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RESUMEN

Debido a factores econémicos y de facilidad constructiva, en Colombia y algunos
paises latinoamericanos se ha vuelto comun en las Ultimas décadas el sistema
industrializado de edificios con muros vaciados de concreto reforzado (CR) de espesores
entre 80 y 150 mm [1]. Para el caso colombiano, este tipo de edificios se emplea en todas
las zonas de amenaza sismica y en todo rango de alturas -hasta aproximadamente 25
pisos- [1]. Por lo general, los muros de dichos edificios tienen variadas geometrias en
planta, cuantias bajas, refuerzo dispuesto en una sola capa -aunque con frecuencia se
encuentran casos de dos capas en los primeros pisos- y refuerzo consistente en mallas
electrosoldadas (aunque las barras de arranque en la viga de fundacion son ddctiles y
con frecuencia las mallas de los primeros pisos se complementan con barras ductiles en
los extremos) [1]. Debido al bajo espesor, generalmente los muros no incluyen elementos

de borde confinados [1].

Las caracteristicas resistentes de este tipo de edificios son muy diferentes a las
de los edificios tradicionales basados en muros de concreto reforzado mas gruesos [1].
Ademas, la cantidad de datos experimentales sobre su comportamiento es limitada y la
evidencia basada en observaciones post-terremoto es muy pobre [1]. A pesar de ello, es
comun que sean disefiados con los mismos lineamientos de los edificios tradicionales de
muros mas gruesos, puesto que el reglamento colombiano NSR-10 [2] no establece un

espesor minimo de muros [1].

Las particularidades del sistema industrializado han generado cuestionamientos
en un grupo significativo de ingenieros e investigadores de la region [3-5], pues temen
gue los muros de los edificios del sistema referido podrian no desempefarse
satisfactoriamente ante demandas sismicas como las estipuladas en la NSR-10 (por
ejemplo, los sismos de disefio y de umbral de dafio), y pudieran presentar fallas fragiles
(tales como pandeo global o local -abolladura-, rotura rapida de los alambres de la malla
electrosoldada, deslizamiento, falla de traslapos, falla rapida por aplastamiento de los
bordes comprimidos, entre otras), lo que derivaria en bajas capacidades de deriva, de

ductilidad y de disipacion de energia.
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Con el fin de aportar al estudio del comportamiento de los muros del sistema
industrializado de muros vaciados, un grupo de investigadores del Colombian
Earthquake Engineering Research Network (CEER), con el apoyo de algunos de sus
pares del Instituto Politécnico de Lausana de Suiza (EPFL), lideraron un programa
experimental desarrollado entre los afios 2016 y 2017, en el cual se ensayaron 4 muros
a escala real, los cuales incluyeron varias de las caracteristicas tipicamente encontradas

en Colombia en el tipo de edificios referido [1,6].

El cuerpo principal de este documento se enfoca en las dos primeras probetas (o
especimenes) del programa referido, pues fueron en las cuales el autor participd
activamente durante la fase experimental. Por su relacién de esbeltez, dichos muros
fueron concebidos para que su falla fuera gobernada por flexiébn y no por cortante
(traccion diagonal), tenian seccion transversal en T, espesor de 100 mm, bajas cuantias
de refuerzo dispuesto en una sola capa y solo se diferenciaron en el tipo de refuerzo
vertical del alma (en el primer espécimen todo el refuerzo era ductil, mientras que el
segundo combinaba refuerzo ductil y no ductil -malla electrosoldada-). Ambos
especimenes fueron sometidos a una carga axial moderada y a un protocolo de empuje

creciente ciclico reversible cuasi-estatico controlado por desplazamiento.

El objetivo del programa experimental fue, esencialmente, evaluar la incidencia
del tipo, disposicién y cuantia de refuerzo en el comportamiento de los especimenes [6].
Los principales aspectos del comportamiento a evaluar fueron relativos a la estabilidad
lateral, a la diferencia de comportamiento entre los dos muros (principalmente en
términos de los tipos de falla, capacidad de deriva, ductilidad y capacidad de disipacion

de energia) y a otros items, tales como la degradacion de rigidez.

Los resultados de los ensayos experimentales se analizan en términos del
comportamiento encontrado, y se comparan con las predicciones numéricas. Finalmente,
se presentan una serie de conclusiones y de recomendaciones generales para los

disefiadores, asi como sugerencias para investigaciones futuras.

Una de las principales conclusiones de la investigacion es que los resultados de

los ensayos experimentales permitieron confirmar algunas de las debilidades de los
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muros tipicos del sistema industrializado de muros vaciados de CR, tales como la
susceptibilidad a fallas fragiles, las muy altas degradaciones de rigidez desde valores
muy bajos de deriva, las bajas capacidades de deriva y la concentracion del

comportamiento ineldstico en una o muy pocas grietas de apertura significativa.

Tomando en cuenta las debilidades referidas, el autor considera que el sistema
industrializado de edificios con muros vaciados delgados de CR deberia ser incluido
como un sistema estructural nuevo en la proxima version del reglamento NSR
colombiano, con limitaciones de nimero de pisos, deriva maxima permitida, capacidad
de disipacion de energia, entre otras, mas estrictas que las del sistema tradicional de

edificios con muros estructurales de CR.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Minusculas latinas

b = espesor del muro (ecuacion 1.1)

b, = espesor del elemento de borde del muro.

¢ = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el eje neutro.
fc = esfuerzo resistente maximo a compresion del concreto.

fr = mddulo de ruptura del concreto

fy = esfuerzo de fluencia del acero.

heft = altura efectiva.

hn = altura del muro.

hy = altura libre del muro (ecuacion 1.1)

hw = altura del muro.

x = parametro dependiente del nimero de capas de refuerzo (ecuacion 1.1)
s = separacion del refuerzo de cortante.

tw = espesor del muro.

Mayusculas latinas

Aa = coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva.

Acv = area bruta de la seccion de concreto limitada por el espesor del alma y la
longitud de la seccion en la direccion de la fuerza de cortante considerada.
ALR = relacion de carga axial.

Ast = &rea de acero en la aleta del muro.

Av = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva.

Ay = area aportada por el refuerzo horizontal.

Avt = area de refuerzo de cortante por friccion.

CM = estado limite de agrietamiento.

CR = concreto reforzado.

DES = capacidad especial de disipacion de energia.

DMI = capacidad minima de disipacion de energia.

DMO = capacidad moderada de disipacion de energia.
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Fa = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional.
FCC = caso de carga con aleta comprimida.
FTC = caso de carga con aleta traccionada.
Fv = coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.
He = altura equivalente.
| = coeficiente de importancia de la edificacion.
K = coeficiente de longitud efectiva (ecuacion 1.1)
LLR = estado limite de pérdida de resistencia lateral.
L, = longitud de rétula plastica.
Lw = longitud del muro.
M = momento.
Mcr = momento de agrietamiento.
My = momento de fluencia.
PLR = estado limite de maxima resistencia lateral.
R = coeficiente de capacidad de disipacion de energia.
Ro = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.
Sa = valor de la aceleracién, como fraccion de la de la gravedad,
leida en el espectro elastico de seudo aceleraciones de la NSR-10.
Ta = periodo fundamental aproximado
V = cortante.
V. = resistencia nominal a cortante aportada por el concreto.
Vh = resistencia nominal a cortante.
Vs = resistencia nominal a cortante aportada por el acero.
Vs = cortante basal
YBAC = estado limite de primera fluencia arriba de la grieta de la base.

YBC = estado limite de primera fluencia en la grieta de la base.

Minusculas griegas

Op = desplazamiento plastico.
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Ou = desplazamiento ultimo.

Oy = desplazamiento de fluencia.

& = deformacion unitaria a compresion en el concreto.

&s = deformacion unitaria a traccion en el refuerzo longitudinal.

&sm = maxima deformacion unitaria a traccion en el refuerzo longitudinal (ecuacion
1.1)

&su = deformacion unitaria Gltima a traccion en el refuerzo longitudinal.

&y = deformacion unitaria de fluencia del acero.

u = coeficiente de friccion.

ua = ductilidad de desplazamiento.
He = ductilidad de curvatura.

¢ = desplazamiento fuera del plano normalizado por el espesor del muro

T = esfuerzo cortante.

¢ = valor relacionado con la cuantia mecanica del refuerzo (ecuacion 1.1)

Mayusculas griegas
Ay = desplazamiento de fluencia.
¢ = curvatura.
@. = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por
irregularidades en altura de la edificacion.
¢p = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacidn de energia causado por
irregularidades en planta de la edificacion.
r = coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacién de energia causado por

ausencia de redundancia en el sistema de resistencia sismica.
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INTRODUCCION
Antecedentes y motivacion

Debido a factores econdmicos y de facilidad constructiva, en Colombia y algunos
paises latinoamericanos se ha vuelto comun en las Ultimas décadas un sistema
industrializado de construccién de edificios de uso residencial, el cual emplea muros
delgados de concreto reforzado (espesores entre 80 y 150 mm), los cuales son vaciados
conformando la disposicion arquitectonica de las unidades residenciales [1,6]. Este
meétodo constructivo emplea formaletas modulares de acero o aluminio que pueden ser
ensambladas en diversas configuraciones [1,6]. La principal ventaja de este método es
la significativa reduccion del tiempo de construccion, puesto que los elementos no
estructurales divisorios o de fachada se reducen considerablemente o no se requieren
[1,6].

Para el caso colombiano, los edificios con el sistema referido (el cual se identifica
en el presente documento como sistema industrializado de edificios con muros vaciados
delgados de CR -0 simplemente como sistema industrializado-), se emplean en todas las
zonas de amenaza sismica y en todo rango de alturas -hasta aproximadamente 25 pisos-
[1]. Puesto que se emplean en edificaciones de bajo costo, las separaciones de los muros
y las alturas de entrepiso usualmente no exceden de 3000 mm y 2400 mm,

respectivamente [1].

Por lo general, los muros de los edificios referidos tienen variadas geometrias en
planta (rectangular, T, C, L y otras mas complejas), cuantias bajas, refuerzo dispuesto
en una sola capa -aunque con frecuencia se encuentran dos capas en los primeros pisos-
y refuerzo consistente en mallas electrosoldadas de alambres delgados de acero
formado en frio -conocidas en forma genérica como mallas electrosoldadas- (aunque las
barras de arranque en la viga de fundacion son ductiles, y con frecuencia la malla
electrosoldada de los primeros pisos se complementa con barras ductiles en los
extremos) [1]. Debido al bajo espesor, los muros no incluyen elementos de borde

confinados. Las losas de entrepiso normalmente son macizas de 100 mm y sin vigas [1].
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Las caracteristicas anotadas de este tipo de edificios son muy diferentes a las de
los edificios tradicionales basados en muros de concreto reforzado vaciados en sitio mas
gruesos -espesores minimos usuales de 300 mm 6 mas- [1,6]. Por lo relativamente
reciente del sistema industrializado y puesto que cominmente no se emplea en paises
por fuera de Latinoamérica, la cantidad de datos experimentales sobre su
comportamiento es limitada -lo era mucho mas al inicio de la presente investigacion- y la

evidencia basada en observaciones post-terremoto es muy pobre [1,6].

A pesar de las particularidades del sistema industrializado, es comun que los
edificios con dicho sistema sean disefiados con los mismos lineamientos de los edificios
tradicionales de muros mas gruesos (incluyendo lo referente a alturas maximas, derivas
limite y coeficientes de capacidad de disipacion de energia R, entre otros aspectos) [1,6].
Ello se debe a que el reglamento colombiano NSR-10 [2] no establece un espesor minimo
de muros ni contiene prescripciones particulares para el caso en que los muros sean
delgados [1]. Sin embargo, es importante recalcar que las especificaciones contenidas
en la NSR-10 para el disefio de edificios con muros estructurales de concreto reforzado
se basan principalmente en la normativa ACI-318-08 [7], proveniente de Estados Unidos,

donde la préactica constructiva es diferente [1,6].

Las particularidades de los edificios con el sistema industrializado han generado
inquietudes sobre su uso en una cantidad significativa de ingenieros e investigadores de
la region [3-5]. Algunas de las mas importantes son:

- ¢Qué tan factible es la posibilidad de pandeo (inestabilidad lateral) en muros de

espesores entre 80 y 150 mm?

- Dadas las caracteristicas ya referidas de los muros empleados en el sistema
industrializado, ¢podran desarrollar la misma capacidad de deriva, ductilidad y

disipacién de energia que los muros mas gruesos de los edificios tradicionales?

- Aln en el caso en que se empleen estribos, ¢ estos seran eficientes como elementos

de confinamiento en muros de espesores entre 80 y 150 mm?

- ¢Cuales son las longitudes de rotula plastica (Lp) esperables en estos muros?
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- Dadas las caracteristicas referidas de los muros del sistema industrializado, ¢,seran
mas susceptibles que los muros convencionales mas gruesos a fallas fragiles, tales
como pandeo, deslizamiento, rotura de traslapos y falla de las conexiones con otros

muros o con las losas?

- Tomando en cuenta las bajas cuantias de estos muros, ¢podra ser valida la
suposicion de secciones brutas empleada en la evaluacién de derivas por un nimero

significativo de ingenieros disefiadores?

- ¢Qué tan altas seran las demandas de carga axial en los muros delgados de los
primeros pisos de edificios altos (por ejemplo, de mas de veinte pisos)? ¢Estan por

encima o por debajo de la carga balanceada?

- ¢Como es el comportamiento de estos edificios ante las variaciones en diversos
parametros tales como el espesor de los muros, el tipo, disposicion y cuantia de
refuerzo, el nimero de pisos, la carga axial, la longitud de los muros y la forma de la

seccion transversal?

Los antecedentes anotados, y en especial las preguntas enunciadas en la parte

final, fueron la motivacion principal del autor para desarrollar la presente investigacion.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general de la investigacion fue, principalmente, evaluar
experimentalmente el comportamiento sismico de dos muros construidos con
caracteristicas tipicamente encontradas en los edificios del sistema industrializado con
muros vaciados delgados de CR empleado en Colombia. Sus resultados, al ser
confrontados con las predicciones numéricas, sus limitaciones y lo encontrado en la
revision de literatura, permitieron generar una serie de conclusiones y de
recomendaciones, tanto para el disefio sismo resistente de los edificios -y en especial

los muros- del sistema industrializado referido, asi como para investigaciones futuras.

Caracteristicas basicas del programa experimental
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Con el fin de aportar al estudio del comportamiento de los muros del sistema
industrializado de muros vaciados, un grupo de investigadores del Colombian
Earthquake Engineering Research Network (CEER), con el apoyo de algunos de sus
pares del Instituto Politécnico de Lausana de Suiza (EPFL), lideraron un programa
experimental desarrollado entre los afios 2016 y 2017, en el cual se ensayaron 4
especimenes a escala real en el Laboratorio de Mecénica Estructural de la Universidad
EIA. Estos muros fueron disefiados a partir de las caracteristicas generales del muro
delgado arquetipo de Colombia [6,8], las cuales fueron obtenidas del analisis estadistico

de una base de datos de edificios del pais con el sistema industrializado referido.

Algunas de las caracteristicas del muro arquetipo referido son relaciones de carga
axial -ALR- inferiores al 10% (donde ALR se define como la carga axial dividida entre el
area bruta de la seccion y la resistencia maxima a compresion del concreto f'c), refuerzo
vertical y horizontal provisto por una malla electrosoldada no ductil (en algunos casos
complementada con barras ductiles en los extremos), bajas cuantias de refuerzo y

ausencia de elementos de borde [6,8].

El autor se integr6 al equipo experimental referido en los dos primeros
especimenes y con base en ellos desarroll6 el cuerpo principal del presente documento.
Estos muros, identificados como W4 y W5, tenian seccion transversal en T y solo se
diferenciaron en el tipo de refuerzo vertical del alma, como se explica mas adelante. La
longitud del alma, altura y espesor de cada uno de ellos era de 2500 mm, 2400 mm y
100 mm. La aleta era de 350 mm de longitud y tenia un espesor de 100 mm. El refuerzo
de ambos especimenes fue dispuesto en una sola capa, y no conté con estribos ni
ganchos para efectos de confinamiento. La cuantia de refuerzo horizontal de los muros
fue de 0.27% y fue provista por barras horizontales No. 2 separadas cada 120 mm. La
cuantia del refuerzo vertical en las aletas fue del 1.1% y fue suministrada por 3 barras
No.4.

Para el caso del muro W4, la cuantia del refuerzo vertical del alma fue de 0.27%
y fue suministrada por barras No. 2 separadas cada 120 mm. Para el caso del muro W5,

la cuantia del refuerzo vertical del alma también fue de aproximadamente 0.27% y fue
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suministrada por una malla electrosoldada compuesta por alambres de 7 mm de diametro
separados cada 150 mm, la cual se traslapd, al nivel de la base, con barras No. 2 cortas

(bastones) ancladas a la viga de fundacion.

La forma en T para la seccion transversal de los muros se eligié porque puede
facilitar la generacion de fallas de flexo-compresion en el borde del alma [6]. La aleta de
dicha seccion representa el efecto de la conexion del alma con un muro perpendicular
[6]. La longitud y el refuerzo de dicha aleta fue definida basicamente considerando las
limitaciones constructivas y la capacidad del laboratorio, y no necesariamente representa

una longitud particular de aleta [6].

Los muros fueron sometidos a una carga axial constante del 5% de la capacidad
nominal a compresién del concreto y a un protocolo de carga creciente ciclico cuasi-
estatico reversible controlado por desplazamiento. Los muros se concibieron para ser
gobernados por flexion y no por cortante (muros esbeltos), ya que la relacion M/(VLw)
(Shear span ratio, en inglés) se mantuvo constante en 2.08 durante todo el ensayo.

Objetivos del programa experimental

El objetivo general de los ensayos de los muros W4 y W5 fue, esencialmente,
evaluar la incidencia de la geometria (espesor, forma de la seccién, longitud y relacién
de aspecto), del tipo de refuerzo (refuerzo ductil en el muro W4 y mezcla de ductil y no
ductil en el W5), de la disposicion del refuerzo (una capa, sin refuerzo concentrado en el
borde del alma, sin elementos de confinamiento) y de la cuantia de refuerzo (baja), en el
comportamiento ante cargas ciclicas de los especimenes [6].

Los principales objetivos especificos de los ensayos de los muros W4 y W5 fueron
los siguientes: a) evaluar la susceptibilidad de los especimenes a fallas fragiles, tales
como inestabilidad lateral, deslizamiento en la base, falla por flexo-traccion elastica, falla
de traslapos, ruptura fragil de los alambres de la malla electrosoldada y aplastamiento
de los bordes comprimidos, b) evaluar la evolucion con la deriva del agrietamiento y de
la degradacion de rigidez de los muros, c) evaluar las diferencias de comportamiento

entre los dos especimenes para ambas direcciones de carga, principalmente en lo
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relacionado a los tipos de falla, capacidad de deriva, ductilidad de desplazamiento y

capacidad de disipacion de energia.

Descripcion del contenido del documento

El presente documento esté dividido en ocho capitulos y dos anexos:
En el capitulo 1 se presenta la revision de literatura.

En el capitulo 2 se describen aspectos varios del montaje experimental, tales como
el muro arquetipo en el que se basé el disefio de los especimenes, el proceso
constructivo de los muros, el transporte y ubicacién en la placa de reaccion del
laboratorio, las caracteristicas basicas del marco de reaccién y de los actuadores de

carga, el protocolo de carga y la instrumentacién de los especimenes.

En el capitulo 3 se presentan predicciones numéricas de los resultados

experimentales.

En el capitulo 4 se describe el comportamiento general de los muros observado en el
ensayo, enfatizando la evolucion del agrietamiento y el tipo de falla, y se presentan

los registros de cada uno de los sensores en funcion de la deriva.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis de los resultados experimentales, incluyendo

el analisis contra las predicciones numéricas.

En el capitulo 6 se presenta el caso estudio de un edificio real de 5 pisos construido
en un municipio colombiano situado en zona de amenaza sismica intermedia, en el
gue mediante un disefio tradicional basado en fuerzas se evallan las cantidades de
concreto y refuerzo de los muros al disefiarlos con la NSR-10 para dos valores
extremosde R(R=4.0y R=1.0).

En el capitulo 7 se presenta el resumen del programa experimental, asi como de sus
principales resultados. También se presenta el resumen de las comparaciones entre

dichos resultados y las predicciones numeéricas.
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En el capitulo 8 se presentan las principales conclusiones derivadas de los resultados
experimentales, asi como una serie de recomendaciones de disefio y sugerencias

para trabajos de investigacion futuros.

El Anexo A presenta las predicciones de los diagramas momento-curvatura de los

muros W4 y W5, las cuales se realizaron con el programa DOCROS [9].

El Anexo B presenta las predicciones de las curvas de capacidad (pushover) de los

muros W4 y W5, las cuales se realizaron con el programa DEFDOCROS [10].

El Anexo C presenta el listado de publicaciones derivadas de la investigacion.
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1 REVISION DE LITERATURA

1.1 INTRODUCCION

Los muros estructurales de concreto reforzado (CR) son frecuentemente
empleados a nivel mundial en edificaciones de diferentes alturas, ya que con ellos se ha
logrado, en la mayoria de los casos, un buen comportamiento ante sismos intensos
ocurridos en diferentes paises, principalmente debido a la alta rigidez lateral y por ende

bajas derivas [11].

En general, las normas de disefio sismo resistente a nivel mundial (incluida la
colombiana, NSR-10 [2]), plantean requisitos para el disefio y detallado de los muros
estructurales de concreto reforzado (CR) que tienen el objetivo de lograr edificaciones
con adecuada rigidez, resistencia y ductilidad ante los sismos de disefio. Sin embargo,
debido a factores econémicos y de facilidad constructiva, y a que la normativa no indica
un espesor minimo de los muros estructurales, en Colombia y algunos paises
latinoamericanos se ha vuelto comun en las ultimas décadas el sistema industrializado

de edificios con muros vaciados de CR de espesores entre 80 y 150 mm.

Para el caso colombiano, lo comuin es que los edificios con el sistema
industrializado se disefien con los lineamientos del reglamento NSR-10 [2] para edificios
con el sistema estructural de muros de concreto reforzado. Sin embargo, es importante
recalcar que tales prescripciones se basan principalmente en la normativa ACI 318-08
[7], proveniente de Estados Unidos, donde la practica constructiva es diferente [1,6]. Es
por esto que actualmente no hay evidencia suficiente, ni experimental ni basada en
observaciones post-terremoto, que permita establecer si la metodologia para el disefio
de sistemas de muros de concreto reforzado vigente en la NSR-10 [2] es directamente

aplicable al tipo de edificaciones con muros estructurales delgados [1,6].

En Colombia, los edificios con muros delgados de CR se usan en todas las zonas
de amenaza sismica (ver Figura 1.1) y en todo rango de alturas, hasta aproximadamente
25 pisos [12,13]. Puesto que se emplean en edificaciones de bajo costo, las separaciones

de los muros y las alturas de entrepiso usualmente no exceden de 3000 mm y 2400 mm,
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respectivamente [1]. Por lo general, los muros de dichos edificios tienen variadas
geometrias en planta (rectangular, T, C, L y otras mas complejas), cuantias bajas,
refuerzo dispuesto en una sola capa -aunque con frecuencia se encuentran dos capas
en los primeros pisos- y refuerzo consistente en mallas electrosoldadas de alambres
delgados de acero formado en frio -conocidas en forma genérica como mallas
electrosoldadas- (aunque las barras de arranque en la viga de fundacion son ductiles, y
con frecuencia la malla electrosoldada de los primeros pisos se complementa con barras
duactiles en los extremos) [1]. Debido al bajo espesor, los muros no incluyen elementos
de borde confinados. Las losas de entrepiso normalmente son macizas de 100 mm y sin

vigas [1].
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Figura 1.1. Zonas de amenaza sismica colombiana de acuerdo con el
reglamento NSR-10 [2].
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En la Figura 1.2 se muestra la planta tipica de un edificio de 5 pisos representativo
de las caracteristicas referidas, disefiado con la NSR-10 y construido en un municipio
colombiano de amenaza sismica intermedia. Este edificio tiene muros de 100 y 120 mm
de espesor con concretos de resistencia nominal especificada a la compresion de 28 y
21 MPa (la resistencia mas alta en los tres primeros pisos), reforzados con una o dos
mallas de acero electrosoldado (complementadas en algunos muros del primer piso con
barras verticales en los extremos) y densidades de muros de 3.36 y 3.63% en las dos
direcciones principales (estas densidades se encuentran en el rango tipico nacional para

el tipo de edificios en cuestion [12,14]).

23.92 (m)
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Figura 1.2. Planta tipica de un edificio de 5 pisos con muros delgados localizado en

zona de amenaza sismica intermedia colombiana y disefiado con la NSR-10 [15].

A pesar de que hay muy poco o nulo registro del comportamiento ante sismos
reales de edificios con muros delgados de CR, en los ultimos afios han aumentado en el
pais los estudios sobre su comportamiento sismico. Varios de ellos [1,6,13,16-18] se
han enfocado en evaluar el desempefio real ante cargas laterales, pues se desconocen
los efectos de sus bajos espesores, como podrian ser problemas por inestabilidad lateral
y otro tipo de fallas fragiles que les impidan desarrollar la ductilidad supuesta en el disefio.
Otros estudios han incluido levantamientos y analisis estadisticos de propiedades
estructurales de las edificaciones, tales como caracteristicas geométricas de los muros,
detallado del refuerzo y relaciones de esbeltez, entre otros pardmetros, para ciudades

como Medellin, Bogota, Armenia y Cali [1,3,8,12,14,16]. Por su parte, la informacion
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combinada de las referencias [3] y [1] constituye un estado del arte significativo del
comportamiento sismico de los muros delgados de concreto reforzado, con énfasis en el

caso colombiano.

De igual manera, varios investigadores han evaluado numéricamente la
vulnerabilidad sismica de edificios (existentes o prototipos) con muros delgados de CR
[1,4,8,14,18-24]. Estos estudios han variado en diversos aspectos, tales como
metodologia de evaluacion del desempefio, complejidad, tipo de modelacion (lineal, no
lineal, estatico, dindmico), nimero de pisos (desde uno hasta 20, 6 mas), localizacion de
los edificios (Colombia, Chile, Pert), y limitaciones (por ejemplo, ninguno de los modelos

evaluo directamente la estabilidad lateral de los muros).

1.2 REVISION DE LA EXPERIMENTACION PASADA

El sistema constructivo de edificios con muros vaciados delgados de concreto
reforzado es relativamente reciente y sélo es usado en algunos paises latinoamericanos,
por lo que, como ya se indicO, existe poca informacién experimental sobre su
comportamiento bajo cargas laterales. Sin embargo, en la literatura se registra una
cantidad importante de ensayos en muros de CR que aportan informacion de interés para
el estudio de los muros delgados (asi algunos de ellos no lo sean). La mayoria de estos
ensayos fueron ciclicos cuasi-estaticos a carga lateral, con y sin presencia de carga axial,
aunque algunos fueron dinamicos. Con respecto a la relacion de aspecto, hw/Lw
(altura/longitud), varios fueron realizados en muros esbeltos (hw/Lw = 2) [1,3,6,13,25-57]

y otros en muros no esbeltos (hw/Lw < 2) [58-62].

Asi mismo, también se registra en la literatura una cantidad significativa de
ensayos en columnas de CR que fueron realizados con el fin de estudiar la estabilidad y
otros aspectos del comportamiento de los elementos de borde de muros de CR
[16,37,43,54,63-75]. La mayoria de estos ensayos fueron ciclicos reversibles a carga

axial, aunque algunos fueron monoténicos a carga axial de compresion.
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De acuerdo con las referencias relacionadas, la mayoria de muros ensayados
contenian algunas caracteristicas de las frecuentemente encontradas en los muros del
sistema industrializado, pero en general no son representativos de dicho sistema. Por
ejemplo, algunos eran delgados [6,31-34,36,38,52,53,56,61,62,76], o0 tenian seccién en
T [6,36,38,47,56], 0 tenian una capa de refuerzo [6,33,34,36,38,62], o tenian mallas
electrosoldadas de acero [6,25,33,34,61,62,76] o tenian bajas cuantias de refuerzo
[6,34,42,52,53,62,76].

Entre los pocos muros esbeltos ensayados que se pueden considerar
representativos del sistema industrializado empleado en Colombia se encuentran los
reportados por Blandon et al. [6,34], Naranjo [33], Rosso et al. [36] y Quiroz et al. [61]; y
entre los no esbeltos se encuentran los reportados por Hube et al. [62] y Carrillo et al.
[76]. Sin embargo, ninguno de estos especimenes tiene las caracteristicas particulares

de los muros W4 y W5 que se reportan en la presente investigacion.

Las particularidades de los especimenes W4 y W5, cuyo disefio se bas6 en un
muro arquetipo representativo de una base de datos de edificios del sistema
industrializado de la ciudad de Armenia, son las siguientes: bajo espesor, seccién
transversal en T, baja cuantia de refuerzo dispuesto en una sola capa y traslapado en la
base, y refuerzo consistente, bien sea de barras convencionales (muro W4) o de una
combinaciéon de barras convencionales y malla electrosoldada (muro W5). Los muros
referidos en la literatura de mayores similitudes a los especimenes W4 y W5 son los TW1
y TW4, reportados por Rosso et al. [36], que también eran de bajo espesor, seccion
transversal en T, y baja cuantia de refuerzo dispuesto en una sola capa y traslapado en
la base; sin embargo, diferian de aquéllos en que tenian refuerzo longitudinal adicional
en el borde del alma, no incluian malla electrosoldada y presentaban una relacion de

aspecto de cerca del doble.
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1.3 ASPECTOS NORMATIVOS

1.3.1 Prescripciones generales de la NSR-10 para el disefio de edificios con

muros estructurales de concreto reforzado

La NSR-10 [2] estipula que las derivas deben evaluarse para las fuerzas sismicas
brutas (esto es, sin dividir entre el coeficiente de capacidad de disipacién de energia R),
mientras que el disefio de los elementos se realiza para las fuerzas sismicas reducidas

(esto es, dividiendo las fuerzas sismicas entre R).

Para el caso de edificios de muros estructurales de CR, la deriva limite prescrita
por la NSR-10 es del 1% de la altura del piso (6 equivalente al 1.4% si se han empleado

secciones fisuradas en el analisis).

Segun el detallado del refuerzo su capacidad de disipacion de energia se clasifica
en especial (DES) -permitida en todas las zonas de amenaza sismica, con una reduccion
de la demanda sismica de hasta el 80% por medio de un coeficiente de reduccion de
fuerza sismica Ro = 5.0-, moderada (DMO) -permitida en zonas de amenaza sismica
intermedia y baja, con una reduccion de la demanda sismica de hasta el 75% usando Ro
= 4.0-, y minima (DMI) -permitida s6lo en zonas de amenaza sismica baja, con una

reduccion de la demanda sismica de hasta el 60% usando Ro = 2.5-.

Los requerimientos de elementos de borde son similares a los definidos por el ACI
318-08 [7] utilizando bien sea la evaluacion de esfuerzos en las caras externas o la
estimacion de la profundidad del eje neutro c. El acero puede estar colocado en una sola
capa para muros con espesor inferior a 250 mm. Las cuantias de refuerzo distribuido en
el alma no deben ser menores que 0.0025, salvo que si la fuerza cortante mayorada no
excede de 0.083Ac\fc (con f'c en MPa) o si la edificacion no excede de tres pisos y se
destina exclusivamente a vivienda, pueden emplearse 0.0012 y 0.0020 como cuantias

minimas del refuerzo vertical y horizontal, respectivamente.

Aunque la NSR-10 ha incorporado indirectamente el disefio por capacidad, con el
fin de establecer una jerarquia de resistencias para prevenir fallas fragiles antes de que

la estructura desarrolle la ductilidad supuesta, aun contiene significativas falencias en
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dicho aspecto para el caso de los muros estructurales [5], maxime para el caso de
edificios con muros delgados, que son mas susceptibles a este tipo de fallas. Por
ejemplo, mientras que la NSR-10 exige que la resistencia a cortante de columnas no sea
menor que el cortante asociado con el desarrollo de los momentos resistentes nominales
-para columnas DMO- o probables -para columnas DES- en cada extremo del elemento,

no tiene una exigencia analoga para el caso de los muros.

1.3.2 Prescripciones de codigos latinoamericanos especificas para edificaciones
con muros delgados de concreto reforzado

Debido a lo relativamente reciente del sistema y a los pocos paises en que se
emplea, s6lo unos cuantos cédigos internacionales (tales como los de Peru, Chile y

México) contienen provisiones especificas para las edificaciones con muros delgados.

Uno de los sistemas estructurales permitidos por el codigo peruano [77,78] es el
de Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada, el cual es aplicable a edificios con
muros delgados. Algunas de sus particularidades son relativas al espesor minimo (100
mm si no se requieren elementos de borde y 150 mm si se requieren), nimero maximo
de pisos (8), coeficiente basico de capacidad de disipacién de energia Ro (4.0, en vez
del valor de 6.0 de los edificios con muros estructurales convencionales), derivas
maximas permitidas (0.5% en vez de 0.7%) y tipo de refuerzo (se permite emplear malla
electrosoldada como armadura de los muros de ductilidad limitada en edificios de hasta
tres pisos, o en los 2/3 superiores del edificio).

Por su parte, el cédigo chileno [79] permite el uso de muros ordinarios de CR de
al menos 100 mm de espesor y una sola capa de refuerzo (la cual podria consistir en
malla electrosoldada) en edificaciones de hasta cinco pisos si éstas se disefian con un

factor de reduccion de resistencia equivalente al de estructuras de mamposteria [62].

Finalmente, el cédigo metropolitano de México [80] permite viviendas de hasta dos

pisos de altura con muros de 100 mm de espesor [4].

Como ya se menciond, la NSR-10 no contiene prescripciones especificas para
edificios con muros delgados de concreto reforzado. Sin embargo, Arteta et al. [1]
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propusieron recientemente, para la préxima version del reglamento colombiano, tipificar
el Sistema de Muros Delgados de Concreto Reforzado de Ductilidad Limitada, para el
cual presentan recomendaciones similares a las especificadas por el cédigo peruano y

algunas complementarias.

1.4 ASPECTOS DE ESPECIAL INTERES PARA LOS EDIFICIOS CON MUROS
DELGADOS EMPLEADOS EN COLOMBIA Y SU RELACION CON LA NSR-10

En la Tabla 1.1 se presenta un listado de referencias de los principales aspectos
a considerar en el estudio del comportamiento sismico de los edificios con muros
delgados de CR.

Tabla 1.1.
Aspectos a considerar en el estudio del comportamiento sismico de muros delgados de CR.
Aspecto Referencias
Estabilidad lateral de muros de CR y/6
pandeo del refuerzo longitudinal [1,3,8,11,12,16,17,23,27,29,32,35-38,40-44,46-56,63—
69,71-75,81-103]
Influencia de la carga axial [3,8,11,12,19,26,31,42,48,57,84,85,87,92,104-106]
Influencia del tipo de refuerzo [1,3,6,12,17,24,25,28,33,61,107-109]

Influencia de la cuantia y/6 de la | [1,3,6,8,11,12,17,24,26,28,30-32,35,42,47,58,84-87,89,92,99,110,111]
disposicién del refuerzo longitudinal

Degradacion de rigidez [6,29,112,113]

Configuracion en planta y/6 direccién [8,17,27,35,38,39,45,46,56,84,85,87,101,110,114,115]
de la carga sismica

Influencia de la relacién de aspecto [3,8,11,32,42,85,92]

Aspectos varios en muros para vivienda [24,59,60,62,108,116—130]

de baja altura

Demanda y capacidad de [1,3,5,8,11,12,17,20,29,38,40,42,43,47,48,57,85,87,99,107,109—

desplazamiento y de ductilidad 111,114,115,131,132]
Metodologia de disefio sismico [1,5,28,29,42,56,60,111,117,133-138]
Influencia de los traslapos [6,29,30,38,39,139,140]
Efectos torsionales [27,85,87,114,141]

A continuacion se analizan los aspectos referidos en la Tabla 1.1.
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1.4.1 Susceptibilidad a la inestabilidad lateral

Aunque desde el siglo pasado se reportaron casos de inestabilidad lateral en
muros ensayados en laboratorio [52,55,56], la preocupacion por la posibilidad de falla
por dicho fendmeno en muros delgados aumenté luego de que en los terremotos de Chile
de 2010 y Nueva Zelanda de 2011 se presentaron dafos significativos en muros de
espesores del orden de 150-250 mm (espesor tipico de muros en esos paises [84]), en
varios casos acompafiados de pandeo lateral [84,86,142]. Considérese que, a diferencia
de los muros delgados empleados en Colombia, los de Chile y Nueva Zelanda eran mas
gruesos, tenian doble capa de refuerzo y en algunos casos tenian cierto grado de

confinamiento.

