadecuado en los ganchos de estribos y la

utilizacion espesores de muro pequeios o didmetro del refuerzo vertical muy grande (Wallace et

al., 2012; Cordero, 2011).

En respuesta a los dafios expuestos anteriormente, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011)
crea el Decreto Supremo N°60 (D.S.60) el cual deroga el Decreto Supremo N°118 y viene a
reemplazar la NCh430.0f 2008. Para el disefo a flexo - compresion se complementan y modifican
los requisitos existentes que hay en el codigo de disefio de hormigon armado ACI318-08,
estableciendo limites que aseguren un comportamiento ductil en el elemento, donde la demanda de
curvatura de una seccioén no puede superar a la capacidad estimada de acuerdo al decreto. De forma
paralela, se impone un limite de carga axial aplicable Unicamente a secciones rectangulares,

sugiriendo una revision especial de este limite para secciones compuestas.

Cabe recalcar que es importante considerar el estudio de los dafios en muros esbeltos ya que, por

medio de catastros, estos elementos estan presente en la mayoria de los edificios (Calderon, 2007),

Estudio del comportamiento a flexo-compresion y analisis de la carga axial maxima requerida para asegurar
comportamiento ductil en muros de hormigén armado T, L y C, por medio de un andlisis lineal y no lineal



Introduccion

su uso se debe a que aportan gran rigidez al sistema y ayudan a la resistencia de cargas

gravitacionales y laterales como sismo o viento.

El presente trabajo se enfocara principalmente en evaluar la carga axial maxima que asegure
ductilidad de muros compuestos de forma T, L y C, siguiendo las recomendaciones del D.S.60. Se
realizard un analisis seccional seguido por uno del tipo no lineal utilizando el modelo puntal —
tensor o “Beam Truss Model” (BTM) propuesto por Lu y Panagiotou (2014) y se trabajard con
variables como la geometria y refuerzo en los bordes para evaluar el comportamiento de los muros.
Se compararan los resultados obtenidos de cada andlisis y evaluara la importancia de las variables

utilizadas en el comportamiento de los muros.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la maxima carga axial sobre muros de hormigén armado de secciones compuestas que

permiten asegurar una minima capacidad de deformacion pléstica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudiar capacidad de carga axial y curvatura de muros T, L y C para distintas relaciones
entre la longitud del ala y el alma, utilizando curvas de interaccion.

e Evaluar la existencia de un rango de valores de carga axial para los limites de curvatura
calculados.

e Comparar el desempefio esperado de los muros al realizar un analisis seccional tradicional

y un andlisis no lineal mediante el modelo BTM.
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Antecedentes generales

Capitulo 2. Antecedentes generales

Este capitulo se conforma por dos secciones. La primera es un marco teorico, el cual resume los
conceptos necesarios para el desarrollo de las tareas propuestas, siguiendo por una revision del
estado del arte donde se citan los trabajos de otros autores que ayudaran a la elaboracion de este

trabajo, proveyendo una ayuda conceptual para la realizacion de las tareas.

2.1. Marco teorico

2.1.1. Modelos de comportamiento de los materiales

Las curvas de comportamiento esfuerzo — deformacion del hormigon describen su comportamiento
bajo cargas y se pueden obtener por medio del ensayo de una probeta cilindrica con dimensiones
estandarizadas de 28 dias de edad, sometidas a esfuerzo de compresion uniaxial a velocidad de

cargas normales y moderadas (Nilson, 1997).

En general, estas curva de comportamiento esfuerzo - deformacion presentan una relacion lineal
hasta aproximadamente la mitad de la resistencia maxima a compresion, luego se comporta de
forma no lineal y més horizontal, hasta alcanzar su resistencia maxima a compresion asociado a
una deformacién unitaria aproximadamente a €., = 0.002, luego, la curva desciende por medio
de una recta con pendiente "¢", hasta alcanzar la deformacion ultima de aplastamiento del

hormigén con g, = 0.0038 (Nilson, 1997).

Es importante medir también la resistencia a traccion ya que el hormigon resiste cargas muy bajas
(entre un 10% y un 20% de la resistencia a compresion) y es el principal motivo de formacion de
grietas, las cuales modifican la rigidez y comportamiento del elemento a lo largo del tiempo (Park
y Paulay, 1988). Esta resistencia a traccion se define como el modulo de rotura (f,) y se calcula

normalmente por medio de un ensayo indirecto (Nilson, 1997).
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En las ultimas décadas se han desarrollado varios modelos de comportamiento para representar las
relaciones tension — deformacion del hormigoén y el acero, con resultados muy cercanos a la

experimentacion lo que permite su uso para la modelacion de estos materiales.

El primero es el modelo de hormigon no confinado propuesto por Hognestad (1951), el cual
describe el comportamiento a compresion del hormigéon mediante una curva parabolica desde el
origen hasta alcanzar una resistencia a tension de compresion (f) definida segln la calidad del
hormigén y que esta asociada a una deformacion maxima (g;), para luego descender de forma
lineal conforme aumentan las deformaciones unitarias (¢) hasta alcanzar la tension de falla (f,)
asociada a una deformacion unitaria tltima (€., ). La Figura 2.1 presenta una curva general de este
modelo donde se muestra ademas que el moédulo de elasticidad elastico del hormigén (E,)

corresponde a la pendiente de una recta aproximada en la etapa inicial de comportamiento eléstico.

La parabola ascendente esta descrita por la ecuacion (2.1) para 0 < € < g.

(g [zi— (i>zl 2.1)

) €

Que puede ser descrita de igual forma segin la ecuacion (2.2) considerando la relacion

80 = Zfé/Ec.

cE 2.2
f. = €E, [1 — 4_fcf (2.2)

Luego, la curva descendente se describe segun la ecuacion (2.3) para gy < € < €¢y-

0.15f! 2.3)

cu 0

fo = fe [1 - (e - Eo)l
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R i i 3f;
P < - _h_"""gf. 200z, —£)

tantt = Ec¢

i i > F
Eo Ecu 7

Figura 2.1. Curva esfuerzo - deformacion de hormigon no confinado (Hognestad, 1951).

Para el acero, se tiene el modelo de comportamiento esfuerzo - deformacion, propuesto por John
Mander (1983), el cual corresponde a una curva envolvente para una carga monotdnica tanto para
compresion como para traccion del acero no pretensado. La curva se describe por la ecuacion (2.4)
y la ecuacion (2.5) separandose en tres regiones distintas, donde en la region inicial se tiene un
comportamiento eldstico lineal, con un modulo de elasticidad lineal (Eg) hasta que se alcanza una
tension de fluencia (fy) asociada a una deformacion unitaria (&, ). Luego, se tiene una zona plastica
perfecta hasta alcanzar una deformacion unitaria de endurecimiento (gg;,) con un moédulo de
deformacion por endurecimiento (Eg,) (Moehle, 2015), para luego disminuir hasta alcanzar una
tension maxima (fg, ) asociada a una deformacion unitaria maxima (&g, ). La Figura 2.2 muestra el

modelo de Mander de forma general.

Esu - Es p (2.4)
fs = fou + [£; — fsu] - [ﬁ]
_ €su — Esh 2.5)
P_E8h<fsu_fy>
6
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Figura 2.2. Curva esfuerzo - deformacion del acero a compresion y traccion (Mander, 1983).

2.1.2. Resistencia a flexion

La teoria de resistencia a flexion en elementos estructurales se basa en las siguientes suposiciones

basicas (Park y Paulay, 1988):

- Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la flexion.
- Se conocen las curvas de comportamiento del acero y hormigon.

- Se puede despreciar la resistencia tension del hormigon.

Al someter los muros a flexion producto de cargas laterales, estos provocaran una curvatura en la
base del muro donde una vez formada una rotula plastica se desarrolla un mecanismo de falla en el
elemento (Park y Paulay, 1988). La literatura tradicional de estructuras de hormigén armado indica
la importancia de la ductilidad frente a solicitaciones sismicas en los elementos sometidos a flexion,
la cual permite una “absorcion y disipacion de energia mediante la deformacion inelastica” (Park
y Paulay, 1988). El codigo de disefio del American Concrete Institute (ACI) utiliza esta filosofia

actualmente.

La curvatura de los elementos se puede calcular a partir de las deformaciones y varia segun la

profundidad del eje neutro, en el caso de muros sometidos a carga axial, las ecuaciones de equilibrio
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de fuerzas internas se igualan a un nivel de carga especifico, el cual podra ir variando. Se puede
visualizar mediante la Figura 2.3 que el comportamiento de un elemento a flexion con falla ductil,
presenta una primera fase donde las cargas son bajas y los esfuerzos se mantienen en un rango
lineal, es decir, bajo el limite de rotura en traccion, correspondiente a 0.1f; (Nilson, 1997).
Alcanzado ese limite, comienzan a aparecer las primeras grietas en la seccion. En esta etapa la
seccion fisurada ya no toma esfuerzos de tension. Si el esfuerzo en el concreto no excede 0.5f;, los
esfuerzos contintan siendo proporcionales. Cuando la carga incrementa y se supera el punto de
fluencia del acero, las deformaciones aumentan y el comportamiento del hormigon entra la seccion
no lineal de su curva esfuerzo — deformacion, hasta que se alcanza el ultimo punto que corresponde
a la capacidad ultima de resistencia, donde se desarrolla una deformacién a tal punto que el

elemento finalmente falla por aplastamiento en compresion secundaria (Nilson, 1997).

Moment, M

Mo 177 m = fo<5y E J
i | [ """ J Cross section

Curvature, ¢ (1/length)

Per by

Figura 2.3. Relacion momento - curvatura de un elemento a flexion (Moehle, 2015) .
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2.1.3. Comportamiento a flexo-compresion

Los muros de hormigén no solo soportan cargas axiales, sino que también momentos provocados
por fuerzas de viento o sismo los cuales actian de forma perpendicular a la carga vertical. Los
muros ademads podrén ser disefiados como columnas verticales sometidas a carga uniaxial y flexion

bajo las hipotesis de disefio tradicional (McCormac y Brown, 2011).

Un muro puede estar sometido a varias combinaciones de carga axial y momento, por lo que es
necesario evaluar el comportamiento de la seccién transversal suponiendo diferentes
excentricidades, que se evaltian desde una resistencia solo a carga axial (compresion o traccion

pura) hasta que el muro soporta solo momento (flexion pura) (Park y Paulay, 1988).

Lo anterior se puede representar mediante un diagrama de interaccion que muestra las diferentes
combinaciones entre carga axial y momento que podra resistir el elemento (McCormac y Brown,
2011). La Figura 2.4 muestra que el diagrama se puede construir mediante cuatro puntos
caracteristicos los cuales se obtienen suponiendo distintas deformaciones unitarias para el acero y
manteniendo fija la deformacion unitaria del hormigoén en su estado tltimo. Para cada una de esas
deformaciones se obtiene la resistencia axial y momento del elemento utilizando el equilibrio
interno segun la ecuacion (2.6), compatibilidad de deformaciones y el modelo del rectangulo
equivalente para la fuerza de compresion propuesto gracias a los ensayos experimentales de

Whitney, (1937).

P,=C.+Cs—T; (2.6)
Donde:

P,: Resistencia axial del muro.
¢. Carga resistente del hormigén a compresion.
5. Carga resistente de los refuerzos a compresion.

Ts: Carga resistente de los refuerzos a traccion.
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El punto “C” de la Figura 2.4 corresponde a la condicion balanceada del elemento donde se supone
que la fibra extrema del hormigén en compresion alcanza su deformacion ultima e, = 0.003 al
mismo tiempo que el refuerzo del otro extremo alcanza su deformacion de fluencia g = 0.002. Se

tiene que esta condicion corresponde al limite entre una falla controlada por compresion (fragil) y

una falla controlada por tension (ductil) en el elemento.

