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RESUMEN

La presente tesis es una extension del trabajo desarrollado por Restrepo y Rodriguez (2013)%
quienes propusieron un modelo analitico para la estimacion del momento resistente probable
para columnas.

Este estudio propone expresiones para obtener la resistencia probable a flexocompresion de
muros de concreto armado con base en un trabajo estadisticamente calibrado con resultados
experimentales, los cuales fueron seleccionados luego de revisar de manera critica la literatura
existente, con el fin de definir una base de datos de ensayos ante cargas laterales ciclicas en
muros de concreto armado.

La base de datos seleccionada tiene resultados de ensayos de 19 muros rectangulares y 13
muros con elementos de borde.

Con las expresiones propuestas se consiguio un promedio igual a 1.00 para la relacion entre
los valores de momentos experimentales y calculados, obtenidos empleando la base de datos
mencionada. Los coeficientes de variacion de esta relacion fueron 8.6% y 6.7% para muros
rectangulares y muros con elementos de borde, respectivamente. Estos valores son menores
que los encontrados con otros criterios.
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ABSTRACT

This research presents an extension of the research development by Restrepo and Rodriguez,
who proposed an analytical model to estimate the probable moment strength for columns.

This study proposes a simple expression for determining of the strength flexo-compresion of
reinforced concrete structural walls based on mechanical model statistically calibrated with
experimental tests, which were selected after a critically review of the literature, in order to
define a database of RC cantilever walls tested under quasi-static cyclic loading.

The selected database has test results of 19 rectangular walls and 13 walls with boundary
elements.

The proposed expressions have a value of 1.00 for the average of the ratio of values of
experimental moment to the values of prediction moment, obtained using the above database.
The coefficients of variation of this ratio were 8.6% and 6.7% for rectangular walls and walls
with boundary elements, respectively. These values are lower than those found with other
criteria.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

Los muros de concreto armado son elementos estructurales frecuentemente usados en edificios
para proveer resistencia lateral y rigidez contra viento y acciones sismicas. No es viable
disefiar muros estructurales tales que permanezcan elasticos durante un fuerte sismo, por lo
tanto es de esperar deformaciones inelasticas. Sin embargo los dafios en edificios de concreto
armado en los Gltimos sismos han puesto en evidencia la deficiencia del disefio y detallado.

El comportamiento sismico observado en algunos edificios con muros estructurales de
concreto reforzado, en particular tras el terremoto de Chile, 2010, ha mostrado la importancia
de contar con un procedimiento aceptable para el disefio sismico de los muros, haciendo
énfasis en el modo de falla de pandeo de barras de refuerzo, el cual es un modo de falla
esperado en muros estructurales ductiles.

La resistencia probable a flexocompresion en muros de concreto de concreto reforzado es el
maximo momento teérico que puede ser calculado para la seccidn critica del miembro, con o
sin carga axial sujeto a flexion en una direccion dada.

Investigaciones recientes, tales como las realizadas por Dazio et al. (2009)° entre otros, han
demostrado mediante ensayos, que las expresiones de disefio de los cddigos, subestiman la
capacidad de los muros obtenidas en laboratorio, por lo que es de interés desarrollar nuevas
expresiones que se acerquen al comportamiento real de los muros que estén de acuerdo a los
principios del disefio por capacidad; por lo que es necesario mejorar los criterios existentes de
andlisis y disefio de los codigos sismorresistententes.

1.2  OBJETIVOS

El objetivo de la presente tesis es proponer una expresion confiable para la determinacion del
momento resistente probable en muros estructurales de concreto armado, calibrada a partir de
un analisis de estudios experimentales de muros sometidos a cargas laterales ciclicas.