Aunque se ha demostrado que el pandeo lateral puede ocurrir en un muro intacto
sin ser precedido de aplastamiento, también puede ocurrir como un modo de falla

secundario después del inicio del desprendimiento del recubrimiento [143].

El mecanismo de falla por inestabilidad lateral de un muro intacto con doble capa
de refuerzo sometido a cargas horizontales en su plano requiere que se presenten en el
borde traccionado grandes deformaciones unitarias de traccibn que generen grietas
amplias casi horizontales y fluencia en traccion del refuerzo longitudinal (Figura 1.3a), de
modo que al invertir el sentido de la carga las grietas no alcancen a cerrarse y se
produzca el pandeo una vez que han fluido a compresiéon las dos capas de refuerzo
vertical (Figura 1.3b) [36,71,81].
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Figura 1.3. Inestabilidad lateral de borde de muro previamente fluido a traccion: a)

apertura de grietas bajo ciclo de traccion, b) pandeo bajo ciclo de compresion. [17,71]

Puesto que la susceptibilidad a la inestabilidad lateral crece con el aumento de las
deformaciones unitarias de traccion, se puede deducir que los muros mas largos de los
edificios son los mas susceptibles a dicha inestabilidad, puesto que ellos fluyen primero
gue los mas cortos [5] y presentan mayores deformaciones unitarias de traccion que

aquéllos.

La mayor susceptibilidad de los muros largos a la inestabilidad lateral se pudo
verificar en el programa experimental de Dashti et al. [40] sobre tres muros rectangulares
esbeltos (M/(VLw) = 4.0), los cuales tenian aproximadamente la misma capacidad
nominal a flexién, ALR = 0.05, espesores de entre 125 mm y 135 mm y estaban
reforzados con doble capa de refuerzo confinado en los bordes. En dicho programa, los
dos muros mas largos (el RWB y el RWT, de longitudes Lw = 2000 mm) experimentaron,
para iguales niveles de deriva, mayores deformaciones unitarias de traccion que los del
muro mas corto (el RWL, de longitud Lw = 1600 mm) y fallaron (debido a inestabilidad
lateral -o facilitada por ella-) a una deriva del orden del 2%, la cual fue menor que la
deriva de aproximadamente 3% a la que fallé el especimen RWL (el cual también falld

por inestabilidad lateral).

Por otra parte, en los muros delgados con una sola capa de refuerzo, tan pronto
como uno de los extremos experimenta cargas de compresion, el refuerzo en la grieta

actia como un punto de pivote alrededor del cual las partes del miembro arriba y abajo
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pueden rotar, pudiéndose desarrollar grandes desplazamientos fuera del plano sin

necesidad de que el refuerzo haya fluido a compresion [16].

Aunque en los ensayos sobre muros delgados construidos con caracteristicas
tipicamente encontradas en Colombia no ha sido frecuente que se presente el fenémeno
de inestabilidad lateral, si se ha dado. Es el caso de los especimenes idénticos TW1 y
TW4 reportados por Rosso et al. [36], los cuales fueron construidos a escala real, tenian
2000 mm de alto, 80 mm de espesor y 2700 mm de largo, y tenian en uno de sus
extremos una aleta de 80 mm de espesor y 440 mm de largo. Tanto el refuerzo
longitudinal como el transversal consisti6 en barras corrugadas convencionales
dispuestas en una sola capa. Ambos muros fueron sometidos a ensayos ciclicos cuasi-
estaticos, con una ALR constante del 5% y una relacion M/(VLw) de 3.7. La Unica
diferencia entre ambos especimenes estuvo en el protocolo de desplazamiento
impuesto: mientras que en el muro TW1 sélo se aplicaron desplazamientos en el plano
del almay se restringio el desplazamiento fuera del plano en el nivel superior, en el muro

TW4 se aplic6 un protocolo de desplazamiento bidireccional.

Los muros TW1 y TW4 referidos presentaron desplazamientos fuera del plano
significativos (ver Figura 1.4), con valores maximos alcanzados a derivas en el plano
cercanas a 0%, los cuales generaron dafios que precipitaron su falla en el plano. Para el
caso del muro TW4 se observo que la imposicion de desplazamientos fuera del plano en
el tope del muro incrementaba las deformaciones globales fuera del plano cuando se

aplicaban en la direccion opuesta a éstas.
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Figura 1.4. Maximo desplazamiento fuera del plano del especimen TW1, obtenida en el
ultimo ciclo de carga para una deriva en el plano de aproximadamente 0%, y que

precipitd su falla [36].

Criterios y recomendaciones para evitar la inestabilidad lateral

Paulay y Priestley [81] fueron los primeros en desarrollar un modelo
fenomenoldgico para la estabilidad lateral de muros y en derivar una ecuacién que
representara un criterio de estabilidad de muros de CR con una o dos capas de refuerzo.
Posteriormente y basados parcialmente en dicho estudio, Parra y Moehle [23,90]
desarrollaron una teoria del pandeo y derivaron la ecuacién (1.1) que permite revisar

condiciones de estabilidad en muros de CR con una o dos capas de refuerzo.

b _ l &m — 0.005 (1.1)
Kh, T K&

En dicha ecuacion, by hy son el espesor y la altura libre del muro, respectivamente

(Figura 1.3a), &sm es la maxima deformacion unitaria a traccion en el refuerzo longitudinal,
K es el coeficiente de longitud efectiva (propuesto como 0.5 por los autores), ¢ esta

relacionado con la cuantia mecanica del refuerzo (cuyos valores practicos estan entre
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0.16 y 0.36) y xes un parametro dependiente del nUmero de capas de refuerzo (se puede
tomar como 0.5 y 0.8 para muros con una y dos capas, respectivamente). La Tabla 1.2
presenta, para un valor ¢ promedio de 0.25, los valores maximos de &sm (y sus derivas
asociadas) con base en la ecuacion (1.1), para hy = 2.30 m y espesores de muros
delgados tipicos en Colombia. Las derivas se evaluaron como la mitad de &sm [144],
estimacion que ha demostrado buena correlacion [98].

Tabla 1.2.
Deformaciones de traccidon admisibles &, y derivas asociadas para prevenir pandeo en muros de CR de
una y dos capas de refuerzo, h, =2.30 m.

Espesor Esm Deriva Esm Deriva

b (una capa) (una capa) (dos capas) (dos capas)
80 mm 1.10% 0.55% 1.46% 0.73%
100 mm 1.43% 0.72% 1.99% 1.00%
120 mm 1.84% 0.92% 2.65% 1.32%
150 mm 2.60% 1.30% 3.86% 1.93%

Se aprecia de la Tabla 1.2 que, por ejemplo, para el caso de muros de 80 mm de
espesor y una sola capa de refuerzo, los valores maximos admisibles de deformacién
unitaria de traccion para prevenir el pandeo son de apenas 1.10%. Estos niveles de
deformacion son compatibles con los necesarios para desarrollar momentos nominales
en la seccién, los cuales se esperan sobrepasar durante movimientos sismicos de

intensidad intermedia [17].

Por su parte, diversos codigos internacionales han incorporado recientemente
especificaciones que ayudan a prevenir directa o indirectamente la inestabilidad lateral
[36]. Por ejemplo, el ACI 318-14 estipula que cuando se requieran elementos especiales
de borde, el espesor by de dichos elementos debe ser al menos 300 mm cuando c/Lw 2
3/8, pero en ningun caso inferior a hy/16. A su vez, el codigo chileno [79] estipula que los
muros especiales de espesor inferior a hy/16 deben ser disefiados considerando los
problemas de inestabilidad que pudiesen afectar su comportamiento. También indica que
by debe ser al menos 300 mm cuando se requieran elementos especiales de borde, y
gue todos los muros resistentes a solicitaciones sismicas deben tener al menos dos

capas de refuerzo.
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Finalmente, en cuanto a recomendaciones de predimensionamiento, Pujol y
Puranam [98] sugieren, para edificios con tipologias como las estudiadas en este
documento, considerar preliminarmente el empleo de muros de al menos 150 y 200 mm

de espesor en zonas de amenaza sismica intermedia y alta, respectivamente.
1.4.2 Influencia del nivel de carga axial (ALR)

El nivel de carga axial (ALR), definido como la carga axial dividida entre el area
bruta de la seccion Aq y la resistencia maxima a compresion del concreto f'c, tiene una
influencia notable en la ductilidad de los muros de CR, como ha sido verificado
experimentalmente [13,26,31,34]. Con el fin de lograr un comportamiento ductil en estos
elementos, la ALR debe mantenerse lo mas baja posible de la ALR balanceada. Por tal
motivo, el cédigo chileno [79], después del terremoto de 2010, limit6 la ALR a 0.35 [92].
También el codigo UBC-1997 [145] limitd la carga axial a un maximo de 0.35 Py (Po es
la resistencia nominal a cargas axiales con excentricidad nula), que corresponde
aproximadamente a la carga axial balanceada para un muro simétrico [85]. Aunque la
NSR-98 [146] adopté el valor del UBC-1997 [145] para los muros DES, la NSR-10 vy el
ACI 318-14 [147] no tienen limites similares.

Es comun en Colombia disefiar los muros con las cargas axiales generadas
Unicamente por las cargas muertas y vivas. Sin embargo, las cargas axiales debidas a
sismo pueden llegar a ser muy significativas y los codigos deben tomar provisiones para
su evaluacién [19,87]. En el terremoto de Chile de 2010, por ejemplo, un nimero
significativo de muros pobremente confinados de espesores usuales entre 150 y 200 mm
de edificios de mas de nueve pisos se comportaron esencialmente elasticos hasta que

fallaron fragilmente por aplastamiento del concreto (Figura 1.5) [106,148].

Es importante tener presente que las ALR promedio por cargas estaticas de los
edificios chilenos referidos no eran altas ni muy diferentes a las de edificios colombianos
de la misma altura. Por ejemplo, el edificio de 5 pisos de la Figura 1.2 tiene una ALR
promedio por cargas estaticas de 2.5%, que llegaria a ser del orden de 10% si el edificio
tuviera 20 pisos, y que es muy similar al de 10.75% reportado por Junemann et al. [106]

en un edificio chileno de 20 pisos que sufrio el tipo de dafios referido por el terremoto de
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2010. Es de resaltar que los analisis cronologicos de dicho edificio también encontraron
un valor pico de 51.2% de la ALR por sismo en un muro cuya ALR por cargas estaticas
era de tan solo 16.9% [106].

Figura 1.5. Falla flexo-compresiva de muros de CR durante el sismo de Chile de 2010,
caracterizada por aplastamiento del concreto, pandeo del refuerzo vertical y apertura

del refuerzo horizontal [31].
1.4.3 Influencia del tipo de refuerzo

Debido a la practicidad constructiva y a las bajas cuantias de refuerzo
normalmente especificadas en los disefios, la malla electrosoldada se emplea
comunmente como refuerzo a flexion y cortante en el alma de muros delgados de
edificios de uso residencial en paises latinoamericanos tales como Colombia, Ecuador,
Peru, Bolivia y México [3,109]. Dicha malla esta conformada por alambres soldados de
acero estirados en frio, los cuales tienen un comportamiento fragil, caracterizada por su
baja deformacion unitaria de ruptura y su falta de endurecimiento por deformacién
[21,109].

Diversos ensayos experimentales han constatado las limitaciones de la malla
electrosoldada como refuerzo de muros [62,109,112]. Hube, Santa Maria y Lopez [62],
por ejemplo, reportaron ensayos ciclicos cuasi estaticos, sin carga axial, en muros
delgados de CR con una sola capa de refuerzo para vivienda de baja altura. Encontraron
que, en general, los muros reforzados con malla electrosoldada exhibieron falla fragil por
traccion diagonal, con grietas diagonales concentradas en ambas direcciones y fractura

del refuerzo horizontal de la malla del alma, mientras que los muros con barras
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experimentaron fallas ductiles por traccion diagonal, con agrietamiento diagonal
distribuido y sin rotura de las barras (Figura 1.6). Como resultado, los autores consideran
gue el uso de la malla de alambre soldado es inadecuado como refuerzo del alma de los

muros.

Figura 1.6. Modos de falla de dos muros delgados sin carga axial: a) falla fragil por
traccion diagonal de espécimen reforzado con malla electrosoldada, b) falla ductil por

traccion diagonal de espécimen reforzado con barras. [62]

Por su parte, Arteta et al. [1] presentan analisis conceptuales y numéricos del
impacto del comportamiento de la malla electrosoldada en la mecéanica de secciones de
concreto reforzado, corroborando que: a) la falta de endurecimiento por deformacién bajo
cargas de flexion puede desencadenar que la localizacion de la demanda plastica se
concentre en una sola grieta, una vez la seccion alcance su punto de fluencia y b) la baja
deformacion unitaria de ruptura puede invalidar la suposicion clasica de disefio de
elementos a flexién, que establece que la fibra extrema a compresion alcanza la
deformacion udltima del concreto de 0.003, mientras que la fibra extrema de acero en el
lado opuesto ha fluido pero no ha alcanzado la ruptura. En la referencia sefialada
muestran que el segundo caso aplica para casi todas las secciones de muros con aleta
en un extremo (como los muros T) bajo condicibn de momentos en el plano del alma que

comprimen la aleta.
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La baja ductilidad de las mallas electrosoldadas ha originado que diversas
normativas las prohiban o restrinjan. Por ejemplo, la normativa chilena [78] las prohibe
para muros de CR, salvo, como ya se indicO, cuando se trate de muros ordinarios de al
menos 100 mm de espesor en edificios de hasta cinco pisos que hayan sido disefiados
con un factor de reduccion de resistencia equivalente al de estructuras de mamposteria
[62]. También el ACI 318-14 [146] las prohibié como refuerzo a flexién, fuerza axial, y

retraccion y temperatura para sistemas sismicos especiales.

1.4.4 Influencia de la cuantia 'y de la disposicion del refuerzo longitudinal

Para muros simétricos, la resistencia a flexion es poco dependiente de la
distribucién del refuerzo longitudinal, por lo que para efectos de dicha resistencia es
igualmente valido distribuir el refuerzo uniformemente o concentrar la mayor parte de
éste en los extremos [149]. La primera opcion tiene la ventaja de brindar mayor
resistencia al cortante, particularmente contra el deslizamiento en la base [136]. La
segunda, brinda mejoria moderada en la capacidad de curvatura, mejor distribuciéon de
las grietas por flexién, fluencia en una mayor altura del muro y mejor capacidad de

desplazamiento (Figura 1.7) [85].
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Figura 1.7. Efectos en la ductilidad de la distribucién del refuerzo longitudinal en muros
[85].

En los muros de los edificios de interés son comunes las bajas cuantias de

refuerzo [1,14], cercanas a las minimas permitidas por la NSR-10. Por ejemplo, una
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cantidad significativa de los muros del edificio de la Figura 1.2 tiene una cuantia de
refuerzo vertical y horizontal de 0.0013, provista por una malla electrosoldada D-131.
Con tales cuantias se excede ligeramente el valor minimo de 0.0012 prescrito para el
refuerzo vertical y no se alcanza a cubrir el minimo de 0.0020 prescrito para el refuerzo

horizontal.

Una consecuencia de las bajas cuantias del refuerzo longitudinal de los muros de
los edificios de interés es que podrian facilitar una falla fragil por flexo-traccion elastica
en caso de que el momento de fluencia My sea inferior al momento de agrietamiento Mcr,
porque si el acero del extremo llegare a fluir antes de alcanzar M, la seccién perderia
su capacidad de resistir carga para deformaciones mayores a la del agrietamiento. Con
el fin de evitar este tipo de falla, se debe revisar que se cumpla My/M¢r = 1, lo cual puede

facilitarse adicionando acero en los extremos de los muros [1,17,42].

De igual manera, experimentos sobre muros tipicos colombianos [6,8,13,34]
demostraron que la baja cuantia de refuerzo longitudinal repercute en una baja
capacidad ultima de rotacién de los muros, pues pocas porciones a lo largo del acero del
extremo concentran en muy pocas grietas toda la demanda por flexo-traccion y son
propensos a fracturarse bajo poca deriva [17,42]. El caso se agrava cuando el acero
utilizado no endurece por deformacién sino que exhibe una pendiente post-fluencia
plana, lo cual es tipico de las mallas electrosoldadas [109]. Para promover una
distribucién uniforme de plasticidad en el extremo del alma, es aconsejable adicionar

barras de acero ductil concentradas en los extremos [17,42].

Con el fin de promover la formacion de grietas de flexibn secundarias bien
distribuidas en la region de la articulacion plastica, de modo que se obtenga la capacidad
de deformacion requerida en caso de eventos sismicos (lo que a su vez también facilita
el cumplimiento de la relacion My/M¢r = 1), el ACI 318-19 [150] especifica que en los
extremos de los segmentos verticales de muros de categoria especial debe emplearse
refuerzo longitudinal que satisfaga los siguientes requisitos: a) la cuantia de dicho
refuerzo dentro de una longitud 0.15lw medida desde el extremo de un segmento vertical

de muro (ver Figura 1.8) debe ser de al menos 0.51Vfc/ f, (con fc en MPa), b) dicha
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cantidad de refuerzo debe extenderse verticalmente arriba y debajo de la seccion critica
(por ejempilo, el nivel superior de la viga de fundacion) al menos v 6 My/3Vy, lo mayor, c)

maximo el 50% de dicho refuerzo puede terminar en una misma seccion.

p1

W

!
0.150 - \0.157,,

0.157,,

Figura 1.8. Localizaciéon del refuerzo longitudinal requerido por el numeral 18.10.2.4 del

ACI 318-19 para muros de categoria especial [150].
1.4.5 Degradacion de rigidez

La degradacion de rigidez en los elementos de concreto reforzado suele ser el
resultado de la formacién de grietas y pérdida de la interaccion entre el concreto y el
acero a causa del grandes esfuerzos cortantes o axiales [113]. El nivel de degradacion
depende de varios factores, siendo muy significativos la cuantia de refuerzo y el nivel de

carga axial [5].

La NSR-10 indica que larigidez de los elementos estructurales debe seleccionarse
cuidadosamente con el fin de que sea representativa de la condicion cuando estos se
vean sometidos a los movimientos sismicos de disefo. El reglamento deja a criterio del
ingeniero disefiador el grado de fisuracion a considerar, aunque sugiere dos alternativas

para el caso de los analisis lineales en estructuras de CR. Sin embargo, y a pesar
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también de que diversas investigaciones experimentales en muros delgados [13,34,112]
han encontrado degradaciones de rigidez muy altas desde valores pequefios de deriva
(por ejemplo, pérdidas de rigidez de mas del 50% a derivas tan bajas como 0.10% [13]),

debe anotarse que son frecuentes en el pais los analisis con secciones brutas [1].

A pesar de que la NSR-10 [2] deja a criterio del ingeniero disefiador el grado de
fisuracion a considerar, existen referencias que recomiendan siempre el empleo de
secciones fisuradas en el analisis elastico de edificaciones de CR [5]. A nivel normativo,
el ACI 318-14 [146], por ejemplo, prescribe que en los andlisis elasticos deben emplearse
para muros de CR agrietados y no agrietados momentos de inercia equivalentes al 35%
y al 70%, respectivamente, de los correspondientes a los de las secciones brutas, a

menos que se realice un analisis mas riguroso.

La Tabla 1.3 presenta, a modo comparativo, las derivas méaximas en la direccion
larga (la mas critica) del edificio de la Figura 1.2, resultantes de efectuar un analisis
elastico con el software ETABS [151] por el método de la Fuerza Horizontal equivalente,
considerando diferente numero de pisos y dos hipétesis de rigidez a flexion de los muros:
secciones brutas y secciones fisuradas. Para la segunda opcién se empled la alternativa
sugerida por la NSR-10 de considerar el 35% y el 70% de la inercia bruta para los muros
agrietados y no agrietados, respectivamente (se supusieron agrietados los del primer
piso, por esperarse alli la concentracion del comportamiento inelastico, y no agrietados
los restantes). Los valores de la aceleracion pico efectiva Aa, de la velocidad pico efectiva
Av, asi como de los coeficientes de efectos locales Fa y Fv, se extractaron de los planos

estructurales del edificio y son respectivamente 0.15, 0.20, 1.5y 2.0.

La tabla 1.3 también presenta los valores del periodo fundamental aproximado Ta,
de la seudo aceleracion espectral Sa y del cortante basal Vs en la direccion de estudio,
obtenidos de acuerdo con las ecuaciones de la NSR-10 [2] aplicables para el método de
la Fuerza Horizontal Equivalente. Los valores de Vs no estan reducidos, puesto que asi

lo estipula la normativa colombiana para la evaluacion de derivas.

En las derivas presentadas en la Tabla 1.3 no se consideraron reducciones en la

rigidez al corte de los muros (las cuales podrian ser relevantes en especial para el edificio
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de 5 pisos), debido a que, a diferencia de lo que ocurre con las rigideces a flexion, ni la
NSR-10 [2] ni el ACI 318-14 [146] sugieren valores especificos de rigideces reducidas al

corte.

Tabla 1.3.
Derivas maximas en la direccién larga del edificio de la Figura 1.2, para diferente nimero de pisos y
considerando dos opciones de rigidez de los muros.

Numero T, Sa Vs (kN) Deriva maxima Deriva maxima
de pisos (s) (secciones brutas) (secciones fisuradas)
5 0.32 0.56 4534 0.08% 0.16%
10 0.53 0.56 9950 0.60% 0.96%
15 0.72 0.56 15156 1.78% 2.58%
20 0.89 0.56 19635 3.51% 4.79%

Se aprecia de la Tabla 1.3 la diferencia significativa en las derivas segun la
suposicion de rigidez que se adopte. De cualquier modo, y aunque es preferible emplear
secciones fisuradas en los andlisis tradicionales, debe anotarse que los valores de dicha
tabla son inciertos. Ello se debe a que la metodologia tradicional basada en fuerzas
(FBD) se basa en analisis elasticos con rigideces a flexion inciertas, que no tienen en
cuenta la relacion entre la rigidez y la resistencia, y con los cuales es muy dificil predecir
los valores reales de los desplazamientos laterales de los edificios [136]. Aunque en
muchos casos la resistencia obtenida a partir de un disefio tradicional FBD puede ser
conservadora, debe considerarse que los dafios de los edificios estdn mas relacionados
con las deformaciones unitarias de los materiales y con los desplazamientos de la

estructura, que con su resistencia [5,136].

Debido a los valores inciertos de los desplazamientos obtenidos a partir de las
metodologias FBD, es recomendable el empleo de metodologias basadas en
desplazamientos (DBD) con las cuales es posible lograr un disefio mas confiable y un
cumplimiento controlado de los objetivos de un disefio sismico basado en desemperio,

incluido el de no exceder las derivas admisibles [134,136].
1.4.6 Configuracién en planta

En cuanto a la seccion transversal, los muros rectangulares son mas faciles de

disefiar y construir, pero pueden tener problemas de estabilidad lateral, sobre todo
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cuando son largos, delgados y presentan incursiones amplias en el rango no lineal. Los
muros con aletas en sus dos extremos, como por ejemplo las secciones en forma de I,

son mas estables para cargas laterales paralelas al alma [85].

Para el caso de muros convencionales con aleta en un solo extremo, como los de
secciébn en T, L 6 C, se presentan a nivel seccional (por ejemplo, relaciones momento-
curvatura) comportamientos asimétricos segun la direccion de aplicacion de la demanda
(Figura 1.9): cuando se comprime el alma, el comportamiento muestra mayor resistencia,
pero poca ductilidad por la posibilidad de inestabilidad lateral y aplastamiento del extremo
del alma; mientras que cuando se comprime la aleta, el comportamiento tiende a ser
ddctil, dominado por la fluencia del acero del alma [17]. Este tipo de comportamiento en
general es también valido para los muros delgados tipicos colombianos con aleta en un
solo extremo, con la diferencia de que la baja ductilidad no solo se presenta para el caso
de alma comprimida sino también para el de aleta comprimida, debido a los efectos
adversos en la ductilidad de las bajas cuantias [42] y de la baja deformacion unitaria de

ruptura de las mallas electrosoldadas [1].

a
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Figura 1.9. Relaciones genéricas momento-curvatura para muros convencionales con

una sola aleta [17].

Para disefiar muros con seccion transversal no plana se debe considerar el trabajo
en conjunto de todas las partes -aletas y alma- pero sin exceder los anchos efectivos de

las aletas. Ademas, no solamente se debe disefiar para las direcciones del sismo
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paralelas a las respectivas partes, pues por ejemplo las demandas a compresion sobre
las esquinas de una seccion en C pueden ser mayores para un sismo en direccion

diagonal [85].

A proposito de la direccion del sismo, las observaciones de los dafios en muros
debidos a los sismos de 2010 y 2011 en Chile y Nueva Zelanda, respectivamente,
sugieren que la carga bidireccional podria haber jugado un rol importante en el grado y
tipo de dafio observado [101]. Algunos estudios recientes sobre la influencia de tal tipo
de carga en los muros de CR se encuentran en las referencias [39,45,46,101].

1.4.7 Influencia de larelacion de aspecto y de la altura de la edificacion

De acuerdo con la relaciéon de aspecto, los muros estructurales se clasifican en
esbeltos y en alargados (squat, en inglés), distincibn que demarca diferentes
mecanismos de resistencia y expectativas de comportamiento. Puesto que los esbeltos
(hw/Lw 2 2) tienden a comportarse como voladizos en flexion, el modo de comportamiento
inelastico que se prefiere en ellos es la fluencia ductil a flexién, sin falla por cortante. Por
el contrario, los muros con muy bajas relaciones de aspecto (hw/Lw < 0.5) tienden a resistir
las fuerzas laterales por medio de un mecanismo de puntal diagonal. Para relaciones de

aspecto intermedias (0.5 < hw/Lw < 2) el comportamiento es transicional [85].

Para evitar fallas de corte en los muros esbeltos deben considerarse desde el
disefio los modos de falla por traccion diagonal, compresion diagonal, y deslizamiento
[85,152]. Los muros de las edificaciones bajas de muros delgados (como las casas de
uno o dos pisos) tienden a ser altamente rigidos y resistentes debido a su baja relacién
de aspecto, lo que los hace menos susceptibles que los de los edificios mas altos a fallas
fragiles por inestabilidad lateral, aplastamiento de los bordes comprimidos y
deslizamiento, entre otras. Estos aspectos ventajosos de las edificaciones bajas de
muros delgados han sido reconocidos implicitamente por normativas como la chilena,
peruanay mexicana, al permitirlas. Investigaciones experimentales [62] y numéricas [20]

también respaldan las ventajas de las edificaciones bajas.
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A pesar de que la NSR-10, coincidente con las metodologias FBD, supone que
todos los elementos estructurales de una edificacion experimentan la misma demanda
de ductilidad durante un sismo (razon por la que todos se disefian para un mismo valor
de R), es sabido, tal como lo reconocen las metodologias DBD, que cada elemento
experimenta una demanda de ductilidad diferente, la cual depende esencialmente de su
relacion de aspecto [136]. Para el caso de los edificios de muros, los mas largos (es
decir, con menores relaciones de aspecto) son los mas demandados, mientras que los
muros mas cortos lo son menos. Esto significa que disefiar todos los muros para el mismo
valor de R no es adecuado [136], sobre todo en el caso de edificios con las tipologias
colombianas que tienden a tener unos muros muy largos y otros muy cortos. Por ejemplo,
en la direccion corta del edificio de la Figura 1.2, se encuentran muros tan largos como

de 6.14 m y tan cortos como de 0.53 m.

Los cuestionamientos sobre el empleo de un solo valor de R para todos los muros
cobran mas relevancia en edificios de altura intermedia (e.g., entre 5 y 15 pisos)
localizados en sitios con desplazamiento espectral grande, como por ejemplo en suelos
tipo D y sobre todo E y F, de municipios colombianos de amenaza sismica intermedia o
alta, donde los muros cortos tenderian a permanecer elasticos para el sismo de disefio,
mientras que en los muros mas largos se esperarian amplias incursiones en el rango no
lineal. Esto implicaria para los muros mas largos altas demandas de ductilidad, que
podrian generar inestabilidad lateral o falla fragil por aplastamiento del borde comprimido
de los muros delgados (en especial en aquellos muros con aleta en un solo extremo,

como lostipo ToO L) [8].

Una situacion contraria se presentaria para los edificios altos (e.g., de méas de 15
0 20 pisos) situados en zonas con desplazamientos espectrales moderados, donde no
solamente los muros cortos permanecerian elasticos, sino que los mas largos también
podrian permanecer en dicho régimen o con bajas demandas de ductilidad. Esto se debe
a que sus desplazamientos de fluencia en el nivel superior pueden ser mayores que los
desplazamientos maximos permitidos por las normativas o pueden ser mayores que los
valores maximos de los espectros de desplazamiento [136]. Aunque la permanencia de

los muros en el rango elastico contribuye a que disminuyan los riesgos por inestabilidad
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lateral asociados a grandes incursiones en el rango no lineal y a que se reduzcan o
eliminen las necesidades de confinamiento, también implica que se deben disefiar para
R = 1.0, lo que conduce a un aumento muy significativo del refuerzo longitudinal y
transversal. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta otros problemas derivados de la
altura de la edificacién, tales como las mayores cargas axiales estaticas y sismicas, y la

mayor influencia de los efectos P-delta, entre otros.

Un aspecto adicional, relacionado con la altura del edificio, son los efectos de
acoplamiento generados por la interaccion de los muros y las losas de entrepiso, la cual
impone una compatibilidad de desplazamientos en cada piso que genera que los perfiles
de desplazamiento en altura de los muros presenten doble curvatura y sean diferentes a
los que experimentaria cada muro si actuara independientemente [85]. Este tipo de
acoplamiento es diferente al que implica demanda de carga axial sismica (del cual ya se
hizo referencia), se produce aunque la rigidez a flexion de la losa sea despreciable y ha
sido evaluado en edificios colombianos de muros delgados [14]; es necesario tenerlo en
cuenta, y es obviado frecuentemente por aquellos ingenieros que no realizan un modelo

tridimensional del edificio sino que analizan cada muro independientemente.
1.4.8 Aspectos varios

Ademas de los aspectos ya referidos, los bajos espesores de los muros de CR
(e.g., entre 80 y 150 mm), los cuales son permitidos por la NSR-10, pueden traer otros
inconvenientes, como por ejemplo deficiencia en la resistencia requerida a cargas
perpendiculares al plano, dificultad para cumplir con los recubrimientos minimos de
proteccion del refuerzo, posible menor eficiencia de los traslapos, mayor incidencia de
los errores constructivos, mayor dificultad para tomar las fuerzas provenientes de los
diafragmas de piso (especialmente si se trata de muros de fachada) y menor resistencia

al fuego.

Los traslapos son mas propensos a fallar fragilmente en zonas donde se espera
comportamiento inelastico, especialmente si no estan confinados por refuerzo
transversal y tienen bajos recubrimientos [6,85,139,140]. Es por ello que generan

especial inquietud aquéllos que se realizan en el arranque del primer piso, donde es
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comun empalmar los bastones —es decir, las barras verticales cortas que vienen desde
la fundacion- con la malla electrosoldada U otras barras (las cuales arrancan en el nivel
superior de la fundacion). Blandoén et al. [6] reportan una falla de este tipo de traslapos
en uno de los cuatro muros delgados con caracteristicas tipicas colombianas ensayados

en su programa experimental.

Por otra parte, errores constructivos que pudieran tener poca incidencia en muros
gruesos, pueden ser significativos en muros delgados. Por ejemplo, considérese el caso
del muro rectangular de 100 mm de espesor y 1820 mm de largo, orientado en direccion
corta del edificio de la Figura 1.2, el cual fue disefiado y construido con un concreto de
28 MPa en los tres primeros pisos y de 21 MPa en los ultimos dos, y con una cuantia de
refuerzo constante en todos los pisos de 0.0013 (provista por una malla electrosoldada
D-131 de 490 MPa). Para el ultimo piso de dicho muro, donde la ALR es despreciable, la
resistencia a momento para cargas perpendiculares al plano, obtenida a partir de un
diagrama de interaccion tipico, es de 5.05 kN.m, pero disminuye a 4.01 kN.m si el
refuerzo tiene un descentrado de 10 mm; es decir, se reduce en un 21%. Sin embargo,
si el muro fuera de 300 mm de espesor y la cuantia y resto de condiciones se mantuvieran

iguales, la reduccion seria solo del 7% (de 25.50 a 23.76 kN.m).
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2 DESCRIPCION, MONTAJE Y MATERIALES DE LOS ESPECIMENES

2.1 INTRODUCCION

Dado que el sistema constructivo de edificios con muros vaciados delgados de
concreto reforzado es relativamente reciente y solo es usado en algunos paises
latinoamericanos, existe poca informacion experimental sobre su comportamiento bajo
cargas laterales. Desde el afio 2010, un grupo de investigadores colombianos ha
realizado una serie de proyectos de investigacion, algunos de ellos en colaboracién con
la Escuela Politécnica Federal de Lausane (EPFL), para evaluar experimental y
numeéricamente el comportamiento de este tipo de elementos estructurales. Se han
evaluado diferentes tipos de muros en cuanto a su relacién de aspecto, detallado de

refuerzo, seccion transversal y nivel de carga axial [6,34,36,153].

En este capitulo se presenta la descripcion, montaje y caracteristicas de los
materiales empleados en los ensayos ciclicos cuasi-estaticos de dos muros delgados en
seccion T, los cuales fueron disefiados para que su falla fuera gobernada por flexion,
tenian una sola capa de refuerzo y bajo nivel de carga axial, y que fueron parte de uno
de los programas experimentales referidos [6]. La diferencia entre los muros fue
basicamente el tipo de acero de refuerzo en el alma; en un muro se utilizaron barras
convencionales, mientras que en el otro se utilizd, ademas de barras, malla
electrosoldada [6,13].

En el presente capitulo, asi como en los siguientes, se hard constante referencia
a Blandon et al. [6], los reportes del CEER [1,3] y Vélez et al. [13], puesto que dichas
referencias incluyen las caracteristicas y principales resultados del programa
experimental referido, el cual en su totalidad comprendié 4 muros (W4, W5, W6 y W7).
Sin embargo, los capitulos referidos presentan una cantidad importante de informacién

no contenida en dichas publicaciones.

2.2 DEFINICION DEL MURO ARQUETIPO

El Centro Colombiano de Investigacidbn en Ingenieria Sismica (Colombian

Earthquake Engineering Research Center -CEER-) y la Escuela Politécnica Federal de
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Lausane (Ecole Polytechnique Féderale de Lausanne (EPFL) desarrollaron un proyecto
conjunto de investigacion enfocado en el estudio del comportamiento de muros delgados
de concreto reforzado tanto para las condiciones constructivas tipicas del contexto
colombiano como para los niveles de demanda sismica existente [1]. Como parte de este
proyecto se construyeron dos especimenes a escala real, los cuales fueron disefiados
con base en un muro arquetipo definido a partir de un analisis estadistico multivariado

realizado para la ciudad de Armenia [13].

Armenia hace parte de la zona conocida en Colombia como el “Eje Cafetero”, el
cual estd ubicado en zona de amenaza sismica alta. Esta ciudad se vio seriamente
afectada por el sismo del 25 de enero de 1999 de magnitud 6.2, el cual ha sido uno de
los mas catastroficos registrados en Colombia. La severidad de los dafios en Armenia se
presentd por causa, en parte, de la superficialidad del evento y su cercania a la ciudad,
y debido a la amplificacidon sismica causada por la presencia de suelos blandos y formas
topograficas favorables para el efecto [2]. En la estacidon de la Universidad del Quindio,
por ejemplo, la cual se ubica en la propia ciudad sobre un suelo fluvio torrencial que
amplific6 el movimiento inicial, se registraron aceleraciones maximas de las tres
componentes (Norte-Sur, Este-Oeste y vertical) cercanas a 0.5 veces la aceleracién de
la gravedad [154].