/g } Strain profile

Axial load, P

controlled

controlled

/ Moment, M

Figura 2.4. Diagrama de interaccion de un elemento sometido a esfuerzos de flexo-compresion
(Moehle, 2015).

2.1.4. Disposicion de muros especiales

Los elementos de hormigéon armado de este trabajo corresponden a muros catalogados como
especiales, los cuales forman parte de un sistema estructural sismo resistente. En este caso el
estudio se acotard s6lo a muros de edificios habitacionales que deberan cumplir con
especificaciones del capitulo 21 del ACI318-08 junto con el D.S.60 que mencionan los requisitos

de disefio y armaduras para muros especiales y vigas de acople.
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Entre estos requisitos se especifican las armaduras minimas, las cuales deben cumplir que:

e Las cuantias del refuerzo distribuido en el alma del muro, ya sea transversal o longitudinal
no debe ser menor que p; = py = 0.0025.
e SiV, no excede de 0.083ACV\/f_C’, p1 Y pt se puede reducir a
o p1: 0.0012 para barras no mayores a $16 mm.
0.015 para barras de mayor didmetro.
pt: 0.002 para barras no mayores a ¢16 mm.

e Sihy/Ly < 2 lacuantia de refuerzo longitudinal no debe ser menor que la cuantia de

refuerzo transversal.
En cuanto a los elementos de borde se debe cumplir lo siguiente:

e El diametro de las barras longitudinales en los elementos de borde debe ser menor o igual

que 1/9 de la menor dimension del elemento.

e El didmetro del refuerzo transversal del elemento de borde debe ser igual o mayor que 1/3

del diametro del refuerzo longitudinal que sujeta.
Respecto a los espaciamientos, se tiene que:

e Tanto p; como p; no deben exceder un espaciamiento de s = 450 [mm)]

e El espaciamiento de las armaduras longitudinales en los bordes debe ser menor que

20 [cm].

2.1.5. Respuesta no lineal de un muro

La Figura 2.5 muestra un muro en voladizo de largo l,, y altura h,, con su base empotrada sometido
a una carga lateral la cual se aplica de forma puntual en el Gltimo piso para simular la accion de un
sismo (Coérdova Alvéstegui, 2015). Se puede ver que la curvatura se mantiene proporcional hasta

alcanzar el momento de fluencia (My), luego el muro comienza a plastificarse desde una cierta
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altura medida desde la base conocida como longitud de rétula plastica (L,). Esta altura se

comprende entre la curvatura de fluencia (¢y) y la curvatura Gltima del muro (¢y,).

Longitud de
plastificacion

1
1
1
|
T
M M, M, M, @ Py @y
Muro Momento Curvatura

Figura 2.5. Respuesta no lineal de un muro con carga puntual en el extremo superior (Cérdova
Alvéstegui, 2015).

El D.S.60 permite el calculo del desplazamiento tultimo de techo (§,) de dos formas, en primer
lugar, por un método aproximado que se muestra en la Figura 2.6 y se calcula mediante la ecuacion

(2.7) donde el desplazamiento ultimo considera la deformacion elastica y plastica (6, = &¢ + 6p)

y se debera conocer y justificar previamente ¢y, y el desplazamiento de fluencia (8y).

1 2.7
6u=‘Sy'i'(un_q)y)'lp'(hw_Ep) @7

Para este caso, se puede calcular 6, por medio del teorema del drea de momento provocada por la

curvatura hasta la fluencia segtn la ecuacion (2.8).
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BM(x) hw (2.8)
Belastica = f E-1 - (hy —x) - dx =.[ ¢x) - (hy, —x) - dx
A 0
Por lo que el desplazamiento evaluado para ¢y, resulta segun la ecuacion (2.9).
2.9

1 2
8y=§'¢y'hw

h,,

TLongitud de
plastificacion

el

P

M. ] Pu Py Per
J_ Py — Qﬂy J_ {Py l
T T T
Muro Momento Curvatura

Figura 2.6. Modelo aproximado para el calculo del desplazamiento de un muro con carga
puntual en el extremo superior (Cérdova Alvéstegui, 2015).

Por otro lado, la Figura 2.7 muestra un método simplificado de caracter conservador para el calculo
de 8, el cual desprecia el desplazamiento elastico y considera que el desplazamiento ultimo se
produce solo por la deformacion plastica del muro y I, se concentra en la base (Cordova

Alvéstegui, 2015). Este método se calcula mediante la ecuacion (2.10).

8u = by hy 1, (2.10)
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Py
—t
¥ b 45 :I—O—

Curvatura Deflexidn
no lineal no lineal

Muro

Figura 2.7. Modelo simplificado para el calculo de la deformacioén de un muro para cualquier
carga (Cordova Alvéstegui, 2015).

Segtin el D.S.60. La longitud de la rétula plastica se considera no mayor a la mitad de la longitud

lw

del muro (I, = 7).

En base al modelo simplificado se puede calcular la rotacion en la rotula plastica 6,, en base a §,

y la altura del muro por medio de la ecuacion (2.11)

8y 2.11)

De esta manera se puede relacionar ¢, con la rotacion plastica y la longitud de la rotula plastica

mediante la ecuacion (2.12).

D

u 2.12
by = ( )

p
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2.1.6. Software SAP2000

SAP2000 V20.2.0 es un software de andlisis y disefio estructural basado en elementos finitos el
cual permite modelar estructuras por medio de elementos tipo linea (Frame) o elementos tipo placa
(Shell) a los cuales se les asigna un tipo de material con su respectivo comportamiento lineal o no
lineal. Pudiendo obtener resultados de fuerzas, momentos, deformada, entre otros. Los elementos

tienen la opcidn de ser discretizados para obtener mayor cantidad de zonas con resultados.

SAP2000 cuenta con una herramienta de analisis llamada “Section Designer” la cual permite
configurar manualmente la seccion transversal de un elemento, permitiendo afiadir el tipo de
material y su respectiva curva de comportamiento. Dentro de esta herramienta se permite obtener
la curva de interaccion y su diagrama momento — curvatura basado en la hipotesis de que las
secciones planas permanecen planas. Ademas, SAP2000 permite obtener este tipo de resultados
basados en supuestos y formulas de distintas normativas de disefio estructural, entre las cuales se

encuentra el manual ACI318-08 que serd utilizado para este trabajo.

2.1.7. Software SeismoStruct

SeismoStruct 2018 (licencia académica) es un software comercial desarrollado por la compaiiia
Seismosoft Ltda. El cual se basa en elementos finitos para analisis estructural describiendo el
comportamiento de estructuras bajo cargas estaticas o dindmicas y tomando en cuenta la no
linealidad de los materiales. El programa considera una plasticidad distribuida de los elementos, es
decir, se capta la no linealidad a través de algunas secciones de control pudiendo describir de forma
mas detallada su comportamiento ante una carga sismica (Seismosoft, 2002). El software utiliza
un enfoque de fibras para obtener el estado seccional de un elemento, este se obtiene por medio de
la integracion de relacion de tension — deformacion no lineal de cada fibra individual. Este enfoque

se explica con mayor detalle en el punto 2.1.8.
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El software ademas cuenta con la opcion de realizar un analisis Pushover convencional el cual se
utiliza en este trabajo. Los modelos de comportamiento de hormigon y acero vienen incorporados
dentro del software por lo que solo es necesario adaptar un modelo que facilite la convergencia y

que se adapte lo mejor posible a la realidad.

2.1.8. Modelo de fibras y obtencion del estado del elemento para analisis no lineal

Para la obtencion de resultados, SeismoStruct utiliza elementos fibra tipo viga — columna, los
cuales se les aplica el algoritmo de solucién basado en funciones de interpolacion de fuerza que
satisfacen el equilibrio de los momentos de flexion y la fuerza axial a lo largo del elemento. Este
método predice con buena precision el comportamiento estatico no lineal y dindmico de elementos

de hormigoén armado (Spacone ef al., 1996).

Para explicar este modelo se presenta en primer lugar un elemento viga — columna (Figura 2.8) que
muestra su plano de coordenadas locales y la seccion transversal del elemento la cual se subdivide
en una cantidad determinada de fibras. Las secciones transversales limitan los puntos de control a
lo largo del eje longitudinal, donde se realizardn integraciones numéricas que conduciran a la

obtencion de resultados explicados mas adelante.

Figura 2.8. Elemento tipo viga - columna con sus coordenadas locales (Spacone et al., 1996).
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La Figura 2.9 muestra las fuerzas y deformaciones generalizadas del elemento y la seccion, las

cuales se componen por los siguientes vectores:

Vector de fuerza del elemento:

Q= {Q1 Q2 Q3 Qq QS}T (2.13)

Vector de deformacion del elemento:

q=1{q19d2 9394 9s}" (2.14)
Vector de fuerza de la seccion:
D(x) = {M,(x) My(x) Nx)}" (2.15)
Vector de deformacion de la seccion:
460 = {100 Xy (D W} (2.16)

Figura 2.9. Fuerzas de elemento y seccion de un elemento viga — columna (Spacone ef al., 1996)

Los vectores q y D(x) no incluyen torsién, ya que se considera que el miembro en torsion

permanece elastico — lineal y desacoplado a la respuesta a flexion y axial (Spacone ef al., 1996).
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Los resultados se obtienen por medio de ecuaciones que derivan del “método mixto de dos campos”
(Two - Field Mixed Method) las cuales utilizan la forma integral del equilibrio de fuerza y
relaciones esfuerzo - deformacion de la seccion para formar una relacion matricial entre las fuerzas
generalizadas del elemento y sus deformaciones correspondientes. La forma matricial de equilibrio

de fuerzas se deriva del principio de desplazamiento virtual y corresponde a la ecuacion (2.17).
[Fj—l]—1 — (Aq] _ Sj—1) — AQ] (2.17)

Para resolver la ecuacion de equilibrio de la ecuacion (2.17), serd necesario en primer lugar obtener
las fuerzas y deformaciones del elemento y de la seccion. Este procedimiento se basa en un
algoritmo iterativo no lineal similar a Newton — Raphson que siempre busca mantener el equilibrio
interno del elemento y finalmente converge a una tolerancia especificada, satisfaciendo la relacion

constitutiva del elemento.

Para realizar la primera iteracion, es necesario conocer la deformacion actual del elemento para la

determinacion de las fuerzas resistentes (ecuacion (2.18)).

q' =g +Aq (2.18)

Luego, se obtendra el incremento de fuerza del elemento a través del producto de la matriz de

rigidez inicial y el incremento de deformaciones (ecuacion (2.19)).
AQFL = [FJ=0]_1Aqi=1 (2.19)

Una vez obtenida la fuerza del elemento, es posible obtener el incremento de fuerza de la seccion
por medio de ecuaciones de interpolacion que asocian las fuerzas y deformaciones del elemento
con las de la seccidon (Spacone ef al., 1996). Al multiplicarse este incremento por la matriz de

flexibilidad de la iteracion anterior se obtiene el incremento de deformacion (ecuacion (2.20)).

Ad=1(x) = f170(x) ADIT1(x) (2.20)

Las deformaciones de la seccion se actualizan entonces sumandose las iniciales por el incremento

de obtenido anteriormente (ecuacion (2.21))
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d=1(x) = di71(x) + Ad=1(x) (2.21)

Para esta nueva deformacion de la seccion se deberd determinar los esfuerzos de resistencia
correspondientes por medio de un nuevo proceso que se llama “determinacion del estado de la
seccion”, el cual en forma resumida consiste en integrar la tension y el méddulo tangente (E)
(obtenidas de las relaciones constitutivas del hormigén y el acero) para obtener las fuerzas
resistentes y la matriz de rigidez. La distribucion de deformaciones se deriva del supuesto de que
las secciones planas permanecen planas y normales al eje longitudinal, ademads, la matriz de

flexibilidad del elemento se puede obtener al invertir la matriz de rigidez (Spacone et al., 1996).