1.3  ALCANCES

En este trabajo se estudia una base de datos obtenida de la literatura, compuesta por 19 muros
de concreto de seccion rectangular y 13 muros con elementos de borde cuadrados, ensayados
ante cargas laterales por diversos autores. Con base en el empleo de un procedimiento
propuesto anteriormente en la literatura para columnas de concreto reforzado, y con la base de
datos de muros, se propone una expresion sencilla para la prediccién de la resistencia probable
a flexo-compresioén de muros de concreto armado de seccion rectangular y con elementos de
borde, sometidos a cargas laterales ciclicas reversibles.



Estas expresiones son solo aplicables a muros estructurales de concreto armado que forman
parte del sistema sismorresistente y satisfacen los requerimientos del capitulo 21 Estructuras
Sismorresistentes de la norma ACI 318 y la E.060.

En esta prediccion se comparan los resultados obtenidos para la prediccion de la resistencia
probable a flexo-compresion con los valores medidos de resistencia a flexion, que se
encuentran en la base de datos estudiada.

El momento resistente probable es necesario para calcular las fuerzas de disefio para proteger
la capacidad de cualquier miembro donde se puedan desarrollar articulaciones plasticas. Por
ejemplo en la base de los muros de edificios que forman parte del sistema sismorresistente.

Asimismo sirve como base para una estimacion confiable del cortante de disefio, la capacidad
de desplazamiento y la prediccion de la rigidez efectiva lateral.

En el ACI 318! y la norma peruana E.060%, el momento resistente probable es calculado
usando una teoria simplificada para flexion donde la relacion esfuerzo deformacién para el
acero de refuerzo es asumida elasto-plastica, y el bloque rectangular equivalente de esfuerzo
es considerado para el concreto en estado Gltimo. La compatibilidad de deformaciones es
forzada, aceptando la hipdtesis que las secciones planas antes de la flexion permanecen planas
después de la flexion. En este analisis, la resistencia de fluencia del refuerzo se hace igual a
1.25f,, donde fy es la resistencia de fluencia especificada del refuerzo, y el factor de reduccion
desl.

Asimismo el ACI 318 no toma en cuenta el incremento de la resistencia a compresion del
concreto sobre la resistencia especificada en el calculo del momento resistente probable.

Las expresiones actuales de los codigos de disefio, claramente subestiman el momento
resistente probable, lo cual puede resultar en una reduccion de la capacidad de deformacion de
la rétula del muro, como el modo ductil previsto puede verse obstaculizado por el desarrollo
de otro modo de comportamiento asociado con la ductilidad reducida.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

21 FORMAS Y SECCIONES TIPICAS DE MUROS.

Habitualmente los muros estructurales que conforman el sistema sismorresistente de una
estructura pueden presentar diferentes formas en su seccion transversal, tales como secciones
rectangulares o secciones con elementos de borde. Estos ultimos proporcionan capacidad de
deformacion al muro y anclaje efectivo a las vigas transversales; en el caso de muros
rectangulares, estos elementos proporcionan estabilidad ante el pandeo lateral y permiten un
confinamiento efectivo del concreto comprimido en regiones donde se espera que se formen
rotulas plasticas.

En la Figura 2.1, se aprecia diferentes secciones de muros estructurales de concreto armado.

[T LLLSTY

Figura 2.1 — Secciones comunes de muros estructurales (Paulay et al., 1992)*

Particularmente en edificios de mediana altura, la seccion transversal de los muros cambia con
la altura, pero en general los muros suelen presentar aberturas en el alma o en partes del ala de
la seccion. En la Figura 2.2 se muestran los diferentes casos de tipos de muros de acuerdo a su
elevacion.



]

]

s 7 7
a) En voladizo b) Acoplados c¢) Con Aberturas

Figura 2.2 — Clasificacion de muros segun su forma en elevacion.

El comportamiento que presentan los muros acoplados depende en gran medida al grado de
acoplamiento de las vigas, es decir un grado de acoplamiento alto indica que los muros
responden de manera similar a un muro en voladizo, mientras que un grado de acoplamiento
bajo indica que los muros responden como voladizos por separado. Las vigas de acoplamiento
son elementos que logran disipar gran cantidad de energia cuando incursionan en el rango no
lineal. Generalmente el modo de fallo de este sistema se inicia con la plastificacion de las
vigas de acoplamiento seguido por la de los muros.