Arteta et al. [155] realizaron un trabajo de campo y la revision de la informacién
contenida en los planos estructurales de 28 edificios de muros delgados de concreto
reforzado construidos en la ciudad de Armenia. A partir de la informacién recopilada se
realizd un analisis estadistico para caracterizar los intervalos de variacion de los
principales parametros que controlan el comportamiento de este tipo de sistema

estructural.

El estudio referido se concentro principalmente en los muros con aletas (secciones
U, Ly T)yde mayor longitud, los cuales son los que soportan la mayor parte del cortante
basal. El énfasis del estudio en muros con dicha geometria se debe a que éstos pueden
ser especialmente propensos a sufrir fallas por flexo-compresion debido a las altas

demandas que pueden experimentar sus bordes no restringidos (almas).
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Adicionalmente, estos muros pueden ser mas propensos a fallas por inestabilidad lateral,
debido a su esbeltez, propiciada por la ausencia de soporte de sus fronteras en altura

(distancias hasta los bordes restringidos o aletas).

El analisis estadistico considero variables de interés de los edificios, tales como
numero de pisos, indice de area de muros, periodo fundamental y factor de acoplamiento,
asi como variables de los muros con aletas, tales como geometria, relaciéon de aspecto,
detallado del refuerzo, carga axial, profundidad del eje neutro y relacion M/(VLw), entre
otras. Por medio de un analisis estadistico multivariado, Arteta et al. [155] definieron
cuatro caracteristicas geométricas y mecanicas de un muro arquetipo en seccion T que
fuera la base del proyecto experimental desarrollado entre 2016 y 2017 (del cual
formaron parte los muros W4 y W5). Dichas caracteristicas fueron la longitud del muro

Lw, la relacion de carga axial ALR, el area de acero en la aleta Ast y la relacion M/(VLw).

El analisis estadistico referido mostré que las variables seleccionadas estan en el
rango 3000 mm < Ly < 5300 mm, 3.8% < ALR < 9.2%, 170 mm? < As < 1580 mm?y 0.6
< M/(VLw) £ 2.6 [155]. A partir de dichos rangos se determinaron los siguientes
pardmetros de un muro arquetipo representativo: Ly = 3500 mm, ALR = 8%, Ast = 774
mm?2y M/(VLw) = 2.0 [155].

2.3 DESCRIPCION, MONTAJE, PROTOCOLO DE CARGA E INSTRUMENTACION
DE LOS ESPECIMENES

2.3.1 Descripcién de los especimenes

Como ya se indico, el programa experimental incluyé dos muros a escala real,
denominados W4 y W5. Dichos especimenes se disefiaron y construyeron con base en
las caracteristicas del muro arquetipo; es decir, con seccion transversal en formade Ty
una sola capa de refuerzo. La forma en T fue escogida con el fin de evaluar el potencial
de inestabilidad lateral del borde no restringido en muros con aletas [6,13]. También con
el propésito de evaluar el comportamiento de la aleta, en la cual se adicioné refuerzo

vertical para representar el efecto de muros conectados ortogonalmente [6,13].
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La unica diferencia entre los dos especimenes fue el tipo de acero: en el
espécimen W4 se usaron barras corrugadas convencionales (las cuales en teoria son
duactiles) y en el W5 se reemplazo parte del refuerzo vertical por malla electrosoldada (la
cual no es ductil) [6,13]. La longitud del alma, longitud de la aleta, altura y espesor de los

especimenes fue de 2500 mm, 350 mm, 2400 mm y 100 mm, respectivamente [6,13].

Para el espécimen W4, la cuantia del refuerzo vertical del alma fue 0.27% y
consistio en 20 barras No. 2 espaciadas a 120 mm, y la cuantia del refuerzo vertical de
la aleta fue 1.11% y consistio en 3 barras No. 4 espaciadas a 130 mm [6,13]. La cuantia
de refuerzo horizontal, tanto del alma como de la aleta, fue del 0.27% y consistié en 19
barras No. 2 espaciadas a 120 mm [6,13]. Todas las barras verticales fueron traslapadas
en su unién con la viga de fundacién, como es usual en la practica (traslapo de 350 mm

para las barras No. 2 y de 700 mm para las barras No. 4) [6,13].

Para el espécimen W5, la cuantia del refuerzo vertical del alma fue de 0.26% y
consistié en una malla electrosoldada formada por alambres de 7.0 mm de diametro
espaciados a 150 mm, y la cuantia del refuerzo vertical de la aleta fue 1.11% y consistié
en 3 barras No. 4 espaciadas a 130 mm [6,13]. La cuantia de refuerzo horizontal, tanto
del alma como de la aleta, fue del 0.26% y fue provista por la malla [6,13]. Todos los
alambres verticales de la malla y las barras verticales de la aleta fueron traslapados en
la base del muro con barras verticales ductiles ancladas a la viga de fundacién
(bastones), como es usual en la préactica (traslapo de 400 mm para los alambres y de
700 mm para las barras) [6,13]. En las Figuras 2.1 a 2.7 se aprecian los detalles

geométricos y de despiece de los muros.
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Figura 2.1. Vistas frontal y lateral de los especimenes (geometria) (unidades en mm).
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Figura 2.7. Elevacion lateral de la aleta de los especimenes W4 y W5 (despiece)

(unidades en mm).
2.3.2 Construccién de los prototipos

Para representar las practicas locales de construccion (materiales y mano de
obra), los especimenes fueron construidos en una obra de una empresa colombiana
ampliamente reconocida. Por practicidad constructiva fueron vaciados en posicién
horizontal, empleando formaleteria en madera y concreto premezclado. El vaciado se
realizo el 28 de octubre de 2016. En las Figuras 2.8 a 2.20 se aprecian algunas fotos del

proceso constructivo.
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(a) (b)
Figura 2.8. Proceso constructivo. a) Formaleta para viga de fundacion, b) Perforaciones

en formaleta de viga de fundacion para paso de tuberias.

(a) (b)
Figura 2.9. Proceso constructivo. a) Armado del refuerzo de viga superior del muro W4,

b) Viga de fundacién y formaleta metalica de apoyo del muro W4.

61



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

Ve g\'i\‘

(a) (b)
Figura 2.10. Proceso constructivo. a) Cilindros de concreto (panelas) para garantizar

recubrimientos del refuerzo, b) Tuberias pasantes en viga de fundacién para generar

anclaje posterior a la losa de reaccion del laboratorio.

(a) (b)
Figura 2.11. Proceso constructivo. a) Viga de fundacién de muro W5 (nétese pestafia

en la formaleta para la aleta), b) Traslapos del refuerzo longitudinal.

(a) (b)
Figura 2.12. Proceso constructivo. a) Muro W4 formaleteado y armado, b) Muros W4 y

W5 listos para el vaciado.
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(a) (b)
Figura 2.13. Proceso constructivo. a) Tuberias pasantes en extremo de viga superior,

b) Formaleta de apoyo para muro.

(a) (b)
Figura 2.14. Proceso constructivo. a) Cilindros de concreto (panelas) para garantizar

recubrimientos en viga superior, b) Revision del espaciamiento entre alambres de la

malla electrosoldada del espécimen W5.
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(a) (b)
Figura 2.15. Proceso constructivo. a) Verificacion del recubrimiento de la malla en el

espécimen W5, b) Apuntalamiento del espécimen W4.

(a) (b)
Figura 2.16. Proceso constructivo. a) Llegada del mixer, b) Adicion de ducto para

facilitar vaciado del muro W4.

(a) (b)
Figura 2.17. Proceso constructivo. a) Fabricacion de cilindros en el laboratorio de la

obra, b) Fabricacién de viguetas en el laboratorio de la obra.
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(@) (b)
Figura 2.18. Proceso constructivo. a) Inicio del vaciado en el espécimen W4, b) Vibrado

del concreto.

(a) (b)
Figura 2.19. Proceso constructivo. a) Avance del vaciado en el espécimen W4, b)

Avance en el allanado del concreto del muro WA4.

(a) (b)
Figura 2.20. Proceso constructivo. a) Avance en el allanado del concreto del espécimen

WS5, b) Vaciado de los especimenes finalizado.
2.3.3 lzado, transporte y descarga de los prototipos

El 30 de noviembre de 2016 (es decir, 33 dias después del vaciado) los prototipos
se transportaron al Laboratorio de Mecanica Estructural de la Universidad EIA (Figuras
2.21 a 2.23). Para esa fecha ya se habia superado la resistencia especificada para el
concreto, de acuerdo con los resultados de los ensayos sobre los cilindros de concreto

gue se fabricaron el dia del vaciado. Puesto que estaba programado que el primer ensayo
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seria el del espécimen W4, éste se descargd directamente en la losa de reaccion del

laboratorio.

(a) (b)
Figura 2.21. Proceso de izaje. a) Grua para izado de muros, b) Identificacién de muros

(el No. 1 corresponde al W4 y el No. 2 al W5).

(a) (b)
Figura 2.22. Proceso de izaje, transporte y descargue. a) Colocacion de muros en

cama-baja para ser transportados al laboratorio de la Universidad EIA, b) Inicio del

descargue del muro W4 en el laboratorio de la Universidad EIA.
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(a) (b)
Figura 2.23. Proceso de descargue. a) Descargue del muro W4 en el laboratorio de la

Universidad EIA, b) Descargue del muro W4 en losa de reaccion del laboratorio de la
Universidad EIA.

2.3.4 Caracteristicas mecanicas de los materiales

La resistencia nominal especificada a compresion del concreto fue de 35 MPa [6].
El concreto fue premezclado y suministrado por una empresa reconocida. La resistencia
a compresion evaluada el dia de los ensayos (promedio de tres cilindros) fue de 39.1
MPa para el muro W4 y de 40.1 MPa para el muro W5 [6]. Estas resistencias son,

respectivamente, 12% y 15% superiores al valor especificado en el disefio.

La resistencia a traccion del concreto evaluada el dia de los ensayos (promedio
de tres viguetas estandar sometidas a flexién) fue de 4.95 MPa [6,13]. Por su parte, la
resistencia a traccion por flexion del concreto (médulo de ruptura) calculada con la
ecuacion de la NSR-10 basada en la resistencia a compresion (ecuacion 3.6),
corresponde a 3.88 MPa y 3.93 MPa para los muros W4 y W5, respectivamente. Por lo
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tanto, las resistencias obtenidas el dia de los ensayos son un 28% y un 26% mas grandes

gue las obtenidas con la ecuacion (3.6) para los muros W4 y W5, respectivamente.

En la Figura 2.24a se presentan las curvas esfuerzo-deformacion unitaria de los
alambres de la malla electrosoldada empleada en el muro W5, mientras que en las
Figuras 2.24b y 2.25 se presentan las curvas referidas para las barras de acero No. 2 y

No. 4, respectivamente, utilizadas para el refuerzo de ambos especimenes.

De acuerdo con Blandon et al. [6]: a) Los esfuerzos de fluencia y maximo de las
barras No.2 fueron de 563 MPa y 691 MPa, respectivamente; de 419 MPa y 630 MPa,
respectivamente, para las barras No. 4; y de 723 MPay 759 MPa, respectivamente, para
la malla electrosoldada, b) las barras No. 4 cumplieron con la norma NTC 2289
(equivalente a la ASTM-A706), con la tipica meseta de fluencia y deformacién unitaria de
fractura superior al 10%, como se aprecia en la Figura 2.25. Sin embargo, las barras No.
2 y los alambres de la malla electrosoldada mostraron un comportamiento menos ductil,
como se aprecia en la Figura 2.24, c) la curva esfuerzo-deformacién unitaria de los
alambres de la malla mostré una transicion suave desde la zona elastica a la plastica,
sin desarrollo de meseta de fluencia, con respuesta post-fluencia plana y con
deformacion unitaria de ruptura menor al 3%, en promedio, d) las barras No. 2 tampoco
mostraron una meseta de fluencia definida, aunque presentaron cierto grado de
endurecimiento por deformacion y su ruptura se dio a deformaciones unitarias cercanas
al 6%.
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Figura 2.24. Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria: a) Malla electrosoldada

empleada en muro W5 (3 muestras), b) Barras No. 2 empleadas en muros W4 y W5 (6

muestras). Referencia: Blandon et al. [6]
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Figura 2.25. Diagrama esfuerzo — deformacion unitaria de las barras No. 4 empleadas

en muros W4 y W5 (4 muestras).

2.3.5 Configuracion de los ensayos y protocolo de carga

Cada especimen se sometid a un ensayo ciclico cuasi-estatico controlado por

desplazamiento. Una vez instalado el muro en el marco de carga y anclado a la losa de

reaccion por medio de barras de acero roscadas de alta resistencia, se realizé una

inspecciodn visual detallada, en la cual no se identificé ningun tipo de fisura o dafio en el

espécimen. En la Figura 2.26 se muestra de manera esquematica la configuracion del

montaje experimental de cada ensayo.
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| restraining
| steel tube

Figura 2.26. Configuracion general del ensayo de los especimenes. Referencia:
Blanddn et al. [6]

La carga axial (P) se aplico por medio de dos actuadores verticales de 700 kN de
capacidad controlados por fuerza, los cuales estaban conectados a la viga superior de
concreto, uno en el extremo sur y otro en el extremo norte del espécimen, separados
entre si 2200 mm. La fuerza cortante (V) fue provista por un actuador hidraulico de 500
kN de capacidad controlado por desplazamiento, el cual se conecté al extremo sur de la
viga superior de concreto, a una altura de 2580 mm con respecto a la base del muro

(nivel superior de la viga de fundacién) [6,13].

El momento en la base (M) fue provisto por la superposicion de dos efectos: el
generado por la fuerza V y su brazo vertical de 2580 mm hasta la base del muro, y el
debido a los dos actuadores verticales y su brazo horizontal de 2200 mm (ver Figura
2.27). Los tres actuadores se conectaron al mismo sistema de control, lo cual permitio
conservar en todo instante (a partir del primer ciclo de carga lateral) la relacién de carga
axial del 5% y una relacién M/(VLw) de 2.08 [6,13].
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Durante todo el ensayo se restringid completamente el desplazamiento lateral

fuera del plano en el borde superior de los especimenes [6].

P/2 P/2 Lw = 2500 mm
hw = 2400 mm
\L ‘L h1 = 2580 mm

s =2200 mm

Q Q
. P =470 kN (aprox.)
Vo —— T—\L M =Vhs + Qs

M/V = h; +Qs/V
h1 hw M/V = 2580 + 2200Q/V (i)
M/(VLy) = 2.08
7 77 77 M/V = 2.08 x 2500 mm = 5200 mm (ii)
—— Vv Haciendo (i) = (ii):
T P 2580 + 2200Q/V = 5200 (iii)
\_j\ M Despejando Q en (iii):
| | Q=1.191V
Lw

Figura 2.27. Diagrama de cuerpo libre de los muros W4 y W5 (vista en elevacion).

Cada ensayo comenzd aplicando la carga axial, equivalente al 5% de la
resistencia nominal de la seccion transversal de concreto (470 kN, aproximadamente).
Luego se siguieron protocolos de desplazamiento lateral idénticos para ambos
especimenes (ver Figura 2.28), con la Unica diferencia de que el muro W5 fue capaz de
soportar unos cuantos semiciclos de desplazamiento mas que el W4. El desplazamiento
al nivel superior del muro (es decir, a 2400 mm desde el nivel superior de la viga de
fundacién) que genera la primera fluencia del acero de refuerzo se estimé en 2.0 mm con
base en los resultados de un modelo numeérico desarrollado con el software DIANA [156]
y calibrado con base en los resultados reportados por Almeida et al. [6,38].
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Se definieron 5 ciclos de carga correspondientes a desplazamientos al nivel
superior del muro menores o iguales al que genera la primera fluencia estimada (0.4 mm,
0.8 mm, 1.2 mm, 1.6 mm y 2.0 mm, correspondientes, respectivamente, a derivas de
0.017%, 0.033%, 0.05%, 0.067% y 0.083%), los cuales se aplicaron con el fin de evaluar
la degradacion de rigidez de los especimenes a bajas demandas de deriva [3,6]. Los
siguientes ciclos se aplicaron para alcanzar ductilidades de desplazamiento tedricas de
1.2, 15, 2.0, 40, 5.0, 6.0, 10.0 y 14.0, las cuales corresponden, respectivamente, a
derivas de 0.10%, 0.13%, 0.17%, 0.33%, 0.42%, 0.50%, 0.83% y 1.17% [3,6]. Se
aplicaron dos ciclos por cada nivel de desplazamiento, con el fin de evaluar la respuesta

a degradacion ciclica [6].

Durante el segundo ciclo de cada deriva, tanto para el caso de maximo
desplazamiento positivo (aleta comprimida) como negativo (aleta en tensién), la carga se
mantuvo constante y se realizé una pausa, con el fin de permitir la estabilizacion de los
esfuerzos y la medicién del ancho de las grietas [6,13]. También durante esta pausa se

realizo el trazado de las grietas en el espécimen W4,

1.20
L
FCC
0,80 b S il | S
060 - r\‘ ______________________________________ S| | I
040 - q ------------------------------------ o S I
;\?0.20 ---------------------------------- AAAA
:000 AVAVAAAA/\AAAAAAAAA
s 0 VVVVVVVVVVVVVV
e I s TSR, ISP | 0 | B N
040 - n ....................................
060 - 4 -------------------------------------------
-0.80 e T T e
FTC
L
-1.20

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Niimero del semiciclo

Figura 2.28. Protocolo de desplazamiento lateral de los muros W4 y W5.
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2.3.6 Instrumentacion

Los especimenes se instrumentaron con sensores de desplazamientos
(potenciometros), los cuales se ubicaron como se muestra en las Figuras 2.29 y 2.30, y
con celdas de carga. Mediante las celdas de carga se monitorearon las fuerzas aplicadas

y mediante los 41 potencidmetros se monitorearon los desplazamientos.

Los potenciometros del 1’ al 13’ se utilizaron para medir los desplazamientos en
la direccion fuera del plano, mientras que los potenciémetros del 15 al 36 midieron los
desplazamientos en el plano del muro. El sensor 37 registré el desplazamiento horizontal
entre el nivel superior de la viga de fundacién y un punto situado 50 mm por encima del
muro. Los sensores 38 y 40 registraron los desplazamientos verticales de ambos
extremos de la viga de fundacién con respecto a la losa de reaccion. El potenciémetro
39 registré el desplazamiento horizontal entre la viga de fundacién y la losa de reaccion.
Finalmente, los sensores de cuerda 41 y 42 registraron el desplazamiento horizontal al

nivel superior del espécimen en su borde no restringido (alma).

Aunque podria haberse colocado un solo sensor para registrar el desplazamiento
horizontal al nivel superior del espécimen, se colocaron dos (el 41y el 42), como medida
de seguridad en caso de que uno de ellos presente un funcionamiento inadecuado. Lo
anterior significa que si ambos sensores funcionan adecuadamente deberian registrar en

todo momento los mismos desplazamientos.

Como complemento a la instrumentacién, durante todo el ensayo se realiz6 un
registro en video con cdmaras fotogréficas de alta resolucion programadas para tomar
una fotografia cada 30 segundos, el cual fue empleado posteriormente para realizar
seguimiento de la evolucion de la propagacion del agrietamiento por medio de una
técnica de correlacion digital de imagenes [6].
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Figura 2.29. Disposicién de la instrumentacion y numeracion de los sensores de los

muros W4 y W5. Referencia: Blandon et al. [6]
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Figura 2.30. Longitudes tedricas (en mm) cubiertas por los sensores de los muros W4 y

WS5.
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3 PREDICCION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 ESTADOS LIMITE

Para la prediccion de los resultados experimentales se emplearan los estados
limite definidos con base en los siguientes niveles de desempefio de los especimenes:
momento de agrietamiento (CM), primera fluencia (YBC), maxima resistencia lateral
(PLR) y pérdida de resistencia lateral (LLR).

El estado limite LLR es alcanzado en el instante en que primero se presente una
de las dos siguientes condiciones: pérdida de capacidad del 20% después de obtenida

la maxima resistencia, o falla por aplastamiento del concreto.

3.2 PREDICCION DE LA POSIBILIDAD DE INESTABILIDAD LATERAL

Blanddn et al. [6] determinaron, a partir de la ecuacion de estabilidad de Parra y
Moehle [23,90] -ecuacién (1.1), la cual se repite por conveniencia- que la deformacion
unitaria de traccion en el refuerzo longitudinal que induce falla por inestabilidad lateral

fuera del plano estaria alrededor de &sm = 1.6% para los muros W4 y W5.

b _ 1 |ggm —0.005 (1.1)
Kh, m K&

Para el calculo de &sm en la ecuacion (1.1), Blanddén et al. [6] emplearon los

siguientes valores: k= 0.5, porque los muros sélo tenian una capa de refuerzo; K = 0.5,
porque se asumié empotramiento perfecto de los muros en las vigas superior y de
fundacién; hy = 2400 mm, que corresponde a la altura libre de los especimenes; b = 100
mm, que es el espesor real de los muros; y £ = 0.0384, calculado con base en la cuantia
de refuerzo del borde del alma a partir de una expresion detallada de Parra y Moehle
[23,90].

3.3 PREDICCION DE LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO EN LA BASE

La resistencia al deslizamiento V. se calcula con la ecuacion (3.1), que

corresponde a la ecuacion C.11-25 de la NSR-10 [2].
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Vo = Avffy“ (3.1)

donde Ay es el area de refuerzo de cortante por friccion (que para el caso de los
muros W4 y W5 corresponde a los bastones que se anclan a la viga de fundacion), fy es

el esfuerzo de fluencia de dicho refuerzo y u es el coeficiente de friccion.

Tanto para el muro W4 como para el W5, la resistencia al deslizamiento Vi, es
aportada por 20 bastones No. 2 y un bastén No. 4, y su célculo se presenta en la Tabla
3.1. Se aprecia que la Unica diferencia entre los valores de ambos muros es el esfuerzo

cortante normalizado, t/vf',, puesto que el f'. de ambos muros es ligeramente diferente.

Tabla 3.1 Prediccidn de la resistencia al deslizamiento de los muros W4 y W5.

Muro W4 Muro W5
U 1.4 1.4
Avf 769 769 mm?
fy 563 563 MPa
Vi 606130 606130 N
T 2.42 2.42 MPa
T/Vf'c 0.39 0.38

3.4 PREDICCION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE (TRACCION DIAGONAL)

La resistencia al cortante Vn se calcula con las ecuaciones (3.2) a (3.4), que
corresponden a las ecuaciones C.11-2 a C.11-4 de la NSR-10 [2].

Vo= Ve+ Vs (3.2)
V. = 0.17AVf" b, d (f'. en MPa) (3.3)
v, = Sl (3.4)

S
donde V. es la resistencia al cortante aportada por el concreto, Vs es la resistencia
al cortante aportada por el refuerzo horizontal, Ay es el area aportada por el refuerzo
horizontal, y f, y s son, respectivamente, el esfuerzo de fluencia y la separacion de dicho

refuerzo.
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La resistencia a cortante es aportada por el concreto (fc = 39.1 MPa para el muro
W4y fc=40.1 MPa para el muro W5) y por el refuerzo horizontal (barras de acero No. 2
con fy = 563 MPa separadas cada 120 mm para el muro W4, y alambres de 7 mm con fy
= 723 MPa separados cada 150 mm para el muro W5), y su célculo se presenta en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Prediccidn de la resistencia al cortante de los muros W4 y W5.

Muro W4 Muro W5
Ve 212602 215304 N
Vs 300267 371140 N
Vn=Vc+Vs 512869 586444 N
T 2.05 2.35 MPa
T/Vf'c 0.33 0.37

3.5 PREDICCION DEL MOMENTO Y DE LA RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO

El momento de agrietamiento, Mc, Se calcula a partir de la ecuacion (3.5).

_ Ur+P/Ag)lg

M
cr Yt

(3.5)

donde fr es el médulo de ruptura del concreto, P es la carga axial, Ag e Ig son,
respectivamente, el area y el momento de inercia de la seccién transversal bruta del

muro, Y y: es la distancia desde el centroide hasta la fibra extrema a traccion.

En la Tabla 3.3 se presentan los célculos de M¢ y t/f'c para los casos de carga

con aleta comprimida (FCC) y con aleta traccionada (FTC) de los muros W4 y W5.
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Tabla 3.3 Prediccion de M, para los casos FCCy FTC de los muros W4 y W5.

Caso FCC Caso FTC
fr 4.95 4.95 MPa
Ig 1.63E+11 1.63E+11 | mm*
Ag 275000 275000 mm?
P 480000 430000 N
P/Ag 1.75 1.75 MPa
yt 1359 1141 mm
Mecr 803 956 kN.m
M/(VLw) 2.08 2.08
v 154 184 kN
T 0.62 0.74 MPa
/Vf'c
(muro (W4) 0.099 0.118
t/Vf'e
(muro W5) 0.098 0.117

3.6 DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA

Los diagramas momento — curvatura se estimaron con el programa DOCROS [9].
En el Anexo A se presenta una descripcion del programa referido, asi como los archivos
de entrada de datos de cada uno de los modelos, vistas de los mismos, diagramas de
las leyes constitutivas de los materiales, los diagramas momento — curvatura y los

esfuerzos en las capas de mayor interés.
3.6.1 Muro W4

En la Figura 3.1 se presentan los diagramas momento — curvatura del muro W4
estimados por DOCROS [9] para los casos de carga FCC y FTC. En dicha figura también
se indican los puntos correspondientes a los estados limites YBC (primera fluencia), PLR

(maxima resistencia) y LLR (falla).

El estado limite LLR se alcanza para un momento igual al 80% del correspondiente
al estado limite PLR si el diagrama tiene zona descendente —como sucede para los casos

FCC de la Figura referida-, o para un momento igual al 100% del correspondiente al
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estado limite PLR si el diagrama no tiene zona descendente —como sucede para los
casos FTC de la Figura referida-. Si el diagrama tiene zona descendente, es indicativo
de que se prevé fractura de barras en el costado traccionado antes del aplastamiento del
concreto en el costado opuesto (tal aplastamiento se define para una deformacion

unitaria de 0.0035). Lo contrario ocurre cuando el diagrama no tiene zona descendente.

Los momentos correspondientes a los estados limite YBC, PLR y LLR para el caso
FCC son, respectivamente, 831, 1075 y 860 kN.m. Por su parte, para el caso FTC, el
momento para el estado limite YBC es 1028 kN.m. mientras que los momentos para los

estados limite PLR y LLR son iguales y valen 1451 kN.m.

Diagramas M-¢ del muro W4

1600

1400 /—'E'
T 1200

Z 1000 A
< Caso FCC
£ 800 A
5 Caso FTC
g 600
§ 400 A Estados limites FCC
200 O Estados limite FTC
0
0 10 20 30 40
Curvature (rad/km)

Figura 3.1. Diagramas Momento — Curvatura del muro W4 para los casos FCCy FTC,

determinados con el software DOCROS

3.6.2 Muro W5

En la Figura 3.2 se presentan los diagramas momento — curvatura del muro W5
estimados por el software DOCROS [9] para los casos de carga FCCy FTC, y para los
dos tipos de secciones (la de la base -donde hay bastones- y la situada por encima de
los traslapos —donde est& la malla electrosoldada-). En dicha figura también se indican

los puntos correspondientes a los estados limites YBC, PLR y LLR.

El estado limite LLR se alcanza para un momento igual al 80% del correspondiente

al estado limite PLR si el diagrama tiene zona descendente —como sucede para los casos
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FCC de la Figura referida-, o para un momento igual al 100% del correspondiente al
estado limite PLR si el diagrama no tiene zona descendente —como sucede para los
casos FTC de la Figura referida-. Si el diagrama tiene zona descendente, es indicativo
de que se prevé fractura de barras en el costado traccionado antes del aplastamiento del
concreto en el costado opuesto (tal aplastamiento se define para una deformacion

unitaria de 0.0035). Lo contrario ocurre cuando el diagrama no tiene zona descendente.

Para el caso de carga FCC, los momentos correspondientes a los estados limite
YBC, PLR y LLR en la seccion de la base son, respectivamente, 831, 1075y 860 kN.m;
mientras que en la seccion de la malla electrosoldada son de 944, 1124 y 899 kN.m,
respectivamente. Por su parte, para el caso de carga FTC, los momentos
correspondientes a los estados limite YBC y PLR en la seccion de la base son,
respectivamente, 1028 y 1451 kN.m; mientras que en la seccion de la malla
electrosoldada son de 1032 y 1506 kN.m, respectivamente. Nétese que para ambas
direcciones de carga la seccion con malla electrosoldada tiene cierta sobre-resistencia
con respecto a la seccion de la base. Nétese también que para el caso FTC, los estados
limite PLR y LLR coinciden, ya que la falla se alcanza en la zona ascendente del

diagrama momento — curvatura.

1600

600

1400 o S %
7

1200 4
E 1000 P A = — A Caso FCC (bastones de la base)
Es' 800 /?/ A N ™~ — — —Caso FCC {malla electrosoldada)
@ v Caso FTC {bastones de la base}
5
=

— — =Caso FTC (malla electrosoldada)

400 A Estados limite casos FCC

200 O Estados limite casos FTC

0 10 20 30 40
Curvatura (rad/km)

Figura 3.2. Diagramas Momento — Curvatura para los casos FCC y FTC, y para los dos
tipos de secciones del muro W5, determinados con el software DOCROS
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3.7 PREDICCION DE LA POSIBILIDAD DE FALLA POR FLEXO-TRACCION
ELASTICA

El caso de falla fragil por flexo-traccion elastica se puede presentar para aquellos
casos en que la relacion Mysc/Mcr sSea menor o muy cercana a 1.0, donde Mysc es el
momento resistente nominal a la primera fluencia y Mcr es el momento de agrietamiento.
En la Tabla 3.4 se presentan los valores referidos para los muros W4 y W5, tanto para el
caso de carga FCC como FTC (adicionalmente, para el caso del muro W5 se evaluaron
las respuestas al nivel de la base —donde se sittan los bastones No.2- y a una altura por
encima de los traslapos —donde se sitla la malla electrosoldada). Los valores de Mygc
se obtuvieron del andlisis de los diagramas esfuerzo — deformacion unitaria arrojados por
el programa DOCROS [9] en las capas donde se ubicaron las barras de acero extremas
(la barra No. 2 -6 el alambre de 7 mm- mas cercana al borde del alma para el caso FCC,
y las barras No. 4 de la aleta para el caso FTC). Por su parte, los valores de M¢r ya habian

sido obtenidos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.4. Relaciones Mysc/M.r de los muros W4y W5.

Muro Caso de carga Mysc (kN.m) Mcr(kN.m) Mysc/Mer
FCC 831 803 1.03
Muro W4
FTC 1028 956 1.08
Muro W5 (al nivel de FCC 831 803 1.03
la base) FTC 1028 956 1.08
Muro W5 (al nivel de FCC 944 803 1.18
la malla
electrosoldada) FTC 1032 956 1.08

Se observa de los resultados de la Tabla 3.4 que las relaciones Mygsc/Mcr para
ambos muros y ambas direcciones de carga se encuentran en el rango entre 1.03y 1.18.
Estos valores sugieren, aunque con un bajo margen de seguridad, que probablemente

no se presentara una falla por flexo-traccién elastica en los especimenes.
3.8 PREDICCION DE LA DUCTILIDAD DE CURVATURA

Con base en las curvaturas de primera fluencia (¢vec), de resistencia maxima (¢

pLr) Y de falla (dLLr) obtenidas de los diagramas momento — curvatura generados por el
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programa DOCROS [9], se obtuvieron las ductilidades de curvatura pea=drir/drvac Y Hos

= ¢dur/dysc de las secciones de los muros W4 y W5 presentadas en la Tabla 3.5. Notese
gue las menores ductilidades en ambas direcciones (FCC y FTC) se presentan para la
seccion de la malla electrosoldada, debido a su baja capacidad de deformacion (esy =
2.5%). Notese también que las ductilidades son mayores para los casos FCC que FTC,

excepto para la seccion de la malla electrosoldada.

Tabla 3.5. Prediccidon de las ductilidades de curvatura de los muros W4 y W5,

Dvyac Perr Pur Hoa= HeB =
Muro Caso de carga | (rad/km) | (rad/km) (rad/km) d)PLR/d)YBc d)LLR/dJYBc
FCC 1.6 25.1 33.0 15.7 20.6
Muro W4
FTC 1.1 11.2 11.2 10.2 10.2
Muro W5 (al nivel FCC 16 25.1 33.0 15.7 20.6
de la base) FTC 1.1 11.2 11.2 10.2 10.2
Muro W5 (al nivel FCC 2.1 10.0 14.6 4.8 7.0
de la malla
electrosoldada) FTC 1.2 10.9 10.9 9.1 9.1

3.9 PREDICCION DE LA RELACION FUERZA — DESPLAZAMIENTO DE LOS
ESPECIMENES CON BASE EN ANALISIS PUSHOVER

Con el fin de predecir las curvas pushover para cada uno de los muros en cada
una de las direcciones de carga (FCC y FTC), se realizaron cuatro modelos en el
programa DEFDOCROS [10] (ver descripcion en el Anexo B). Cada modelo consistio en
una viga de 10400 mm de longitud, simplemente apoyada, discretizada en elementos de
100 mm de longitud, sometida a una carga puntual en el centro, la cual se incrementaba
5 kN en cada ciclo de carga (ver Figura 3.3a). Cada mitad de viga representa la altura
efectiva del muro het = M/V = 5200 mm (obtenida como el producto de M/(VLw) = 2.08 y
Lw = 2500 mm), de la cual hy = 2400 mm corresponden a la altura realmente ensayada

en el laboratorio (ver Figura 3.3b).
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Figura 3.3. Viga modelada en el programa DEFDOCROS (dimensiones en mm):

a) viga completa, b) mitad de viga

Cada punto de la curva pushover esta conformado por una pareja de valores, que
son la fuerza lateral (correspondiente a la mitad de la carga aplicada en el centro de la
viga para el ciclo de carga considerado) y el desplazamiento horizontal al nivel superior
del tramo considerado. Para el caso en que se grafica la curva pushover del tramo
realmente ensayado (cuya altura es hy = 2400 mm), el desplazamiento referido
corresponde al desplazamiento relativo entre el punto central de la viga y un punto -bien

sea hacia uno u otro lado de la viga- situado a 2400 mm de dicho centro; y para el caso
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en que se grafica la curva pushover del tramo efectivo (cuya altura es het = M/V = 5200
mm), el desplazamiento referido corresponde al desplazamiento del punto central de la

viga.

En las Figuras 3.4a y 3.4b se aprecian, respectivamente, la altura real de cada

muro, hw, y su correspondiente altura efectiva, het.

Q Q hn

T s
v o~ heff

—
i
N
|
I

Lw Lw Lw

a) b) c)

Figura 3.4. Alturas de muro consideradas: a) altura real hy = 2400 mm, b) altura
efectiva het = M/(VLw)hw = 2.08 x 2400 mm = 5200 mm, c) altura idealizada hn =
hett/0.70 = 7430 mm.

Al momento de interpretar los resultados del programa DEFDOCROS [10] es
importante considerar sus limitaciones, tales como: a) el programa solo considera
comportamiento a flexién, y b) el programa opera con incrementos de carga y no de
desplazamientos, por lo que las curvas pushover sélo se pueden determinar hasta

resistencia maxima (estado limite PLR).
3.9.1 Muro W4

En las Figuras 3.5a y 3.5b se muestran, para el tramo realmente ensayado y el
efectivo, respectivamente, las curvas pushover del muro W4 para ambas direcciones de
carga (FCCy FTC). Asi mismo, sobre cada una de estas curvas se marcan los estados

limites estimados para CM, YBC y PLR.
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Prediccion de curvas pushover para la altura real Prediccion de curvas pushover para la altura
del muro W4 efectiva del muro W4

300 300
— 250 — 250
3 z
g 200 = 200
3 150 e Fee § 150 Caso FCC
o —Caso FTC o Caso FTC
3 ©
§ 100 A Estados |imite caso FCC s 100 A Estados imite caso FCC
L 50 O Estades Imite caso FTC u:_, 50 O Estados Iimite caso FTC

0 0
0 5 10 15 0 10 20 30 40
Desplazamiento horizontal en Aw=2400 mm Desplazamiento horizontal en heff = M/V = 5200mm
a) b)

Figura 3.5. Curvas pushover del muro W4 estimadas con el software DEFDOCROS: a)
tramo realmente ensayado, b) tramo efectivo

3.9.2 Muro W5

En las Figuras 3.6a y 3.6b se muestran, para el tramo realmente ensayado y el
efectivo, respectivamente, las curvas pushover del muro W5 para ambas direcciones de
carga (FCCy FTC). Asi mismo, sobre cada una de estas curvas se marcan los estados
limites estimados para CM, YBC y PLR.