La precision de los resultados dependera del nimero de fibras de la seccion, donde se recomienda
tener un equilibrio entre precision y optimizacion ya que, si en un modelo se utilizan pocas fibras,
se tendera a subestimar los resultados, mientras que si la seccion se subdivide en muchas fibras se

puede tener un costo computacional muy elevado.

2.1.9. Método Puntal — Tensor

El modelo Puntal - tensor nace de la continuacion del modelo de disefio de la armadura propuesto
por los ingenieros alemanes Ritter y Morsch, donde se busca representar el estado y recorrido de
esfuerzos de un elemento de hormigén armado sometido a fuerzas externas aplicadas. Estos
esfuerzos se representan en base a barras denominadas puntales y tensores que representan el
mecanismo de transferencia de carga de compresion y traccion respectivamente (Azocar, 2004). El
modelo puntal - tensor permite visualizar de forma mas detallada y precisa el comportamiento
interno de la estructura y el recorrido de esfuerzos inclusive en las zonas donde la hipotesis de que

las secciones planas permanecen planas no se cumple.

Una de las razones para implementar este método es porque el analisis por el método de elementos
finitos no define con exactitud los estados de post agrietamiento y post fluencia debido a las

simplificaciones en cuanto al comportamiento de los materiales.
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Este modelo actualmente se incluye en el codigo de disefio de hormigon armado ACI318-08 debido
a las limitaciones que se tienen de los métodos tradicionales en cuanto al disefio de zonas con

discontinuidades.

2.1.10. Modelo tridimensional Beam Truss Model

A continuacion se presenta el modelo puntal — tensor Beam Truss Model (BTM), propuesto por
Marios Panagiotou y Yuan Lu (2014), el cual consiste en un modelo no lineal con elementos tipo
viga y reticulado que permite representar el comportamiento de muros estructurales sujetos a cargas
laterales. En su reporte del 2014 ellos propusieron modificaciones de su version inicial del BTM
para capturar mejor la interaccion de flexion y cizalle y una modelacion mas precisa de las fallas
de corte diagonal en muros rectangulares y compuestos. Este modelo fue validado mediante un
ensayo experimental de ocho muros sometidos a cargas ciclicas estaticas, incluyendo dos secciones
compuestas bajo cargas ciclicas multi axiales, un espécimen de losa y un sistema de muro — losa
acoplado de cinco pisos bajo una excitacion triaxial de base dindmica. Se obtuvieron buenas
correlaciones en cuanto a los ensayos experimentales y los modelados con el modelo BTM en

cuanto al tipo de falla y drift de los muros.

2.1.11. Descripcion general del modelo

Para explicar la formulacion del modelo BTM se utiliza como ejemplo un muro T de altura H,
espesores ty =ty y largos Ly y Ly correspondiente a los ejes x € y perpendiculares entre si (Figura

2.10(a)).

La Figura 2.10(b) muestra el modelo BTM para ese muro, el cual se compone por barras verticales,
horizontales y diagonales. Los encuentros entre barras se denominan nodos y estan compuestos por

seis grados de libertad cada uno.
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La Figura 2.10(c) muestra en detalle el sub-segmento “S” de la seccion “BDHF”, con sus

armaduras de borde, intermedias y horizontales.

Por medio de la Figura 2.10(d) y (e) se pueden ver las barras verticales que se ubican en la
interseccion ala — alma y en todos los bordes. Estas se denominan “vigas verticales” y modelan las
enfierraduras de las puntas de los muros y el encuentro perpendicular. Las vigas verticales y
horizontales interiores son llamadas “vigas fijas” y modelan la armadura vertical de flexion y la

horizontal de corte. Estas barras poseen ademas rigidez flexural fuera del plano.

Por ultimo, se tienen las diagonales que forman un enrejado entre barras verticales y horizontales
como se aprecia en la Figura 2.10(f), las cuales se les llama “elemento reticulado” y representan

solo el hormigon sometido a esfuerzos axiales a compresion ignorando su resistencia a traccion.

En el caso de las diagonales, se estudi6 el efecto del angulo (84) que se forma entre el elemento
horizontal y la diagonal y como afecta en la respuesta del modelo, concluyendo que para valores

comprendidos entre 45° y 65° se obtienen resultados Optimos (Lu y Panagiotou, 2014).

La Figura 2.10(g) muestra que el ancho efectivo (beg) de la diagonal dependera directamente del
angulo 04 y se calcula como b = b - cos(63) = a-sen(64) donde b y a son corresponden a la

dimension vertical y horizontal del panel.
Se tienen las siguientes consideraciones generales para el modelo BTM:

- El modelo incorpora la interaccion flexion — corte y los modos de falla de compresion
diagonal y tension diagonal.

- Los elementos diagonales no tienen resistencia a traccion.

- Todos los elementos se encuentran liberados a torsion.

- El modelo considera la base empotrada.

- El modelo no incluye el efecto de deslizamiento por adherencia, deformacion por

penetracion de barras ancladas, pandeo de barras ni efecto P-delta.
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Figura 2.10. Explicacion del modelo puntal tensor Beam Truss Model para un muro T (Lu y
Panagiotou, 2014).

2.1.12. Analisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal o Pushover consiste en un método que evalua la respuesta no lineal de

los elementos de una estructura por medio de la aplicacion de una fuerza o desplazamiento lateral

incremental sobre esta hasta alcanzar su capacidad maxima de deformacion. Este método permite

conocer la capacidad de corte que se produce en la base de la estructura al aplicar el patrén de carga

seleccionado. Al relacionar la capacidad de corte basal con el desplazamiento en el techo de la

estructura se obtiene una relacion conocida como curva de capacidad.

Al tratarse de un incremento de cargas laterales, a medida que la estructura alcanza un

desplazamiento determinado se busca resolver de manera iterativa las ecuaciones de equilibrio
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estatico para luego continuar con el siguiente incremento. La aplicacion de la fuerza puede
concentrarse en uno o varios nodos de control dependiendo la distribucion que esta fuerza a lo largo

de la altura de la estructura.

2.1.13. Fase de control de la carga

Para el analisis incremental, el software SeismoStruct considera que la carga lateral va aumentando
segln la ecuacion (2.22) la cual calcula el producto de una carga nominal (P,) definida por el
usuario y un factor de carga (1;) que se va actualizando automaticamente hasta que el muro alcanza

su desplazamiento objetivo.

P =P, A (2.22)

El factor de carga varia entre 0 y un multiplicador que logra el desplazamiento objetivo del muro
(Af). El incremento del factor de carga (AA;) corresponde a la relacion entre A¢ y un nimero de

incrementos definido por el usuario en el programa, tal como lo indica la ecuacion (2.23).

B As (2.23)
" N°incrementos

AN

El software ofrece tres tipos de formas en que aumentara ;. Estas estrategias se conocen como 1)
Fase de control de la carga, 2) Fase de control de la respuesta y 3) Fase de control automatico de a
respuesta. Para este trabajo se profundizara unicamente en la fase de control de la respuesta ya que

es la estrategia mas utilizada para los analisis Pushover convencionales.

Para la fase de control de la respuesta se controla un nodo particular de la estructura junto con el
grado de libertad o direccidon que se desea analizar, ambos se indican previamente por el usuario.
Se define ademads un desplazamiento objetivo que al alcanzarse se terminard el analisis y un nimero

de incrementos para la ecuacion (2.22).
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2.2. Estado del arte

Debido al terremoto del Maule se establecieron modificaciones en la normativa chilena, entre ellas,
la creacion del D.S.60 cuyo enfoque son aspectos que no fueron abordados en la NCh430 Of.2008.
En particular, para el disefio en flexo - compresion de muros especiales, el D.S.60 modifica y
agrega requisitos de disefo estableciendo que los muros estructurales deberan: 1) Ser analizados
como secciones compuestas pudiendo considerarse un ancho de ala efectivo. 2) Tener una carga
axial méxima de P, = 0.35f(A, para muros rectangulares la cual asegura una capacidad minima
de curvatura plastica. 3) Tener la obligacion de asegurar una capacidad de curvatura consistente
con la demanda y 4) Considerar elementos de borde en casos estipulados por el decreto.
Adicionalmente, se indica a través de un comentario que el limite de la carga axial es aplicable solo
para muros de secciones rectangulares, aclarando que podria no ser suficiente para secciones
compuestas (T, L o C). Esto en consecuencia deja abierto el campo de estudio del limite axial para

dichas secciones.

Dentro de los cambios importantes en cuanto a analisis de los muros, el decreto establece que las
secciones compuestas deberdn ser analizadas completas considerando su armadura
correspondiente, o en caso alternativo, se podra considerar un ancho efectivo del ala igual al menor
valor entre la mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y el 25% de la altura total del
muro. Esto quiere decir que no se puede pasar por alto la geometria en planta de un muro o

descomponerlo en muros rectangulares.

Thomsen y Wallace, (2004) analizaron experimentalmente dos muros rectangulares y dos muros T
que fueron sometidos a cargas laterales ciclicas crecientes y a una carga axial constante P =
0.1f¢Ag. concluyendo que el tipo de muros compuestos requieren un cuidado especial en cuanto al
confinamiento ya que para efectos de disefo, estos muros presentan distintos comportamientos
segin el sentido de analisis, tal como se demostré6 para la probeta de estudio “TW2”
correspondiente a un muro tipo T, indicando que cuando el alma se comprime la seccion alcanza

una deformacion de acortamiento mas rapido que el caso del ala en compresion (Thomsen y

Wallace, 2004).
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Cesar Osses (2015) en su trabajo de titulo analizé muros compuestos con forma de T, L y C,
discutiendo en base a sus resultados si el limite establecido por la norma es adecuado o no,
utilizando como variable de estudio distintos confinamientos. Como resultado de este estudio se
concluye que a pesar de cumplir con la capacidad de carga axial no se asegura ductilidad,
sugiriendo realizar un andlisis de interaccion y curvatura de forma paralela para asegurar la

plastificacion del muro.

Por otro lado, se analiz6 el comportamiento de muros compuestos con irregularidades en la vertical.
Estos muros irregulares se compararon con un muro rectangular y fueron analizados por medio de
un modelo no lineal simplificado con elementos biarticulados (STM), estudiando el efecto de estas
irregularidades y detectando concentraciones de tensiones (Bonelli et al., 2019). El modelo STM
fue validado y comparado al modelo BTM de Lu y Panagiotou, (2014) proponiendo

simplificaciones que permiten una convergencia mas rapida de los modelos.
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Descripcion de actividades realizadas

Capitulo 3. Descripcion de actividades realizadas

El presente capitulo describe todas las consideraciones, simplificaciones y actividades realizadas

para lograr cumplir los objetivos propuestos en este trabajo.