En el caso de muros con aberturas, su respuesta sismica esta relacionada con la disposicion de
dichas aberturas. Las aberturas que se encuentran proximas entre si pueden generar zonas
extremadamente débiles y por lo tanto no asegurar que la resistencia a flexion se desarrolle. En
estos casos se recomienda que las aberturas se encuentren mas distanciadas de tal modo de
obtener zonas que sean capaces de transmitir las tracciones y compresiones diagonales al
concreto y no afecte a la resistencia tanto a flexion como a cortante del muro.

22 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
2.2.1 Comportamiento ante acciones horizontales

El comportamiento estructural de muros de concreto armado esta estrechamente relacionado a
su relacién de aspecto (relacién altura-longitud h,/ly,) y de otros parametros como la cantidad
de refuerzo y la secuencia de aplicacion de cargas. Los muros con relacién de aspecto menor
que 1.0 presentaran un comportamiento dominado por cortante, mientras que para relaciones
mayores que 2.0 el comportamiento sera dominado por flexién (Neuenhofer, 2006)™. Por otra
parte, es preferible que el comportamiento estructural de muros sea gobernado por flexion
dado que este tipo de falla es considerado ductil, produciéndose primero la fluencia del acero,
antes de que ocurra el aplastamiento del concreto y evitar en lo posible que el cortante controle
el comportamiento. Este Gltimo considerado un tipo de falla fragil.

El comportamiento de un muro frente a acciones horizontales se muestra en Figura 2.3, donde
se aprecia un muro en voladizo sometido a la aplicacién de una fuerza lateral en la parte
superior.
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Figura 2.3 — Deformacion de un muro en voladizo bajo fuerza lateral (Neuenhofer, 2006)*

De la Figura 2.3 se observa que la deformacién total del muro esta compuesta de dos tipos de
deformaciones (flexién y cortante), tal como se describe en la siguiente expresion:

Atotal = Aflexit’)n + Acorte (21)
Del analisis estructural se obtiene que la deformacion total puede ser reescrita como:
Fh2 Fh
Ay = —2+a —2 2.2
total 3E| GA ( )

Donde F, es la fuera lateral, hy, es la altura del muro, I es el momento de inercia, A es el area a
cortante del muro, o es el coeficiente de forma el cual tiene en cuenta la distribucién de las
tracciones diagonales a través de la seccion transversal, E es el modulo de elasticidad del
material y G es el médulo de corte.

Al reemplazar |1 =1/12t,1,°, A=t,L,, a=1.2 (para secciones rectangulares), G =E/(2(1+v)) y

v =0.25 (coeficiente de Poisson) en la ecuacion (2.2) se obtiene la siguiente expresion:

3
F h h
Atotal =A flexion + Acorte = E[“'[I_Wj + 3[I_WJ] (23)

Asimismo, se conoce que si el valor de F es igual a 1 en las ecuaciones (2.2) y (2.3), se
obtiene la flexibilidad del muro y la rigidez lateral eléstica del muro. En la ecuacién (2.4), el
término 4(hy/ly)® es la deformacion a flexion y 3(h/ly) es la deformacién transversal (corte).
Por tanto, la contribucién relativa de cada tipo de deformacion a la deformacion total es:

Aﬂexi(’)n _ 4(hw/lw)2 A(:orte _ 3 (2 4)