Prediccién de curvas pushover para la altura
Prediccion de curvas pushover para la altura real del efectiva del muro w5
murow5S 300
300 — 250
=
— 250 =
z 200
= Q
T 200 0 159 Caso FCC
o Caso FCC = Caso FTC
8 150 ©
= Caso FTC % 100 A Estados limite caso FCC
o
& 100 A Estados limite caso FCC Z 5 O Estados limite caso FTC
u:_ 50 0O Estados limite caso FTC
0
0 0 10 30 30 0
0 5 10 15 Desplazamiento horizontal en heff = M/V = 5200 mm
Desplazamiento horizontalen Aw=2400mm
a) b)

Figura 3.6. Curvas pushover del muro W5 estimadas con el software DEFDOCROS: a)

tramo realmente ensayado, b) tramo efectivo

3.10 PREDICCION DE LOS ESTADOS LIMITE CM, YBC Y PLR

Con base en los valores de Mcr (predichos en la Tabla 3.3) y de Mysc Y MpLr

(predichos de los diagramas momento — curvatura de las Figuras 3.1 y 3.2 elaborados
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en DOCROS), asi como a partir de las curvas pushover para los tramos de altura igual a
la ensayada (2400 mm), se obtuvieron las derivas y los esfuerzos cortantes normalizados
de los muros W4 y W5 correspondientes a los estados limite referidos, tal como se
aprecia en la Tabla 3.6. Adicionalmente, recuérdese que para los casos de carga FTC

de ambos muros, los estados limite PLR y LLR coinciden.

Tabla 3.6. Prediccidn de derivas y esfuerzos cortantes normalizados correspondientes a los
estados limite CM, YBCy PLR de los muros W4 y W5

w4 W5
Estado limite Deriva (%) t/Vf'e Deriva (%) t/Vf'e
FCC FTC FCC FTC FCC FTC FCC FTC
C™M 0.120 -0.074 0.099 -0.118 0.120 -0.074 0.098 -0.117
YBC 0.133 -0.096 0.102 -0.126 0.130 -0.096 0.101 -0.125
PLR 0.502 -0.427 0.132 -0.178 0.465 -0.401 0.131 -0.176

Se aprecian en la Tabla 3.6 diferencias minimas entre los valores de ambos
muros, lo que sugiere que, por lo menos hasta el estado limite PLR, el impacto en la
respuesta esperada por la diferencia de refuerzo de ambos especimenes es muy baja.
Se aprecia también en la Tabla que los esfuerzos cortantes normalizados predichos para
el estado limite PLR no exceden en mas de un 80% a los del estado limite CM, lo cual

es indicativo del impacto en la resistencia de las bajas cuantias empleadas.

3.11 PREDICCION DE LA LONGITUD DE ROTULA PLASTICA

El CEER [1] propone, con base en resultados de programas experimentales
propios y otros similares, considerar una longitud de rotula plastica del orden de 3 veces
el espesor del muro (es decir, Lp = 3tw) para los muros delgados. Esto significa que la

longitud L, prevista para los muros W4 y W5 es del orden de 300 mm.

3.12 PREDICCION DE LA CAPACIDAD DE DERIVA Y DE LA DUCTILIDAD DE
DESPLAZAMIENTO

Con un enfoque basado en desplazamientos y fundamentado en estudios

analiticos y experimentales diversos, el CEER [1] propone la ecuacion (3.6) para la
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estimacion de la deriva aproximada de techo (6u/hn) para muros delgados gobernados
por flexion de concreto reforzado:
Estéc

Su _ &y
= 0222, + (%

hn w

— 1.4 f—vyv) .3t (3.6)

w

En dicha ecuacion, &, es el desplazamiento de techo del muro; Lw, hn y tw son la
longitud, altura y espesor del muro, respectivamente; & es la deformacion unitaria de

fluencia del refuerzo longitudinal; y & y & (ambas con signo positivo) son la deformacion
unitaria a traccion en el refuerzo longitudinal y a compresion en el concreto,
respectivamente, para el estado limite considerado. Notese que el primer término de la
ecuacion referida considera el aporte del desplazamiento de fluencia, &y, y el segundo,

el aporte del desplazamiento plastico, op.

En la Tabla 3.7 se emplea la ecuacion (3.6) para predecir la capacidad de deriva
de los muros W4 y W5 para las direcciones de carga FCC y FTC. Para los calculos
referidos se consideré h, = 7430 mm, que corresponde a la altura idealizada por el
ensayo, la cual se obtuvo como el cociente entre la altura efectiva het = M/V = 5200 mm
y 0.70 (es decir, se considerd het = 0.70hy, lo cual se considera razonable para un
elemento sometido a carga triangular invertida y comportamiento gobernado por el primer

modo de vibracién) (ver Figura 3.4c).

También para los calculos con la ecuacién (3.6) se tomaron los valores de & y de
& = &u de la barra de acero mas traccionada para la direccion de carga evaluada, asi

como & = 0.0035. Noétese que tal valor de & es un poco mayor al especificado por la

NSR-10 [2] para concreto inconfinado (0.003), con el fin de tomar en cuenta que el
concreto cercano a la base del muro tiene una mayor capacidad de deformacion en

compresioén debido al efecto de confinamiento que le suministra la viga de fundacion.

Noétese que en la Tabla 3.7 se calcularon dos veces las capacidades de deriva del
muro W5. Una, considerando el refuerzo de la base (bastones) y otra considerando el
refuerzo por encima de la zona de traslapos (malla electrosoldada). Para el caso de carga
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FTC, ambas predicciones coinciden, puesto que en ambas secciones (la base y por
encima de los traslapos) se emplearon barras No. 4 en la aleta. Para el caso de carga
FCC, las capacidades de deriva predichas por la ecuacion (3.6) son menores para la
seccion donde se encuentra la malla electrosoldada (sin embargo, no necesariamente
dicha seccion es la que controla la capacidad de deriva para la direccion referida, ya que
a la altura donde terminan los traslapos los momentos actuantes son un poco menores
a los de la base, y el esfuerzo de fluencia de la malla es mayor al de las barras No. 2 de

la base -efecto de sobre-resistencia-).

Tabla 3.7. Prediccion de la capacidad de deriva de los muros W4 y W5 para el tramo
idealizado (h, = 7430 mm), estado limite LLR.

6u / hn 5 6u
Muro Casodecarga | ¢ € Y
Bl e 1 ®] @ | mm | mm
Muro W4 (y muro W5 al FCC 0.0028 | 0.06 0.90 14 67
considerar el refuerzo en la
base) FTC 0.0021 | 0.10 -1.34 -10 -100
Muro W5 (al considerar el FCC 0.0036 | 0.025 0.52 18 39
refuerzo por encima de los
traslapos) FTC 0.0021 | 0.10 -1.34 -10 -100

A partir de los resultados obtenidos, en la Tabla 3.8 se presentan la capacidad de
deriva (6u/hw), el desplazamiento de fluencia (&y), el desplazamiento total (ou), vy la
ductilidad de desplazamiento (ua = 6u/0y) del tramo realmente ensayado (hw = 2400 mm).
Oy para el tramo real fue obtenido a partir de dy para el tramo idealizado, considerando la

ecuacion de la curva elastica.

Tabla 3.8. Prediccidn de la capacidad de deriva y de la ductilidad de desplazamiento de los muros W4 y
WS5 para el tramo real (hyw = 2400 mm), estado limite LLR.

Tramo real (hw = 2400 mm)
Muro Caso de

carga bu/ hw by bu Ma =
(%) | (mm) | (mm) | bu/6y

Muro W4 (y muro W5 al FCC 0.82 2.5 19.6 7.8

considerar el refuerzo

en la base) FTC -1.28 -1.8 -30.8 17.1

FCC 0.41 3.2 9.9 3.1
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Muro W5 (al considerar
el refuerzo por encima
de los traslapos) FTC -1.28 -1.8 -30.8 17.1

3.13 PREDICCION DEL ESPESOR DE LA GRIETA EN LA BASE PARA EL CASO
DE CARGA FCC Y ESTADO LIMITE LLR

Los ensayos de Lu et al. [42] en seis muros gobernados por flexion (relaciones
M/(VLw) entre 2 y 6), con cargas axiales bajas (ALR entre 0.0% y 6.6%), con refuerzo
vertical uniformemente distribuido y de baja cuantia (0.53%), presentaron una respuesta
lateral controlada por una o dos grietas amplias en la base (como ejemplo, en la Figura
3.7a se muestra el patron de agrietamiento y el espesor de las fisuras del espécimen C1,
el cual tenia M/(VLw) = 2, ALR = 3.5% y no tenia estribos). La investigacion referida indica
gue, para el tipo de muros estudiado, es posible establecer una relacion geométrica entre

la capacidad de deriva y la rotacion en la base, tal como lo muestra la Figura 3.7b.

Considerando la baja cuantia de refuerzo en el alma de los muros W4 y W5, sin
refuerzo concentrado en los extremos, se emple6 el modelo de la Figura 3.7b para
calcular el espesor previsto de la grieta de la base de dichos muros para el caso de carga
FCC y estado limite LLR. Para ello, el desplazamiento en el tope de dicha Figura se
consider6 equivalente al desplazamiento plastico &, de los muros W4 y W5, el cual se
puede obtener a partir de los resultados de la Tabla 3.8. Con Lw = 2500 mm, hy = 2400
mmy op = 0u — Oy = 19.6 — 2.5 = 17.1 mm, se encuentra un espesor de grieta de 17.8

mm.

Notese que el espesor previsto de grieta encontrado fue igual para los dos
especimenes, puesto que el refuerzo en la base de ambos muros es el mismo. Sin
embargo, la respuesta del muro W5 a partir del final de los traslapos podria alterar el
comportamiento previsto, debido a la limitada capacidad de deformacion de la malla
electrosoldada.

Para el caso de cargas FTC no se empled el modelo de la Figura 3.7b, pues la
cuantia de refuerzo de la aleta es significativa (del orden del 1.1%). Por lo tanto, en dicha

aleta y para la direccion de carga referida se espera una mejor distribucion en altura de
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la plastificacién, con mayor cantidad de grietas y de menores espesores a los esperados

en el borde del alma para el caso FCC.

d
W E wl
i
<2 <1 i
6 ) i
10 2 lVEaxn mu.r;n i Maximum
20 crack width ; rotation 8,1
25 27 i
—9- |
wl
a) b)

Figura 3.7. Programa experimental de Lu et al. [42]: a) Patrdn final de agrietamiento y
espesores maximos medidos de fisuras (en mm) del espécimen C1, b) Modelo de Unica

grieta para muros de CR con bajas cuantias.
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4 AGRIETAMIENTO Y MODO DE FALLA DE LOS MUROS, REGISTRO
DE LOS SENSORES

4.1 AGRIETAMIENTO Y MODO DE FALLA

4.1.1 Espécimen W4

Las primeras fisuras visibles (0.1 mm) se presentaron en la base del muro al
desplazar el espécimen hacia la aleta (caso de carga FCC) para una deriva de +0.04%.
Estas primeras fisuras se propagaron horizontalmente a lo largo del muro justo en la
conexion muro-viga de fundacién. En los siguientes ciclos no se registraron fisuras por
encima de la base del muro hasta una deriva de +0.05% (1.2 mm). Al alcanzar una deriva
de +0.07% con la aleta sometida a compresion, se presentd una segunda fisura en el
borde del alma localizada a 550 mm de la base del muro (por encima de la zona de
traslapos). Al revertir la direccidon de la carga en el siguiente ciclo (aleta sometida a
traccion, o sea caso FTC), se generaron, de forma simultanea, dos nuevas fisuras de 0.1
mm de espesor localizadas justo sobre la aleta a una altura de 800 mm y 1200 mm de la

base del muro.

La fisura ubicada a 800 mm alcanz6 a propagarse ligeramente al interior del alma
del muro. Cuando se alcanz6 una deriva igual a +0.08% y con la aleta comprimida, las
fisuras en la base del muro y la localizada a 550 mm sobre la base del muro y el extremo
del alma, se habian propagado mas alla de la mitad de la longitud del espécimen. Para
este mismo nivel de deriva se registré una tercera fisura en el alma a una altura de 1700
mm de la base del muro. En los siguientes ciclos comenzaron a presentarse fisuras en
la aleta en toda la altura del muro, las cuales fueron propagandose hacia el centro del

muro.

Al concluir los dos ciclos correspondientes a la deriva de +0.42%, las cuatro fisuras
generadas por traccion en el alma, habian logrado propagarse a lo largo de todo el muro.
La fisura que se genero a partir de 1700 mm de la base del muro tuvo mayor inclinacion
y se propago justo hasta la base de la aleta. De igual forma, las fisuras que se generaron

por traccion en la aleta se propagaron con una inclinacion variable y sobrepasaron la

92



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado
mitad de la longitud del espécimen. La inclinacion de las fisuras aumento con la altura,
de modo que las mas cercanas a la base eran aproximadamente horizontales y las mas
altas llegaron a aproximadamente 45°. El espesor de las fisuras fue mayor para las mas
cercanas a la base del muro [3,6,13]. En las Figuras 4.1 a 4.5 se aprecian algunas fotos
del estado del espécimen a diferentes niveles de deriva. Notese en dichas figuras que
las fisuras se iban dibujando al final de los semiciclos en la medida en que iban

apareciendo: en negro las de los semiciclos FCC y en rojo las de los semiciclos FTC.

La falla se presento primero para la condicion de carga con la aleta a compresion
(caso FCC) y se dio por la fractura del refuerzo a traccion en el alma justo en la base del
muro. La primera fractura del refuerzo se presenté a una deriva de +0.63%, cuando se
estaba aplicando el primer ciclo de deriva de +0.83% (el ruido de las barras al fracturarse
fue sentido durante el ensayo). Al continuar con dicho ciclo se registré la pérdida del 20%
de pérdida de resistencia maxima a una deriva de +0.79%, seguida de una falla por

deslizamiento en la base para una deriva de +0.83%. (Figura 4.5a).

La falla para la condicion de carga con la aleta a traccion (caso FTC) se presento
al aplicar el primer ciclo de deriva de -0.83% (es decir, al reversar el ciclo que produjo la
falla para la condicién de aleta a compresion). En dicho ciclo se produjo primero fractura
del refuerzo a traccién de la aleta a una deriva de -0.74%, seguida por el aplastamiento
del concreto del alma, lo que llevé a una pérdida del 20% de resistencia maxima a una
deriva de -0.85% (Figura 4.5b).

En ningin momento del ensayo se evidenciaron fisuraciones en la conexién entre
el alma y la aleta. Tampoco se apreciaron, a simple vista, desplazamientos fuera del

plano que indicaran pandeo de la seccién.
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Figura 4.1. Registro fotografico del ensayo del muro W4 al final de los segundos ciclos
con aleta a compresion (FCC): a) Deriva de +0.083%, b) Deriva de +0.10% y c) Deriva
de +0.125%.

Figura 4.2. Registro fotografico del ensayo del muro W4 al final de los segundos ciclos
con aleta a compresion (FCC): a) Deriva de +0.17%, b) Deriva de +0.42% y c) Deriva
de +0.50%.
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(b)

Figura 4.3. Registro fotogréfico del ensayo del muro W4 al final de los segundos ciclos
con aleta a traccion (FTC): a) Deriva de -0.083%, b) Deriva de -0.10% y c) Deriva de -
0.125%.

(b)

Figura 4.4. Registro fotografico del ensayo del muro W4 al final de los segundos ciclos
con aleta a traccion (FTC): a) Deriva de -0.17%, b) Deriva de -0.42% y c) Deriva de -
0.50%.

95



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

(b)

Figura 4.5. Registro fotografico de la falla del muro W4. a) fractura a traccion del
refuerzo del alma en la base del muro para estado de aleta a compresion (FCC) y b)
aplastamiento del concreto del alma en la base del muro para el estado de aleta a
traccion (FTC).

4.1.2 Espécimen W5

La primera grieta visible (0.1 mm) se presento en la base del muro al desplazar el
espécimen hacia la aleta (caso FCC) para una deriva del +0.05%. Esta grieta permanecio
como la unica significativa durante varios ciclos hasta que una segunda grieta a 1200
mm de altura aparecio en el borde del alma a una deriva de +0.42% para la misma
direcciéon de carga (FCC). Una grieta secundaria localizada en la interfase del muro y la
viga superior habia aparecido en un ciclo anterior al de la grieta de 1200 mm, pero no
exhibié apertura aparente. La propagacion del agrietamiento a lo largo de la aleta fue

similar a la del muro W4, pues se distribuy6 en toda la altura del muro.
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Los bastones (0 sea las barras verticales cortas ancladas a la viga de fundacién)
localizadas cerca de la aleta comenzaron a fracturarse a una deriva de -0.50%, cuando
se estaba aplicando el segundo ciclo de deriva de -0.50% (caso FTC) [3,6]. En las Figuras
4.6 a 4.8 se aprecian algunas fotos del estado del espécimen a diferentes niveles de
deriva. Notese en dichas figuras que, a diferencia del especimen W4, el patron de
agrietamiento no fue dibujado sobre la superficie del muro, sino que fue obtenido
mediante técnicas de correlacién de imagenes, para lo cual se dibujé un patrén de puntos
de alto contraste sobre la superficie del muro y se tomaron fotografias con una camara
digital de alta resolucion cada 30 segundos [6]. En las Figuras 4.9 y 4.10 se aprecia el

patron de agrietamiento a diferentes niveles de deriva, obtenido con la técnica referida.

La falla se presento primero para la condicion de carga con la aleta a compresion
(caso FCC) y se dio por la fractura del refuerzo a traccion en el alma justo en la base del
muro (Figuras 4.8a y 4.10a). Su evolucion fue asi: cuando se estaba aplicando el
segundo ciclo de +0.83% de deriva para caso FCC, se evidencié una caida de
aproximadamente 10 kN en la capacidad de carga lateral a una deriva de +0.61%
asociada a ruptura de uno de los bastones de acero en el alma (el ruido de las barras al
fracturarse fue sentido durante el ensayo), instante en el cual también se alcanzé una
pérdida del 20% de resistencia maxima para esa direccion, la cual se mantuvo
aproximadamente constante hasta el final del ciclo. También para el mismo nivel de
deriva y direccion de carga se presentod pérdida del recubrimiento de concreto del borde

del alma, a la altura de la base.

La falla para la condicidén de carga con aleta a traccion (caso FTC) se genero por
aplastamiento del concreto del alma justo en la base del muro (Figuras 4.8b y 4.10b),
cuyo inicio se hizo evidente en el segundo ciclo de deriva de -0.83% y estuvo
acompafado por fractura del refuerzo a traccion en la aleta. Sin embargo, la pérdida del
20% de resistencia maxima se presentd a una deriva de -1.04% cuando se estaba

aplicando el primer ciclo de deriva de -1.17%.
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Aungue en el ensayo se realizé un semiciclo adicional con deriva de +1.17%, no
se alcanzo durante el mismo capacidades de carga iguales o superiores al 80% de la

resistencia maxima en la direccién FCC.

En ningln momento del ensayo se evidenciaron fisuraciones en la conexion entre
el alma y la aleta. Tampoco se apreciaron, a simple vista, desplazamientos fuera del

plano que indicaran pandeo de la seccion.

UNIVERSIDAD

(b)

Figura 4.6. Registro fotografico del ensayo del muro W5 al final de los segundos ciclos
con: a) Deriva de +0.50% con aleta comprimida (FCC) y b) Deriva de -0.50% con aleta
traccionada (FTC).
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Figura 4.7. Registro fotogréfico del ensayo del muro W5 al final de los segundos ciclos
con: a) Deriva de +0.83% con aleta comprimida (FCC) y b) Deriva de -0.83% con aleta
traccionada (FTC).

(Pﬂ- ysmene

Figura 4.8. Registro fotografico de la falla del muro W5: a) fractura a traccion del
refuerzo del alma en la base del muro para estado de aleta a compresién (FCC) y b)
aplastamiento del concreto del alma en la base del muro para el estado de aleta a
traccion (FTC).
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Ama=10.17% Ama=0-17% Amax=10.31%  Amax=-0.31%
max_— may~ max_ max_

—»

Figura 4.9. Evolucion del agrietamiento del muro W5 para tres relaciones de deriva,
obtenido por técnicas de correlacion de imagenes. La amplitud de las grietas no
representa el ancho de las mismas sino una region de grandes deformaciones unitarias

verticales alrededor de ellas. Referencia: Blandon et al. [6].
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(a) (b)
Figura 4.10. Patrén de agrietamiento al final del ensayo del muro W5 obtenido por

técnicas de correlacion de imagenes: a) caso FCC, b) caso FTC. La amplitud de las
grietas no representa el ancho de las mismas sino una region de grandes

deformaciones unitarias verticales alrededor de ellas. Referencia: Blandon et al. [6].

4.2 REGISTRO DE LOS SENSORES

Como se indico en el capitulo 2, los especimenes fueron instrumentados con 41
sensores. La numeracion de los mismos se encuentra en la Figura 2.29, la cual se repite

a continuacion.
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41 and 42§

40)

Figura 2.29 (repetida). Disposicion de la instrumentacion y numeracion de los sensores

de los muros W4 y W5. Referencia: Blandén et al. [6].

Las relaciones fuerza lateral vs. deriva por cada muro, obtenidas con base en los
registros del actuador horizontal y las historias de desplazamiento de los sensores 41y
42, respectivamente, se muestran en la Figura 4.11. Las derivas fueron obtenidas como
el cociente entre el desplazamiento registrado por el sensor y la altura del muro (2400
mm). Como se aprecia en dicha figura, las graficas son practicamente idénticas para el
muro W4 pero presentaron una diferencia notable para el muro W5, debido a errores en
el registro del sensor 42 de dicho muro. Por lo tanto, las derivas que se usaran como
referencia para los resultados de ambos muros seran las obtenidas a partir de los

registros del sensor 41.
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Figura 4.11. Relaciones fuerza lateral vs. Deriva, con base en los registros del actuador

horizontal y los sensores 41 y 42 de los muros W4 y W5.

La comparacién en una misma gréfica de las relaciones fuerza lateral vs. deriva
de ambos muros, se presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Relaciones fuerza lateral vs. Deriva, con base en los registros del actuador

horizontal y el sensor 41 de los muros W4 y W5.

El historial de los sensores 1" a 13, los cuales registraron los desplazamientos
fuera del plano, se muestra en la Figura 4.13. Es importante indicar que los
desplazamientos presentados en dicha figura no corresponden a los desplazamientos

fuera del plano realmente registrados por los sensores referidos, sino que incluyen una
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correccion para descartar la parte de dichos desplazamientos asociada a un movimiento
como cuerpo rigido fuera del plano que experimentaron los especimenes. Tal movimiento
como cuerpo rigido se debié posiblemente a una ligera desviacion entre el eje del
actuador horizontal y el plano del muro, y fue detectada con base en los registros del
sensor 9, el cual se ubico muy préximo al actuador referido. Los maximos registros de

dicho sensor para los muros W4 y W5 fueron de 11 mm y de 13 mm, respectivamente.

En la Figura 4.13 no se presentan los registros de los sensores de cuerda 10’ y
12" del muro W5, ya que las cuerdas de dichos sensores se despegaron del especimen

en el transcurso del ensayo.

. Sensor 1 . Sensor 2
61 6r P w4
4t 4t — —+ — w5
€ 2f £ 2
E or - £ or
§ 2 § 2
a 4 w4 a 4 -
T of W5 T 6 —
@ 8f ]
D 10 D 10}
=] =]
c 12t e 12
8 at 2 ap
g 161 8 46t
S -8} o 18}
8 20 2 20f
22 22
241 24
26 | | | | | | | | | 26 | ‘ | | | | ! | |
-1.25 -1.00 -0.75 -050 025 000 025 050 075 100 125 125 -1.00 -0.75 -0.50 -025 000 025 050 075 100 1.25
Deriva (%) Deriva (%)
s Sensor 3 . Sensor 4
6+ wa 6
4t S —— w5 4t
E 2f E 2
E o E or
2 -2f 2 -2
% -4 e (—& -4
= &l = .l
3 g
s 81 o B[
O 10 F Q10
=) 3J
c 121 C 12t
S 14t a4t
g -16 g 16+
S 18| S 18|
8207 8 -20r
22 22
241 24
26 | | | | | | | | | 26 | | | | | | ‘ | |
125 -1.00 -075 -0.50 -025 000 025 050 075 1.00 1.25 125 -100 -075 -050 -0.25 000 025 050 075 1.00 1.25
Deriva (%) Deriva (%)

104



Deformacion fuera del plano (mm) Deformacion fuera del plano (mm)

Deformacion fuera del plano (mm)

Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

-1.25

-1.00 -0.75 -0.50 -025 0.00 025

Deriva (%)

050 075 1.00 125

22+
24+

Sensor 7

6
-1.25

-1.00 -0.75 -050 -0.26 0.00 025 050 0.75 1.00 1
Deriva (%)

25

Sensor 10

-24 1

-26
-1.25

-1.00 -0.75 -050 -025 O.

00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

Deriva (%)

105

Deformacion fuera del plano (mm) Deformacion fuera del plano (mm)

Deformacién fuera del plano (mm)

Sensor 6

-1.25 -1.00

-0.75

-050 -0.25 0.00

025 050 075 100 1.25

Deriva (%)

22+
24+

Sensor 8

-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00

025 050 075 1.00 125

Deriva (%)

Sensor 11

22+
24+

-26
-125 -1.00

-0.75 -0.50

0.50

-025 0.00

025

075

1.00

125

Deriva (%)



Deformacion fuera del plano (mm)

-26

Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

Sensor 12

S hNVonsr oo
———

o
T

-0+
A2+
14+
16+
18+
20t
22+
24t

W4 |

I I I I L I I I I
-125 -100 -0.75 -050 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 125

Deriva (%)

Deformacion fuera del plano (mm)

&
T

10+
A2+
14+
16
18+
20+
22+
24+

Sensor 13

S hbornsoow
———

26 . . . . . . . . .
-125 -1.00 -075 -050 -025 000 025 050 075 100 125

Deriva (%)

Figura 4.13. Historia de desplazamientos fuera del plano registrada por los sensores 1
a 13" de los muros W4 y W5.

El historial de los sensores 15 a 23, los cuales se ubicaron en el borde del almay

registraron los desplazamientos verticales en el plano del muro, se muestra en la Figura

4.14. Es importante indicar que el aplastamiento del concreto en el borde del alma generé

gue los sensores 16 y 17 se despegaran del muro W5 poco antes y después,

respectivamente, de alcanzar el estado limite LLR para el caso de carga FCC.
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y registraron los desplazamientos verticales en el plano del muro, se muestra en la Figura

4.15
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Figura 4.14. Deformaciones en el plano vs. deriva, registradas por los sensores

ubicados en el borde del alma de los muros W4 y W5 (sensores 15 a 23).

El historial de los sensores 32 a 36, los cuales se ubicaron en el borde de la aleta
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Figura 4.15. Deformaciones en el plano vs. deriva, registradas por los sensores

ubicados en el borde de la aleta de los muros W4 y W5 (sensores 32 a 36).

El historial de los sensores 24 a 31, los cuales midieron desplazamientos en el
plano de los muros y se emplearon para evaluar las deformaciones por cortante, se

muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Historia de los desplazamientos registrados por los sensores 24 a 31 de
los muros W4 y W5,

El historial de los sensores 37 y 39, los cuales se emplearon para evaluar
potenciales deslizamientos de los muros al nivel de la base (nivel superior de la viga de
fundacion) y al nivel de la placa de reaccion, respectivamente, se muestra en la Figura
4.17.
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Figura 4.17. Historia de los desplazamientos registrados por los sensores 37 y 39 de
los muros W4y W5.

El historial de los sensores 38 y 40, los cuales se emplearon para evaluar
potenciales levantamientos de los extremos de la viga de fundacion con respecto a la
placa de reaccién, se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Historia del registro de los sensores 38 y 40 de los muros W4 y W5.

111



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

5 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 CURVAS DE HISTERESIS

En la Figura 5.1 se muestran separadamente las curvas de histéresis de los dos
especimenes, expresadas en términos de carga lateral vs. deriva. A modo de referencia,
en el eje vertical derecho de dicha Figura se expresan los valores del esfuerzo cortante
normalizado, definido como la relacion entre el esfuerzo cortante en el alma (equivalente
al cociente entre la fuerza en el actuador horizontal y el area del alma) y la raiz cuadrada

de f'c. Por su parte, en la Figura 5.2 se muestra en un solo gréfico las curvas de histéresis
de ambos muros.
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Figura 5.1. Curvas de histéresis: (a) muro W4, (b) muro W5.
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Figura 5.2. Curvas de histéresis de los muros W4 y W5 (gréfica conjunta).
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Como es de esperarse por las caracteristicas geométricas y de refuerzo de los
especimenes, las curvas de histéresis presentadas en la Figura 5.1 y 5.2 son asimétricas,

mostrando mayor resistencia al traccionar la aleta.

A nivel de capacidad de desplazamiento, el comportamiento de los especimenes
fue diferente al frecuentemente encontrado en muros T, ya que lo tipico en este tipo de
muros son capacidades de desplazamiento limitadas al traccionar la aleta, debido a la
posibilidad de aplastamiento del extremo del alma, y mas ductiles al comprimir la aleta,

por la fluencia del acero del alma, tal como lo ilustra la Figura 1.9 ([1,85]).

En contraste al comportamiento tipico referido, la baja cuantia de refuerzo
longitudinal de los muros W4 y W5 provocé que una gran cantidad de deformacién se
concentrara en la grieta que se formd en la base, lo que condujo a una falla mas rapida
de los especimenes para el caso FCC que para el caso FTC. A esto también contribuy6
la limitada ductilidad de las barras No. 2 del alma (deformacién unitaria de fractura del
orden del 6%), en contraste a la alta ductilidad de las barras No. 4 de la aleta

(deformacién unitaria de fractura superior al 10%).
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5.2 ESTADOS LIMITE

Para el analisis de resultados se emplearan los estados limite definidos con base
en cinco niveles de desempefio de los especimenes: momento de agrietamiento (CM),
primera fluencia en la grieta de la base (YBC), primera fluencia arriba de la grieta de la

base (YABC), maxima resistencia lateral (PLR) y pérdida de resistencia lateral (LLR) [6].

El estado limite CM define el rango de derivas en el cual la rigidez en el plano del
muro es maxima [6]. La fuerza lateral y deriva de dicho estado para cada una de las
direcciones de carga (FCC y FTC) se determinaron de manera aproximada de las curvas
de histéresis de las Figuras 5.1 y 5.2. Tal fuerza y deriva se tomaron como las
correspondientes al punto final de la linea trazada desde el origen de las curvas referidas

hasta el punto donde la respuesta se mantiene aproximadamente lineal.

El estado limite YBC se definié con base en el modelo de penetraciéon de la
deformacion unitaria (strain penetration model, en inglés) presentado por Moehle [85], el
cual relaciona la deformacién de deslizamiento debida a la rotacidén de cuerpo rigido con
la geometriay el estado de esfuerzos de las barras de refuerzo en el borde de los paneles
en la interfase con la fundacion [6]. La elongacion (sa) de dichas barras desde su punto
de arranque (ubicado a la profundidad de anclaje en la viga de fundacién) hasta la base
(nivel superior de la viga de fundacién) para el instante de fluencia se calcul6 con base
en la ecuacion (5.1):

_ Kty

8Esii (5.1)

a

donde dy es el diametro de la barra, Es = 200 GPa es el modulo elastico del acero
y i = 1.0Nfc (MPa) es el esfuerzo de adherencia uniforme recomendado por el ACI 363-
92 [157] para respuesta lineal. El estado limite YBC se alcanza cuando el valor tedrico
de sa coincide con la deformacion registrada por los sensores cercanos a la base del
muro (el 15y el 32).

El estado limite YABC es alcanzado cuando la elongacion de la barra (dst),
medida con los sensores localizados a lo largo de los bordes del muro, exceden la

deformacion unitaria de fluencia [6]. La deformacion unitaria de la barra en una
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localizacion i-ésima a lo largo de la altura del muro se estimé como dsy,i / Ly, donde Ly,

es la longitud cubierta por el sensor i-ésimo [6].

El estado limite PLR se obtuvo de la curva histerética del especimen para el
instante de méxima resistencia lateral. Finalmente, el estado limite LLR se alcanz6
cuando se presento una pérdida de capacidad del 20% después de obtenida la maxima

resistencia.

Las derivas y esfuerzos cortantes normalizados de los muros W4 y W5
correspondientes a los estados limites definidos se presentan en la Tabla 5.1. Nétese en
dicha Tabla que en el muro W5 no se presento el estado limite YABC para el caso FCC,
debido probablemente a que la alta resistencia hasta fluencia de la malla electrosoldada
inhibio la apertura significativa de alguna grieta por encima de la base (en contraste, en
el muro W4 si ocurrié tal estado limite para la direccion de carga referida, debido a la
fluencia del refuerzo del borde del alma en la zona de la grieta ubicada a 550 mm de
altura, cuya apertura no fue inhibida por las barras No. 2, las cuales tenian menor

resistencia que la malla).

Tabla 5.1. Derivas y esfuerzos cortantes normalizados para estados limite de los muros W4 y W5.

w4 W5
Iil’sr:?: Deriva (%) T/Vf'c Deriva (%) T/Vf'e
FCC FTC FCC FTC FCC FTC FCC FTC
CM 0.021 -0.021 0.074 -0.064 0.021 -0.004 0.073 -0.063
YBC 0.030 -0.070 0.100 -0.129 0.047 -0.056 0.087 -0.125
YABC 0.104 -0.252 0.130 -0.195 N.R. -0.211 N.R. -0.188
PLR 0.428 -0.498 0.166 -0.213 0.314 -0.310 0.146 -0.209
LLR 0.788 -0.847 0.134 -0.170 0.609 -1.035 0.117 -0.167

FCC = caso de carga con aleta comprimida.

FTC = caso de carga con aleta traccionada.

CM, YBC, YABC, PLR y LLR = Estados limites correspondientes a agrietamiento, primera fluencia
en la grieta de la base, primera fluencia arriba de la grieta de la base, maxima resistencia lateral
y pérdida de resistencia lateral, respectivamente.

N.R. = Estado limite no alcanzado.
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Por su parte, en la Figura 5.3 se muestran las envolventes de las curvas de
histéresis de los dos especimenes y se marcan los estados limites referidos. Notese en
particular en dicha Figura que el punto correspondiente al estado limite LLR para el caso
FCC del muro W5 no se encuentra sobre la envolvente, y que su deriva (0.61%) es
inferior a la maxima alcanzada por el espécimen (0.85%). Esto se debe a que la falla
para tal direccion se presenté cuando se estaba aplicando el segundo ciclo con deriva

de 0.83%, en el cual se alcanzé una resistencia inferior a la obtenida en el primer ciclo.
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Figura 5.3. Envolventes de las curvas de histéresis de los muros W4 y W5.

Se observa, tanto en la Tabla 5.1 como en la Figura 5.3, que las derivas maximas
alcanzadas por los dos especimenes son relativamente bajas e inferiores a 1.4%, que es
la deriva maxima admisible de la NSR-10 [2] para estructuras de concreto reforzado
cuando se emplea en el analisis secciones fisuradas. Incluso son inferiores al 1% (salvo
para el caso FTC del muro W5), que es el limite de la NSR-10 [2] para el mismo tipo de

estructuras cuando no se han empleado secciones fisuradas en el andlisis.

El hecho de que las derivas maximas alcanzadas por los especimenes hayan sido
inferiores a 1.4% no implica necesariamente que los muros ensayados no cumplan con
el reglamento, ya que las maximas derivas en un edificio de muros ocurren en los ultimos

pisos y no en el primero, que es al que representan dichos especimenes. Ademas,
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existen edificios en los cuales las demandas de deriva de cualquier piso son inferiores a
los limites referidos, como sucede por ejemplo en el caso estudio del capitulo 6, que
corresponde a un edificio real de 5 pisos de muros delgados tipico de Colombia situado

en zona de amenaza sismica intermedia y suelo tipo D.