3.1. Definicion de las variables y muros de estudio

La Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3 muestran los muros de estudio para el andlisis seccional, los
cuales tienen configuraciones geométricas comunes de edificios habitacionales de hormigon
armado basadas en los trabajos de Estay (2008) y Calderon (2007), junto con las cuantias de cada
muro de estudio segun el codigo ACI318-08. Estas caracteristicas se resumen en la Tabla A.1 de
la seccion de Anexos. A modo general, se escogié como geometria, un largo del alma de L,, =
600 [cm], una altura de entre piso h,, = 250 [cm], un espesor e,, = 30 [cm]. En cuanto a la
calidad de los materiales, se utiliz6 un hormigoén de calidad G25 y un acero de calidad A630-420H
siendo estos materiales representativos en la mayoria de los muros estudiados por Estay (2008).
Estos parametros mencionados permanecieron fijos en todos los muros de estudio exceptuando las
relaciones de medida entre el ala (Af) con respecto al alma (A,,), toméandose relaciones A¢/A,, de

0.5, 1.0 y 1.5 donde la dimension del alma permanece constante.
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Figura 3.1. Dimensionamiento de los muros tipo T, unidades en [mm].
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Figura 3.2. Dimensionamiento de los muros tipo L, unidades en [mm].
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Figura 3.3. Dimensionamiento de los muros tipo C, unidades en [mm].

La Figura 3.4 indica que para los muros compuestos las armaduras longitudinales varian solo en
los bordes, manteniéndose una cantidad constante de acero en el encuentro de ala y alma, mientras

que para la malla se mantiene una cuantia minima (p, = py = 0.25%) segun ACI318-08.

Para el analisis seccional, se estudi6 la capacidad de balance de 15 muros T y 15 muros L con
diferentes cuantias y relaciones (A¢/A,y), mientras que para la seccion C se tomd una menor
cantidad de muros representativos debido a las similitudes de resultados con respecto a los muros

TyL.

En cuanto al andlisis no lineal se consider6 una altura total de 10 metros distribuida en 4 pisos de
2.5 m cada uno, ya que el comportamiento inelastico que se desea estudiar esta comprendido cerca
de la zona critica, ademés de simplificar los modelos y poder lograr la convergencia numérica. Por
otro lado, no se consideraron aperturas ni irregularidades en la vertical en ningiin caso de muro

estudiado.
En resumen, se tiene que las variables para los muros compuestos son las siguientes:

e Relacion Ala (variable) /Alma (fija) = 0.5 — 1.0 — 1.5.
e p[%] =1.0—-2.0—-3.0—4.0— 5.0 (Cuantia del elemento de borde).

29

Estudio del comportamiento a flexo-compresion y analisis de la carga axial maxima requerida para asegurar
comportamiento ductil en muros de hormigén armado T, L y C, por medio de un andlisis lineal y no lineal



Descripcion de actividades realizadas

p =1-5% 4dVar. p =1-5%

3 3 Malla doble V-H ¢10@20

-

300
—
@-

Figura 3.4. Detalle acero de refuerzo en los muros de estudio.

3.2. Definicion de los modelos de comportamiento de hormigon y acero

Para el analisis seccional, se elaboraron las curvas de hormigon no confinado y acero utilizando
una planilla de célculo Excel considerando los modelos y ecuaciones de la seccion 2.1.1. Una vez
construidas las curvas de comportamiento, estas fueron introducidas manualmente al software

SAP2000 dentro de la opcidon de creacion de material para asi modelar el material.

Segin ACI318-08, se consider6 que los mddulos de elasticidad para hormigén y el acero

corresponden a E. = 4700\/f_c’ [MPa] y E; = 210000 [MPa] respectivamente.

3.2.1. Hormigon

Para la curva de hormigon no confinado se consideré como datos de entrada una resistencia
maxima a compresion de f. = 25 [MPa] junto a su deformacion unitaria maxima g, = 0.2% segln
Hognestad (1951) y un médulo de elasticidad de E. = 23500 [MPa]. Se construyeron las curvas
segun las ecuaciones del modelo de Hognestad en la seccion 2.1.1, dandose distintos valores de

deformacion unitaria desde € = 0 hasta €, y desde €, hasta €., con un paso de € = 0.0001.
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A modo de simplificacion no se considerd el comportamiento a traccion del hormigén dado su baja
resistencia. Para fines de disefio esta suposicion resulta conservadora ya que permite que solo el
acero se lleve todo el esfuerzo a traccion (Park y Paulay, 1988). La Figura 3.5 muestra la curva que

fue introducida a SAP2000.

Hormigon no confinade G235

300
250
200

150

Esfuerzo [kg/cm2]

100

50

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
Deformacion unitaria [-]

Figura 3.5. Modelo de Hognestad para un hormigén G25.

3.2.2. Acero

Para construir la curva de acero, se considerd como datos de entrada una tension de fluencia f, =
420 [MPa] a una deformaciéon &, = 0.2% , una tension de rotura f, = 630 [MPa] a una

deformacion &g, = 6% (Rondon, 2005), una deformacioén de endurecimiento €5, = 1% (Paulson

et al., 2016) y un médulo de endurecimiento Eg;, = 7000 [MPa] (Moehle, 2015).

La curva se construy6 segun las ecuaciones del modelo de Mander de la seccion 2.1.1, dandose
valores desde € = 0 hasta &g, conun paso de € = 0.001. La Figura 3.6 muestra la curva del modelo

construido que fue introducida a SAP2000.
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Acero A630-420H
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Figura 3.6. Modelo de Mander para un acero de refuerzo A630-420H.

3.3. Construccion de diagramas de interaccion

Los muros de estudio fueron sometidos a un andlisis tensional basado en la proporcionalidad de
deformaciones y considerando el equilibrio de fuerzas donde cada muro (exceptuando el
rectangular) fue analizado en su eje fuerte y débil en los segliin el ala y el alma comprimida
respectivamente tal como lo indica la Figura 3.7. Estas curvas se construyeron por medio de
“Section Designer” del software Sap2000, la cual construye un diagrama de interaccion a través de

la seccion dibujada, considerando la resistencia nominal y ultima del muro.

Figura 3.7. Sentidos de analisis para los muros T, L y C.
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3.4. Construccion de diagramas momento - curvatura y corte - desplazamiento de techo

Se construyeron diagramas momento - curvatura (M — ¢) para cada muro sometiéndolos a sus
respectivas capacidades balance nominales como carga axial y una carga considerando el limite
del D.S.60. Para esta ultima carga se verifico la ductilidad (p) de cada curva. Estos diagramas se
construyeron a través de Sap2000 utilizando la herramienta “Section Designer” de igual forma
como se obtuvieron los diagramas de interaccion. Como dato de entrada debi6 considerarse una

carga axial de compresion y la seccion dibujada previamente con sus materiales definidos.

Ademas de la obtencion de los diagramas M — ¢, estas curvas se transformaron a relaciones de
corte basal vs desplazamiento de techo (Qp — &) con el fin de comparar los resultados obtenidos
por el analisis no lineal. Se utilizaron las ecuaciones del método simplificado de la seccion 2.1.5

para transformar la curvatura en desplazamiento de techo asumiendo una longitud de rétula plastica

Lp = (Lw/2).

3.5. Validacion del modelo BTM.

3.5.1. Descripcion del muro de ensayo

El modelo BTM fue calibrado para este trabajo tomando un muro rectangular del trabajo de
Thomsen y Wallace (2004) y sometiéndolo a un analisis Pushover y comparando los resultados del

modelo BTM con los resultados del ensayo de este muro.

La Figura 3.8 muestra el muro “RW2” que corresponde al muro ensayado bajo cargas ciclicas
mostrando los detalles de dimensiones y refuerzos. El muro tiene un largo L,, = 48" (121.92 cm),
un espesor e = 4" (10.16 cm) y cuenta con refuerzos horizontales y verticales que corresponden
a barras #2 (0.635 cm) separadas a 7.5" (19.05 cm), mientras que los bordes estan armados con

8 barras longitudinales #3 (0.95 cm) separadas a 2" (5.08 cm). Se tiene un confinamiento con
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estribos de 3/16" (0.476 cm) de diametro separados a 2" (5.08 cm). Las propiedades de los
materiales se muestran en la Tabla 3.1, donde la curva de comportamiento para el hormigon
confinado fue desarrollada mediante el modelo propuesto por Razvi y Saatcioglu (1992) mientras

que para las barras de acero se utilizo el modelo de Mander (1983).

La discretizacion que se utiliza para el muro RW2 pretende ser lo mas simétrica posible tanto en
altura como en su seccion transversal. Como bien muestra la Figura 3.9, se tienen cinco tipos de
elementos, los cuales corresponden a elementos verticales confinados (V1), elementos verticales

no confinados (V2), elementos horizontales (VH) y diagonales (D1 y D2).

Tabla 3.1. Propiedades de hormigon y acero del muro RW2.

Hormigén Acero

f. [Mpa] 274 fy [Mpa] 434

f¢' [Mpa] 344 f, [Mpa] 641
€0 0.20% €sh 1.6%
€0 0.56% €su 10%

k=
1 : #2 Bars at 7.5 in.
F— 0.C. Both Directions
-

Sl Hoop and Cross—Ties
48" 3/16 at 2 in. O.C

/
.

392

=
L]
—~ @D
~a
Ya
E— P

/ \ N -
’ \ ! 2.57
bl

// DETAIL A DETAIL A

Figura 3.8. Muro rectangular RW2 (Thomsen y Wallace, 2004).
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Figura 3.9. Discretizacion y modelacion del muro RW2, unidades en [cm].

3.5.2. Comparacion de resultados

Se muestra por medio de la Figura 3.10 el resultado experimental del muro RW2, el cual fue
sometido a una fuerza lateral de 160 [KN] alcanzando una deformacion de 85.5 [mm] donde el
desplazamiento fue medido en su punto de aplicacion de la carga. El muro describe una curva de
histerética debido a las cargas ciclicas a las que fue sometido, donde se sobrepone la curva del
modelo BTM aplicando una carga incremental monotonica. Esta curva corresponde a la capacidad
de desplazamiento del muro versus fuerza lateral aplicada en el nodo superior de la estructura, se
observa que la curva envuelve casi perfectamente en la etapa de rigidez inicial del muro, sin
embargo, el modelo subestima levemente la capacidad del muro en la etapa de degradacion de
rigidez a los 23 [mm] aproximadamente. A pesar de esto, los resultados se ajustan
satisfactoriamente al ensayo experimental y las pequenas diferencias deberan ser considerados para

los resultados obtenidos de los muros de estudio.
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Respuesta muro RW2
—Ensayo ciclico —Modelo BTM

Fuerza [KN]

Desplazamiento de techo [mm]

Figura 3.10. Resultados del ensayo ciclico y el modelo BTM en el muro RW2.

3.6. Modelacion BTM

3.6.1. Discretizacion y clase de elementos

La Figura 3.11 muestra la discretizacion de los muros estudiados. Se tiene que los elementos de
borde tanto de las alas como el alma quedan ubicados dentro de elementos llamados “B1” y “B2”,
los cuales miden 30x85.5 [cm] cada uno. El refuerzo de estos elementos variara segun los

elementos de borde cada uno de los muros de estudio.

Los elementos que representan la malla vertical de las alas y el alma (F y W) tienen una seccion
transversal de 30x85.5 [cm] y se les agrego seis barras de refuerzo de la malla vertical con tal de
modelar lo mejor posible la distribucion de la malla real. Las barras horizontales (H) tienen una
separacion de d 125 [cm] entre cada barra la cual coincide con una discretizacion de cinco barras
por piso (altura de entre piso = 250 cm). En cuanto a las diagonales (D) su largo de la seccion
transversal se calculdé dependiendo de las barras verticales y horizontales como se explico en la
seccion 2.1.10 y se considerd un ancho de 30[cm] que coincide con el espesor del muro. Para la

barra vertical del encuentro entre ala y alma (I) se consideraron los refuerzos correspondientes mas
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dos pares de refuerzo de la malla que contintian a lo largo del ala. La seccion transversal para cada

uno de los muros discretizados se muestra en la seccion de Anexos.