A 4(N,/1,) +3 Awa  4(h, /1) +3

A partir de las ecuaciones (2.4) se obtienen las curvas que se presentan en la Figura 2.4 que
representan la variacion de la contribucidn relativa a la deformacion tangencial (cortante) y de
flexion para cualquier valor de la relacion de aspecto (hy/ly) para un muro en voladizo. Cabe
destacar que para una relacion de aspecto igual a 1, ambas deformaciones a flexion y
tangencial contribuyen a la deformacion total en proporciones aproximadamente similares, por



el contrario, cuando los valores de la relacion de aspecto son superiores a 2, la deformacién a
flexion gobierna el comportamiento del muro.
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Figura 2.4 - Contribucion relativa de la deformacion a flexion y a cortante en la deformacion
total de un muro (Neuenhofer, 2006)*

2.2.2 Pandeo de muros

Segun varios autores (Paulay y Priestley, 1993?*; Chai et al., 1999°%; Chai et al., 2005’) uno de
los parametros mas relevantes que caracterizan el pandeo de muros de concreto armado es la
deformacidn a traccion del acero en el extremo del muro. Esta deformacion produce fisuracion
en el concreto y dependiendo de su magnitud también causa la fluencia del refuerzo, lo cual
deja en un estado vulnerable esa zona y cuando la inversion de fuerzas producidas por sismos
provoque que esa zona se comprima, el riesgo de pandeo aumenta significativamente.

En la actualidad, se reconoce que el fendmeno del pandeo ineldstico de muros de concreto
sometido a fuerzas ciclicas producidas por movimientos sismicos es complejo y constituye un
campo amplio de estudio. No obstante, para la comprension bésica de este fendmeno éste
puede asemejarse al pandeo de barras de refuerzo sometidos a fuerzas axiales ciclicas.

El problema de pandeo de barras de refuerzo sometidas a acciones del tipo sismico ha sido
estudiado por Rodriguez et al. (1999)®. Estos autores propusieron un modelo de prediccién de
pandeo de barras sometidas a cargas ciclicas reversibles. En este modelo la deformacion
asociada al pandeo, ¢, , se define con el siguiente procedimiento. La Figura 2.5 muestra los

dos ultimos semiciclos de carga correspondientes al inicio del pandeo de la barra. Inicialmente
en estos semiciclos, la barrra alcanza en traccion la deformacion méaxima &, antes de empezar
el semiciclo de descarga, para el cual ocurre el pandeo para la deformacion &, Segun
Rodriguez et al. (1999)*, &, Se expresa como:

5;; =&, + & (2.9)



donde &, se define en la Figura 2.5.
Estudios recientes han mostrado que es conveniente, para fines de disefio, que en la definicion
de &, en lugar del parametro &, se emplee &. Si se procede de esta manera se obtiene:

E,=EqtE

(2.6)
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Figura 2.5 — Parédmetros que definen el pandeo de una barra de refuerzo sometida a cargas
ciclicas reversibles (Rodriguez et al., 1999)%°

El modelo de pandeo de una barra de refuerzo propuesto por Rodriguez et al. (1999)* se
ilustra en la Figura 2.6. La barra descarga en traccion en el punto A y llega con esfuerzo de
compresion al punto B (la deformacién aqui puede ser también en traccidn) donde la barra
tiene agrietamientos locales en la vecindad de las corrugaciones, y al ir al punto C la barra se
fractura en traccion definiendo el pandeo de ésta.
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Figura 2.6 —Modelo propuesto para el pandeo goe una barra de refuerzo (Rodriguez et al.,
1999)

Normalmente, los cddigos sismicos proporcionan criterios generales para el proyecto
sismorresistente de edificios con muros. Sin embargo, tales codigos no especifican
disposiciones claras acerca de la posible inestabilidad en las regiones plasticas de muros
delgados debido al pandeo fuera del plano (Figura 2.7-a). En la practica, el uso de muros con
elementos de borde (Figura 2.7-b) ayuda a reducir este fendmeno, contribuyendo a mejorar la
estabilidad lateral de los muros ante solicitaciones sismicas severas.

a) Muro sin elementos de borde b) Muro con elementos de borde

Figura 2.7 — Efecto de pandeo en configuracig?es tipicas de muros (Paulay y Priestley,
1993)

Por otra parte, en el caso de edificios con muros, dos tipos de inestabilidades pueden
producirse: (i) efectos globales de segundo orden y (ii) pandeo local (abolladura) de muros.