5.2.1 Andlisis del comportamiento de los especimenes entre los estados limites
PLRyLLR

Es importante para el analisis del comportamiento entre los estados limites PLR y
LRR, considerar la amplitud de la grieta de la base en el borde del alma registrada por el
sensor 15 en distintos instantes: para los muros W4 y W5 la méxima amplitud de dicha
grieta hasta el estado limite PLR se presentd al alcanzarse dicho estado, y fue de 4.3
mm y 4.5 mm, respectivamente. Y hasta el estado limite LLR, la maxima amplitud de la
grieta referida fue de 12.2 mm para el muro W4 (obtenida justo al alcanzar dicho estado)
y de 18.2 mm para el muro W5 (obtenida al final del primer ciclo de deriva de +0.83%;
las amplitudes de dicha grieta en el ciclo siguiente -que fue en el que se alcanzé el estado

limite referido- no pudieron ser registradas por mal funcionamiento del sensor).

Del andlisis detallado de las curvas de histéresis del muro W4 (Figura 5.1) entre
los estados limite PLR y LLR, es interesante destacar lo siguiente: la maxima resistencia
para el caso FCC se obtuvo a una deriva de +0.43%, cuando se estaba aplicando el
primer ciclo de deriva de +0.42%; un ciclo y medio después, cuando se estaba aplicando
el primer ciclo de deriva de -0.50% y para una deriva idem, se alcanzé la maxima
resistencia para el caso FTC. Posteriormente, cuando se estaba aplicando el primer ciclo
de deriva de +0.83%, se produjo la primera ruptura de barras del alma a una deriva de
+0.63%, que generd una caida de resistencia inmediata de aproximadamente 30 kN;
seguida, unos instantes después, de otra ruptura de barras del alma a una deriva de
+0.79%, que generd una caida de resistencia instantanea de aproximadamente 80 kN,
y, por ende, la ocurrencia del estado limite LLR para el caso FCC. Al reversar la carga,
aplicando el primer ciclo de deriva de -0.83%, se presentd la fractura de barras del
costado de la aleta a aproximadamente -0.75% de deriva y el posterior aplastamiento del
concreto en el borde del alma, lo que genero la ocurrencia del estado limite LLR para el
caso FTC a una deriva de -0.85%.
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Con respecto al comportamiento del muro W4 entre los estados limite PLRy LLR
de ambas direcciones, también es relevante lo siguiente: a) el muro fue capaz de
desarrollar completamente su resistencia nominal en ambas direcciones de carga
(deformaciones unitarias en el concreto del borde comprimido de 0.3% 6 mas -ver
numerales 5.4.4 y 5.4.6-, y fluencia en las barras de acero mas cercanas al borde
traccionado) a pesar del bajo espesor, de la baja cuantia de refuerzo, de la ausencia de
confinamiento y de la limitada capacidad de deformacién y endurecimiento por
deformacion de las barras No. 2, b) la resistencia se mantuvo casi constante desde el
estado limite PLR hasta el dltimo ciclo de carga (las resistencias mas altas alcanzadas
en los ultimos ciclos FCC y FTC fueron apenas un 3% inferiores a las correspondientes
del estado limite PLR de la direccion de carga respectiva). c) el hecho de que no se haya
presentado pérdida del recubrimiento en el borde del alma ni en el borde de la aleta antes
de alcanzarse la falla FTC (la cual fue posterior a la falla FCC), es indicativo de que
tampoco se presentdé pandeo de barras antes de dicha falla, lo cual ayudd a que la
resistencia se mantuviera aproximadamente constante desde el estado limite PLR hasta

los ultimos ciclos de carga, como se indicé antes.

Analogamente, del analisis detallado de las curvas de histéresis del muro W5
(Figura 5.1) entre los estados limite PLR y LLR, es interesante destacar lo siguiente: la
maxima resistencia para el caso FCC se obtuvo a una deriva de +0.31%, cuando se
estaba aplicando el primer ciclo de deriva idem; al reversar la carga (osea cuando se
estaba aplicando el primer ciclo de deriva de -0.31%) y para una deriva de -0.31% se
alcanzé la méaxima resistencia para el caso FTC. La primera fractura de barras del alma
se presentd aproximadamente a una deriva de +0.75%, cuando se estaba aplicando el
primer ciclo de deriva de +0.83%, y generd una caida de resistencia instantanea de
aproximadamente 5 kN; en el ciclo siguiente (es decir, cuando se estaba aplicando el
segundo ciclo de deriva de +0.83%) y para la misma direccién, y en el instante de
+0.61% de deriva, se presento otra fractura de barras del alma que provocé una caida
de resistencia de aproximadamente 15 kN, y por ende, la ocurrencia del estado limite
LLR para la direccién FCC (aproximadamente en ese mismo instante se presentd la
pérdida del recubrimiento en el borde del alma). Al reversar la carga, aplicando el

segundo ciclo de deriva de -0.83%, se evidencié aplastamiento en el concreto del alma
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y las primeras fracturas de refuerzo del lado de la aleta; y un ciclo después, cuando se
estaba aplicando el primer ciclo de deriva de -1.17% se alcanzo la pérdida del 20% de

resistencia maxima para el caso FTC, a una deriva de -1.04%.

Con respecto al comportamiento del muro W5 entre los estados limite PLRy LLR
de ambas direcciones, también es relevante lo siguiente: a) el muro fue capaz de
desarrollar completamente su resistencia nominal en ambas direcciones de carga
(deformaciones unitarias en el concreto del borde comprimido de 0.3% 6 mas -ver
numerales 5.4.5 y 5.4.7-, y fluencia en las barras de acero mas cercanas al borde
traccionado) a pesar del bajo espesor, de la baja cuantia de refuerzo, de la ausencia de
confinamiento, de la limitada capacidad de deformacion y endurecimiento por
deformacion de las barras No. 2, y de la baja capacidad de deformacién y respuesta post-
fluencia plana de la malla electrosoldada, b) para el caso de carga FCC, la resistencia
se mantuvo casi constante desde el estado limite PLR hasta el ciclo anterior al de la falla
(la resistencia mas alta alcanzada en el ciclo anterior al de la falla para la direccion de
carga referida fue apenas un 1% inferior a la del estado limite PLR). c) para el caso de
carga FTC, la resistencia se mantuvo casi constante desde el estado limite PLR hasta el
semiciclo anterior al de la falla FCC (la resistencia mas alta alcanzada en el semiciclo
referido fue un 7% inferior a la del estado limite PLR), d) el hecho de que no se haya
presentado pérdida del recubrimiento en el borde del alma ni en el borde de la aleta antes
de alcanzarse la falla FCC (la cual fue anterior a la falla FTC), es indicativo de que
tampoco se presentd pandeo de barras antes de dicha falla, lo cual ayudd a que la
resistencia se mantuviera aproximadamente constante desde el estado limite PLR hasta

los ciclos cercanos a la falla FCC, como se indic6 antes.

Notese de la Tabla 5.1 y de lo comentado, que el muro W5 alcanzo el estado limite
PLR, en ambas direcciones, para derivas menores a las del muro W4, y que el muro W4
presentd una resistencia maxima un 14% mayor que la del muro W5 para la direccion
FCC (aunque para la direccion FTC la diferencia fue de apenas 2%). Notese también
gue el muro W5 resistio mas ciclos de carga y mayores derivas hasta el estado limite
LLR para ambas direcciones de carga que el W4 (para el caso FCC resistio un ciclo mas

de carga, y para el caso FTC resistié dos ciclos mas de carga).
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Es complejo explicar porqué el muro W5 soportdé mas ciclos de carga y mayores
derivas en ambas direcciones de carga que el muro W4, ya que, salvo el tipo de acero
con el que se traslaparon los bastones No. 2 -el cual no goberné el comportamiento,
pues éste dependié basicamente de dichos bastones por la grieta que se formé en la
base-, eran practicamente idénticos, pues fueron construidos simultaneamente, con los
mismos materiales -todos los tipos de refuerzo provenian del mismo lote- y mano de
obra, fueron ensayados varios meses después de construidos y alcanzaron resistencias
del concreto (evaluadas el dia de los respectivos ensayos) muy similares (diferencia del
3%) y fueron sometidos a la misma carga axial y al mismo protocolo de carga. Se
hipotetiza que debido a las diferencias de ductilidad en el lote de barras No. 2 (las cuales
se evidencian en la Figura 2.24, donde se aprecia que las deformaciones unitarias de
rotura de las 6 probetas No. 2 ensayadas en el laboratorio variaron entre el 5% y el 8%,
aproximadamente), el muro W5 podria haber sido construido aleatoriamente con barras

No. 2 en general mas ductiles que las del W4.

Con respecto a la causa de la falla para el caso FCC de ambos muros, ésta se
presenté cuando la demanda de desplazamiento impuesta por el protocolo de carga
generd una gran amplitud en la grieta de la base, lo cual a su vez provocé amplias
deformaciones unitarias en los bastones No. 2 de la base que llevaron a la fractura de
una cantidad significativa de ellos. Y para el caso FTC, la falla de los muros se presento
cuando la demanda de desplazamiento impuesta por el protocolo de carga gener6 altas
deformaciones unitarias en sus costados: en el costado de la aleta (el traccionado), la
amplitud significativa de la grieta de la base generé amplias deformaciones unitarias en
los bastones No. 4 y No. 2 que llevaron a la fractura de una cantidad significativa de ellos,
mientras que en el costado del borde del alma las altas deformaciones unitarias de

compresioén provocaron el aplastamiento del concreto.

5.2.2 Comparacion contra las predicciones de los estados limites CM, YBCy PLR

Puesto que sélo se habian predicho las derivas y los esfuerzos cortantes
normalizados de los estados limites CM, YBC y PLR, en las Tablas 5.2 y 5.3 se
presentan, para los muros W4 y W5 respectivamente, los cocientes entre los resultados

realmente encontrados (Tabla 5.1) y los predichos (Tabla 3.6) de los parametros
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referidos correspondientes a dichos estados limite. En dichas tablas también se
presentan comparaciones de deriva para el estado limite LLR, las cuales seran

analizadas en el siguiente numeral.

Tabla 5.2. Cociente entre los valores obtenidos y predichos para los estados limites CM, YBC, PLR
y LLR del muro W4.

Deriva obtenida / deriva predicha t/Vf'c obtenido / T/Vf'. predicho
Estado limite
FCC FTC FCC FTC
CM 0.021/0.120=0.18 | -0.021/-0.074 =0.28 | 0.074/0.099 =0.75 | -0.064/-0.118 = 0.54
YBC 0.030/0.133 =0.23 | -0.070/-0.096 =0.73 | 0.100/0.102=0.98 | -0.129/-0.126 =1.02
PLR 0.428/0.502 =0.85 | -0.498/-0.427 =1.17 | 0.166/0.132=1.26 | -0.213/-0.178 =1.20
LLR 0.79/0.82 =0.96 -0.85/-1.28 = 0.66 - -

Del andlisis de la Tabla 5.2, se aprecia que en el muro W4 hubo una mejor
coincidencia entre los resultados obtenidos y los predichos para el caso de los esfuerzos
(diferencia maxima del 46%) que para el de las derivas (diferencias maximas mayores al
100%). Hubo una coincidencia aceptable entre las derivas obtenidas y las predichas para
el estado limite PLR, a pesar de que las predicciones se basaron en curvas de capacidad
(pushover) monotonicas. Las resistencias obtenidas para el estado limite PLR fueron
mayores que las predichas (diferencias del 26% y del 20% para los casos FCC y FTC,
respectivamente), lo cual se podria deber, al menos en parte, a que la viga de fundacién
generd un efecto de confinamiento a la porciéon del muro cercana a la base (lo cual
aumenta la resistencia a compresion y deformacion ultima del concreto de dicha porcién),

el cual no fue considerado en las predicciones.

Tabla 5.3. Cociente entre los valores obtenidos y predichos para los estados limites CM, YBC, PLR
y LLR del muro W5.

Deriva obtenida / deriva predicha t/Vf'c obtenido / t/Vf'. predicho
Estado limite
FCC FTC FCC FTC
CM 0.021/0.120=0.18 | -0.004/-0.074 =0.05 | 0.073/0.098 =0.74 | -0.063/-0.117 = 0.54
YBC 0.047/0.130=0.36 | -0.056/-0.096 =0.58 | 0.087/0.101 =0.86 | -0.125/-0.125 = 1.00
PLR 0.314/0.465 =0.68 | -0.310/-0.401=0.77 | 0.146/0.131=1.11 | -0.209/-0.176 =1.19
0.87/0.82=1.06y
LLR 0.87/0.41=2.12 -1.04/-1.28 =0.81 - -
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Del andlisis de la Tabla 5.3, se aprecia que en el muro W5 hubo una mejor
coincidencia entre los resultados obtenidos y los predichos para el caso de los esfuerzos
(diferencia maxima del 46%) que para el de las derivas (diferencias maximas mayores al
100%). Las diferencias entre las derivas obtenidas y las predichas para el estado limite
PLR, en ambas direcciones de carga, fueron mayores que para el muro W4. Las
resistencias obtenidas para el estado limite PLR fueron mayores que las predichas
(diferencias del 11% y del 19% para los casos FCC y FTC, respectivamente, que son
menores a las encontradas para el muro W4), lo cual se podria deber, al menos en parte,
a que la viga de fundacién gener6 un efecto de confinamiento a la porcion del muro
cercana a la base (lo cual aumenta la resistencia a compresion y deformacion ultima del

concreto de dicha porcién), el cual no fue considerado en las predicciones.

Notese en las Tablas 5.2 y 5.3 que las derivas a las que se alcanzo el estado limite
YBC fueron menores a las predichas para ambos muros, en buena parte debido a que
las predicciones no tuvieron en cuenta el efecto de la penetracién de la deformacién en

la fundacion.

5.2.3 Comparacion contra las predicciones del estado limite LLR

En la dltima linea de las Tablas 5.2 y 5.3 se presenta una comparacion de la deriva
real de falla de los muros W4 y W5, respectivamente, para ambas direcciones de carga
contra la deriva de falla predicha en la Tabla 3.8, la cual se bas6 en la ecuacion (3.6)

propuesta en por el CEER [1].

En las Tablas referidas se aprecia que, para el caso FCC, la deriva real de falla
del muro W4 fue un 4% menor que la predicha (0.79% vs. 0.82%); mientras que para el
muro W5, la deriva real de falla fue un 6% mayor que la que se predijo considerando el
refuerzo de la base (0.87% vs. 0.82%) y un 112% mayor que la que se predijo
considerando el refuerzo por encima de los traslapos (0.87% vs. 0.41%). Notese que la
comparaciéon para el muro W5 se realizé con base en la deriva maxima alcanzada hasta
el estado limite LLR (0.87%) y no con la correspondiente justo a ese estado (0.61%). Se

observa que las dos primeras predicciones fueron satisfactorias mientras que la ultima
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fue errada, debido a que en el muro W5 el refuerzo que fall6 fue el de la base y no la

malla electrosoldada.

Por su parte, en la ultima linea de las Tablas 5.2 y 5.3 también se aprecia que
para el caso FTC, la deriva real de falla del muro W4 fue un 34% menor que la predicha
(-0.85% vs. -1.28%), mientras que para el muro W5, fue un 19% menor que la predicha
(-1.04% vs. -1.28%). Se observa que para ambos muros estas predicciones fueron
menos acertadas que para el caso FCC, lo cual se puede deber esencialmente a que la
capacidad hasta la falla para aleta traccionada (FTC) se redujo cuando se produjo la falla

FCC, la cual fue anterior a aguélla en ambos especimenes.

5.2.4 Potencial de falla por flexo-traccién elastica

En la Tabla 5.4 se presenta un comparativo, para ambos muros y direcciones de
carga, entre las relaciones Mysc/Mcr calculadas con base en los esfuerzos cortantes
normalizados de la Tabla 5.1, y las predichas en la Tabla 3.4. Se aprecia en la ultima
columna de la Tabla 5.2 que se presentaron diferencias de hasta el 31% para el caso
FCC y de hasta del 87% para el caso FTC.

A pesar de que las relaciones Mysc/Mcr obtenidas experimentalmente fueron
relativamente cercanas a 1.0 para el caso FCC (aunque mayores), de la limitada
ductilidad y limitado endurecimiento por deformacion de las barras No. 2, y de la baja
ductilidad y respuesta post-fluencia plana de la malla electrosoldada, no se presento falla
por flexo-traccion elastica para ninguno de los muros ni direcciones de carga. En el caso
del muro W5, la elevada resistencia hasta fluencia de la malla electrosoldada (que
condujo a que no se presentara el estado limite YABC para el caso FCC), y los mayores
momentos en la base que por encima de la zona de traslapos, alejaron ain mas la

posibilidad de una falla por flexo-traccién elastica en la zona de la malla.

El hecho de que las relaciones Mygc/Mcr Obtenidas experimentalmente hubieran
resultado relativamente cercanas a 1.0 para el caso FCC de ambos muros es
preocupante, tomando en cuenta que la cuantia del refuerzo vertical empleada en el alma
fue de 0.27%, y que la normativa colombiana acepta, para el caso de fuerzas cortantes

moderadas, cuantias de refuerzo vertical tan bajas como 0.12%.
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Tabla 5.4. Comparacidn entre los factores de seguridad calculados y
predichos a falla por flexo-traccién elastica.

Mysc/ Mcr Mysc/ M
Muro Caso de carga | (calculada) | (predicha) |Diferencia
FCC 1.35 1.03 31%
Muro W4
FTC 2.02 1.08 87%
FCC 1.19 1.03-1.18 16% - 1%
Muro W5
FTC 1.98 1.08 83%

5.3 DESPLAZAMIENTOS FUERA DEL PLANO

Tanto el muro W4 como el W5 presentaron desplazamientos fuera del plano
insignificantes, con valores maximos de 9 mm y 7 mm, respectivamente, registrados por

el sensor 2 cerca de finalizar el ensayo.

5.3.1 Comparacion contra las predicciones numéricas y analisis de resultados

En la Tabla 5.5 se indican las méaximas deformaciones unitarias promedio de
traccion en el borde del alma, calculadas sobre la altura total de cada uno de los muros.
Fueron calculadas como el cociente entre el alargamiento del borde del alma (obtenido
en el instante del ensayo en que la suma de los alargamientos de los sensores 15 al 23
fue maxima) y la altura total del muro. Nétese en dicha Tabla que la maxima deformacion
unitaria fue aportada practicamente en su totalidad por la grieta de la base para el muro
WS5, pero que para el muro W4 hubo una contribucidn significativa (aunque menor que la

de la grieta de la base) de la grieta que se generd a 550 mm de altura.

Se aprecia que los valores maximos de la Tabla 5.5 fueron menores que 0.016
(1.6%), que es la deformacion que induciria falla por inestabilidad lateral fuera del plano
de acuerdo con la ecuacion predictiva de Parra y Moehle [23,90] (ver numeral 3.1), lo
cual es consecuente con el hecho de que no se haya presentado inestabilidad lateral

significativa en ninguno de los dos especimenes.
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Tabla 5.5. Maximas deformaciones unitarias promedio de traccién (€ prom max)

en el borde del alma, calculadas sobre la altura total de los muros W4 y W5.

Incluyendo grieta de la base Excluyendo grieta de la base
Muro Deriva
€ prom max (%) Semiciclo € prom max Deriva (%) Semiciclo
W4 0.0107° +0.95 LS45 a LS46 0.0038 +0.67 LS45 a LS46
0.0001
W5 0.0077 +0.87 | LS45 a LS46 | (despreciable)

@ Alcanzada después del E.L. LLR para FCC, al final del semiciclo que produjo dicha falla (si solo se
considera hasta el E.L. LLR para FCC, € prom max = 0.0086 con deriva de +0.79%).
E.L. = Estado limite

Por otra parte, en la Figura 5.4 se presenta la evolucion de la grieta de la base de
ambos muros durante los ensayos, de acuerdo al registro del sensor 15. Las lineas rectas
no siguen la real trayectoria del sensor, sino que los puntos extremos de cada una de
ellas corresponden a los registros del sensor para un mismo semiciclo (los valores
negativos corresponden a alargamientos —grieta abierta-, mientras que los positivos
corresponden a acortamientos -grieta cerrada-). Se aprecia en dicha Figura que todos
los semiciclos iniciaron o terminaron con la grieta de la base del alma cerrada, lo que
aminora (aunque no garantiza) la posibilidad de inestabilidad lateral de los especimenes.
Tal comportamiento también indicaria que un muro real con condiciones similares a los
experimentados tendria menos susceptibilidad a quedar con deformaciones residuales
(pérdida de verticalidad) después de un sismo.
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Figura 5.4. Evolucion de los desplazamientos extremos registrados por el sensor 15 en

los muros W4 y W5 (los valores positivos corresponden a grieta cerrada y viceversa).

5.4 DEFORMACIONES EN EL PLANO

5.4.1 Levantamiento de la viga de fundacion de los muros W4 y W5

En la Figura 4.18 se presentan los registros de los sensores 38 y 40 (ver ubicacién
en Figura 2.29), que registraron los desplazamientos verticales de los extremos de la
viga de fundacion con respecto a la losa de reaccién. El sensor 38 se ubico en el costado
norte de la viga (donde se encontraba la aleta) y el 40 en el costado sur (donde se
encontraba el borde del alma). Como puede apreciarse, los maximos valores de
levantamiento (valores negativos) y de hundimiento (valores positivos) no excedieron de

0.6 mm en ninguno de los dos muros, por lo que pueden considerarse despreciables.
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5.4.2 Deslizamiento de la base

Durante los ensayos de los muros W4 y W5 no fueron evidentes para los
observadores deslizamientos en la base (considerando ésta como el nivel de arranque
del muro, que equivale al nivel superior de la viga de fundacion). Para el caso del muro
WS5, el maximo registro del sensor 37 (ver ubicacion en Figura 2.29) no alcanzé los 2
mm, ratificando un deslizamiento despreciable en la base. Sin embargo, para el caso del
muro W4, se encontré6 que justo al final del semiciclo LS45 a LS46, unos instantes
después de alcanzarse el estado limite LLR para FCC, el registro del sensor 37 salté de
0.6 mm (con deriva 0.83% y fuerza de 151.28 kN) a 12.7 mm (con deriva de 0.94% y
fuerza de 146.61 kN), el cual fue acompafiado por un salto en el sensor 15 de 13.4 a
19.2 mm. Es interesante anotar que este deslizamiento de 12.7 mm hacia el norte se
mantuvo constante hasta el final del ensayo, a pesar de que el ciclo final LS46 a LS47

empujo el muro hacia el sur hasta una deriva maxima de -0.94%.

En la Tabla 5.6 se presenta un comparativo, para ambos muros y direcciones de
carga, entre los esfuerzos cortantes normalizados maximos de la Tabla 5.1 (que
corresponden a los del estado limite PLR) y los esfuerzos cortantes normalizados de
resistencia al deslizamiento predichos en el numeral 3.2. Se aprecia de tal comparativo
que para las fuerzas cortantes registradas experimentalmente, no seria esperable
deslizamiento en ninguno de los casos, lo cual coincide con el comportamiento
observado en el muro W5. En el caso del muro W4, debe tomarse en cuenta que el
deslizamiento ocurrid6 unos instantes después de presentarse el estado limite FCC y
estuvo acompafiado por un aumento subito del espesor de la grieta de la base, por lo
gue es probable que esté asociado a una pérdida grande del mecanismo de resistencia
a cortante por friccion (en el cual se fundamenta la resistencia al deslizamiento predicha),
debido a la pérdida de una significativa porcion del entrelazamiento de agregados
(asociada al amplio tamafio de la grieta en la base) y a la rotura de una cantidad

significativa de bastones No. 2 y No. 4.
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Tabla 5.6. Comparacién entre los esfuerzos cortantes
normalizados maximos calculados y los predichos para
resistencia al deslizamiento.

t/ Vf'. t/ Vf'. (resistencia al
Caso de (maximos deslizamiento
Muro carga calculados) predicha)
FCC 0.166 0.39
Muro W4
FTC -0.213 -0.39
FCC 0.146 0.38
Muro W5
FTC -0.209 -0.38

Por otra parte, los registros del sensor 39 (ver ubicacion en Figura 2.29) no
excedieron de 1.2 mm para ninguno de los dos muros, tal como se aprecia en la Figura
4.17, evidenciando que el desplazamiento horizontal de la viga de fundacion con

respecto a la losa de reaccién fue despreciable.

5.4.3 Deformaciones y esfuerzos cortantes

Las deformaciones por cortante, evaluadas de acuerdo a la formulacion de Hiraishi
[158] con base en los registros de los sensores 24 a 31 (ver ubicacion en Figura 2.29),
resultaron despreciables para ambos especimenes. Igual resultado fue reportado por
Blandon et al. [6].

De igual manera, los maximos esfuerzos cortantes normalizados de la Tabla 5.1
(0.21 en ambos muros) resultaron inferiores a los predichos en las Tablas 3.3 y 3.4 para
resistencia méaxima a cortante por traccion diagonal (0.33 y 0.37 para los muros W4 y
WS5, respectivamente), lo cual fue concordante con el hecho de que no se presento dicha

falla en ninguno de los dos especimenes.

5.4.4 Deformaciones en el borde del alma del muro W4

En la Figura 4.14 se muestran las gréficas de desplazamiento vertical en el plano
del muro W4 vs. deriva registradas por los sensores 15 a 23, los cuales se ubicaron en
el borde del alma. Asi mismo, en la Tabla 5.7 se indican los resultados de desplazamiento

total maximo de alargamiento (que corresponden a valores negativos) y de deformacion
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unitaria maxima promedio de traccion (obtenida al dividir el desplazamiento referido entre
la longitud cubierta por el sensor) de los sensores referidos en el rango desde el inicio

del ensayo hasta el alcance de cada uno de los estados limites para el caso FCC.

Tabla 5.7. Deformaciones totales mdximas y unitarias promedio maximas en el borde del alma en
el rango desde el inicio del ensayo hasta alcanzar los diversos estados limite FCC, muro W4.

Deformacidn borde del alma (mm) € promedio borde del alma (%)
Sensores
del lado
del borde
del alma |Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta| Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
CM YBC YABC PLR LLR CcM YBC YABC PLR LLR
S15 -0.1 -0.2 -0.9 -4.3 -12.2 | -0.24% -0.40% -1.73% -8.53% -24.44%
S16 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.03% -0.03% -0.03% -0.03% -0.03%
S17 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.01% -0.01% -0.02% -0.03% -0.03%
S18 -0.1 -0.1 -0.8 -4.6 -6.0 -0.02% -0.02% -0.32% -1.84% -2.42%
S19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.01% -0.01% -0.01% -0.01% -0.01%
S20 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -1.4 -0.02% -0.02% -0.02% -0.02% -0.48%
S21 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.02% -0.02% -0.02% -0.03% -0.03%
S22 -0.1 -0.1 -0.1 -1.2 -1.2 -0.02% -0.02% -0.02% -0.24% -0.24%
S23 0.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.02% -0.02% -0.03% -0.03% -0.03%

Como se aprecia en la Tabla 5.7, salvo lo registrado por los sensores 15, 18 y 20,
las deformaciones unitarias promedio de traccion fueron, en valor absoluto, inferiores a
la deformacién unitaria de fluencia de las barras No. 2, que es de aproximadamente
0.28%. Asi mismo, salvo lo registrado por el sensor 15, las deformaciones unitarias
promedio de traccién fueron inferiores a la deformacién unitaria de rotura de las barras
No. 2, que es de aproximadamente 6% (esto coincide con lo observado en el ensayo, en

el que sélo se reventaron algunos de los bastones No. 2 de la base).

El muy alto registro del sensor 15 fue evidente en el ensayo con la amplia grieta
formada en la base (ver Figura 4.5a). El significativo registro del sensor 18, aunque
menor al del sensor 15, también se tradujo en una grieta visible a 550 mm desde la base.
En el ensayo también fue evidente una grieta larga a 1700 mm desde la base, pero su

espesor fue muy pequefio, como se constata del registro del sensor 22.
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Los andlisis realizados con base en las deformaciones unitarias promedio deben
tomarse con cautela, en especial al momento de correlacionarlos con las deformaciones
unitarias de fluencia y de rotura de las barras de acero (en el ensayo no se colocaron
deformimetros en las barras), en especial considerando que el agrietamiento del borde

del alma se concentrd en unas pocas grietas bastante espaciadas.

Por ejemplo, es evidente que la deformacién unitaria promedio registrada en la
Tabla 5.7 para el sensor 15 hasta el estado limite PLR (8.53%) no coincide con la
deformacion unitaria puntual experimentada por las barras No. 2 en las cercanias de tal
sensor, ya que una deformacion unitaria de dicha magnitud hubiera ocasionado la rotura
de tales barras, lo cual s6lo sucedi6 varios ciclos después de presentarse el estado limite
referido. Ello sugiere que la fluencia de dichas barras se extendié dentro de la viga de
fundacion y, por ende, que el alto desplazamiento registrado por el sensor 15 esta
asociado principalmente a la rotacion como cuerpo rigido de la base del muro, debido al
deslizamiento de tales barras con respecto al concreto circundante a lo largo de la

longitud de anclaje en la viga de fundacién.

Por su parte, para el caso de borde del alma comprimido (FTC), salvo lo registrado
por los sensores 15y 16, las deformaciones unitarias promedio de compresion obtenidas
con base en los desplazamientos de acortamiento registrados en la Figura 4.14, fueron
muy bajas (inferiores al 0.15%, y por ende inferiores a la mitad de 0.3%, que es
aproximadamente la deformacién unitaria de rotura a compresion del concreto). El sensor
15 registré un acortamiento maximo promedio de 1.32% (0.66 mm) antes de alcanzarse
el estado limite LLR, y presentd valores superiores al 0.3% (0.15 mm) antes de
alcanzarse el estado limite YABC. El sensor 16 registr6 un acortamiento maximo
promedio de 0.99% (2.0 mm) antes de alcanzarse el estado limite LLR y presento valores
superiores al 0.3% (0.6 mm) después de alcanzarse el estado limite PLR. El hecho de
gue solo los sensores 15 y 16 hayan registrado deformaciones unitarias promedio de
compresion superiores al 0.3% coincide con lo observado al final del ensayo, en que se
evidencio el aplastamiento del concreto del borde del alma en una altura pequefa desde

la base (ver Figura 4.5b).
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5.4.5 Deformaciones en el borde del alma del muro W5

En la Figura 4.14 se muestran las graficas de desplazamiento vertical en el plano
del muro W5 vs. deriva registradas por los sensores 15 a 23, los cuales se ubicaron en
el borde del alma. Asi mismo, en la Tabla 5.8 se indican los resultados de desplazamiento
total méximo de alargamiento (que corresponden a valores negativos) y de deformacion
unitaria maxima promedio de traccion (obtenida al dividir el desplazamiento referido entre
la longitud cubierta por el sensor) de los sensores referidos en el rango desde el inicio
del ensayo hasta el alcance de cada uno de los estados limites para el caso FCC. Notese
en dicha Tabla que no se presentan los resultados hasta el estado limite LLR, sino hasta
antes de dicho estado, debido a que los sensores 15 y 16 se soltaron del espécimen

antes de la falla.

Tabla 5.8. Deformaciones totales maximas y unitarias promedio maximas en el borde del alma en
el rango desde el inicio del ensayo hasta alcanzar los diversos estados limite FCC, muro W5.

Deformacién borde del alma (mm) € promedio borde del alma (%)
Sensores del
lado del borde Hasta Hasta
del alma Hasta Hasta Hasta Hasta antesde| Hasta Hasta Hasta Hasta antes

CM YBC YABC PLR LLR CM YBC YABC PLR de LLR

515 -0.1 -0.2 N.A. -4.5 -18.2 -0.29% -0.40% N.A. -9.06% -36.34%
S16 -0.1 -0.1 N.A. -0.1 -0.1 -0.03% -0.03% N.A. -0.05% -0.05%
S17 -0.1 -0.1 N.A. -0.1 -0.1 -0.03% -0.03% N.A. -0.04% -0.04%
S18 -0.1 -0.1 N.A. -0.1 -0.1 -0.03% -0.03% N.A. -0.04% -0.04%
519 0.0 0.0 N.A. 0.0 0.0 -0.02% -0.02% N.A. -0.02% -0.02%
S20 0.0 0.0 N.A. -0.1 -0.1 -0.01% -0.01% N.A. -0.03% -0.03%
S21 0.0 0.0 N.A. -0.2 -1.2 -0.01% -0.01% N.A. -0.04% -0.26%
S22 -0.1 -0.1 N.A. -0.2 -0.2 -0.02% -0.02% N.A. -0.03% -0.03%

Como se aprecia en la Tabla 5.8, salvo lo registrado por el sensor 15, las
deformaciones unitarias promedio de traccién del muro W5 fueron, en valor absoluto,
inferiores a la deformacion unitaria de fluencia de las barras No. 2, que es de
aproximadamente 0.28%, por lo cual no se presento el estado limite YABC para el caso
FCC. Nétese también que las deformaciones unitarias promedio de traccién del sensor

15 excedieron a la deformacion unitaria de rotura de las barras No. 2, que es de
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aproximadamente 6%, lo cual coincide con lo observado en el ensayo, en el que sdlo se
reventaron algunos de los bastones No. 2 de la base. Los muy altos registros del sensor
referido fueron evidentes en el ensayo con la amplia grieta formada en la base (ver Figura
4.8a).

Los andlisis realizados con base en las deformaciones unitarias promedio deben
tomarse con cautela, en especial al momento de correlacionarlos con las deformaciones
unitarias de fluencia y de rotura de las barras de acero (en el ensayo no se colocaron
deformimetros en las barras), en especial considerando que el agrietamiento del borde

del alma se concentré en unas pocas grietas bastante espaciadas.

Por ejemplo, es evidente que la deformacién unitaria promedio registrada en la
Tabla 5.8 para el sensor 15 hasta el estado limite PLR (9.06%) no coincide con la
deformacion unitaria puntual experimentada por las barras No. 2 en las cercanias de tal
sensor, ya que una deformacion unitaria de dicha magnitud hubiera ocasionado la rotura
de tales barras, lo cual s6lo sucedi6 varios ciclos después de presentarse el estado limite
referido. Ello sugiere que la fluencia de dichas barras se extendid dentro de la viga de
fundacion y, por ende, que el alto desplazamiento registrado por el sensor 15 esta
asociado principalmente a la rotacion como cuerpo rigido de la base del muro, debido al
deslizamiento de tales barras con respecto al concreto circundante a lo largo de la

longitud de anclaje en la viga de fundacion.

Por su parte, para el caso de borde del alma comprimido (FTC), salvo lo registrado
por los sensores 15, 16 y 17, las deformaciones unitarias promedio de compresion
obtenidas con base en los desplazamientos de acortamiento registrados en la Figura
4.14, fueron muy bajas (inferiores al 0.15%, y por ende inferiores a la mitad de 0.3%, que
es aproximadamente la deformacion unitaria de rotura a compresion del concreto). El
sensor 15 registrd6 un acortamiento maximo promedio de 2.0% (1.0 mm) antes de
alcanzarse el estado limite LLR, y presento valores superiores al 0.3% (0.15 mm) antes
de alcanzarse el estado limite PLR. El sensor 16 registr6 un acortamiento maximo
promedio de 1.7% (3.4 mm) antes de alcanzarse el estado limite LLR y presento valores

superiores al 0.3% (0.6 mm) después de alcanzarse el estado limite PLR. El sensor 17
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registré un acortamiento maximo promedio de 0.23% (0.5 mm) antes de alcanzarse el
estado limite LLR.

El hecho de que soélo los sensores 15 y 16 hayan registrado deformaciones
unitarias promedio de compresion superiores al 0.3% coincide con lo observado al final
del ensayo, en que se evidencio el aplastamiento del concreto del borde del alma en una

altura pequefa desde la base (ver Figura 4.8b).

5.4.6 Deformaciones en el borde de la aleta del muro W4

En la Figura 4.15 se muestran las graficas de desplazamiento vertical en el plano
del muro W4 vs. deriva registradas por los sensores 32 a 36, los cuales se ubicaron en
el borde de la aleta. Asi mismo, en la Tabla 5.9 se indican los resultados de
desplazamiento total maximo de alargamiento y de deformacion unitaria maxima
promedio de traccion (obtenida al dividir el desplazamiento referido entre la longitud
cubierta por el sensor) de los sensores referidos en el rango desde el inicio del ensayo
hasta el alcance de cada uno de los estados limites para el caso FTC.