Se tiene que con estas relaciones, el &ngulo de inclinacion de las diagonales se encuentra entre 47°
y 52.8° para todos los casos, lo cual se consider6 aceptable al encontrarse dentro del rango

propuesto por Lu y Panagiotou (2014) que asegura resultados optimos.

I F Bl =RB2
2010 6&10
4616 :Z To o p = Var.
i oof|85.5 MO | [85.5
o o [olNe]
] ) o
30.0 30.0 30.0
w h d
6910
Mo 0
o of (855 b-cos(©)
o0 125.0
-
30.0 30.0
- —]
30.0

Figura 3.11. Seccion de los elementos verticales, horizontales y diagonales para el modelo BTM,
unidades en [cm].

La Figura 3.12 muestra los elementos utilizados en el modelo BTM. Se tiene en primer lugar un
elemento ineléstico de portico denominado “InfrmFB” (Figura 3.12(a)) el cual es capaz de capturar
el comportamiento ineléstico a lo largo de toda la longitud del miembro estructural (Seismosoft,
2002) y por lo tanto obtener resultados precisos del modelo. Esta clase de elemento se asignd para
las vigas verticales de borde, alma y alas mientras que el elemento inelastico reticulado
denominado “Truss” (Figura 3.12(b)) es adecuado para modelar elementos que trabajan

unicamente en direccion axial. Este elemento fue asignado a diagonales y elementos horizontales.
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Figura 3.12. Elemento inelastico de portico (a) y elemento inelastico reticulado (b) (Spacone
et al., 1996).

3.6.2. Curvas de comportamiento de los materiales para el modelo BTM

ara el comportamiento del hormigén no confinado se utilizé una curva tri - lineal simplificada
P 1 t to del h finad, til tri - lineal lificad

que considera una resistencia nula a traccion. Este modelo se conoce con el nombre “Con_tl” dentro
de SeismoStruct y fue adaptada para las caracteristicas del hormigon a utilizar. Esta curva se utilizd

con el fin de simplificar el modelo y facilitar la convergencia numérica.

Las variables de entrada corresponden a la resistencia a compresion (f¢), una rigidez elastica inicial
(Ec), una rigidez luego de alcanzar la resistencia maxima del hormigén (E,), una resistencia
residual (f;,) y por tltimo el peso especifico del material (yy,). La Tabla 3.2 resume los pardmetros

de entrada conforme a un hormigoén de calidad G25.
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Tabla 3.2. Parametros de entrada para el modelo de hormigon G25.

HormigonG25
fe 25 [Mpa]
E. 15000 [Mpa]
Ec -10000 [Mpa]
i:c2 5 [Mpa]
Y 25 [T/m’]

La curva de comportamiento del acero de refuerzo se define con un modelo que provee de igual
forma el programa, el cual es del tipo uniaxial bi - lineal con endurecimiento cinematico. Se tiene
la fase eléstica constante llegando hasta el punto de fluencia, donde se describe la plastificacion

del elemento como una funcion lineal en base su endurecimiento cinematico (Seismosoft, 2002).

Para describir el modelo se utilizan como parametros de entrada el modulo de elasticidad (Es), el

limite de fluencia (fy), el pardmetro de endurecimiento por deformacion () el cual corresponde a
la razén entre la rigidez post fluencia (Esp) y Eg. Para definir Eg;, se obtiene la pendiente entre la

resistencia ultima del acero y la de fluencia.

El siguiente parametro de entrada es la deformacion por rotura/pandeo (g,) y por ultimo el peso

especifico del acero (ys). La Tabla 3.3 resume los parametros de entrada utilizados para un acero

de calidad A630-420H.

Tabla 3.3. Parametros de entrada para el modelo de acero A630-420H.

Acero A630-420H
fy 420 [Mpal]
E¢ 210000 [Mpa]
u 0.015 [—]
€u 1 [_]
Ys 7.8 [T/m?]
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3.6.3. Definicion de nodos y elementos

Para dibujar la estructura dentro del programa, los nodos y la conectividad de elementos fueron
definidos por medio de planillas de célculo las cuales se importaron al programa sin mayores
problemas ya que SeismoStruct posee una vinculacion directa con Excel. Para la definicion de
nodos se requiri6 definir la ubicacion en el espacio, el nombre y el tipo de nodo. En todos los casos
el tipo de nodo fue designado como “nodo estructural” y su ubicacién en el espacio varia
dependiendo el muro que se quiera dibujar. Una vez ubicados los nodos en el espacio el programa

le asigna seis grados de libertad a cada uno de forma automatica.

Seguido a esto, para crear cada conectividad entre nodos se llend una planilla que indica la
numeracion, clase del elemento, los nodos que se unen, la consideracion de un cacho rigido (en
caso de usar), liberacion de fuerzas del elemento y finalmente una constante de tiempo de
activacion y desactivacion, cuyo valor se deja por defecto con los valores —1e20 y 1e20
respectivamente, esta constante indica que el elemento se activara al inicio de cualquier andlisis y

no se desactivara mientras dure este.

Para definir los elementos reticulados se requiri6 definir tinicamente los nodos de los extremos que
los unen, mientras que en el caso de un elemento de portico inelastico se requirié definir tres nodos,
los dos primeros corresponden a los extremos del elemento definiendo la longitud, mientras que el
tercero corresponde a la orientacion de la seccion transversal. Para todos los casos de portico

inelastico se utilizé un angulo de orientacion nulo (deg = 0°).

3.6.4. Vinculos internos y externos

Dentro del programa se realiz6 una vinculacion interna llamada “GDL enlazado” la cual restringe
los nodos seleccionados a un nodo maestro. Esta vinculacion se realizé para simular un diafragma

rigido en cada piso generando compatibilidad de deformaciones a lo largo del eje de analisis.
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Se definieron las vinculaciones externas para los nodos de la base restringiendo sus seis grados de
libertad para generar un empotramiento, afiadiendo la restriccion "x +y + z + rx + ry + rz"
b

dentro del software para dichos nodos.

3.6.5. Cargas utilizadas

Finalmente, se consider6 dentro del programa una carga axial correspondiente a la capacidad
nominal de balance que resulta del analisis seccional de cada muro. La carga fue introducida como
una carga permanente y distribuida en cada uno de los nodos superiores de la estructura en

direccion del eje “z”.

Como carga lateral, se considero una carga incremental en direccion del eje paralelo al alma de los
muros, con un valor nominal constante de P, = 100 [KN] teniéndose un control de respuesta hasta
un desplazamiento objetivo de 20 cm y considerandose 4000 incrementos de carga para todos los
muros. Con el fin de simplificar el modelo, en este trabajo se concentr6 la fuerza como carga

puntual solo en el nodo superior del centro de los muros.
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Resultados y discusion

Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1. Generalidades

A continuacién, se presentan todos los resultados obtenidos en este trabajo los cuales fueron

separaron segun el andlisis seccional y andlisis no lineal por medio del modelo BTM.

En primer lugar, se busco la ubicacion de la capacidad nominal de carga axial balanceada (P,) de
un muro rectangular para conocer su cercania con respecto a la carga P, limite que establece el
D.S.60 y confirmar que este limite realmente proporciona un comportamiento minimo ductil en el
muro, luego se calcularon las capacidades axiales balanceadas P, de los muros T, L y C en ambos
sentidos de andlisis para estudiar su comportamiento y como varia segun las cuantias de los bordes

y las relaciones de aspecto (Ag/Ay,).

Las capacidades axiales P, fueron normalizadas dividiéndose por la resistencia a compresion del
hormigén y el area bruta del muro compuesto como lo indica la ecuacion (4.1). Esto permitio
comparar de manera porcentual estas cargas con el limite 0.35 del D.S.60. Debido a la similitud

de resultados de comportamiento los muros T y L se analizaron en forma conjunta.

P [0] = P, 4.1)

Luego de analizar la variacion de las capacidades P, se obtuvieron las relaciones M — ¢ para cada
uno de los muros, evaluados en la carga limite del D.S.60 con el fin de analizar y verificar si el

acero se encuentra en fluencia antes que el hormigon en ambos sentidos de analisis.

De forma paralela, se obtuvieron los resultados para los modelos no lineales tomando los muros
R1, T1, T2, T3, L1y C2. Debido a la similitud de resultados de los muros L1 y C2 con respecto a
los muros T, se analizaron solo los muros T1, T2 y T3, incluyendo los otros dos en la seccion de

Anexos.
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Los muros modelados no linealmente fueron sometidos a la misma carga P, obtenido de los
diagramas de interaccion del analisis seccional, esto es para comparar las principales diferencias
de respuesta entre ambos tipos de analisis. Del modelo no lineal se obtuvo la curva de capacidad
(Q — &) de cada uno de los muros modelados y se compard con respecto a las relaciones M — ¢
del analisis seccional de los mismos muros. Para lograr esta comparacion, las curvas M — ¢ fueron

transformadas a curvas de capacidad por medio del método aproximado explicado en la seccion

2.1.5.

Por ultimo, se graficaron las deformaciones unitarias a lo largo del alma para todos los muros y en
ambos sentidos de analisis. Estas deformaciones fueron extraidas del modelo BTM para conocer
como se comportan en relacion a la suposicion hecha en un analisis seccional en una condicion de

balance.

4.2. Analisis seccional

4.2.1. Muros rectangulares

Se tienen los diagramas de interaccion para distintas cuantias de borde, comprendidas entre p =
1%y p = 5% (Figura 4.1), donde las capacidades axiales de balance permanecen casi constantes
ya que el acero longitudinal aporta una resistencia axial muy pequefia. Dada la similitud de estas
capacidades axiales entre todos los muros, se traza en color azul la capacidad axial balanceada
promedio de todos los muros para identificar su ubicacidon aproximada, alcanzando un valor de

P, = 1900 [ton].

También se traza en color rojo el limite del D.S.60 el cual se ubica por debajo en un 17% con

respecto a la capacidad axial de balance, resultando un valor de P = 1575 [Ton].
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Figura 4.1. Diagramas de interaccion de los muros rectangulares para diferentes cuantias de

borde.

La Figura 4.2 muestra las relaciones M — ¢ evaluadas en la carga axial limite del decreto P, =

0.35f(Aq, se puede ver que el acero fluye antes que el hormigén alcance su estado limite de

resistencia a compresion resultando una razéon de ductilidad p = 1.5, esto quiere decir que este

limite impuesto por el decreto efectivamente asegura un comportamiento minimo ductil en el muro

rectangular resultando ser levemente conservador.
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Figura 4.2. Relacion momento — curvatura del muro R1 bajo la carga limite del D.S.60.

4.2.2. Muros Ty L

La Figura 4.3 y Figura 4.4 muestran los diagramas de interaccion para muros T y L respectivamente
variando las cuantias de los bordes desde p = 1% hasta p = 5%. Para todos los diagramas se tiene
que el lado derecho muestra un analisis con alas en compresion y el lado izquierdo corresponde al
alma en compresion, evidenciando diferencias en la forma de las curvas debido a la distribucion
asimétrica del hormigon y acero en el muro. Se puede ver ademés que al aumentar las cuantias de
los bordes estas no afectan en gran manera la capacidad axial del muro al igual que en muros
rectangulares, pero si provoca un incremento notorio alcanzando una diferencia de un 31% medida

sobre de la capacidad de momento del muro con cuantia de p = 1%.
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Figura 4.3. Diagramas de interaccion de los muros T para diferentes cuantias de borde.

Diagrama de interacciéon muros L para distintas cuantias
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Figura 4.4. Diagramas de interaccion de los muros L para diferentes cuantias de borde.

La Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran los diagramas de interaccion para muros T y L respectivamente

comparando las relaciones de geometria de las alas. A medida que la relacion A¢/A,, aumenta, la
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capacidad axial en compresion pura aumenta considerablemente en ambos muros, ya que para este
estado de carga se considera que la seccion completa soporta las fuerzas de compresion y al tenerse

una mayor relacion A¢/A,y, esto se traduce en un area mayor de hormigon resistente.

En cuanto a P, se pueden ver cambios cuando se comprimen las alas, teniéndose diferencias
relativas (medidas sobre la relacion A¢/A,, mayor) de un 35.5% entre A¢/Ay, = 0.5 y A¢/Ay, =
1.0, mientras que la diferencia entre A¢/A,, = 1.0 y A/A = 1.5 desciende a 26%.

Para el sentido contrario se tienen capacidades axiales casi constantes debido a que el alma se
mantuvo fija, sin embargo, los cambios de acero a traccion en las alas provocan diferencias no

mayores a un 8% entre las relaciones A¢/A,, adyacentes.

Diagrama de interaccion muros T para distintas relaciones Af/Aw
Cuantia Fija (1%)
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-8000 -3000 2000 7000
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Figura 4.5. Diagramas de interaccion de los muros T para diferentes relaciones de aspecto.
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Diagrama de interaccion muros L para distintas relaciones Af/Aw
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Figura 4.6. Diagramas de interaccion de los muros L para diferentes relaciones de aspecto.

La Figura 4.7 y Figura 4.8 muestran la relacion entre las capacidades axiales normalizadas P,
respecto a como varian segun distintas relaciones A¢/A,y para los muros T y L. En ambas figuras
se tienen las capacidades P, para el ala comprimida con escalas de color azul y con escalas de color
naranjo para el alma comprimida. De igual forma se grafica en una linea punteada roja la carga

limite del D.S.60. Normalizada seglin el area bruta del muro.

Se tiene que la carga de balance se ve afectada considerablemente cuando se comprime el ala,
teniéndose una capacidad minima de P [%] = 0.6, alcanzando un P [%] = 0.72. Este incremento
se produce ya que la zona de las alas en compresion es altamente resistente en comparacion a una
resistencia traccionada fija del alma, a medida que el tamafio de las alas aumenta, se tiene una

mayor area hormigon que resista los esfuerzos de compresion.

Por otro lado, cuando el alma se comprime, la capacidad de balance disminuye a medida que la
relacion A¢/A,, aumenta, teniendo una capacidad de P [%] = 0.28 para una relacion A¢/A,, = 0.5
que desciende a P [%] = 0.14 para A¢/A,, = 1.5. En este sentido de analisis, el area del hormigon
aumenta solo en el ala que estd traccionada, por lo que la compresion se la lleva solo el alma

comportandose como un muro rectangular en compresion.
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Figura 4.7. Relacion entre la capacidad de carga axial normalizada y tres relaciones de aspecto

de muros T.

0,30
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Pb [%

0,10

0,00
0,00

Limite de capacidad axial balanceada paraMuros L

---PuDS60

0,50 1,00 1,50 2,00
Relacion AT/Aw []

Figura 4.8. Relacion entre la capacidad de carga axial normalizada y tres relaciones de aspecto

de muros L.

Se grafico la tendencia que sigue la capacidad axial balanceada para muros T y L analizados en

conjunto dado la similitud de su comportamiento. Para este caso se utilizé una cuantia minima
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(p = 1%) y relaciones A¢/A,, desde 0 hasta 2.5 con incrementos de 0.25. Se traz6 ademas en color

morado el limite de 0.35 del D.S.60.

La Figura 4.9 muestra que para ambos sentidos de analisis los muros tienden a una capacidad
P [%] = 0.43 a medida que sus alas disminuyen, por otro lado, a medida que las alas aumentan se
describe una curva polindmica en funcion de la capacidad axial de balance (que es lineal entre una
relacion de aspecto y otra) y el area bruta del muro que aumenta. En el caso del alma comprimida
se tiene que para una geometria A¢/A,, = 0.25 el limite del D.S.60 coincide con la capacidad axial
balanceada del muro, infiriendo que para relaciones menores este limite permite que se desarrolle

ductilidad en el muro.

Limite de capacidad axial balanceada para Muros Ty L
* p=1- Ala comprimida ® p=1-Alma comprimida = -PuDS60
0,90
0,80 - e
L _Lh =
0,70 - L
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060 | e
— - Mo
50,30
£ 040

e e m - e e e e e e e e e e m E e e e e e e m m == —— -
0,30 =
"'....
0,20 L
S ee,..... ...
0,10 .. a k2 _
0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2:25 2,50 275
Relacion Af/Aw [-]

Figura 4.9. Relacion entre la capacidad de carga axial normalizada y varias relaciones de aspecto
de muros Ty L.

Se obtuvieron los diagramas M — ¢ evaluados en la carga axial limite del D.S.60. Para muros T y
L mostrando ambas direcciones de andlisis y separandolos en distintos colores seglin sus relaciones

A¢/A,.

Cuando las alas se comprimen, este limite del decreto resulta ser muy conservador ya que se tienen

ductilidades que se comprenden entre p =7 y p = 25 para relaciones A¢/A,, de 0.5 y 1.5
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respectivamente asegurando la fluencia del acero en traccion. Por otro lado, cuando el alma se
comprime el limite impuesto por el decreto no es suficiente para lograr un comportamiento ductil
puesto que las capacidades de balance son bastante menores a P, = 0.35f¢A, tal como se muestra

en la Figura 4.10 y Figura 4.11.

Diagramas momento - curvatura muro T para Pu D.S.60

—Af/AW=0,5 —AflAw=1,0 AflAw=1,5
8500

6500 - ————

4500

2500

M [Ton-m]

-7500

-9500

-0.004 -0.002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Curvatura [-]

Figura 4.10. Diagramas momento — curvatura de muros T evaluados la carga Pu del D.S.60.

52

Estudio del comportamiento a flexo-compresion y analisis de la carga axial maxima requerida para asegurar
comportamiento ductil en muros de hormigén armado T, L y C, por medio de un andlisis lineal y no lineal



Resultados y discusion

Diagramas momento - curvatura mure L. para Pu D.S.60
—Af/AW=0,5 —AffAW=10  AfAw=15
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Figura 4.11. Diagramas momento — curvatura de muros L evaluados la carga Pu del D.S.60.

4.2.3. Muros C

Se tienen los diagramas de interaccion de muros C comparando sus relaciones Ag/A,,
respectivamente. La Figura 4.12 muestra que el sentido del ala en compresion las cargas ascienden
drasticamente, teniéndose capacidades de P, = 5331 [Ton] para A¢/A,, = 0.5, B, = 7373 [Ton]
paray A¢/A,y, = 1.0 y P, = 9694 [Ton] para una relacion A¢/A,, = 1.5.

En el sentido de las almas comprimidas se tiene una capacidad axial balanceada de P, =
4016 [Ton] para un A¢/A,, = 0.5, que desciende en menos de un 10% entre las relaciones de
aspecto (medidas con respecto al A¢/A,, mayor) llegando a una capacidad de P, = 3476 [Ton]

correspondiente a un A¢/A,, = 1.5.
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Diagrama de interaccion muros C para distintas relaciones Af/Aw
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Figura 4.12. Diagramas de interaccion de los muros C para diferentes relaciones de aspecto.

La Figura 4.13 muestra las variaciones de las capacidades axiales P, normalizadas respecto a las

relaciones A¢/A,,. Para el ala comprimida se tienen que estas capacidades ascienden desde

P [%] = 0.49 hasta P [%] = 0.63, ubicandose por sobre el limite del D.S.60. Para el caso de las

almas comprimidas las capacidades tienden a descender desde P[%] = 0.37 para la relacion

A¢/A,, = 0.5 hasta un 0.23 cuando Af/A,y, = 1.5.

Se tiene que en el cas

o de una relacion

A¢/A,, = 0.25 el limite la capacidad axial normalizada se encuentra un 5% sobre el limite del

D.S.60. Resultando suficiente para asegurar una pequefia ductilidad en el muro.
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Limite de capacidad axial balanceada para muro C
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Figura 4.13. Relacion entre la capacidad de carga axial normalizada y tres relaciones de aspecto
de muros C.

Se tienen los diagramas M — ¢ considerando la carga limite del D.S.60. En el caso del alma
comprimida este limite provoca un comportamiento fragil excepto para la relacion A¢/A,, = 0.5,
la cual permite una ductilidad de p = 1.5 confirmando la suficiencia del limite del D.S.60 para este
caso al encontrarse por debajo de la capacidad axial de balance tal como se muestra en la Figura

4.14.

Por otro lado, cuando el ala se comprime, se tienen curvas ductiles para todos los muros y a medida
que la relacion de aspecto aumenta, la diferencia entre la capacidad de curvatura de las alas y alma
en compresion aumenta de forma exagerada. Para ambos sentidos se tiene que las capacidades de
momento aumentan en conjunto con la geometria debido a que la cantidad de acero en las alas es

mayor.

En base a lo analizado anteriormente se tiene entonces que en un analisis seccional de muros C
estudiados, la carga impuesta por el D.S.60 genera un comportamiento ductil en el sentido del ala
comprimida, mientras que este limite no es suficiente para el caso de las almas comprimidas

excepto para una relacion A¢/A,, = 0.5.
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Diagramas momento - carvatura muro C para Pu D.S.60
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Figura 4.14. Diagramas momento — curvatura de muros C evaluados la carga Pu del D.S.60.

A raiz de los resultados obtenidos del analisis seccional se puede ver que el limite de carga axial

del D.S.60 resulta ser muy conservador para muros compuestos en el sentido del ala comprimida,
mientras que este limite no es suficiente en el sentido del alma comprimida, exceptuando el caso
del muro C con relacion A¢/A,, = 0.5. Como en los muros compuestos se tiene que el sentido del
ala en compresion tiene una capacidad de curvatura mayor, se infiere que el limite de carga axial
actuante sobre un muro debe estar controlado por la capacidad axial de balance cuando se

comprime el alma. Se resume en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 las capacidades axiales balanceadas de

los muros T, L y C.
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Tabla 4.1. Valores de la capacidad axial de balance normalizada de los muros T y L.

_ P,[%] Muros Ty L
Relacion A¢/A,, — —
Ala comprimida | Alma comprimida

0.25 0.58 0.36
0.50 0.53 0.28
0.75 0.63 0.23
1.00 0.67 0.19
1.25 0.69 0.16
1.50 0.72 0.14
1.75 0.76 0.12
2.00 0.78 0.10
2.25 0.80 0.09
2.50 0.82 0.08

Tabla 4.2. Valores de la capacidad axial de balance normalizada de los muros C.

Relacion A¢/Ayy — Muro € —
Ala comprimida Alma comprimida
0.50 0.49 0.37
1.00 0.56 0.30
1.50 0.63 0.23

4.3. Modelacion no lineal

4.3.1. Comparacion de curvas de capacidad

A partir de los analisis Pushover se obtuvieron las curvas de capacidad de los muros (Q, — 8) de

cada uno de los muros modelados en el software SeismoStruct. Estas curvas fueron comparadas

con las relaciones Qp, — 6 del analisis seccional.
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Como bien se explico anteriormente, los muros fueron sometidos a una carga axial igual a su
capacidad balanceada (P,) del andlisis seccional, distribuida uniformemente sobre los nodos de la

parte superior del muro. La Tabla 4.3 resume la carga axial en actuante sobre cada nodo del modelo.

Tabla 4.3. Cargas axiales actuantes sobre los nodos del modelo BTM.