Normalmente, en el primer tipo los efectos globales de segundo orden suelen ser pequefios,
debido a que la relacion entre la carga vertical real y sus valores criticos no son tan elevados
(Tremblay, Léger y Tu, 2001%"; Fenwick, Davidson y Chung, 1992°); mientras que en el
segundo tipo de inestabilidad, el riesgo de pandeo local de muros puede ser relevante en
edificios con poca densidad de muros, sin elementos de borde y con grandes esbelteces.

En la Figura 2.8 se muestra que el tipo de refuerzo en muros (una o dos capas) influye de
manera significativa en el pandeo fuera del plano, como consecuencia de las grandes
solicitaciones de ductilidad que experimentan durante movimientos sismicos fuertes.
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Figura 2.8 — Deformaciones que produce el pandeo fuera del plano (Paulay y Priestley,

1993)*

2.3 MODOS DE FALLA

Los modos de falla describen el mecanismo fisico de deterioro de una estructura, debido
principalmente a un comportamiento predominante o0 a una combinacién de otros aspectos
adicionales. En el caso de muros, éstos han sido identificados a través de inspecciones post-
sismicas y de investigacién experimental. Muchos investigadores (Salonikios et al., 1999%;
Wallace and Thomsen, 1995%; Orakcal et al., 2004'%) han atribuido que este comportamiento
esta relacionado con las diversas propiedades mecanicas que presentan el concreto y el acero,
asi como a la relacién de aspecto de los muros. Otros parametros como el tipo de seccién
transversal, detalle y cantidad de refuerzo influyen también en que se produzca un modo de
falla determinado.

En los edificios de baja altura o en los pisos inferiores de los edificios medianos a altos, se
usan los muros mostrados en la Figura 2.9, los cuales son caracterizados por su relacion de
esbeltez (bajos y esbeltos) y cuyo comportamiento estructural es diferente. En dichos muros,
las fuerzas laterales son introducidas por medio de una serie de cargas puntuales a través de las
losas que actian como diafragmas. Las losas de piso también dan estabilidad a los muros
contra el pandeo lateral.
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Figura 2.9 — Muros estructurales en voladizo (Paulay and Priestley, 1992)%

Por otra parte, la principal fuente de disipacion de energia que se produce en un muro en
voladizo solicitado lateralmente, debe ser la fluencia del refuerzo a flexién en las zonas de
rotulas plasticas, normalmente en la base del muro (Figura 2.10-a). En general se debe evitar
los modos de falla de aquellos que resulten de la traccion diagonal (Figura 2.10-b) o
compresion diagonal causado por el cortante, inestabilidad de secciones de muros delgados o
del refuerzo de compresion principal, deslizamiento por cortante a lo largo de las juntas de
construccion (Figura 2.10-c) y corte o falla por adherencia a lo largo del empalme o anclajes.
En todos los casos el modo de falla queda definido por el tipo de comportamiento dominante.

7.

a) Fluencia del refuerzo vertical b) Traccion diagonal c) Deslizamiento juntas de construccién

Figura 2.10 — Modos de falla en muros en voladizo (Paulay and Priestley, 1992)%
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2.3.1 Muros Bajos

Los muros bajos tienen una amplia aplicacion en edificios de baja altura pues constituyen el
principal sistema sismorresistente; también son usados en estructuras de gran altura donde
pueden hacer una mejor contribucion a la resistencia a la fuerza lateral cuando se extienden
solo los primeros pisos sobre el nivel de cimentacion.