Tabla 5.9. Deformaciones totales maximas y unitarias promedio maximas en el borde de la aleta
en el rango desde el inicio del ensayo hasta alcanzar los diversos estados limite FTC, muro W4.

Deformacién borde de la aleta (mm) € promedio borde de |a aleta (%)
Sensores
del lado del
borde de la
aleta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta | Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
CM YBC YABC PLR LLR cM YBC YABC PLR LLR
S32 -0.1 -0.2 -0.8 -0.9 -3.6 -0.12% -0.45% -1.52% -1.75% -7.22%
S33 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.03% -0.03% -0.09% -0.10% -0.10%
S34 -0.1 -0.1 -0.7 -0.8 -1.0 -0.01% -0.03% -0.15% -0.18% -0.22%
S35 -0.1 -0.2 -1.4 -3.4 -5.5 -0.02% -0.04% -0.27% -0.69% -1.09%
S36 -0.1 -0.2 -2.0 -3.5 -4.0 -0.01% -0.01% -0.17% -0.31% -0.35%

Como se aprecia en la Tabla 5.9, todos los sensores del borde de la aleta, salvo
el 33, alcanzaron antes de la falla deformaciones unitarias promedio de traccion
superiores a la deformacién unitaria de fluencia de las barras No. 4, que es de
aproximadamente 0.21%. Asi mismo, todas las deformaciones unitarias promedio de

traccion fueron inferiores a la deformacion unitaria de rotura de las barras No. 4 (la cual
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es superior al 10%), lo cual no es coincidente con lo observado en el ensayo, ya que
dichas barras se fracturaron [6], tal como fue constatado en la autopsia que se realizo al
especimen una vez finalizado el ensayo. El alto registro del sensor 32 fue evidente en el

ensayo con la relativamente amplia grieta formada en la base (ver Figura 4.5b).”

Como se anot6 anteriormente, los resultados de los andlisis realizados con base
en las deformaciones unitarias promedio deben tomarse con cautela, en especial al
momento de correlacionarlos con las deformaciones unitarias de fluencia y de rotura de

las barras de acero.

Por su parte, para el caso de aleta comprimida (FCC), salvo lo registrado por el
sensor 32y 33, las deformaciones unitarias promedio de compresion obtenidas con base
en los desplazamientos de acortamiento registrados en la Figura 4.15, fueron muy bajas
(inferiores al 0.15%, y por ende inferiores a la mitad de 0.3%, que es aproximadamente
la deformacién unitaria de rotura a compresion del concreto). Aunque el sensor 32
registré un acortamiento maximo promedio de 1.3% (0.65 mm) antes de alcanzarse el
estado limite LLR y present6 valores superiores al 0.3% (0.15 mm) antes de alcanzarse
el estado limite YABC, no se evidencio en el ensayo aplastamiento del concreto de la

aleta.

5.4.7 Deformaciones en el borde de la aleta del muro W5

En la Figura 4.15 se muestran las graficas de desplazamiento vertical en el plano
del muro W5 vs. deriva registradas por los sensores 32 a 36, los cuales se ubicaron en
el borde de la aleta. Asi mismo, en la Tabla 5.10 se indican los resultados de
desplazamiento total maximo de alargamiento y de deformacion unitaria maxima
promedio de traccion (obtenida al dividir el desplazamiento referido entre la longitud
cubierta por el sensor) de los sensores referidos en el rango desde el inicio del ensayo

hasta el alcance de cada uno de los estados limites para el caso FTC.
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Tabla 5.10. Deformaciones totales maximas y unitarias promedio maximas en el borde de la
aleta en el rango desde el inicio del ensayo hasta alcanzar los diversos estados limite FTC,
muro W5.

Deformacién borde de la aleta

Sensores del (mm) € promedio borde de la aleta (%)
lado del

borde de la
aleta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta| Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta

CM YBC YABC PLR LLR CM YBC YABC PLR LLR

S32 -0.1 -0.2 -0.9 -1.7  -13.4 |-0.21% -0.44% -1.82% -3.48% -26.86%
S33 0.0 0.0 -0.2 -0.2 -0.2 |-0.01% -0.02% -0.11% -0.11% -0.11%
S34 0.0 -0.1 -0.8 -1.0 -2.2 |-0.01% -0.01% -0.17% -0.23% -0.49%
S35 -0.2 -0.3 -1.4 -1.6 -2.4 1-0.03% -0.06% -0.28% -0.33% -0.48%
S36 -0.2 -04 -13 -1.9 -2.5 1-0.02% -0.04% -0.11% -0.16% -0.22%

Como se aprecia en la Tabla 5.10, todos los sensores del borde de la aleta, salvo
el 33, alcanzaron antes de la falla deformaciones unitarias promedio de traccion
superiores a la deformacién unitaria de fluencia de las barras No. 4, que es de
aproximadamente 0.21%. Sin embargo, soOlo el sensor 32 registré6 valores
significativamente més altos que las deformaciones de fluencia de dichas barras,
llegando incluso al final del ensayo a deformaciones unitarias superiores a las de rotura
de dichas barras, lo cual coincide con lo observado en el ensayo, en el que varios de los
bastones del lado de la aleta se reventaron. EI muy alto registro del sensor 32 también

fue evidente en el ensayo con la amplia grieta formada en la base (ver Figura 4.8b).

Como se anot6 anteriormente, los resultados de los analisis realizados con base
en las deformaciones unitarias promedio deben tomarse con cautela, en especial al
momento de correlacionarlos con las deformaciones unitarias de fluencia y de rotura de

las barras de acero.

Por su parte, para el caso de aleta comprimida (FCC), salvo lo registrado por el
sensor 32y 33, las deformaciones unitarias promedio de compresion obtenidas con base
en los desplazamientos de acortamiento registrados en la Figura 4.15, fueron muy bajas
(inferiores al 0.15%, y por ende inferiores a la mitad de 0.3%, que es aproximadamente

la deformacion unitaria de rotura a compresion del concreto). El sensor 32 registré un
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acortamiento maximo promedio de 0.92% (0.5 mm) antes de alcanzarse el estado limite
LLR, y presento valores superiores al 0.3% (0.15 mm) antes de alcanzarse el estado
limite YABC (sin embargo, en el ensayo no se evidencio aplastamiento del concreto de
la aleta). El sensor 33 registré un acortamiento maximo promedio de 0.19% (0.4 mm)

antes de alcanzarse el estado limite LLR.

5.4.8 Contribucion de la rotacion de los muros por la grieta de la base a la deriva

total

La principal contribucion a la deriva de ambos especimenes fue aportada por sus
rotaciones como cuerpo rigido debidas a la grieta formada en la base. En la Figura 5.5
se relaciona la deriva contra el aporte de la rotacion de la base a dicha deriva para los
estados limites del caso FCC. Se aprecia en dicha Figura que para ambos muros el
aporte referido aumenté en la medida en que creci6 la deriva. Igualmente, se aprecia
que el aporte de la rotacion de la base a la deriva fue mayor en el muro W5 que en el
W4, debido a que en este Ultimo muro se abrié significativamente una grieta por encima

de la base (la situada a 550 mm), lo cual no sucedi6 en el muro W5.
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Figura 5.5. Contribucion de la rotacién de la base a la deriva total de los muros W4 y
W5, para los estados limite del caso FCC.

5.4.9 Comparacion entre el espesor obtenido y el predicho de la grieta de la base

en el borde del alma para el estado limite LLR y direccion de carga FCC

El maximo espesor de la grieta de la base hasta el estado limite LLR para el caso
de carga FCC correspondi6 a 12.2 mm para el caso del muro W4, y se presento justo al
alcanzarse dicho estado, mientras que para el muro W5 el maximo espesor registrado
de dicha grieta correspondi6é a 18.2 mm y se presento al final del ciclo previo a la falla
(recuérdese que para el ciclo de la falla no se tuvo registro del sensor 15, puesto que se

despegd del muro).

Por su parte, con base en el modelo de Unica grieta de la Figura 3.7b, en el
numeral 3.12 se habia predicho un espesor de dicha grieta de 17.8 mm en el instante de
falla de ambos especimenes. Puede verse que la prediccion funciono satisfactoriamente
para el muro W5 (diferencia del 2%), puesto que en dicho espécimen efectivamente la
Unica grieta que se abrid fue la de la base (se presentaron fisuras a mayores alturas,

pero su abertura fue insignificante). En el caso del muro W4 la grieta predicha fue un
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46% mas grande que la real, debido a que en dicho espécimen no se presentd una sino

dos grietas significativas.
5.4.10 Curvaturas promedio para los estados limite del caso FCC

En la Figura 5.6 se muestran los perfiles de curvatura promedio de los muros W4
y W5 para todos los estados limites del caso de carga FCC, con la excepcion del estado
limite YABC para el muro W5, ya que no se present6. Es importante aclarar que, para el
caso del muro W5, los sensores 15 y 16 se soltaron en el ciclo en el que se presento el
estado limite LLR; por lo tanto, en la Figura referida no se muestra la curvatura para dicho

estado sino para el instante de maxima deriva (+0.87%) del ciclo anterior.

Los perfiles de curvatura de la Figura 5.6 fueron evaluados a la altura media de
cada uno de los sensores del borde del alma, asi: en la base, considerando el registro
de los sensores 15 y 32; a 150 mm (que corresponde a la altura media a la que esta
ubicado el sensor 16), con base en el registro de los sensores 16 y 33; a 350 mm (que
corresponde a la altura media a la que esta ubicado el sensor 17), con base en el registro
de los sensores 17 y la fraccién correspondiente del 34; a 580 mm (que corresponde a
la altura media a la que estd ubicado el sensor 18), con base en el registro de los
sensores 18y la fraccién correspondiente del 34; a 800 mm (que corresponde a la altura
media a la que esta ubicado el sensor 19), con base en el registro de los sensores 19 y
la fraccion correspondiente del 35; a 1050 mm (que corresponde a la altura media a la
gue esta ubicado el sensor 20), con base en el registro de los sensores 20 y la fraccién
correspondiente del 35; a 1430 mm (que corresponde a la altura media a la que esta
ubicado el sensor 21), con base en el registro de los sensores 21 y la fraccion
correspondiente del 36; a 1900 mm (que corresponde a la altura media a la que esta
ubicado el sensor 22), con base en el registro de los sensores 22 y la fraccion
correspondiente del 36; y a 2250 mm (que corresponde a la altura media a la que esta
ubicado el sensor 23), con base en el registro de los sensores 23 y la fraccidon
correspondiente del 36 (n6tese que en la Figura referida, a dicha altura, solo se muestra
el registro del muro W4, ya que el sensor 23 del muro W5 no funcioné adecuadamente).
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Figura 5.6. Perfiles de curvatura promedio de los muros W4 y W5 para el caso de aleta
comprimida (FCC) para todos los estados limite.

Como complemento visual, en la Figura 5.7 se presentan, para el caso FCC, los
perfiles de curvatura para los estados limite CM y YBC de los muros W4 y W5, y para el
estado limite YABC del muro W4. Como se aprecia en dicha Figura, las curvaturas para
los estados limite CM y YBC son muy pequefias para ambos muros, con valores maximos
en la base. También se aprecia que, para el estado limite YABC del muro W4, la
curvatura de la base es mucho mayor que para alturas mayores, y que se presenta un
pico de curvatura a 550 mm debido a la grieta que aparecio a dicha altura en el muro
referido después del estado limite YBC.

139



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

2400 T T T T T T T

2200 [ ——cMm w4 | |
||} ——CM, W5

2000 i ~—0-—YBC, W4 | -
f --=6-="YBC, W5

1800 e YABC, W4 | 1

-
(e}
o
o
[ —
1

co
o
o

600

Altura desde la base del muro (mm)
X
o
o

400 & ......‘,‘..‘...
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Curvatura (rad/km)

Figura 5.7. Perfiles de curvatura promedio para el caso de aleta comprimida (FCC) para
los estados limite CM y YBC de los muros W4 y W5, y para el estado limite YABC del
muro W4.

También como complemento visual, en la Figura 5.8 se presentan los perfiles de
curvatura de ambos muros para los estados limite PLR y LLR del caso FCC. Como se
aprecia en dicha Figura, salvo en la base, no hay una significativa diferencia entre las
curvaturas de los estados limite PLR y LLR de ambos muros, lo cual es indicativo de que
la disipacién de energia que se present6é entre ambos estados se debi6 basicamente a
la amplia grieta de la base (de hecho, tampoco hay cambio significativo de curvaturas a
550 mm de altura para el muro W4, lo que indica poco cambio de amplitud de la grieta

situada alli entre ambos estados limite).

Por encima de la base las curvaturas son bajas, salvo por el pico ya referido para
el muro W4 a una altura de 550 mm. Al comparar entre si los muros para el estado limite
PLR, se aprecia que la respuesta en la base fue similar, pero que en altura el muro W4

present6 picos de alguna significacion (siendo el de mayor relevancia el situado a 550
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mm). Asi mismo, al comparar entre si los muros para el estado limite LLR, se aprecia
gue la curvatura en la base fue aproximadamente un 50% mas grande para el muro W5,
y que en altura se presentaron entre los dos muros las mismas diferencias generales

encontradas para el estado limite PLR.

Las muy altas curvaturas de la base en relacion a las presentadas a mayores
alturas, tal como se evidencia en la Figura 5.8, indican que la disipacion de energia de
ambos muros se derivd basicamente de la amplia grieta formada en la base, la cual
produjo altas incursiones post-fluencia y rotura de una cantidad significativa de bastones
No. 2 y No. 4.
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Figura 5.8. Perfiles de curvatura promedio de los muros W4 y W5 para el caso de aleta

comprimida (FCC) para los estados limite PLR y LLR.

5.4.11 Curvaturas promedio para los estados limite del caso FTC

En la Figura 5.9 se muestran los perfiles de curvatura promedio de los muros W4
y W5 para todos los estados limites del caso FTC. Es importante aclarar que, para el

caso del muro W5, los sensores 15, 16 y 17 se soltaron antes de que se presentara el
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estado limite LLR; por lo tanto, en la Figura referida no se muestra la curvatura para dicho
estado sino para el dltimo instante del caso FTC para el que funcionaron bien los

sensores, correspondiente a una deriva de -0.77%.

Los perfiles de curvatura de la Figura 5.9 fueron evaluados a la altura media de
cada uno de los sensores del borde de la aleta, asi: en la base, considerando el registro
de los sensores 15 y 32; a 0.15m (que corresponde a la altura media a la que esta
ubicado el sensor 33), con base en el registro de los sensores 16 y 33; a 0.48m (que
corresponde a la altura media a la que esté ubicado el sensor 34), con base en el registro
del sensor 34 y la suma de los registros de los sensores 17 y 18; a 0.95m (que
corresponde a la altura media a la que esta ubicado el sensor 35), con base en el registro
del sensor 35 y la suma de los registros de los sensores 19 y 20; y a 1.78m (que
corresponde a la altura media a la que esté ubicado el sensor 36), con base en el registro
del sensor 36 y la suma de los registros de los sensores 21, 22 y 23 (aunque para el caso
del muro W5 no se tuvo en cuenta el registro del sensor 23, puesto que no funcioné

adecuadamente).
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Figura 5.9. Perfiles de curvatura promedio de los muros W4 y W5 para el caso de aleta

traccionada (FTC) para todos los estados limite.
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Como complemento visual, en la Figura 5.10 se presentan los perfiles de curvatura
de ambos muros para los estados limite CM, YBC y YABC del caso FTC. Como se
aprecia en dicha Figura, las curvaturas para los estados limite CM y YBC son muy
pequefias para ambos muros, con valores maximos en la base. Si en la comparacion se
incluye el estado limite YABC, ademas de la significativa diferencia de curvaturas en la
base, se aprecia para ambos muros un corrimiento mas o menos uniforme de los perfiles

de curvatura hacia la derecha al pasar del estado limite YBC al YABC.

Para el caso del muro W4, el tipo de corrimiento referido contrasta con lo
observado para el caso FCC al pasar del estado limite YBC al YABC (ver Figura 5.7), lo
cual indica una distribucion mas uniforme del agrietamiento en la aleta que en el borde
del alma para dicho muro (nétese que no se presenta comparacion de dicho corrimiento
contra lo observado en el muro W5, ya que dicho espécimen no presenté el estado limite
YABC para el caso FCC).
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Figura 5.10. Perfiles de curvatura promedio de los muros W4 y W5 para el caso de

aleta traccionada (FTC) para los estados limite CM, YBC y YABC.
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También como complemento visual, en la Figura 5.11 se presentan los perfiles de
curvatura de ambos muros para los estados limite PLR y LLR del caso FTC. Como se
aprecia en dicha Figura, salvo en la base, no hay diferencias muy significativas entre las
curvaturas de los estados limite PLR y LLR para ambos muros (aunque son un poco mas
notables en el muro W4), lo cual es indicativo de que la disipacion de energia que se
presentd entre ambos estados se debié basicamente a la grieta de la base. Por encima
de la base las curvaturas son bajas (aunque mayores que las del caso FCC para los
mismos estados limites, con la excepcion del pico a 550 mm en el muro W4), siendo mas

uniformes y menores las del muro W5.

En cuanto a la respuesta en la base, se aprecia que la curvatura del muro W5 fue
aproximadamente un 80% mas grande que la del muro W4, tanto para el estado limite
PLR como LLR. Al comparar la respuesta en la base del muro W4 para las dos
direcciones de carga, se encontrd que la curvatura para el caso FCC fue 3.6 y 3.2 veces
mas grande que para el caso FTC con estados limite PLR y LLR, respectivamente. En

cuanto al muro W5, dichos valores fueron de 2.1y 2.6, respectivamente.

1800 T T T T T T T T

I --——PLR, W4
1600 - -——PLR, W5 1
LLR, W4
Antes de LLR, W5 | |

-

~

o

=}
T

1200

1000

800

600 -

Altura desde la base del muro (mm)

400

200

0 5 10 1% 20 256 30 35 40 45 50 585 60
Curvatura (rad/km)

Figura 5.11. Perfiles de curvatura promedio de los muros W4 y W5 para el caso de
aleta traccionada (FTC) para los estados limite PLR y LLR.
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5.4.12Variacion en altura de la rotaciéon y del desplazamiento horizontal para los
estados limite PLRy LLR del caso FCC

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presentan, respectivamente, las variaciones en
altura de la rotacion y del desplazamiento horizontal de los muros W4 y W5, para los
estados limites PLR y LLR con aleta comprimida (FCC). El valor de la rotacion a una
altura de 0.0 m se definié como la rotacién de cuerpo rigido desde la base, la cual
correspondio, para el muro W4, a 0.18% (0.0018 rad) y 0.50% (0.0050 rad) para PLR y
LLR, respectivamente; mientras que para el muro W5 correspondio a 0.19% (0.0019 rad)
y a 0.76% (0.0076 rad), respectivamente. Con el punto inicial definido, la evolucién del
perfil de rotacion en altura se obtuvo al integrar el perfil de curvaturas presentado en la
Figura 5.8 para el estado limite correspondiente (ignorando la curvatura de la base, pues
su efecto se consideré con el punto inicial referido). Por su parte, el perfil de

desplazamiento horizontal para cada estado limite se obtuvo al integrar el perfil de

rotacion correspondiente.
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Figura 5.12. Variacion en altura de la rotaciéon de los muros W4 y W5 para el caso FCC

y estados limite PLR y LLR, obtenida de la integracion de los perfiles de curvatura.
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Figura 5.13. Variacion en altura del desplazamiento horizontal de los muros W4 y W5
para el caso FCC y estados limite PLR y LLR, obtenida de la integracién de los perfiles

de rotacion de la Figura 5.12.

Al comparar contra los resultados experimentales, se encuentra que el
desplazamiento horizontal en el tope del muro W4 presentado en la Figura 5.13 fue un
22% inferior al real para el estado limite PLR (8.0 mm vs. 10.3 mm) y un 6% inferior al
real para el estado limite LLR (17.7 mm vs. 18.9 mm). Para el caso del muro W5, el
desplazamiento referido fue un 30% inferior al real para el estado limite PLR (5.2 mm vs.
7.4 mm) y un 5% inferior al maximo registrado hasta el estado limite LLR (19.4 mm vs.
20.5 mm). Estas diferencias, algo significativas para el estado limite PLR de ambos
muros, se explican por el hecho de que los desplazamientos de la Figura 5.13 fueron
calculados a partir de los perfiles de curvatura de la Figura 5.8, los cuales solo constaron

de 9 puntos (uno por cada sensor instalado en el borde del alma).
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5.5 DEGRADACION DE RIGIDEZ, DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO Y
DISIPACION DE ENERGIA

5.5.1 Degradacion de rigidez

En la Figura 5.14 se muestran las degradaciones de rigidez de los muros W4 y
W5 en funcién de la deriva, para los casos FTC y FCC. Se muestran también en dicha
Figura los resultados de dos especimenes mas que formaron parte de su programa
experimental: el W6, que fue similar al W4, con la diferencia de que se le adicionaron dos
barras No. 4 verticales en el borde del alma; y el W7, que es similar al W6, pero tiene
ademas una pequefia aleta estabilizadora en el borde del alma. La degradacion de
rigidez de dicha Figura esta expresada en términos de la relacion de la rigidez de un ciclo
particular Ke y la rigidez inicial K; (la cual corresponde a la mayor de las obtenidas en los

dos primeros ciclos de carga del ensayo, para la direccién de analisis).
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Figura 5.14. Degradacion de rigidez de los muros W4 a W7: a) ciclos con aleta
traccionada (FTC), b) ciclos con aleta comprimida (FCC). Referencia: Blandén et al. [6].

Las tendencias de las curvas mostradas en la Figura 5.14 demuestran que los
muros experimentaron una rapida degradacion, pues la reduccion de la rigidez fue
cercana al 70% (Ke/Ki = 0.3) para derivas de entre 0.16% y 0.25% para el caso FTC, y
de entre el 0.09% y el 0.15% para el caso FCC [6]. Tomando en cuenta la
proporcionalidad entre la rigidez y la resistencia [136], es posible inferir que la muy alta

degradacion de la rigidez desde valores tan bajos de deriva se debe, en gran medida, a
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sus bajas resistencias, debido a sus bajas cuantias de refuerzo. Asi mismo, la limitada

carga axial de los muros también contribuy6 a su rapida degradacion.

Como se aprecia en la Figura 5.14, las degradaciones de rigidez de los muros W4
y W5 fueron muy similares para ambas direcciones de carga. Se aprecia también que las
degradaciones fueron un poco menores para el caso FTC que para el FCC, debido a la
mayor cantidad de refuerzo en la aleta que en el borde del alma. La diferencia de refuerzo
entre la aleta y el borde del alma implicé que la grieta més significativa en la degradacion
de rigidez -la de la base- fuera de mayor amplitud y extension para el caso FCC que para
el FTC.

Para el 1% de deriva (que es la deriva limite de la NSR-10 para el caso en que se
usan secciones brutas en el andlisis), la rigidez efectiva fue menor al 10% de la rigidez
inicial (Ke/Ki = 0.1) para ambos especimenes y para ambas direcciones de carga. Estos
resultados indican la importancia de considerar secciones agrietadas en el proceso de
disefio, ya que las derivas pueden ser significativamente subestimadas al emplean

secciones brutas en el andlisis [6].

Con el fin de ahondar en el andlisis del parrafo anterior, es Gtil comparar la rigidez
inicial K; de la Figura 5.14 contra la rigidez tedrica Ko de los muros W4 y W5 sin agrietar
y sometidos a una carga puntual ubicada a la altura efectiva het = 5200 mm, la cual se
puede calcular considerando solo el aporte a flexion, con la ecuacion clasica de la
mecanica de materiales 3Ec.lg/her®. Al hacer tal comparacion se encuentra que las
relaciones Ko/Ki son 1.91 y 1.86 para el caso FTC de los muros W4 y W5,
respectivamente; mientras que para el caso FCC son 1.29y 1.92, respectivamente. Esto
significa que las degradaciones de rigidez de los especimenes con respecto a las
rigideces tedricas Ko (que son con las que se calculan derivas en un disefio convencional
gue emplee secciones no agrietadas) seran mayores que las ilustradas en la Figura 5.14.
Esto enfatiza aln mas la importancia de realizar los analisis tradicionales FBD

considerando secciones fisuradas, o, aun mejor, de realizar analisis DBD.
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5.5.2 Longitud de la rétula plastica

Como se aprecia claramente en los perfiles de curvatura de las Figuras 5.8 y 5.11,
la disipacion de energia se concentré basicamente en la Unica grieta formada en el plano
de union de la viga de fundacion y el arranque de los muros. Por tanto, la longitud de la
rotula plastica Lp resultdé ser aproximadamente igual —o ligeramente mayor- al espesor
de dicha grieta, y por ende menor a la longitud predicha en el numeral 3.10 de

aproximadamente 300 mm (3 veces el espesor del muro).

Es probable que los traslapos hayan inhibido la formacién de otras grietas
cercanas a la referida, de modo que si no hubieran estado presentes posiblemente se
hubieran obtenido valores de L, mas cercanos a los predichos (por ejemplo, en la
investigacion ya referida de Lu et al. [42] sobre muros gobernados por flexion con
refuerzo en bajas cuantias y sin traslapos, se formaron dos o tres grietas principales en
la zona de la base, y resultaron valores de Lp de entre 1.3 y 2.6 veces el espesor del

muro).

5.5.3 Ductilidad de desplazamiento

Con el fin de calcular las ductilidades de desplazamiento, en las Figuras 5.15 y
5.16 se presentan simplificaciones bilineales de la envolvente histerética para cada uno
de los muros (la simplificacién se muestra en lineas rectas continuas, mientras que las
envolventes se muestran punteadas). La primera linea recta de cada direccion de carga
va desde el origen hasta el punto de fluencia, y la segunda va desde el punto anterior

hasta el punto de maxima deriva alcanzada para la direccion en cuestion.

Noétese que la deriva correspondiente a cada uno de los puntos referidos se marca
en las Figuras referidas. La deriva correspondiente a cada punto de fluencia se calculd
como el promedio aritmético entre las derivas a las que se alcanzaron los estados limites
YBC y YABC (las cuales se presentan en la Tabla 5.1), mientras que la deriva del otro
punto corresponde a la maxima alcanzada hasta la falla (las cuales se obtuvieron justo
al llegar al estado limite LLR -salvo para el muro W5 en la direccion FCC- y también se
presentan en la Tabla 5.1).
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Figura 5.15. Simplificacion bilineal de la envolvente histerética del muro W4.
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Figura 5.16. Simplificacion bilineal de la envolvente histerética del muro W5.

Las ductilidades de desplazamiento, obtenidas como los cocientes entre la deriva
maxima y la deriva de fluencia mostradas en las Figuras 5.16 y 5.17, resultan de 11.3 y
5.3 para los casos FCC y FTC del muro W4, y de 8.5 y 8.0 para dichos casos del muro

WS5. Tales valores son lejanos a los predichos en la Tabla 3.8, que eran de 7.8 y 17.1
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para los casos FCC y FTC del muro W4 (y del muro W5, si se sélo se consideraba el
efecto del refuerzo de la base), y de 3.1y 17.1 en el muro W5 si sélo se consideraba el
efecto de la malla electrosoldada. Las mayores divergencias de las predicciones con
respecto al comportamiento real fueron para el caso FTC de ambos muros, ya que
subestimaron el desplazamiento de fluencia y sobreestimaron el desplazamiento ultimo

en dicha direccion de carga.

Notese que las ductilidades de desplazamiento obtenidas pueden considerarse
aceptables en ambos muros (el minimo valor fue 5.3), a pesar de sus relativamente bajas
capacidades de deriva, de la limitada distribucion del agrietamiento en altura, de la
limitada capacidad de deformacion y endurecimiento de las barras No. 2 (lo cual fue
sorpresivo, pues se esperaba que fueran barras ductiles) y de la baja capacidad de
deformacion y respuesta post-fluencia plana de la malla electrosoldada.

Con respecto a las ductilidades de desplazamiento obtenidas, debe tenerse
presente que en el caso de muros largos, que son los de mayor interés porque tienden
a controlar la respuesta inelastica de los edificios de la tipologia estudiada, las
ductilidades podrian ser significativamente menores que las encontradas en los ensayos.
Ello se debe a que cuando el comportamiento del muro es dominado por un namero
discreto de amplias grietas de flexion, la rotaciébn como cuerpo rigido del especimen es
una funcion de su longitud, como se ilustra en la Figura 5.17 [99]. Con relacién a dicha
Figura, se aprecia que para espesores iguales de grieta en la base, la rotaciobn como

cuerpo rigido -y por ende la deriva- del muro mas largo es menor que la del muro corto.
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Figura 5.17. Modelo de Unica grieta para muros con bajas cuantias de refuerzo.

Referencia: Lu et al. [99]

5.5.4 Disipacion de energia

La energia disipada en cada semiciclo de carga, bien sea con derivas positivas
(FCC) o negativas (FTC), se calculé como el area encerrada por la curva histerética
fuerza — desplazamiento para el semiciclo respectivo. Si dichas energias se suman
desde el inicio del ensayo, se puede encontrar la energia disipada acumulada hasta una

determinada deriva.

En las Tablas 5.11 y 5.12 se muestra, respectivamente, la evolucion de la
disipacion de energia con la deriva en los muros W4 y W5. En las columnas (2) y (3) de
dichas Tablas se muestra, respectivamente, la disipacion de energia del primer y
segundo ciclo para cada una de las derivas de la columna (1). En la columna (4) se
muestra la relacion entre las energias disipadas del segundo y del primer ciclo de cada
deriva, en la columna (5) se muestra la energia disipada por cada deriva, y en la columna
(6) se presenta la energia disipada acumulada hasta una determinada deriva. Las
energias disipadas normalizadas del primer y del segundo ciclo de cada deriva, Eeqc1 Y
Eeqc2, respectivamente, se presentan en las columnas (7) y (8) y se calcularon como la
relacion entre la energia disipada en el ciclo respectivo (presentada en las columnas (2)

y (3)) y el area del rectangulo envolvente de la curva de histéresis fuerza —
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desplazamiento para dicho ciclo. Finalmente, en la columna (9) se presenta el valor
promedio de la energia disipada normalizada por cada deriva, Eeq prom, (Obtenido al

promediar los resultados de las columnas (7) y (8)).

Tabla 5.11. Energias disipadas absolutas y normalizadas, muro W4

(5)=(2) +
(1) (2) (3) (4) = (3)/(2) (3) (6) (7) | (8) (9)
Deriva (%) | Eaisc1 (k) | Eaisca (kJ) | Eaisca/ Eaisca Eqis (kJ) Eis acum (KJ) | Eeqca | Eeqcz | Eeqprom

0.02 0.02 0.03 1.19 0.05 0.05 0.16 | 0.17 0.17
0.04 0.09 0.06 0.71 0.15 0.20 0.19 | 0.13 0.16
0.05 0.08 0.14 1.76 0.22 0.42 0.11 | 0.17 0.14
0.07 0.15 0.14 0.93 0.29 0.71 0.12 | 0.11 0.11
0.08 0.29 0.20 0.71 0.49 1.20 0.15 | 0.12 0.14
0.10 0.26 0.24 0.94 0.49 1.69 0.12 | 0.12 0.12
0.13 0.40 0.34 0.86 0.75 2.44 0.13 | 0.12 0.12
0.17 0.69 0.55 0.79 1.24 3.68 0.15 | 0.13 0.14
0.31 1.61 1.20 0.74 2.80 6.48 0.18 | 0.14 0.16
0.42 2.24 1.83 0.82 4.07 10.56 0.18 | 0.15 0.17
0.50 2.68 2.42 0.90 5.11 15.66 0.18 | 0.17 0.18
0.83 3.31 - - 3.31 18.97 - - -

Eqisc1 = Energia disipada en el primer ciclo de deriva.

Eqisc2= Energia disipada en el segundo ciclo de deriva

Eqis = Energia disipada en cada deriva

Edis acum = Energia disipada acumulada hasta una determinada deriva
Eeqca = Energia disipada normalizada en el primer ciclo de deriva.
Ecqc2 = Energia disipada normalizada en el segundo ciclo de deriva
Eeq prom = Energia disipada normalizada promedio en cada deriva
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Tabla 5.12. Energias disipadas absolutas y normalizadas, muro W5

(5)=(2) +
(1) (2) (3) (4) = (3)/(2) (3) (6) (7) | (8) (9)
Deriva (%) | Eaisc1 (KJ) | Edgisc2 (KJ) | Egisc2/Edisca Eais (kJ) Edis acum (KJ) | Eeqca | Eeqc2 | Eeq prom

0.02 0.02 0.02 1.01 0.05 0.05 0.20 | 0.20 0.20
0.04 0.07 0.06 0.89 0.14 0.19 0.17 | 0.16 0.16
0.05 0.12 0.10 0.85 0.22 0.40 0.14 | 0.13 0.14
0.07 0.18 0.16 0.88 0.33 0.74 0.15 | 0.13 0.14
0.08 0.21 0.20 0.93 0.41 1.14 0.13 | 0.13 0.13
0.10 0.31 0.27 0.87 0.59 1.73 0.15 | 0.14 0.15
0.13 0.43 0.40 0.93 0.82 2.55 0.15 | 0.15 0.15
0.17 0.67 0.56 0.83 1.23 3.78 0.17 | 0.15 0.16
0.31 2.06 1.59 0.77 3.65 7.43 0.22 | 0.18 0.20
0.42 2.36 2.26 0.96 4.62 12.06 0.21 | 0.20 0.20
0.50 3.15 2.87 0.91 6.02 18.08 0.23 | 0.22 0.22
0.83 7.23 5.99 0.83 13.22 31.30 0.33 ({ 0.31 0.32
1.17 3.84 0.00 0.00 3.84 35.14 - - -

Eqisc1 = Energia disipada en el primer ciclo de deriva.

Eqisc2 = Energia disipada en el segundo ciclo de deriva

Eqis = Energia disipada en cada deriva

Edis acum = Energia disipada acumulada hasta una determinada deriva

Eeqca = Energia disipada normalizada en el primer ciclo de deriva.

Eeqc2 = Energia disipada normalizada en el segundo ciclo de deriva

Eeq prom = Energia disipada normalizada promedio en cada deriva

Del analisis de las Tablas 5.11 y 5.12 se aprecia que la cantidad de energia
disipada por ciclo fue aumentando en la medida en que avanzaba el ensayo, como es de
esperarse. También se aprecia que la disipacion de energia en los segundos ciclos de
cada deriva es en general un poco menor a la de los primeros ciclos, lo cual es
concordante con otras investigaciones [61] y se podria explicar por el hecho de que una
parte del agrietamiento que potencialmente podria producir la demanda de
desplazamiento del segundo ciclo ya ocurrio en el primero, el cual generé antes la misma

demanda.

Con los datos de las columnas (1) y (6) de las Tablas referidas, en la Figura 5.18
se presenta la relacion entre la energia disipada acumulada y la deriva de ambos muros.
Se aprecia que hasta finalizar los dos ciclos con deriva de +0.50%, la energia disipada
por ambos especimenes fue similar (aproximadamente 18 kJ para el muro W5y 16 kJ
para el W4), pero de ahi en adelante disipd0 mas el muro W5, debido basicamente a que
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resistido, hasta las fallas FCC y FTC, uno y dos ciclos mas que el muro W4,
respectivamente. La energia total disipada (punto final de cada curva) se calcul6 hasta
el semiciclo inmediatamente anterior a aquél en que se presentd la falla FTC (la cual fue
posterior a la falla FCC en ambos muros), y fue de aproximadamente 35 kJ y 19 kJ para

los muros W5 y W4, respectivamente.
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Figura 5.18. Energia disipada acumulada vs. deriva, muros W4 y W5.