Carga P, [KN] o Carga sobre cada nodo [KN]

Muro 0° 180° N° nodos 0° 180°

R1 19089 7 2727

T1 36951 18083 11 3359 1644

T2 57320 16495 13 4409 1269

T3 77512 15024 17 4560 884

L1 38706 18083 10 3871 1808

C2 72304 38108 21 3443 1815

La Figura 4.15 muestra como se relacionan las curvas de capacidad de ambos anélisis para el muro
R1. En su etapa inicial los modelos describen un comportamiento bastante similar en cuanto a
capacidad de corte, esta similitud se mantiene hasta un desplazamiento de 6 = 0.015 [m] para
luego tender a una baja de 248 [Ton] en el modelo BTM. Esta baja del corte resultd por problemas
numéricos de convergencia, sin embargo, se puede ver que a pesar de ese cambio en la capacidad
de corte el muro mantiene una capacidad de desplazamiento sin problemas. Los modelos se
comportan de forma muy similar en casi todo su trayecto con diferencias del 6.7% por debajo del
analisis seccional en cuanto a la resistencia de corte, medido para un desplazamiento de & =

0.015 [m].

Respecto a la capacidad de desplazamiento, el modelo BTM muestra que el muro tiene mayor
capacidad de deformacion alcanzando un desplazamiento 6 = 0.032 [m] por lo que subestima en

casi un 15.6% al analisis seccional.
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Figura 4.15. Comparacion de las curvas de capacidad del muro R1.

Para los muros T se tienen mayores diferencias entre modelos en cuanto a la capacidad de corte.
Cuando el ala se comprime, la capacidad de corte difiere en un 8.6% del modelo no lineal sobre el
analisis seccional en el peor de los casos y se alcanza un desplazamiento mucho mayor, superando
en un 86% al andlisis seccional tal como lo muestra la Figura 4.16. A raiz de estas diferencias se
infiere que capacidad de balance del analisis seccional resulta muy conservador ya que el modelo

BTM mostré que bajo esa carga el refuerzo comienza a fluir mucho antes que el hormigon falle.

En el sentido alma comprimida, la Figura 4.17 muestra de igual forma las curvas de ambos analisis.
Se tiene que en el peor de los casos el modelo no lineal subestima la capacidad de corte en un 26%
con respecto al andlisis seccional, resultando esta diferencia mayor a los modelos del muro
rectangular y al sentido del ala en compresion del muro T1. En cuanto a desplazamientos, el muro

es capaz de deformarse un 24% mas que la capacidad del analisis seccional.
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Capacidad Muro T1 - Ala comprimida
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Figura 4.16. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T1 con el ala comprimida.
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Figura 4.17. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T1 con el alma comprimida.

Para los muros T2, la Figura 4.18 y Figura 4.19 muestran las curvas de capacidad de corte en sus
dos sentidos de analisis. Se puede ver que las curvas del modelo no lineal describen el

comportamiento del muro sin cambios drésticos pese a algunos problemas de convergencia.

Para ambos sentidos el modelo no lineal subestima las capacidades de corte con respecto al anlisis

seccional, teniéndose ademas diferencias entre modelos mas grandes en comparacién al muro T1
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con un error relativo de 39% por sobre la capacidad de corte del analisis seccional para el ala
comprimida, mientras que para para el alma comprimida este error asciende a un 48%. En cuanto
a la capacidad de desplazamiento, el muro supero la capacidad de desplazamiento con respecto al

analisis seccional en un 12.5% para el ala comprimida y un 10% para el alma comprimida.

Capacidad Mure T2 - Ala comprimida

—Analisis no lineal — Analisis seccional

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Desplazamiento [m]

Figura 4.18. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T2 con el ala comprimida.
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Figura 4.19. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T2 con el alma comprimida.

61

Estudio del comportamiento a flexo-compresion y analisis de la carga axial maxima requerida para asegurar
comportamiento ductil en muros de hormigén armado T, L y C, por medio de un andlisis lineal y no lineal



Resultados y discusion

En cuanto al muro T3, se puede ver por medio de la Figura 4.20 y Figura 4.21 que hay grandes
diferencias entre los analisis en comparacion a los demés muros, donde las capacidades de corte

ascienden a un 41% para el ala comprimida y un 80.3% para el alma comprimida, ambos medidos

con respecto al analisis seccional.

Capacidad Muro T3 - Ala comprimida

—Analisis no lineal — Analisis seccional
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Figura 4.20. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T3 con el ala comprimida.
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Figura 4.21. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T3 con el alma comprimida.
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Se compararon los errores relativos maximos de las capacidades de corte que se tienen entre los
modelos medidos con respecto al andlisis seccional. Esta comparacion se resume en la Figura 4.22
donde se tiene que para el caso del muro rectangular, el andlisis no lineal subestima en no mas de
un 8% al andlisis seccional, resultando entonces que para un muro rectangular el analisis seccional
predice muy bien la capacidad de corte que tendré realmente el muro. En caso contrario, a medida
que el tamafio del ala aumenta, los modelos muestran una evidente alza del porcentaje de error
entre ellos, alcanzando una diferencia de 80.3% con respecto al analisis seccional para la relacion
de aspecto mas grande modelada (A¢/A,, = 1.5), esta gran diferencia entre modelos se debe a que
el andlisis seccional supone un comportamiento idéntico a lo largo de toda el ala del muro, en otras
palabras, si el acero del ala fluye, el ala completa se encontrarda en fluencia resultando una

sobreestimacion exagerada al comportamiento real.

Errores relativos del corte

B Ala comprimida ¥ Alma comprimida
100%
20%
80%
70%
60%

50%

40% ! | d |
30% _ | |
20%
o — I ]
T2 T3 L1

c2

Rectangular Tl

Figura 4.22. Comparacion de los errores relativos entre el andlisis seccional y el analisis no
lineal.

Para demostrar lo anterior se graficaron las deformaciones unitarias del ala en traccion para el muro
T2 cuando el refuerzo entra en fluencia, distinguiendo claramente por medio de la Figura 4.23 que
solo un pequeio sector del ala fluye y que existen zonas donde el refuerzo alin estd en compresion
cercano al borde del ala. Esto comprueba lo dicho por Thomsen y Wallace, (2004), quienes
demostraron por medio de sus ensayos de muros T que el ala posee una deformacidon no uniforme

en su largo como muestra la Figura 4.24, confirmando las diferencias entre un modelo y otro.
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Figura 4.23. Deformaciones unitarias del refuerzo en tension a lo largo del ala del muro T2.
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Figura 4.24. Deformaciones unitarias del refuerzo en tension a lo largo del ala del muro TW2

(Thomsen y Wallace, 2004).

conservador para todos los casos.

Para todos los casos se defini6 previamente un desplazamiento objetivo de 20 [cm] donde resultod
que los problemas de convergencia numérica del modelo BTM no permitieron conocer el estado
ultimo de los muros, sin embargo, las curvas de capacidad obtenidas permitieron comparar de

forma satisfactoria las diferencias entre ambos modelos y deducir que el anélisis seccional resulta
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4.3.2. Diagrama de deformaciones unitarias

Se analizo el estado en que se encuentra el muro evaluando las deformaciones unitarias a lo largo
del alma del muro midiéndose en el Gltimo punto alcanzado de la curva de capacidad, esto con el

fin de conocer si el muro realmente estéd fallando o es capaz de seguir deformandose.

Se graficaron las deformaciones unitarias a lo largo del alma de los muros T1, T2, T3 considerando

tres alturas diferentes:

1) Altura critica considerandose a 0.25 [m] sobre la base del muro.
2) Alos 2.5 [m] (primer piso).
3) Alos 5 [m] (segundo piso).

La Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27 muestran las deformaciones unitarias para los muros
cuando el ala se comprime. Se grafica en color azul la distribucion de las deformaciones en la zona
critica, en color rojo para el primer piso y color verde para el segundo piso. De forma paralela se

marcan en color negro los limites del acero y el hormigon al 2%o y 3%o respectivamente.

Para el caso del muro T1, se tiene que el muro alcanza su deformacion ultima del hormigoén recién
en el tercer piso en el momento en que el acero se encuentra fluyendo con una deformacion cercana
a &g = 0.013 en todos los pisos medidos. Esto quiere decir que la capacidad axial de balance
calculada por el analisis seccional se encuentra muy lejos de ser la capacidad real y para lograr la

condicion de deformaciones balanceada el muro debe ser sometido a una carga mucho mayor.
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Figura 4.25. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T1 con el ala comprimida.

En cuanto a los muros T2 y T3, se tiene que el refuerzo de los muros se encuentra en fluencia
mucho antes que el hormigdn alcance su deformacion ltima, esto quiere decir que en estos casos
el muro puede seguir desarrollando su desplazamiento sin problemas ya que no ha alcanzado su

estado ultimo.

En el caso particular del muro T3 el acero estd alcanzando una deformacion del acero de g = 0.03,
cuando el hormigén no supera una deformacion unitaria de €. = 0.001, lo que quiere decir que la
capacidad axial balanceada del andlisis seccional para este caso se encuentra muy sobreestimada

con respecto al modelo BTM.
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T2 - Ala comprimida

5,5

-0,0020

-0,0040

——Zonacritica ——Primer piso ——Segundo piso -- Limites H.A y acero

Figura 4.26. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T2 con el ala comprimida.

T3 - Ala comprimida
0,0140

0,0110
0,0080

0,0050

——Zonacritica ——Primer piso ——Segundo piso ---Limites H A y acero

Figura 4.27. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T3 con el ala comprimida.

La Figura 4.28, Figura 4.29 y Figura 4.30 muestran las deformaciones unitarias cuando se
traccionan las alas. Para este sentido de analisis, se muestra que para todos los muros el hormigon
alcanzo su deformacion tlltima, a la vez, en los muros T1 y T3 el refuerzo alcanzé una deformacion
€5 = 0.002 en el tercer piso produciéndose la condicién de balance en estos casos, pero a una
capacidad de desplazamiento mayor que la obtenida por el andlisis seccional, por lo que este

andlisis sigue siendo conservador respecto al modelo BTM. En cuanto al muro T2, cuando el
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hormigoén alcanza su deformacion ultima el acero ya se encuentra fluyendo a una deformacion

cercana a € = 0.014 alcanzada en el tercer piso.

T1 - Alma comprimida

0,0040

0,0020

0,0000

-0,0020

-0,0040

-0,0060
——Zonacritica ——Segundo piso ——Tercer piso ---Limites H. A y acero

Figura 4.28. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T1 con el alma comprimida.

T2 - Alma comprimida
0.0150

0,0120
0,0090
0,0060

0.0030

-0,0060
——Zonacritica ——Segundo piso ——Tercer piso ---Limites H A y acero

Figura 4.29. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T2 con el alma comprimida.
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T3 - Alma comprimida

——Zonacritica ——Segundo piso ——Tercerpiso -- Limites H.A y acero

Figura 4.30. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T3 con el alma comprimida.

A raiz de estos resultados se puede apreciar claramente que las secciones planas no permanecen
planas a lo largo del muro y la cedencia del acero en flexion se extiende a los pisos superiores en
la mayoria de los casos produciendo que el refuerzo del muro entre en fluencia a partir del primer
y segundo piso antes que en la base. Este comportamiento se denomina “desplazamiento de
tensiones” (Tension Shift) el cual suele ocurrir en zonas propensas a la formacion de rétula plastica
de elementos en voladizo y cuando los estribos resisten poca fuerza de corte (Park y Paulay, 1988),
permitiendo describir de una forma mas realista el comportamiento de los muros, por lo que la
suposicion de que el acero fluye primero en la zona critica se puede alejar bastante de la realidad,

resultando el analisis seccional conservador para todos los casos de muros estudiados.