En dichos casos se reconoce que la hipétesis de flexion no se cumple y que el comportamiento
es similar a lo que ocurre en las vigas de gran peralte. En estos casos las cargas de gravedad
generalmente son pequefias y dado su gran peralte el refuerzo por flexion del acero en traccion
no es considerable. Ambas caracteristicas permiten indicar que la influencia de la fuerza axial
en la resistencia a cortante de estos muros es despreciable y tiene poca importancia disponer
de acero concentrado en los extremos o bordes de los elementos.

Diversos investigadores se han ocupado del estudio de muros bajos tales como Paulay 1992%,
Cardenas et al. 1980°, Lefas et al. 19902, Tasnimi 2000, entre otros, motivo por el cual no se
profundiza este tema por no ser relevante en el desarrollo de la presente tesis.

2.3.2 Muros Esbeltos

En muros esbeltos (relacion altura-longitud hy/l,, mayor que 2) o en muros de edificios de gran
altura donde el comportamiento predominante es por flexion. El tipo de falla en estos muros se
caracteriza por la aparicion de grietas importantes en la parte inferior de la zona a traccion del
muro, los cuales pueden producir fluencia del refuerzo y por ende dafio estructural. Ante
fuerzas laterales reversibles, el riesgo de inestabilidad o pandeo del refuerzo aumenta
considerablemente, mientras que el aplastamiento del concreto caracteristico en este tipo de
falla es posible que ocurra cuando las deformaciones a compresion del concreto alcanzan su
valor maximo. El modo de falla en estos tipos de muros se observa en los trabajos
experimentales realizados por diversos investigadores (Lefas y Kotsovos, 1990%; Zhang y
Wang, 2000 y Adebar et al., 2007%). No obstante, el trabajo de Tremblay et al., 2001*’
resalta la importancia del efecto de los modos superiores de vibracion en el caso de edificios
altos, los cuales producen incrementos considerables en las fuerzas cortantes y momentos
flectores en la parte superior del muro. Conclusiones similares fueron observadas por
Bachman y Linde, 1995% Priestley y Amaris, 2002?%; y Panneton et al., 2006,

Panagiotou 2008%°, muestra tres posibles aproximaciones donde se puede producir la
formacion de una roétula plastica en un muro en voladizo. En la primera aproximacion la
plasticidad se desarrolla en cualquier lugar a lo largo de altura del muro, la segunda
aproximacion es una rotula plastica individual en la base del muro y la tercera aproximacién
considera la formacion de dos rétulas plasticas, uno en la base del muro y otra a la mitad de la
altura. Por consiguiente, para muros de mediana altura que presenten dafios, podria ser
necesario solo rehabilitar la parte mas baja de éstos (zona donde se forma la rétula plastica),
mientras que para muros altos, podria ser necesario rehabilitar otras zonas de las plantas
superiores donde se espera que se formen rotulas plasticas debido al efecto de los modos
superiores, que podrian no haber sido considerados en la etapa de proyecto.
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2.4  ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO Y DISENO DE MUROS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO.

Esta seccion resume las investigaciones analiticas y experimentales llevadas a cabo hasta el
presente en muros aislados y muros que forman parte de un sistema estructural.

Extensos resultados experimentales sobre el comportamiento de muros de diferentes
relaciones de esbeltez sometidos a diversas condiciones de carga, estdn disponibles en la
literatura.

Los resultados han mostrado que la respuesta inelastica de muros esbeltos (hy/ly > 2), esta
controlado por las deformaciones de flexion debido a la formacion de una rotula plastica en la
base del muro.

Para lograr una ductilidad adecuada en muros esbeltos, un papel esencial cumple el
confinamiento del acero que se coloca en los bordes de los muros para controlar el
aplastamiento del concreto y el pandeo del refuerzo longitudinal. La resistencia al corte es
proporcionada por el refuerzo vertical y horizontal distribuido en ambas caras del muro. El
refuerzo inclinado a veces es necesario para la proteccion contra el deslizamiento por corte.

A continuacién se presenta una breve descripcion de estudios experimentales realizados por
diferentes autores en muros con una relacion de aspecto mayor que 2, donde el
comportamiento predominante es por flexion.