Por su parte, en la Figura 5.19 se presenta, para cada muro y direccion de carga,
la evolucién con la deriva de la energia disipada. Se aprecia que hasta finalizar los dos
ciclos con deriva de £0.50% (que corresponde al punto final de las curvas del muro W4),
las cuatro curvas siguieron aproximadamente la misma trayectoria. Hasta ese punto, la
energia disipada por ambos especimenes fue practicamente la misma para los casos de
carga FCC (del orden de 8.5 kJ), y fue ligeramente superior en el W5 que en el W4 para
los casos FTC (9.4 kJ vs. 7.1 kJ). Para el caso del muro W5, la energia total disipada
(punto final de las curvas de dicho muro) fue mayor para el caso FTC que para el caso
FCC (16.7 kJ vs. 11.9 kJ), debido a que la falla para aquel caso fue un ciclo y medio

después que la del caso FCC.
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Del analisis de la Figura 5.19 se deduce que la mejor distribucion en altura del
agrietamiento (mayor cantidad de grietas) en el borde de la aleta que en el borde del
alma no produjo diferencias significativas entre las cantidades de energias disipadas de
los casos FTC y FCC, al menos hasta el instante de la falla FCC de ambos muros.
También es importante tener en cuenta que la disipacion de energia para el caso FTC
de ambos muros se vio afectada por la falla previa del caso FCC (es decir, es probable
que la disipacion del caso FTC hubiera sido mayor si no hubiera ocurrido antes la falla
FCC).
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Figura 5.19. Energia disipada acumulada vs. deriva, muros W4 y W5, por cada

direccién de carga.

Se evidencia entonces que el Unico aspecto que de manera significativa marco la
diferencia entre la energia disipada de ambos especimenes (y entre la energia disipada
del caso FTC y la del caso FCC) fue la cantidad de ciclos de carga resistidos. Otros
aspectos, tales como el hecho de que en el borde del alma del muro W4 se haya abierto
una grieta por encima de la base (la situada a 550 mm), lo cual no ocurrié en el muro
WS5; el hecho de que en el borde de la aleta se haya dado una mejor distribucion del
agrietamiento que en el borde del alma; o la diferencia en el tipo de refuerzo entre los
dos especimenes; no tuvieron relevancia significativa en la diferencia de energia disipada

de los dos muros, por lo menos hasta el momento en que se alcanzé la falla FCC.
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Con los datos de las columnas (1) y (9) de las Tablas 5.11 y 5.12, en la Figura
5.20 se presenta, para ambos muros, la variacion con la deriva de la energia disipada
normalizada Eeq. Se aprecia que para derivas mayores a aproximadamente 0.10%, la Eeq
del muro W4 fue creciendo suavemente con la deriva. La misma tendencia se observa
en el muro W5, con la diferencia de que para derivas mayores a 0.42% la rata de

crecimiento aumento.
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Figura 5.20. Energia disipada normalizada vs. deriva, muros W4 y W5.

De especial interés, para efectos de comparacibn con otros programas
experimentales, son los valores de Eeq para el ultimo ciclo completo de carga de los
muros (los cuales fueron de 0.17 y 0.31 para los muros W4 y W5, respectivamente, tal

como se aprecia en la dltima fila de la columna (8) de las Tablas 5.11y 5.12).

Para la comparacion referida se emplean los resultados de dos programas
experimentales. El primero es el reportado por Hube et al. [32], en el cual se ensayaron
a carga ciclica cuasi-estatica 7 muros rectangulares construidos a escala %2, de 700 mm
de longitud, gobernados por flexién (1.9 < M/(VLw) < 2.5), con cuantias del refuerzo
vertical relativamente altas (del orden de 1.34%), con y sin confinamiento (cinco no tenian
confinamiento y dos si), ALR de 0.15, y espesores variables (seis muros de 100 mm y

uno de 75 mm, que simulaban muros de 200 mm y de 150 mm, respectivamente), los
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cuales presentaron un comportamiento relativamente ductil (derivas ultimas de entre
1.63% y 2.75%, y ductilidades de desplazamiento de entre 3.7 y 7.9), en el cual se
encontraron valores de Eeq para el Ultimo ciclo completo de carga de entre 0.23

(encontrado en el muro de 75 mm) y 0.36 (encontrado en el muro mas confinado).

El segundo programa es el reportado por Quiroz et al. [61], en el cual se ensayaron
a carga ciclica cuasi-estatica 7 muros rectangulares construidos a escala real, de 2650
mm de longitud, gobernados por flexion (a pesar de la moderada relacion M/(VLw) =
0.91), con cuantias del refuerzo vertical moderadas (entre 0.47% y 0.58%), sin
confinamiento, ALR de 0.04, y espesor de 100 mm, los cuales presentaron derivas
Ultimas de entre 0.50% y 1.00%, y del cual se pueden deducir, a partir de los
amortiguamientos viscosos equivalentes reportados, valores de Eeq para el ultimo ciclo
completo de carga de 6 especimenes (se descarta el resultado de un muro, pues dio
resultados atipicos posiblemente atribuibles a problemas constructivos, tal como lo

reporta el articulo) de entre aproximadamente 0.16 y 0.36.

Algunos aspectos relevantes al comparar entre si los resultados de Eeq de los tres
programas experimentales (los dos referidos y el de los muros W4 y W5), son los
siguientes: a) no se encontraron diferencias excesivas entre los resultados (todos los
valores se encuentran en el rango entre 0.16 y 0.36), b) el valor del muro W4 (0.17) es
cercano al limite inferior del rango referido, mientras que el valor del muro W5 (0.31) es
cercano al limite superior de dicho rango, c) los Eeq de los tres especimenes que
presentaron los mayores valores de dicho parametro fueron muy cercanos entre si (0.36
en uno de los muros reportados por Hube et al. [32], 0.36 en uno de los muros reportados
por Quiroz et al. [61] y 0.31 en el muro W5), a pesar de que el primero tenia alta cuantia
y estaba bien confinado, mientras que los otros dos muros tenian moderada y baja
cuantia, respectivamente, y no estaban confinados; ademas, aunque los tres tenian un

espesor de 100 mm, el primero representaba un espesor del doble.

Se aprecia entonces que la capacidad de disipacion de energia de los muros W4
y W5 fue mejor de lo que se intuia antes de hacer las predicciones y los ensayos, lo cual

también sucedi6 con la ductilidad de desplazamiento. Para el caso del muro W5, en el
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gue se preveia intuitivamente una capacidad de disipacion de energia menor que la del
W4 por estar reforzado parcialmente con malla electrosoladada -la cual tiene baja
capacidad de deformacidn unitaria y respuesta post-fluencia plana-, los resultados fueron

contrarios.

La principal razén del comportamiento referido en el muro W5 es que su respuesta
inelastica estuvo controlada por la amplia grieta de la base -al igual que en el W4-, lo que
derivd en fluencia y/o fractura de los bastones No. 2 y No. 4, los cuales eran
significativamente mas dudctiles que la malla. La alta resistencia de la malla en
comparacion a la de los bastones referidos, asi como la menor demanda de momentos
por encima de la zona de traslapos que en la base, no generaron comportamiento

inelastico en la malla.

A pesar de que la capacidad de disipacion de energia de ambos muros fue mejor
de lo que se intuia antes de hacer las predicciones y los ensayos, debe enfatizarse que
no se pueden realizar generalizaciones a partir de sus resultados, puesto que en muros
similares a los referidos pero de mayor longitud -que son los que gobiernan la respuesta
sismica en el tipo de edificios de interés- son esperables menores capacidades de deriva,
y por ende menores capacidades de disipacibn de energia y ductilidades de
desplazamiento, debido al efecto geométrico ilustrado en la Figura 5.17, el cual ya se

explico.
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6 ESTUDIO DE CASO

6.1 DESCRIPCION

Como se explico en la revision de literatura (capitulo 1), el bajo espesor, sumado
a otras caracteristicas propias del sistema de edificios con muros vaciados empleado en
Colombia, conllevan a que la capacidad de disipacidén de energia de estos edificios sea
menor que la de aquéllos con muros mas gruesos Yy bien confinados. Por lo tanto, el
enfoque de considerar una ductilidad limitada para el tipo de edificios referido, tal como
lo hace el cédigo peruano y como lo recomienda el CEER [1] para la normativa

colombiana, es razonable.

Tomando en cuenta que para los edificios del sistema industrializado deberian
emplearse valores de R inferiores a los de los edificios tradicionales de muros, en el
presente capitulo se aborda un caso ejemplo donde se comparan, para dos condiciones
extremas de disefio, las cantidades de concreto y de acero de refuerzo requeridas para
los muros del edificio de 5 pisos de la Figura 1.2 (la cual se repite a continuacion). El
estudio consistido en comparar, por la metodologia tradicional basada en fuerzas (FBD),
el disefio de dicho edificio con dos valores del coeficiente de reduccion de fuerza sismica
por ductilidad, R: R = 4 (valor convencional de la NSR-10 [2] para edificios con muros
estructurales DMO) y R = 1 (caso con capacidad de disipacion de energia nula).

El objetivo del caso ejemplo es obtener unos valores de referencia de las
diferencias porcentuales en la cantidad requerida de materiales de los muros (concreto

y acero de refuerzo) al considerar dos casos extremos de R.
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localizado en zona de amenaza sismica intermedia colombiana y disefiado con la NSR-
10 [15].

Los modelos fueron realizados con el software ETABS [151]. Otras suposiciones
de analisis y disefio, que también fueron empleadas en el disefio real del edificio (segun
se verificd en los planos estructurales y por comunicacion con el ingeniero estructural),

son las siguientes:

- Analisis y disefio tradicional bajo los lineamientos de la NSR-10 [2]

- Diafragmas rigidos en su plano, pero con rigidez despreciable fuera del plano

- Cargas muertas por acabados y ductos: 1.60 kN/m?

- Cargas vivas de 1.80 kN/m? en las losas de entrepiso y de 1.0 kN/m? en la cubierta

- Masas sismicas debidas exclusivamente a las cargas muertas

- Analisis con secciones brutas

- Andlisis dinamico espectral, con ajuste al 80% del cortante basal obtenido por el
método de la fuerza horizontal equivalente

- Excentricidad accidental del 5%

- Consideracion de los efectos ortogonales

- Zona de amenaza sismica intermedia (aceleracion pico efectiva Aa = 0.15, velocidad

pico efectiva Av = 0.20)
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- Tipo de suelo: D (factores de amplificacién por efectos locales: Fa= 1.5y Fv = 2.0)
- Grupo de uso: residencial (coeficiente de importancia | = 1.0)
- Edificio regular en planta y en altura, y redundante estructuralmente (¢pp = 1.0, ¢a =
1.0, ¢r = 1.0), de modo que R = Ro
- Concreto de los muros: f'c = 28 MPa para los pisos 1 a 3, f'c = 21 MPa para los pisos
4y5
- Refuerzo de los muros: fy = 490 MPa (malla electrosoldada), fy = 420 MPa (barras

corrugadas, empleadas so6lo en contados casos).

6.2 PERIODOS DE VIBRACION Y DERIVAS

Puesto que la Unica diferencia entre los dos modelos fue el valor del coeficiente
R, los resultados del andlisis de ambos modelos fueron los mismos (por ejemplo,

idénticos periodos modales y derivas) y sélo hay diferencias en los resultados del disefio.
Los periodos y derivas resultantes fueron los siguientes:

- Periodo fundamental en direccion larga: Tix =0.16 s.
- Periodo fundamental en direccion corta: Tiy =0.08 s.
- Deriva maxima en direccion larga: 0.076% (cuarto piso)

- Deriva maxima en direccion corta: 0.015% (tercer piso)

Se observa que las derivas son inferiores al 1%, por lo que cumplen con lo
establecido por la NSR-10 [2].

6.3 COMPARACION DE CANTIDADES DE CONCRETO Y DE ACERO DE
REFUERZO DE MUROS

En la Tabla 6.1 se presenta el comparativo de las cantidades de los materiales
referidos de los dos modelos. También se presentan en dicha tabla los valores de la
fuerza cortante basal de disefio, Vs. Nétese que Vs para el modelo con R = 1 es 4 veces

mayor que Vs para el modelo con R = 4.
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Tabla 6.1. Comparativo de las cantidades de concreto y de refuerzo de muros.

Modelo V. de disefo (kN) Volumen de concreto de Peso del acero de
muros (m?3) refuerzo de muros (kN)
R=4 1134 184 55
R=1 4534 184 99

Un resultado significativo de ambos disefios es que ningdn muro requirio
elementos de borde por ninguna de las dos metodologias definidas por la NSR-10, razén

por la cual los volimenes de concreto resultaron iguales.

En el caso del modelo con R = 4, todos los muros (con excepciéon del refuerzo
vertical de un par de muros en el primer piso) cumplieron con las cuantias minimas (las
cuales correspondieron en todos los casos a 0.0012 para el refuerzo vertical y a 0.0020

para el refuerzo horizontal).

Para el modelo con R = 1y para el caso del refuerzo vertical, todos los muros del
primer piso -salvo los rectangulares- requirieron mas de la cuantia minima
(correspondiente a 0.0025), algunos muros del segundo y tercer piso requirieron mas de
la cuantia minima y otros cumplieron con ésta (la cual correspondié a 0.0012 para los
muros rectangulares y a 0.0025 para el resto), y todos los muros de los pisos cuarto y
quinto cumplieron con la cuantia minima (la cual correspondié a 0.0012 6 0.0025 en el
piso 4, y a 0.0012 en el piso 5). Para el caso del refuerzo horizontal, todos los muros
cumplieron con la cuantia minima (la cual correspondio en los pisos 1 a 3 a 0.0020 para
los muros rectangulares y a 0.0025 para el resto, a 0.0020 6 0.0025 para los muros del

piso 4, y a 0.0020 para todos los muros del piso 5).

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

6.4.1 Andlisis sobre las cantidades de concreto y acero de refuerzo de ambos

modelos

A pesar de que las fuerzas sismicas (y por tanto los cortantes y momentos
flectores en los muros) del modelo con R = 1 fueron 4 veces mayores que las del modelo
con R = 4, la relacion en las cantidades de acero fue de tan solo 1.80, y no hubo

diferencias en los volumenes de concreto de los muros. Ello se debio principalmente al
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efecto de la altura moderada del edificio, que condujo a fuerzas sismicas también
moderadas y a derivas pequefias en ambos modelos, para las cuales fueron suficientes
muros con bajas cuantias (iguales a la minima en muchos casos) y sin elementos de

borde.

En cuanto a las cuantias del refuerzo horizontal, éstas fueron iguales a las
minimas para la totalidad de los muros de ambos modelos, de modo que la diferencia en
peso de este tipo de refuerzo fue muy baja (aunque si la hubo, porque la cuantia minima
correspondio a 0.0020 para todos los muros del modelo con R = 4, mientras que varié
entre 0.0020 y 0.0025 para el modelo con R = 1). Para el caso del refuerzo vertical, hubo
diferencias mayores entre ambos modelos, aunque tampoco tan significativas, ya que en
casi todos los muros del modelo con R = 4 y en aproximadamente la mitad de los muros
del modelo con R = 1 gobernd la cuantia minima (0.0012 para el modelo con R =4,y
entre 0.0012 y 0.0025 para el modelo con R = 1).

En cuanto a los elementos de borde, de haberse requerido en algunos muros del
modelo con R = 1, habrian llevado a un aumento del volumen de concreto y refuerzo

horizontal de dichos muros, en relacion al modelo con R = 4, pero no fue el caso.

6.4.2 Andlisis critico de los valores de R empleados en los modelos

Como se indico en el capitulo 1, la validez de los métodos de disefio sismico
tradicionales basados en fuerzas -FBD- ha sido ampliamente cuestionada en el rango
inelastico desde hace algunas décadas, pues se basan en modelos de comportamiento
lineal elastico de los materiales. Una de sus inconsistencias, de interés para el presente
andlisis, es que reduce las fuerzas sismicas de todos los elementos estructurales
utilizando un mismo valor R, lo que equivale a suponer que todos ellos fluiran
simultdneamente [136]. En realidad, cada elemento estructural puede llegar a un
desplazamiento de fluencia diferente, el cual depende esencialmente de su geometria
[136].

Un andlisis mas realista de la demanda y de la capacidad de desplazamiento y de
ductilidad del edificio y de sus muros estructurales se puede obtener con el uso de las

metodologias de disefio sismico basadas en desplazamientos -DBD- [136]. Bajo este
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enfoque, es posible comparar, al nivel de la altura equivalente del edificio, He, resultante
de representar a la estructura con un solo grado de libertad, el desplazamiento Sq del

edificio con el desplazamiento de fluencia Ay de cualquier muro [5].

El desplazamiento de fluencia de un muro de seccion transversal constante en

altura se puede estimar de manera aproximada con la ecuacion (6.1) [5]:

A, ~ 2¢,.H,?/(3Ly,) (6.1)

donde Ay es el desplazamiento de fluencia al nivel de la altura equivalente He, &
es la deformacion unitaria de fluencia del refuerzo vertical de los muros (correspondiente
a 0.00245 para malla electrosoldada con fy = 490 MPa), He es la altura equivalente
(correspondiente a 8650 mm, al considerarla como aproximadamente 0.7 veces la altura

total del edificio [5]) y Lwes la longitud del muro.

De acuerdo a la ecuacion (6.1), el desplazamiento de fluencia Ay depende
esencialmente de la geometria y es inversamente proporcional a la longitud Lw. Por tanto,
el valor mas pequefio de Ay se obtiene para el muro méas largo del edificio (Lw = 6140

mm) y corresponde a Ay = 20 mm.

Con el fin de obtener, a la altura equivalente He, los desplazamientos aproximados
del edificio Sax y Sdy en las dos direcciones principales, es necesario estimar los valores
de los periodos de vibracién fundamentales. Si se considera preliminarmente en
cualquiera de los dos modelos las inercias fisuradas de muros recomendadas por la
NSR-10, correspondientes al 35 y al 70% de las inercias brutas en muros agrietados y
no agrietados respectivamente (tomando como muros agrietados a los del primer piso y

como no agrietados a los demas), se encuentran los siguientes periodos:

- Tx=0.24s.
- Ty=0.12s.

Con estos periodos se ingresa al espectro elastico de desplazamientos de la NSR-

10 y se encuentran los siguientes desplazamientos:

- Sdx =0.008 m
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- Say=0.002 m

Se observa que tanto Sax como Sgy son menores que el desplazamiento de
fluencia Ay del muro mas largo, y, por tanto, también menores que los desplazamientos
de fluencia Ay del resto de muros del edificio. Esto permite concluir que probablemente
ningun muro fluira para el sismo de disefio, por lo que es mas razonable el empleo de R

= 1 que de un valor superior para el edificio en estudio.
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7/ RESUMEN DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS
EXPERIMENTALES, DE LA EFECTIVIDAD DE LAS PREDICCIONES Y
DEL ESTUDIO DE CASO

7.1 RESUMEN BASICO DE LOS ANTECEDENTES Y DE LA MOTIVACION DEL
AUTOR

Debido a factores econémicos y de facilidad constructiva, en Colombia y algunos
paises latinoamericanos se ha vuelto comin en las Ultimas décadas el sistema
industrializado de edificios con muros vaciados de concreto reforzado (CR) de espesores
entre 80 y 150 mm. Para el caso colombiano, este tipo de edificios se emplea en todas
las zonas de amenaza sismica y en todo rango de alturas. Por lo general, los muros de
dichos edificios tienen variadas geometrias en planta, cuantias bajas, refuerzo dispuesto
en una sola capa -aunque con frecuencia se encuentran casos de dos capas en los
primeros pisos- y refuerzo consistente en malla electrosoldada (aunque las barras de
arranque en la viga de fundacion son ductiles y con frecuencia la malla de los primeros
pisos se complementa con barras ductiles en los extremos). Debido al bajo espesor,

generalmente los muros no incluyen elementos de borde confinados.

Las caracteristicas de este tipo de edificios son muy diferentes a las de los
edificios tradicionales basados en muros de CR mas gruesos. Ademas, la cantidad de
datos experimentales sobre su comportamiento es limitada y la evidencia basada en
observaciones post-terremoto es muy pobre. A pesar de ello, es comiUn que sean
disefiados con los mismos lineamientos de los edificios tradicionales de muros mas
gruesos, puesto gue el reglamento colombiano NSR-10 no establece un espesor minimo

de muros.

Las particularidades de los edificios con el sistema industrializado han generado
inquietudes sobre su uso en una cantidad significativa de ingenieros e investigadores de
la regidn, pues temen que podrian no desempefarse satisfactoriamente ante demandas
sismicas como las estipuladas en la NSR-10 (por ejemplo, los sismos de disefio y de
umbral de dafo), y pudieran presentar fallas fragiles (tales como pandeo, rotura rapida

de los alambres de la malla electrosoldada, deslizamiento, falla de traslapos, falla rapida
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por aplastamiento de los bordes comprimidos, entre otras), lo que derivaria en bajas

capacidades de deriva, de ductilidad y de disipacién de energia.

Los antecedentes anotados, en especial las inquietudes enunciadas en el ultimo

parrafo, fueron la motivacion principal del autor para desarrollar la presente investigacion.

7.2 RESUMEN BASICO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL Y DE SUS OBJETIVOS

Con el fin de aportar al estudio del comportamiento de los muros del sistema
industrializado de muros vaciados, un grupo de investigadores del Colombian
Earthquake Engineering Research Network (CEER), con el apoyo de algunos de sus
pares del Instituto Politécnico de Lausana de Suiza (EPFL), lideraron un programa
experimental desarrollado entre los afios 2016 y 2017 en el Laboratorio de Mecanica

Estructural de la Universidad EIA, en el cual se ensayaron 4 muros a escala real.

Los muros referidos fueron disefiados a partir de las caracteristicas generales del
muro delgado arquetipo de Colombia, las cuales fueron obtenidas del analisis estadistico
de una base de datos de edificios del pais con el sistema industrializado referido. Algunas
de las caracteristicas del muro arquetipo referido son relaciones de carga axial -ALR-
inferiores al 10% (donde ALR se define como la carga axial dividida entre el area bruta
de la seccién y la resistencia maxima a compresion del concreto f'¢), refuerzo vertical y
horizontal provisto por una malla electrosoldada no ductil (en algunos casos
complementada con barras dudctiles en los extremos), bajas cuantias de refuerzo y

ausencia de elementos de borde.

El cuerpo principal del presente documento se enfoca en los dos primeros
especimenes del programa referido, pues fueron en los cuales el autor hizo parte activa
durante la fase experimental. Los muros, denominados W4 y W5, fueron concebidos para
trabajar a flexibn y no a cortante (muros esbeltos), tenian seccion transversal en T,
espesor de 100 mm, bajas cuantias de refuerzo dispuesto en una sola capa y sélo se
diferenciaron en el tipo de refuerzo vertical del alma (en el primer espécimen todo el
refuerzo era ductil, mientras que el segundo combinada refuerzo ductil y no ductil -malla

electrosoldada-).
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Las caracteristicas mecanicas generales de los materiales con los que se

construyeron los muros fueron las siguientes:

Resistencias a la compresion del concreto de 39.1 y 40.1 MPa para los muros W4 y

W5, respectivamente.
Resistencias a la traccion por flexién del concreto de 4.95 MPa para ambos muros.

Las barras No. 2 no cumplieron con lo especificado en la norma NTC 2289
(equivalente a la ASTM A706). No presentaron una meseta de fluencia definida y
tuvieron deformaciones unitarias de ruptura del orden del 6%. Los esfuerzos de
fluencia y maximo promedios fueron de 563 MPa y 691 MPa, respectivamente. La
capacidad de endurecimiento por deformacién, definida como la relacién entre el

esfuerzo maximo y el de fluencia, fue de 1.23.

Las barras No. 4 cumplieron con lo especificado en la norma NTC 2289 (equivalente
ala ASTM A706). Presentaron la tipica meseta de fluencia y deformaciones unitarias
de ruptura superiores al 10%. Los esfuerzos de fluencia y maximo promedios fueron
de 419 MPa y 630 MPa, respectivamente. La capacidad de endurecimiento por
deformacion, definida como la relacién entre el esfuerzo maximo y el de fluencia, fue
de 1.50.

Los alambres de la malla electrosoldada no presentaron meseta de fluencia y
exhibieron una respuesta post-fluencia plana, con deformaciones unitarias de ruptura
inferiores al 3% en promedio. Los esfuerzos de fluencia y maximo promedios fueron
de 723 MPa y 759 MPa, respectivamente. La capacidad de endurecimiento por
deformacion, definida como la relacion entre el esfuerzo maximo y el de fluencia, fue
de 1.05.

Ambos especimenes fueron sometidos a una carga axial moderada y a un protocolo de

carga creciente ciclico reversible cuasi-estatico controlado por desplazamiento. Las

direcciones de la carga horizontal se identificaron como FCC (carga que comprime la

aleta) y FTC (carga que tracciona la aleta). Para el andlisis de resultados se emplearon

los estados limite definidos con base en cinco niveles de desempefio de los
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especimenes: momento de agrietamiento (CM), primera fluencia en la grieta de la base
(YBC), primera fluencia arriba de la grieta de la base (YABC), maxima resistencia lateral

(PLR) y pérdida de resistencia lateral (LLR).

El objetivo del programa experimental fue, esencialmente, evaluar la incidencia
del tipo, disposicion y cuantia de refuerzo, en el comportamiento de los especimenes.
Los principales aspectos del comportamiento a evaluar fueron relativos a la estabilidad
lateral, a la diferencia de comportamiento entre los dos muros (principalmente en
términos de los tipos de falla, capacidad de deriva, ductilidad y capacidad de disipacion

de energia) y a otros items, tales como la degradacion de rigidez.

7.3 SINTESIS DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los principales resultados experimentales se sintetizan en términos de las

similitudes y diferencias encontradas entre los dos especimenes.

7.3.1 Similitudes en el comportamiento de los muros W4y W5

Los desplazamientos fuera del plano de ambos muros fueron insignificantes.
- No se presento falla por flexo-traccion elastica en ninguno de los muros.

- Ambos muros presentaron grandes degradaciones de rigidez desde valores muy

bajos de deriva.

- Las degradaciones de rigidez de ambos muros fueron muy similares para ambas
direcciones de carga, aunque fueron un poco menores para el caso FTC que para el
FCC.

- Ambos muros desarrollaron completamente su resistencia nominal a flexo-
compresiéon en ambas direcciones de carga, caracterizada por la fluencia de barras
en el costado traccionado antes de la falla por aplastamiento del concreto en el

costado opuesto.

- Los muros presentaron mayores resistencias al traccionar la aleta (caso FTC) que al

comprimirla (caso FCC).
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Las resistencias méaximas alcanzadas por ambos especimenes fueron muy similares

para el caso FTC.

Los muros experimentaron, para ambas direcciones de carga, muy poca degradacion
de resistencia desde los ciclos en que alcanzaron sus resistencias maximas hasta los

cercanos a aquéllos en los que se presentaron las fallas.
En ambos muros se presento primero la falla para el caso FCC que para el FTC.

La falla de los muros para el caso FCC se presento en la base y se debio a la fractura

por traccion de los bastones No.2 mas proximos al borde del alma.

La falla de los muros para el caso FTC se presento en la base y se debié a la fractura
por traccion de los bastones mas proximos a la aleta y al aplastamiento del concreto

en el borde del alma.
Ninguno de los muros presento pérdida del recubrimiento en el borde de la aleta.

El comportamiento inelastico de ambos muros y para ambas direcciones se concentrd

en una unica grieta en la base.

El espesor de la grieta de la base en el borde del alma al final de cada semiciclo FCC
fue siempre significativamente mayor al alcanzado en el borde de la aleta al final del
semiciclo siguiente (FTC).

La grieta de la base del lado del alma se cerr6 completamente al final de cada
semiciclo de carga que comprimié dicha alma (casos FTC). Lo mismo sucedi6 en la
grieta de la base del lado de la aleta al final de los semiciclos que la comprimieron
(casos FCC).

Las capacidades de deriva de ambos muros fueron relativamente bajas (oscilaron
entre 0.79% y 1.04%, en valor absoluto) y un poco mayores para el caso FTC que
para el FCC.
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- Las ductilidades de desplazamiento de ambos muros fueron superiores a 5.0 en
ambas direcciones de carga. Fueron obtenidas como el cociente entre el
desplazamiento maximo hasta la falla y el de fluencia, a partir de simplificaciones

bilineales de la envolvente histerética.

- La disipacion de energia de ambos muros y en ambas direcciones fue
aproximadamente la misma desde el inicio de los ensayos hasta la falla FCC del muro
w4,

- La cantidad de energia disipada por ciclo fue aumentando en la medida en que en los

ensayos se incrementaba la demanda de deriva.

- La disipacion de energia en los segundos ciclos de cada deriva fue en general un

poco menor a la de los primeros ciclos.
7.3.2 Diferencias en el comportamiento de los muros W4 y W5

- El muro W4 present6 un pequeiio deslizamiento en la base (nivel superior de la viga
de fundacién) unos instantes después de alcanzar la falla FCC, el cual no varié al

revertir la carga. Por su parte, el muro W5 no se deslizo.
- En el muro W5 no se presento el estado limite YABC para el caso FCC.

- Las derivas a las que se alcanzaron las resistencias maximas fueron inferiores en el

muro W5 que en el W4, para ambas direcciones de carga.

- Laresistencia maxima alcanzada por el muro W4 fue mayor que la del muro W5 para

el caso de carga FCC.

- ElI muro W5 resistié mas ciclos de carga que el W4 hasta las respectivas fallas FCC
y FTC.

- El'muro W4 perdio casi toda su resistencia para la direccion de carga FCC al final del

semiciclo que produjo la falla en dicha direccidén. Por el contrario, el espécimen W5
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mantuvo aproximadamente la misma resistencia en la direccion referida desde el

instante en que presento la falla FCC hasta el final del semiciclo.

Mientras que el muro W4 sélo experimentd pérdida del recubrimiento del borde del
alma al alcanzarse la segunda falla (FTC), el muro W5 la present6 al alcanzarse la
primera (FCC).

El aporte a la deriva de la rotacion como cuerpo rigido desde la base para el caso

FCC, debida a la grieta formada alli, fue mayor en el muro W5 que en el W4.

Mientras que en el muro W5 se present6 una Unica grieta de apertura significativa
para el caso FCC (la de la base), en el muro W4 se presentaron dos (la de la base y
la situada a 550 mm de altura en el borde del alma -aunque la de la base fue

significativamente mas amplia-).

Mientras que en el muro W5 la rotacibn para el caso FCC se mantuvo
aproximadamente constante en toda la altura, en el muro W4 dicha rotacion tuvo un

aumento significativo a 550 mm de altura, donde se abri6é una grieta.

La capacidad de deriva del muro W5 fue mayor que la del W4 en ambas direcciones

de carga.

La ductilidad de desplazamiento para el caso FCC fue mayor en el muro W4 que en
el W5 (11.3 vs. 8.5).

La ductilidad de desplazamiento para el caso FTC fue mayor en el muro W5 que en
el W4 (8.0 vs. 5.3).

El muro W5 disip6 aproximadamente el doble de energia que el W4. Si se analiza por
direccién de carga, el muro W5 disipé aproximadamente un 100% y un 50% mas de

energia que el W4 para los casos FTC y FCC, respectivamente.

El unico aspecto que de manera significativa incidié en la diferencia de energia

disipada de ambos especimenes fue la cantidad de ciclos de carga resistidos.
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7.4 RESUMEN COMPARATIVO ENTRE EL COMPORTAMIENTO REAL Y EL
PREDICHO

- Los muros no presentaron desplazamientos significativos fuera del plano, lo cual fue

concordante con la prediccion basada en la ecuacion de Parra y Moehle.

- Las relaciones predichas entre el momento de primera fluencia y el momento de
agrietamiento, Mvec/Mcr, las cuales son de utilidad para evaluar el potencial de falla
por flexo-traccion eléstica, subestimaron a las reales para ambos muros y ambas
direcciones de carga (diferencias hasta aproximadamente del 30% y del 85% para

los casos FCC y FTC, respectivamente).

- Con base en la ecuacion de resistencia a cortante por friccion se predijo que ninguno
de los dos muros se deslizaria. Ello result6é correcto para el muro W5, mas no para el

W4, que registré un pequefo deslizamiento.

- Las predicciones sugerian que ninguno de los dos muros fallaria por cortante

(traccion diagonal), lo cual fue coherente con los resultados experimentales.

- Las predicciones sugerian que ambos muros alcanzarian, en ambas direcciones de
carga, sus resistencias nominales a flexo-compresion, caracterizadas por fluencia del
refuerzo en el borde traccionado, lo cual fue coherente con lo encontrado

experimentalmente.

- Las derivas predichas a partir de curvas de capacidad monotonicas (pushover)
difirieron significativamente de las reales para los estados limite CM y YBC de ambos

muros en ambas direcciones de carga.

- Las derivas predichas en el muro W4 a partir de curvas de capacidad monoténicas
(pushover) tuvieron una coincidencia aceptable con las reales para el estado limite
PLR en ambas direcciones de carga. Para el caso del muro W5, las coincidencias

fueron menores (diferencias hasta del 30%, aproximadamente).
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Para el caso de carga FCC del muro W4, la prediccion de la capacidad de deriva a

partir de la ecuacion propuesta por el CEER fue satisfactoria.

Para el caso de carga FCC del muro W5, la prediccion de la capacidad de deriva a
partir de la ecuacion propuesta por el CEER fue satisfactoria cuando se baso en la
deformacion ultima de los bastones No. 2 de la base, pero no cuando se basoé en la

deformacion ultima de la malla.

Para el caso de carga FTC, las capacidades de deriva predichas a partir de la
ecuacion propuesta por el CEER sobreestimaron en un 50% y en un 20%,
aproximadamente, a las realmente obtenidas en los muros W4 y WS5,

respectivamente.

Hubo una coincidencia aceptable entre los esfuerzos predichos y los reales para el

estado limite YBC en ambos muros y en ambas direcciones de carga.

Hubo una coincidencia aceptable entre los esfuerzos predichos y los reales para el
estado limite PLR del muro W5 en ambas direcciones de carga. Para el caso del muro
W4, las coincidencias fueron menores (diferencias hasta del 25%,

aproximadamente).

A pesar de que la longitud de rotula plastica predicha era pequefia (300 mm),
sobreestimé a la real, cuyo valor fue aproximadamente del mismo orden que el

espesor de la grieta de la base.

La prediccion del espesor de la grieta en el borde del alma para el caso FCC, con
base en el modelo de Unica grieta de Lu et al. fue acertada para el caso del muro W5,

pero no para el del W4.

Las predicciones de la ductilidad de desplazamiento no fueron acertadas, en especial

para el caso FTC.

175



Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

7.5 RESUMEN DEL ESTUDIO DE CASO

Tomando en cuenta que para los edificios del sistema industrializado deberian
emplearse valores de R inferiores a los de los edificios tradicionales de muros, en el
capitulo 6 se abordd un caso ejemplo donde se compararon, para dos condiciones
extremas de disefio, las cantidades de concreto y de acero de refuerzo requeridas para
los muros del edificio de 5 pisos de la Figura 1.2. El estudio consistio en comparar, por
la metodologia tradicional basada en fuerzas (FBD), el disefio de dicho edificio con dos
valores del coeficiente de reduccion de fuerza sismica por ductilidad, R: R = 4 (valor
convencional de la NSR-10 para edificios con muros estructurales DMO) y R = 1 (caso

con capacidad de disipacion de energia nula).

Se encontr6é que no hubo diferencias en la cantidad de concreto y que el modelo
con R = 1 requiri6 un 80% mas de refuerzo. Dichas diferencias fueron pequefas en
relacion a la significativa diferencia en fuerzas sismicas, debido a que el disefio de
muchos muros estuvo gobernado por las cuantias minimas (aproximadamente la
totalidad de los muros con R = 4 y un alto porcentaje de los muros con R =1) y a que en
ninguno de los dos modelos se requirieron elementos de borde.

Un andlisis basico del edificio estudiado con enfoque en desplazamientos,
permitié observar que la demanda de desplazamientos para el sismo de disefio es baja,

de modo que no induce comportamiento inelastico en ninguno de sus muros.
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8 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES DE DISENO Y
SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

8.1 CONCLUSIONES DERIVADAS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados de los especimenes W4 y W5 permitieron confirmar algunas de las

debilidades de los muros tipicos del sistema industrializado de muros vaciados de

concreto reforzado (CR). Otras debilidades que no fueron encontradas en los

experimentos (tales como falla por inestabilidad lateral, falla por flexo-traccion elastica,

falla de traslapos y ruptura de los alambres de la malla electrosoldada, entre otras),

podrian presentarse en otros escenarios. A continuacion se presentan las conclusiones

mas significativas derivadas de los resultados experimentales, en términos de la

confirmacion o no de las debilidades referidas de los muros del sistema.