4.3.3. Carga axial limite del DS.60. Sobre muros T

Adicionalmente se graficaron las curvas de capacidad para los muros T1, T2 y T3 evaluados en la
carga axial limite del D.S.60. Segun las curvas alcanzadas de los modelos no lineales, se tiene que
el muro T1 supera en un 61.6% al desplazamiento del analisis seccional, alcanzdndose un

desplazamiento de 6 = 6.1 [cm] tal como lo indica la Figura 4.31. Si se analiza el modelo BTM a
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nivel seccional evaluando sus deformaciones en el ultimo punto de carga alcanzado por la curva
de capacidad, se puede ver por medio de la Figura 4.32 que el muro se encuentra en su estado
ultimo alcanzado una deformacion de €, = 0.003 para el hormigdn, sin embargo, el refuerzo del
ala se encuentra fluyendo para este estado con una deformacion €, = 0.011. En base a esto se

puede decir que el limite del D.S.60 permite un comportamiento ductil para el muro T1 cuando se

comprime el alma.

Capacidad Muro T1 - Alma comprimida
—Analisis no lineal — Analisis seccional

700

600

500
=
S 400
]
= 300
@]

200

100 /

i !
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Desplazamiento [m]

Figura 4.31. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T1 con el alma comprimida
evaluado en la carga limite del D.S.60.
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T1 - Alma comprimida - Pu D.S.60

——Zonacritica ——Segundo piso ——Tercer piso -- Limites H.A y acero

Figura 4.32. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T1 con el alma comprimida
evaluado en la carga limite del D.S.60.

Se tiene que el muro T2 alcanz6 un desplazamiento que supera en un 37.5% al analisis seccional y
por medio de la Figura 4.33 se puede ver que el refuerzo del ala alcanzo la fluencia antes que falle
el muro, permitiendo al muro pueda seguir desplazandose antes de que el hormigon falle. Si se
analiza el estado de deformaciones, se puede ver por medio de la Figura 4.34 muestra que en un
sector del ala del segundo piso el refuerzo alcanzé una deformacion unitaria de g = 0.0023
mientras que en la punta del alma el muro est4 alcanzando la deformacion su ultima a compresion.
Esto quiere decir el limite del D.S.60. Es suficiente para que el muro T2 desarrolle ductilidad

cuando se comprime el alma.
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Capacidad Muro T2 - Alma comprimida
— Analisis no lineal — Analisis seccional

800

700 —

600 A
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< 400 M
& 300

200

100

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Desplazamiento [m]

0,035

Figura 4.33. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T2 con el alma comprimida

evaluado en la carga limite del D.S.60.

T2 - Alma comprimida - Pu D.S.60

-0,0020

-0,0040

-0,0060

——Zona critica

——Segundo piso

——Tercer piso

-- Limites H.A y acero

Figura 4.34. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T2 con el alma comprimida
evaluado en la carga limite del D.S.60.

En el caso del muro T3, el andlisis no lineal alcanzé una convergencia numérica hasta un

desplazamiento de & = 1.72 [cm] similar al analisis seccional, aunque subestimandose

notoriamente la capacidad de corte como bien se muestra en la Figura 4.35. Se revis6 el ultimo
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punto de la curva de capacidad del BTM resultando deformaciones unitarias maximas de €5 =
0.001 para el acero en el segundo y tercer piso, mientras que el hormigon alcanzé una maxima de
€. = 0.0016 segun la Figura 4.36. Esto quiere decir que la curva presenta un comportamiento
elastico y atin puede desarrollar un poco mas de desplazamiento antes de fallar, sin embargo, el
estado de deformaciones tiende a un comportamiento cercano al balanceado, por lo que no se

asegura que el limite de carga axial del D.S.60 pueda ser suficiente para el muro T3.

Capacidad Muro T3 - Alma comprimida

— Analisis no lineal -Analisis seccional

900
800
700
?600

= 500

£ 400

<

“ 300
200

100

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Desplazamiento [m]

Figura 4.35. Comparacion de las curvas de capacidad del muro T3 con el alma comprimida
evaluado en la carga limite del D.S.60.
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T3 - Alma comprimida - Pu D.S.60

0,0040

0,0020 === == === mm e e e

0,0000 *-_‘___‘\%‘ -

00 05 TO L5 20 25 30 3 0 ; S0 55

-0,0020

-0,0040

-0,0060

——Zonacritica ——Segundo piso ——Tercer piso ---Limites H.A y acero

Figura 4.36. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro T2 con el alma comprimida
evaluado en la carga limite del D.S.60.

En base a lo observado anteriormente, se tiene que para los muros T1 y T2, el limite de carga axial
del D.S.60 resulta suficiente generando un comportamiento ductil, sin embargo, este

comportamiento no se puede asegurar para el muro T3 a ese mismo nivel de carga axial.

74

Estudio del comportamiento a flexo-compresion y analisis de la carga axial maxima requerida para asegurar
comportamiento ductil en muros de hormigén armado T, L y C, por medio de un andlisis lineal y no lineal



CAPITULO 5
CONCLUSIONES



Conclusiones

Capitulo 5. Conclusiones

El analisis seccional permitié describir un rango de valores limites de carga axial que aseguran un
comportamiento minimo ductil en los muros de estudio. Para los muros T y L estudiados se

recomienda considerar como carga limite actuante un P [%] = 0.3f!A, para una relacion de
aspecto de Ag/A,, = 0.5, una carga limite de P [%] = 0.2f(A; para una relacion de aspecto de
A¢/A,, = 1.0 y una carga limite de P [%] = 0.1f{A4 para unarelacion de aspecto de A¢/A,, = 1.5.
Mientras que para los muros C estudiados este rango se encuentra entre P [%] = 0.35f(A4,
P [%] = 0.3f{Ag y P [%] = 0.23f(A4 para relaciones A¢/A,, de 0.5, 1.0 y 1.5 respectivamente.
Se logro ver ademds que existe una relacion directa entre el aumento de la relacion A¢/A,, vy el

incremento o disminucion de P,[%].

A raiz de los resultados de los modelos no lineales, las capacidades axiales de balance obtenidas
del analisis seccional resultan ser suficientes para asegurar un comportamiento ductil en los muros
estudiados, de modo que se pueden considerar sin problemas estas capacidades axiales como limite
de carga axial actuante sobre estos muros para que aseguren un comportamiento ductil, teniendo
en cuenta que la zona critica del analisis seccional no es la esperada y que por medio de un modelo

no lineal es posible identificar una ubicacion mas exacta de esta.

Por medio del modelo BTM se puede ver que el limite de carga axial del D.S.60 resulta suficiente
para los muros de estudio con relacion de aspecto menores a A¢/A,, = 1.5, mientras que al alcanzar
esta relacion de aspecto el muro T3 tiende a alcanzar una condicion de balance pero que no asegura
su ductilidad necesariamente. En base a esto se confirma que el limite del D.S.60 puede resultar
insuficiente para un analisis seccional de muros compuestos requiriendo un analisis como el de

este trabajo que permita verificar la ductilidad.

Los resultados de la capacidad de carga axial y desplazamiento de los muros de estudio por medio
del analisis seccional resultan alejarse de los resultados del andlisis no lineal a medida que las alas
crecen, alcanzandose diferencias de la capacidad de corte de un 80% por sobre el modelo no lineal

para una relacion A¢/A,, = 1.5, esto ocurre porque el andlisis seccional considera todo el largo de
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ala en fluencia, mientras que el modelo BTM demostr6 que la fluencia solo se alcanza en sectores
cercanos al alma. Se concluye entonces que el andlisis seccional resulta conservador para todos los
casos de estudio y las diferencias entre un modelo y otro varia seglin la geometria de las alas del

muro.

El modelo BTM describié con buena precision el comportamiento y capacidad del muro de los
ensayos de Thomsen y Wallace, permitiendo visualizar un estado mas real de deformaciones,
capacidad de deformacion e incluso fenomenos como el desplazamiento de tensiones (o “tension
shift” los cuales no pueden visualizarse en un andlisis seccional. A raiz de esto, se recomienda
utilizar el modelo BTM para analizar muros compuestos a sometidos a esfuerzos de flexo —

compresion.

Como aspecto negativo del modelo BTM se identifico la dificultad de lograr la convergencia de
los modelos para alcanzar el comportamiento tltimo de los muros, esto provoca que este tipo de
modelacion demande mayor tiempo a diferencia del anélisis seccional. Sin embargo, el software
SeismoStruct, donde fue utilizado el modelo BTM basado en elementos de fibras, resulta ser
recomendado para este tipo de modelaciones, ya que logra representar el comportamiento real de
muros ensayados en laboratorios, considerando la no linealidad. Ademads, permite una

convergencia mas rapida de los modelos en comparacion al software SAP2000.

Dado que el andlisis seccional resulta conservador, el disefiador podra utilizarlo sin problemas para
el disefio de muros, sin embargo, se debe tener en cuenta que los resultados podrian alejarse
bastante del comportamiento real del muro traduciéndose en costos excesivos de disefios que

pueden ser optimizados por modelos no lineales como el BTM.

Se propone que en el futuro se pueda complementar este trabajo tomando una mayor cantidad de
muros T, L y C, afiadiendo mas variables como de geometria, refuerzo y materiales, con el fin de
obtener una mayor muestra de muros y establecer un limite de carga axial mas preciso que asegure
ductilidad, basado en anélisis no lineales. Se propone ademads para trabajos posteriores el poder
analizar por medio del modelo BTM muros con distintas alturas conforme a los edificios de
Temuco, tomandose de edificios ya disefiados para poder caracterizar una respuesta mas real de los
muros estructurales de edificios habitacionales en la zona de la Araucania y optimizar su diseflo

para futuros proyectos.
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Anexo A. Figuras y tablas

Tabla A.1. Cuantias de borde y totales de los muros de estudio.

N© Cuantia en Cuantia total del muro [%o]
Lb [%] Rectangular A¢/Ay ‘ TyL C
1 0.50 2.20 -
2 1 1.77 1.00 2.58 -
3 1.50 2.82 -
4 0.50 2.87 -
5 2 4.53 1.00 3.39 -
6 1.50 3.66 -
7 0.50 4.26 6.18
8 3 6.11 1.00 4.26 5.74
9 1.50 4.24 6.62
10 0.50 5.13 7.36
11 4 7.59 1.00 5.11 6.80
12 1.50 5.04 7.92
13 0.50 6.11 -
14 5 9.25 1.00 6.07 -
15 1.50 5.93 -
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Figura A.1. Ubicacion de los elementos verticales del modelo BTM en un muro T1, unidades en

[cm].
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Figura A.2. Ubicacion de los elementos verticales del modelo BTM en un muro T2, unidades en

[cm].
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Figura A.3. Ubicacion de los elementos verticales del modelo BTM en un muro T3, unidades en
[cm].
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Figura A.4. Ubicacion de los elementos verticales del modelo BTM en un muro L1, unidades en
[cm].
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Figura A.5. Ubicacion de los elementos verticales del modelo BTM en un muro C2, unidades en
[cm].
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Figura A.6. Comparacion de las curvas de capacidad del muro L1 con el ala comprimida.
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Figura A.7. Comparacion de las curvas de capacidad del muro L1 con el alma comprimida.
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Figura A.8. Comparacion de las curvas de capacidad del muro C2 con el ala comprimida.
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Figura A.9. Comparacion de las curvas de capacidad del muro C2 con el alma comprimida.
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Figura A.10. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro L1 con el ala comprimida.
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Figura A.11. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro L1 con el alma comprimida.
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Figura A.12. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro C2 con el ala comprimida.
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Figura A.13. Deformaciones unitarias a lo largo del alma del muro C2 con el alma comprimida.
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