En primera instancia, se destacan los siguientes aspectos confirmados por los

resultados experimentales:

Algunos de los resultados del programa experimental (deslizamiento en el muro W4
y falla por traslapos en el muro W6 -el cual también hacia parte del programa y era
similar al W4, aunqgue tenia refuerzo adicional en el borde del alma-) confirmaron que

los muros de interés son susceptibles a fallas fragiles.

Las bajas cuantias de refuerzo de este tipo de muros conducen a relaciones entre el
momento de primera fluencia y el momento de agrietamiento, Myec/Mc, bajas, con lo
gue, por ende, tienen mayores posibilidades de presentar fallas fragiles por flexo-
traccion elastica que los muros mas gruesos de los edificios tradicionales de muros
estructurales, los cuales normalmente tienen mayores cuantias. Considérese ademas
gue el reglamento colombiano NSR-10 permite, para fuerzas cortantes moderadas,
cuantias de refuerzo vertical tan bajas como 0.12% (la de los muros W4 y W5 era
0.27%), para las cuales son esperables relaciones Mysc/Mcr muy pequefias, con las

cuales se facilitaria aun mas la generacion de la falla referida.

Los muros de interés presentan muy altas degradaciones de rigidez desde valores

muy bajos de deriva, debido principalmente a sus bajas cuantias. Dichas
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degradaciones también fueron favorecidas porque el nivel de carga axial era bajo, lo

cual es tipico en los muros de los edificios de interés.

- Los resultados permitieron confirmar la susceptibilidad al aplastamiento de los bordes
no confinados de este tipo de edificios. En efecto, la falla para el caso de carga con
aleta traccionada (FTC) combiné la fractura de barras por traccién en el lado de la
aleta con el aplastamiento del concreto del borde del alma, y se dio para un nivel de
deriva relativamente bajo (del orden del -1%). Considérese que para el caso de carga
referido la susceptibilidad al aplastamiento del borde no confinado aumenta en la
medida en que la longitud de la aleta del muro crece, debido a que se requiere un
area comprimida mas grande -y por ende un mayor valor de deformacion unitaria de

compresion en el borde no confinado- para equilibrar la traccion en lado de la aleta.

- Las bajas cuantias de refuerzo concentran el comportamiento inelastico en una o muy
pocas grietas de apertura significativa. Por ende, se pudo confirmar que las longitudes
de rotula plastica de este tipo de muros (Lp) son muy bajas, del orden de 3 veces el
espesor del muro, pudiendo ser incluso inferiores si, como en el caso de los muros

W4y W5, el refuerzo vertical se traslapa al nivel de la base.

- Los muros de interés presentan, en el primer piso (que fue el representado
experimentalmente), capacidades de deriva relativamente bajas, del orden del 1% 6
un poco inferiores. Considérese que para muros largos -que son los de mayor interés
porque son los que controlan el comportamiento sismico de los edificios- dichas
capacidades podrian ser inferiores a las alcanzadas en los muros W4 y W5, debido
a que, para espesores iguales de grieta en la base, tales muros largos experimentan

rotaciones como cuerpo rigido menores que las de los muros cortos.

En segunda instancia, se discuten algunos aspectos que no fueron confirmados

por los resultados experimentales:

- Aunque los desplazamientos fuera del plano de los muros W4 y W5 fueron
despreciables, es muy importante tener presente que el comportamiento puede ser

diferente bajo otras condiciones. Por ejemplo, para iguales niveles de deriva, en los
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bordes traccionados de muros mas largos serian esperables grietas mas amplias y
mayores deformaciones unitarias de traccion en el acero longitudinal que en el caso
de muros cortos, lo cual aumenta el potencial de inestabilidad lateral de dichos muros

largos, tal como ha sido verificado experimentalmente.

Aunque el muro W5 no se deslizé y el W4 sélo lo hizo instantes después de la falla
para el caso de carga con aleta comprimida (FCC), se debe tener presente que en
otras condiciones la resistencia al deslizamiento provista por el mecanismo de
cortante por friccion puede ser menor a la de los especimenes referidos. Por ejemplo,
los muros ensayados fueron construidos en un mismo vaciado, mientras que en la
construccion real se presentan juntas frias entre las vigas de fundacion y los muros.
Asi mismo, mientras que la cuantia de refuerzo vertical de los muros ensayados fue
de 0.27%, la NSR-10 permite cuantias tan bajas como 0.12% para el caso de fuerzas
cortantes moderadas.

Aungue la conexion entre el alma y la aleta de los muros W4 y W5 se comporto
adecuadamente, es importante tener presente que en otras condiciones el
comportamiento podria ser diferente. Por ejemplo, en muros con aletas largas los
planos de dichas conexiones pueden experimentar esfuerzos cortantes
significativamente altos, tanto para la direccion FCC como para la FTC, los cuales

eventualmente podrian ocasionar su falla.

Aungue no se produjo fractura de alambres en la malla electrosoldada y en general
su comportamiento fue aceptable, es importante considerar que los resultados
pueden ser muy diferentes en otros escenarios. Puede darse el caso, por ejemplo, de
gue la cuantia de refuerzo suministrada por los bastones ductiles de la base sea
significativamente mas alta que la suministrada por la malla electrosoldada que se
traslapa con dichos bastones. En tal caso, el gradiente de momento podria no ser
suficiente para contrarrestar la alta sobre-resistencia de la base, lo que conduciria a
gue la demanda de comportamiento inelastico se concentre en la malla, la cual, por

no ser ductil, podria fracturarse.
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Aunque el refuerzo de los muros W4 y W5 estuvo dispuesto en una sola capa, no se
encontraron evidencias directas en los resultados que permitieran concluir que se
hubiera obtenido un mejor comportamiento si la misma cantidad de refuerzo se
hubiera colocado en dos capas. Sin embargo, es importante tener presente que el
comportamiento podria ser diferente en otras circunstancias. Por ejemplo, los muros
ensayados solo fueron sometidos a desplazamientos en el plano del alma, pero los
sismos reales también generan desplazamientos en la direccién perpendicular, los
cuales podrian incrementar la posibilidad de falla por inestabilidad lateral, tal como ha
sido constatado experimentalmente en especimenes con una sola capa de refuerzo,
geométricamente similares a los muros W4 y W5, sometidos a desplazamientos

bidireccionales.

Aungue en los especimenes ensayados no se presentd pandeo de barras (el cual
disminuye la resistencia de las mismas y las hace vulnerables a fracturarse en el
siguiente ciclo que induzca traccion sobre ellas) debido a que la pérdida del
recubrimiento se presento solo al final de los ensayos, es importante considerar que
los resultados pueden ser diferentes en otras circunstancias. Por ejemplo, en el
programa experimental ya referido de Lu et al. todos los muros presentaron pandeo
de barras, a pesar de sus bajas cuantias.

Aunque las ductilidades de desplazamiento y las capacidades de disipacion de
energia de los muros W4 y W5 resultaron mejores de lo que se intuia antes de hacer
las predicciones, es muy importante tener presente que el comportamiento puede ser
muy diferente en otros escenarios. Por ejemplo, en el caso de muros largos - que son
los de mayor interés porque controlan el comportamiento sismico de los edificios-,
dichas ductilidades y capacidades de disipacion de energia podrian ser inferiores a
las alcanzadas en muros mas cortos -como el W4 y W5-, debido a que, como ya se

anotod, experimentan rotaciones en la base mas bajas que éstos.

8.2 CONCLUSIONES DERIVADAS DEL ESTUDIO DE CASO

De acuerdo a recomendaciones como las del CEER y a disposiciones como las

del Codigo Peruano, los edificios del sistema industrializado de muros delgados de CR
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deben disefarse para valores de R inferiores a los de los edificios tradicionales de muros.
Ello impacta el costo de los edificios con dicho sistema, ya que sus muros, entre otros
elementos, podrian requerir mayor cantidad de concreto y de acero al tener que ser
disefiados para unas fuerzas sismicas mas altas que las de aquéllos. Sin embargo, el
caso estudiado en el capitulo 6, en concordancia con otras investigaciones, muestra que
el impacto en el costo de los edificios del sistema industrializado derivado de su menor
capacidad de disipacion de energia en relacion a los edificios tradicionales de muros es
compensado, al menos en parte, en el caso de edificaciones de baja altura (por ejemplo,
de 5 pisos 0 menos), debido al efecto de las cuantias minimas de refuerzo de muros de
CR prescritas por la NSR-10.

8.3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE MUROS DELGADOS DERIVADAS
DE LA LITERATURA Y DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

En opinién del autor, el sistema industrializado de muros vaciados deberia ser
incluido como un sistema estructural nuevo en la préxima version del reglamento NSR
colombiano, tal como lo propuso el CEER y como est4 implementado en la normativa
peruana. Con base en esa perspectiva, y con base en el conocimiento adquirido durante

la investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones de disefio:

- Entanto que el sistema industrializado no se reglamente en la NSR, se sugiere seguir
en su disefio las recomendaciones planteadas por el CEER. También podrian
adoptarse los lineamientos aplicables a Colombia de la normativa peruana para
Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada, tales como los relacionados al espesor

minimo, al nimero maximo de pisos y al tipo de refuerzo, entre otros.

- Puesto gue los muros delgados son mas propensos a desarrollar fallas fragiles que
los muros mas gruesos, se recomienda emplear para ellos un riguroso disefio por
capacidad mediante el cual se establezcan unas jerarquias de resistencias y se

minimice la posibilidad de ocurrencia de aquéllas.

- Con el fin de evitar fallas fragiles por flexo-traccion elastica, se recomienda verificar

el cumplimiento de la relacion Myec/Mcr 2 1. Esto puede facilitarse disponiendo al
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menos la cuantia de acero longitudinal estipulada por el ACI 318-19 para los extremos

de los segmentos verticales de muros de categoria especial.

- Se recomienda revisar el potencial de inestabilidad lateral de los muros DMO y DES
en los pisos donde se prevea la formacion de la articulacion pléstica, lo cual podria
realizarse, por ejemplo, con base en la ecuacién de estabilidad de Parra y Moehle.

- Se recomienda utilizar siempre secciones fisuradas para el andlisis de los edificios
con muros delgados de CR, con valores de las inercias fisuradas que no excedan del
35% y del 70% de las inercias brutas para muros visualmente agrietados y no
agrietados, respectivamente, tal como lo sugiere la NSR-10 y como lo prescribe el
ACI 318-14, a menos que se realice un andlisis mas riguroso.

- Sesugiere evitar el uso de malla electrosoldada como refuerzo de muros DES y DMO,

al menos en los pisos donde se prevea la formacién de la articulacién plastica.

- Para promover una mejor distribucion del agrietamiento en el extremo del alma, se
aconseja adicionar barras de acero ductil concentradas en los extremos de la zona

de la articulacion plastica de muros DMO y DES.

- Se recomienda ser especialmente rigurosos en la supervision de la calidad de la
construccién de los muros delgados y de sus conexiones con otros elementos de la
estructura, ya que la incidencia de los errores constructivos en estos muros tiende a

ser mayor que en la de los muros mas gruesos.
8.4 SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

- Se sugiere continuar con investigaciones experimentales y numéricas que permitan
ampliar el conocimiento del comportamiento sismico de los edificios del sistema
industrializado de muros vaciados, que aporten recomendaciones que puedan ser
adoptadas por los ingenieros disefiadores de este tipo de edificios y que puedan ser

consideradas para las préximas versiones del reglamento colombiano NSR.
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Puesto que la respuesta sismica de los edificios del sistema industrializado es
controlada basicamente por los muros mas largos en cada direccion de carga, se
sugiere ensayar especimenes lo mas largos que sea posible, en la medida de las
capacidades de los programas experimentales en cuanto a recursos econémicos,
posibilidades de fabricacion, transporte y capacidades de los laboratorios
(considérese que, en la practica, se encuentran muros con longitudes de hasta 8000
mm 6 mas). Dependiendo de las variables a estudiar, en ciertos casos pueden ser

validos los especimenes a escala reducida.

El ensayo con muros largos también es util porque pueden ser mas propensos que
los cortos a experimentar inestabilidad lateral, asi como a tener menores rotaciones
en la base -lo cual impacta directamente su capacidad de deriva, ductilidad de

desplazamiento y capacidad de disipacion de energia-.

Se recomienda realizar ensayos en especimenes con aletas mas largas que las del
presente programa experimental, ya que simulan condiciones més reales de la
practica y en ellos las demandas de esfuerzo cortante en los planos de conexién del
almay la aleta son mayores. Ademas, los muros con aletas largas son mas propensos

a falla por aplastamiento y por inestabilidad lateral en el borde del alma.

En caso de que se desee ensayar especimenes cuyo refuerzo comprenda mallas
electrosoldadas, se recomienda considerar disposiciones del refuerzo que
promuevan la demanda de deformacion inelastica en la malla, lo cual es

representativo de ciertos casos que se presentan en la practica.

Se recomienda aumentar el nUmero de ensayos con protocolo de desplazamiento en

ambas direcciones de carga.

Se recomienda aumentar el nUmero de ensayos que evallen el comportamiento de
los muros de interés ante el cambio de variables tales como el espesor, el nivel de
carga axial, la forma de la seccion, la relacion de aspecto, la cuantia y la disposicion

del refuerzo, entre otras.
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Ademas de Ilas sugerencias anotadas, se presentan las siguientes

recomendaciones en cuanto a la instrumentacion de los especimenes para ensayos

futuros:

Con el fin de estimar de manera precisa las deformaciones unitarias de los bastones
de refuerzo (las barras verticales cortas ancladas a la viga de fundacion), se sugiere
sujetarles deformimetros (strain gauges, en inglés) , al menos para los més cercanos

a los bordes.

Con el fin de estimar con mayor precision el espesor de la grieta de la base a lo largo
de la longitud del muro, se sugiere colocar, ademas de los sensores (potenciémetros)
de los bordes, al menos otro sensor en la mitad de la longitud referida (que mida el
desplazamiento vertical relativo entre el nivel superior de la viga de fundacién y un

punto del muro situado 50 mm por encima de dicho nivel).
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ANEXO A: DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA DE LOS MUROS W4 'Y W5 EN
EL PROGRAMA DOCROS

Descripcion del programa

Los diagramas momento — curvatura de los muros W4 y W5 se estimaron con el
software de andlisis no lineal seccional DOCROS [9], desarrollado en la Universidad de
Minho, el cual considera adherencia perfecta entre los diferentes materiales y que las
secciones planas permanecen planas después de la deformacion. La seccién transversal
del elemento estructural se divide en capas horizontales, donde el ancho y espesor de
cada una son definidas por el usuario y dependen de la geometria de la seccion (Figura
A.l). [159]

De acuerdo con Varma [159]: a) el programa puede analizar secciones irregulares
sujetas a una carga axial fija (N) y a curvatura variable, y cuenta con una amplia base de
datos de leyes constitutivas para la simulacion del comportamiento monotdnico y ciclico
de materiales cementicios, de base polimérica y de acero, b) cualquier capa puede ser
seleccionada para el control del proceso de carga al imponerle una cierta deformacion
unitaria incremental hasta un determinado limite, ¢) para cada ciclo de carga, la curvatura

de la seccion se calcula iterativamente.

Steel 74 Concrete
~. | )
T~ | .

e ®- - ===PFaEarto=c -
. st
| bl
| i
xS /

N© v
V

J,
e o

7 i
l«— Dii—»le— bo—>e—Dbiz —»]

Figura A.1. Discretizacién de una seccion tipica en DOCROS. Referencia: Varma [159].

Las leyes constitutivas son usadas para calcular los esfuerzos correspondientes
a las deformaciones unitarias de las capas. La profundidad del eje neutro es determinada

iterativamente hasta que el equilibrio de fuerzas axiales se alcance, al emplear la
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ecuacion (A.1). Una vez alcanzado dicho equilibrio, el momento flector se determina con
la ecuacion (A.2).

De acuerdo con Varma [159]: a) en las ecuaciones referidas, N y M son la carga
axial y el momento flector, respectivamente, n es el niumero de capas a lo largo del eje
z, di y zison el espesor y la posicién de la i-ésima capa, y m es el niumero de materiales
gue componen dicha capa, b) si existe una capa compuesta por mas de un material (m
> 1), situada en una posicion z; (Figura A.1), oj y bj representan el esfuerzo y el ancho
de la capa situada en la i-ésima posicion a lo largo del eje z, y j es el nimero del segmento
del grupo de materiales a lo largo del eje x, c) los esfuerzos y las deformaciones unitarias

se consideran positivas para tensién y negativas para compresion.

N = YL, (X 0y dibyj) (A.1)
M= ¥t 0y d;b;jz;d)) (A.2)
Varma [159] presenta informacion adicional detallada sobre DOCROS [9],

incluyendo el algoritmo para determinar la relacion momento — curvatura.

Levyes constitutivas del concreto v del acero

Para la modelacion se emplearon las leyes constitutivas para el concreto y el acero
disponibles en DOCROS [9] para carga monotonica, tal como se ilustra en las figuras
A2,A3 A4yAb.

| <NLMM> - [m] X

Material Properties Help
Material Type NLMM104 (Monoto 1 Oc

Material Name

fom. 3 fect
Ec [Nfmm2] 33.8971E03 )
e [-] -2.S00E-03 Version of NLMM 104

foc [Wfmm2] -39.10E00

for monotonic loading /
B [] -3.500E-03
a1 [-] 87.70606
frtl  [W/mm2] 2.970600 Ec

2 [-] 150.0606 Eds  Ecu Eets Ectz !‘m} } ~
(o} et

fct2  [W/mm2] 3.300600 \
ct3 [] 150.1E-06 e
- e [ |-~
fct3  [N/mm2)  10.006-03 ¥ fets .
| e (Not to Scale)
sctd [] 150.2€:06 .
fcta  [Wmm2] 10.00€-03 Tension { otz =Tt

S [-] 150.36-06 (Envelope response)

Compression
(Envelope response)

Straught line

Reset I oK

Figura A.2. Ley constitutiva para el concreto del muro W4 implementada en DOCROS

(valores negativos para compresion y positivos para traccion)
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|£f <NLMM> _ O X
Material Properties Help
Os*
Material Type NLMM201 (Cyclic) l{n\'clopc response
Material Name MYA_NLMM201
Es [Nfmm2] 200.0E03
Esh [N/mm2] 15.294E03
€5y [-] 2.815E-03
foy [Nfmm2] S63.0E00
esh [-] 2.8151E-03
fsh [N/mm2] S63.0E00
£5U [-] 60.00E-03
fsu [N/mm2] 680.0E00
»
Delete Reset 85
Figura A.3. Ley constitutiva para las barras de acero No. 2 de los muros W4 y W5
implementada en DOCROS
12| <NLMM> ey O X
Material Properties Help
. GS A
Material Type NLMM201 (Cyclic) l{n\'elopc response
Material Name MYBS_NLMM201 fau
Es [N/mm2] 200.0E03 fin
Esh [Nfmm2] |5.560E03 f“ |
£sy [-] |2.100€-03
fay [Nfmm2] 420.0E00
esh [-] 10.00E-03
fsh [Nfmm2] 420.0E00
£5U [-] 100.0E-03
fsu [N/mm2] 630.0E00
Delete Reset O Esy €sh €su 8 S
Figura A.4. Ley constitutiva para las barras de acero No. 4 de los muros W4 y W5

implementada en DOCROS
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[£] <NLMM> = o X
Material Properties Help
A
Material Type MNLMM201 (Cyclic) Envelope response
Material Name MY A_NLMM201

Es [N/mm2] 200.0E03
Esh [Nfmm2] 15.294E03

€5y [-] 3.615E-03
fsy [Nfmm2] 723.0E00
esh [-] 3.6151E-03
fsh [N/mm2] 723.0E00
£5U [-] 25.00E-03
fsu [Nfmm2] |759.0E00
‘ - : >
O Esy €sh Esu Es

Reset

Figura A.5. Ley constitutiva para la malla electrosoldada del muro W5 implementada en
DOCROS

Archivo de entrada de datos del modelo del muro W4 para el caso de carga FCC

<DOCROS_DATA_FILE>
<MAIN_PARAMETERS>
MAIN_TITLE = Muro T ; # Muro W4 ensayado en laboratorio de la EIA
NUM_LAYERS =128 ;
CONTROL_FILE = _YES;
SxS-GRAPHICS = _YES ;
AXIAL_LOAD =-480000.0 ;

</MAIN_PARAMETERS>

<UNITS_INPUT_OUTPUT_DATA>
## Input
## Content of each column:
# A ->Input force unit
# B ->Input length unit
# A B
N mm ;

</UNITS_INPUT_OUTPUT_DATA>

<TOLERANCES>
## Content of each column:

# A ->Tolerance for the force equation (force units)
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# A
1;
</TOLERANCES>

<LAYER-STRESS-STRAIN-GRAPHICS>

# Content of Columns

# A - Number of Layers to be analysed

# All consequent - Numbers of the layers to be analysed
314125;

</LAYER-STRESS-STRAIN-GRAPHICS>

<MESH>
<LAMINATEGEOPROP>
## Geometry properties of the laminates
COUNT =8 ; # N. of sets of geometry properties
##t Content of each column:
# A ->Counter
# B -> Name of the geometry properties set

# C->Thickness

# D ->Width
4 AB cC D
1 GEO_CONC_BS_1 14.55 3500
2 GEO_CONC_BS_2 12.70 320.076 ;
3 GEO_CONC_A_1 22442 1000  ;
4  GEO_CONC_A 2 6.35 95.013 ;
5  GEO_CONC_A_3 2273 100.0  ;
6  GEO_CONC_A_4 15.442 1000  ;
7  GEO_STEEL BS 12.7 29.924 ;
8  GEO_STEELA  6.35 4.987 ;

</LAMINATEGEOPROP>

<LAYER_PROPERTIES>
## Properties of the groups of layers

COUNT =8; # N. of groups of layers properties
## Content of each column:

# A ->Counter
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# B->Layer namel04
# C->Type of constitutive law
# D -> Name of constitutive law

# E->Geometry name

# A B C D E
1 PRO_CONC_BS_1 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_BS_1 ;
2 PRO_CONC_BS_2 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_BS_2
3 PRO_CONC_A1 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_A_1
4 PRO_CONC_A2 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_A_2
5 PRO_CONC_A3 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_A_3
6 PRO_CONC_A4 _NLMM104 fcm_39 GEO_CONC_A_4
7 PRO_STEEL_BS _NLMM201 MYBS_NLMM201 GEO_STEEL_BS
8 PRO_STEEL_A _NLMM201 MYA_NLMM201  GEO_STEEL_A

</LAYER_PROPERTIES>

<LAYER_PATTERNS>
## Layer patterns
COUNT =44 ; # N. of layer patterns
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Pattern name
# C->N. of layers
# D -> Layer (or layer range)
# E ->Number of distinct properties (defined in the <LAYER_PROPERTIES> block
#  inthe layer pattern and its phase or phase range

# F->Name of the layer properties in the <LAYER_PROPERTIES> block

# A B C D E F
1 PAT_CONC_BS_1 3 [1-3] 1 PRO_CONC_BS_1 1 ;
2 PAT_CONC_BS_CS 1 4 2 PRO_CONC_BS_2 1  PRO_STEEL_BS 1 ;
3 PAT_CONCBS 2 3 [5-7] 1 PRO_CONCBS 1 1 ;
4  PAT_CONC_A1 3 (8-10] 1 PRO_CONC_A1 1;
5 PAT_CONC_A2_CS 111 2 PRO_CONC_A2
6 PAT_CONC_A2 5 [12-16] 1 PRO_CONC_A3
7 PAT_CONC_A3.CS 1 17 2 PRO_CONC_A2
8 PAT_CONC_A3 5 [18-22] 1  PRO_CONC_A3
9 PAT_CONC_A4 CS 1 23 2 PRO_CONC_A2

208

’

’

’

’

’

’

PRO_STEEL_A
PRO_STEEL_A

PRO_STEEL_A



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Estudio numérico y experimental sobre el comportamiento sismico de
muros delgados de edificios de concreto reforzado

PAT_CONC_A4
PAT_CONC_A5_CS
PAT_CONC_A5
PAT_CONC_A6_CS
PAT_CONC_A6
PAT_CONC_A7_CS
PAT_CONC_A7
PAT_CONC_A8_CS
PAT_CONC_A8
PAT_CONC_A9_CS
PAT_CONC_A9
PAT_CONC_A10_CS
PAT_CONC_A10
PAT_CONC_A11_CS
PAT_CONC_A11
PAT_CONC_A12_CS
PAT_CONC_A12
PAT_CONC_A13_CS
PAT_CONC_A13
PAT_CONC_A14_CS
PAT_CONC_A14
PAT_CONC_A15_CS
PAT_CONC_A15
PAT_CONC_A16_CS
PAT_CONC_A16
PAT_CONC_A17_CS
PAT_CONC_A17
PAT_CONC_A18_CS
PAT_CONC_A18
PAT_CONC_A19_CS
PAT_CONC_A19
PAT_CONC_A20_CS 1
PAT_CONC_A20 5
PAT_CONC_A21_CS 1

PAT_CONC_A21

</LAYER_PATTERNS>

5

5

3

29

35

41

47

53

59

65

71

77

83

89

95

101

107

113

119

[120-124]

125

[24-28] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[30-34] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[36-40] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[42-46] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A 1
[48-52] PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[54-58] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[60-64] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[66-70] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[72.76] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[78-82] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[84-88] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[90-94] 1  PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[96-100] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[102-106] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[108-112] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[114-118] 1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
1 PRO_CONC_A3 1 ;
2 PRO_CONC_A2 1 PRO_STEEL_A
[126-128] 1 PRO_CONC_A4 1 ;
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<NLMM104>
## Properties of the NLMM104 material model
## Keyword: _NLMM104
COUNT =1 ; # N. of NLMM104 materials
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Name of the material model
# C-> Mass per unit volume
# D -> Temperature coefficient
# E -> Concrete initial Young modulus

# F -> Concrete strain at peak confined stress

# H -> Non-dimensional critical strain on the compression envelope

# | -> Strain at the end of 1st linear portion of multilinear tension envelope
# J -> Stress at the end of 1st linear portion of multilinear tension envelope
# K-> Strain at the end of 2nd linear portion of multilinear tension envelope
# L -> Stress at the end of 2nd linear portion of multilinear tension envelope
# M -> Strain at the end of 3rd linear portion of multilinear tension envelope
# N -> Stress at the end of 3rd linear portion of multilinear tension envelope
# O -> Strain at the end of 4th linear portion of multilinear tension envelope
# P -> Stress at the end of 4th linear portion of multilinear tension envelope

# Q -> Strain at the end of 5th linear portion of multilinear tension envelope

# AB C D E F
1 fem_39 0.00000000e+000 1.00000000e+000 33.871e+003  -2.5000000e-003
# G H | J K L
-39.100e+000 -3.50000000e-003 8.77E-05 2.97 15.00E-05 3.30
# M N (0] P Q
15.01E-5 0.01 15.02E-5 0.01 15.03E-05 ;
</NLMM104>
<NLMM201>

## Properties of the NLMM201 material model
## Keyword: _NLMM201
COUNT =2 ; # N. of NLMM201 materials

## Content of each column:
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# A ->Counter
# B ->Name of the material model
# C-> Mass per unit volume
# D -> Temperature coefficient
# E -> Elastic modulus
# F ->Tangent modulus at strain hardening
# G -> Yielding strain
# H ->Yielding stress
# | -> Hardening strain
# J -> Hardening stress
# K-> Strain at the ultimate stress
# L->Ultimate stress
#### BARRAS No.2 DEL ALMA:
# AB C D E F
1 MYA_NLMM201 7.70000000e-006 1.00000000e-005 200.0e+3 15294
# G H | J K L
2.815e-003 563.0 2.8151e-003 563.0 6.0e-002 680.0;
#### BARRAS No.4 DE LA ALETA:
# AB C D E F

2 MYBS_NLMM201 7.70000000e-006 1.00000000e-005 200.0e+3 5560

# G H | J K L

2.1e-003 420.0 1.0e-002 420.0 10.0e-002 630.0;
</NLMM201>
</MESH>

<LOAD_PARAMETERS>

<PHASE_DATA>
## Data for characterizing the phases
COUNT=1; #
## Content of each column:
# A ->Counter
# B ->Load type (_MONOTONIC, _CYCLIC, _FATIGUE)
# C->Load type name
# D -> Stop condition type

# E -> Stop condition name
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4 A B C D E
1 _MONOTONIC Mono_1 _SCT_LAYSTRAIN  SCT_strainl;

</PHASE_DATA>

<STOP_CONDITION_LAYER_STRAIN>
## Keyword: _SCT_LAYSTRAIN
## Data for strain stop conditions

COUNT=1; #
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Name
# C->Layer number defined in <LAYER_PATTERNS> block
# D -> Name of the property indicated in <LAYER_PATTERNS> block for the indicated layer number
# E ->Strain
# A B C D E

1 SCT_strainl 1 PRO_CONC_BS_1 -0.0035;

</STOP_CONDITION_LAYER_STRAIN>
<MONOTONIC_LOAD_TYPE_DATA>
## Keyword: _MONOTONIC
## Data for .....

COUNT=1;#
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Name
# C->Layer Number
# D -> Layer Pattern
# E -> Compression strain increment
# A B C D E

1 Mono_1 1 PRO_CONC_BS_1 -0.0001 ;

</MONOTONIC_LOAD_TYPE_DATA>

</LOAD_PARAMETERS>

</DOCROS_DATA_FILE>

Archivo de entrada de datos del modelo del muro W4 para el caso de cargas FTC
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Este modelo es idéntico al anterior, con excepcion de los dos bloques siguientes,

en los que se define el sentido del momento:
<STOP_CONDITION_LAYER_STRAIN>
## Keyword: _SCT_LAYSTRAIN
## Data for strain stop conditions

COUNT=1;#
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Name
# C->Layer number defined in <LAYER_PATTERNS> block
# D -> Name of the property indicated in <LAYER_PATTERNS> block for the indicated layer number
# E ->Strain
# A B C D E

1 SCT_strainl 128 PRO_CONC_A4 -0.0035;

</STOP_CONDITION_LAYER_STRAIN>
<MONOTONIC_LOAD_TYPE_DATA>
## Keyword: _MONOTONIC
## Data for .....

COUNT=1; #
## Content of each column:
# A ->Counter
# B->Name
# C->Layer Number
# D -> Layer Pattern
# E -> Compression strain increment
# A B c D E

1 Mono_1 128 PRO_CONC_A4 -0.0001 ;

</MONOTONIC_LOAD_TYPE_DATA>

Archivos de entrada de datos de los modelos del muro W5 al nivel de la base

Estos modelos son idénticos a los del muro W4 para los casos FCC y FTC,

respectivamente, con la Unica diferencia de la resistencia del concreto.

Archivos de entrada de datos de los modelos del muro W5 al nivel de la malla
electrosoldada
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Estos modelos son idénticos a los del muro W5 al nivel de la base para los casos
FCC y FTC, respectivamente, con la Unica diferencia de que la ley constitutiva del

refuerzo del alma es la que se muestra en el siguiente bloque:

<NLMM201>

## Properties of the NLMM201 material model

## Keyword: _NLMM201

COUNT =2 ; # N. of NLMM201 materials

##t Content of each column:

# A ->Counter

# B ->Name of the material model

# C->Mass per unit volume

# D -> Temperature coefficient

# E -> Elastic modulus

# F ->Tangent modulus at strain hardening

# G ->Yielding strain

# H ->Yielding stress

# | -> Hardening strain

# J -> Hardening stress

# K-> Strain at the ultimate stress

# L->Ultimate stress

i MALLA ELECTROSOLDADA DEL ALMA:

# AB C D E F
1 MYA_NLMM201 7.70000000e-006 1.00000000e-005 200.0e+3 15294

# G H | J K L
3.615e-003 723.0 3.6151e-003 723.0 2.50e-002 759.0;;

i BARRAS No.4 DE LA ALETA:

# AB C D E F

2 MYBS_NLMM201 7.70000000e-006 1.00000000e-005 200.0e+3 5560

# G H | J K L
2.1e-003 420.0 1.0e-002 420.0 10.0e-002 630.0;
</NLMM201>

Vista de los modelos
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Los modelos de los muros W4 y W5, tanto para los casos de carga FCC como

FTC, constan cada uno de 128 capas (ver vista en la Figura A.6).

Figura A.6. Vista de uno de los modelos implementados en el software DOCROS

(aplica la misma vista para cada uno de los cuatro modelos)

Diagrama momento — curvatura y diagramas esfuerzo — deformacion de los materiales
de las fibras de mayor interés de uno de los cuatro modelos

A modo de ejemplo, a continuacién se presenta los diagramas referidos para el
muro W4 sometido al caso de cargas FCC.

El diagrama Momento — Curvatura para el caso FCC del muro W4 se muestra en
la figura A.7. Ademas, en dicha Figura se marcan los puntos correspondientes a los
estados limite YBC, PLR y LLR.

1200

1000 /_,.__-————— \\
800 e

600

400

Momento (kN.m)

200

0 10 20 30 40
Curvatura {radflkim)

Figura A.7. Diagrama Momento — Curvatura del muro W4 para el caso FCC,

determinado con el software DOCROS
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En las figuras A.8, A9, A.10 y A.11, se presentan los diagramas esfuerzo —
deformacion de los materiales obtenidos por DOCROS [9] en las fibras de mayor interés:
capa 1 (fibra extrema a compresion), capa 4 (fibra en la que se encuentra el acero de la
aleta), capa 125 (fibra del acero extremo del alma) y capa 128 (fibra extrema a traccion).
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Figura A.8. Diagrama esfuerzo — deformacion del concreto en la capa 1 (fibra extrema a

compresion) del muro W4 para caso FCC
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Figura A.9. Diagramas esfuerzo — deformacion en la capa 4 (fibra del acero de la aleta)

del muro W4 para caso FCC: a) concreto, b) barras de acero No. 4
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Figura A.10. Diagramas esfuerzo — deformacién en la capa 125 (fibra del acero extremo

del alma) del muro W4 para caso FCC: a) concreto, b) barra de acero No. 2
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Figura A.11. Diagrama esfuerzo — deformacion del concreto en la capa 128 (fibra

extrema a traccion) del muro W4 para caso FCC
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ANEXO B: CURVAS PUSHOVER DE LOS MUROS W4 Y W5 EN EL
PROGRAMA DEFDOCROS

Descripcién del programa

Las curvas pushover hasta el estado limite de resistencia maxima se determinaron
con el programa DEFDOCROS [10], desarrollado en la Universidad de Minho, el cual
permite realizar el analisis no lineal de elementos estructurales gobernados por flexion.
En este programa, una vez definida la geometria de la estructura (nudos, restricciones y
elementos tipo Euler-Bernoulli de dos nudos), se asocia a cada elemento un archivo
(generado por el programa DOCROS [9]) con el diagrama momento — curvatura que le

corresponde, y se generan las cargas iniciales [159].

Por cada incremento de cargas, el programa calcula el momento flector en el
centro de cada elemento, actualiza la rigidez a flexibn del mismo con base en dicho
momento y el archivo de DOCROS [9] asociado -el usuario puede elegir entre rigidez
tangente o secante-, actualiza la matriz de rigidez de la estructura y actualiza los
resultados del analisis estructural (fuerzas internas en los extremos de los elementos y
desplazamientos de los nudos) [159]. En la Figura B.1 se presenta el algoritmo empleado

por el programa.
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F'=0
q
—{ Loop of load increments, AFY _F _Fq
e l 2 2
¥
FI=F%" L+ AFY (update the total load applied) t T i 1
i
FUR, i
— Loop of each element (e) 2 2
M:" = F[",.f"'z X, (calculate the moment in the center of the element)
(E{)ff (tangential flexural rigidity evaluated from M A
Te the M — ¥ representative of the element)
K9 (E”ff (the tangential stiffness matrix of the element is
Te Te calculated using the tangential flexural rigidity)
(the tangential stiffness matrix of the
{
]_(;fg = KTI{ structure is obtained from assembling the Mq
tangential stiffness matrix of each element) e
" eraotionn )
— End of loop )
] (solve the system of linear equations,
q g _ g where Au? is the vector of the incremental
KTE AE _AI—: nodal displacements and AF? is the vector »
of the incremental nodal forces) %
w?=u?"+Au? (update the nodal displacements)
4 N

——» Endofloop |

Figura B.1. Estrategia numérica empleada por el programa DEFDOCROS. Referencia:
Barros y Fortes [160].
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