2.4.1 Vallenas et al. (1979)

Vallenas et al. (1979)%, investigaron el comportamiento estructural de ocho muros de
concreto armado en términos de su capacidad de deformacion, resistencia, energia histerética y
modo de fallo. Los parametros de estudio fueron la influencia de la armadura en los elementos
de confinamiento, seccion transversal de los muros, relacion momento-cortante y tipo de
fuerza lateral (incremental y ciclica). Los resultados mostraron que los muros proyectados con
el Caodigo del ACI de 1977 presentaban un comportamiento satisfactorio. No asi el caso de
muros estructurales esbeltos y de seccidn transversal rectangular, los cuales presentaron
problemas de inestabilidad fuera de su plano.

2.4.2 Ali'y Wight (1990)

Ali y Wight (1990)* ensayaron cuatro muros en una escala 1/5 para estudiar el efecto de las
aberturas escalonadas en el comportamiento del muros. Los muros fueron de una altura de
cinco pisos y con una seccion transversal tipo I. El especimen W-1 no tiene aperturas mientras
que los especimenes W-2, W-3 y W-4 tienen aberturas horizontales escalonadas de 30%, 15%
y 10% de la longitud total del muro respectivamente. Los muros fueron ensayados en posicion
vertical bajo esfuerzo axial constante y carga ciclica reversible aplicado en la parte superior.

2.4.3 Sozen y Moehle (1993)

Sozen y Moehle (1993)*, realizaron un estudio experimental y numérico del comportamiento a
cortante de muros de concreto armado. El estudio permitié desarrollar un micro-modelo
detallado que emplea elementos finitos de tension plana, cuyo comportamiento considerado
fue elastico lineal para los muros, pero con fisuracion distribuida para las grietas.
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2.4.4 Thomsen y Wallace (1995)

Thomsen y Wallace (1995)*, realizaron un estudio experimental y teérico en muros simétricos
y asimétricos de concreto armado, dos de seccion rectangular y dos de forma “T” (muros con
alas), disefiados con la metodologia basada en desplazamiento. Los objetivos de la
investigacion fueron evaluar la confiabilidad de la metodologia de disefio y estudiar el
comportamiento de muros asimétricos con alas. Los resultados experimentales mostraron que
los muros rectangulares poseen adecuada ductilidad, un comportamiento histerético estable y
capacidad de disipacion de energia, mientras que los muros con forma tipo “T” disefiados con
la metodologia de desplazamiento y cuando estan debidamente detallados presentan un
comportamiento similar a los muros rectangulares (ductilidad, respuesta histerética). No
obstante, el ancho efectivo del ala en los muros en forma de T no fue estudiado. Por otro lado,
el modelo analitico se basd en principios basicos y en técnicas de modelado para fuerzas
incrementales para representar el comportamiento ciclico de los muros. Se observé buena
correlacion entre los resultados experimentales y analiticos, concluyéndose que el
procedimiento de disefio basado en desplazamiento es adecuada para el proyecto
sismorresistente de muros de concreto armado.

2.4.5 Ibrahim y Adebar (2004)

lbrahim y Adebar (2004)", investigaron la influencia de la fisuracion en la rigidez efectiva
que se suele utilizar en el analisis sismico de estructuras. Para lo cual ensayaron un muro
esbelto con alas de concreto armado (relacion altura-longitud de 7.2) similar al que se emplea
en edificios altos. EI modo de fallo del muro se debié al pandeo de las barras en los extremos.
Los resultados del ensayo sirvieron para contrastar el modelo trilineal a cortante propuesto por
los autores y que definen el comportamiento de muros en términos de su diagrama momento-
curvatura.

2.4.6 Panagiotou y Restrepo (2007)

Panagiotou y Restrepo (2007)%, realizaron un ensayo de mesa vibradora a escala natural de un
edificio de siete pisos. El proyecto estructural fue realizado considerando ciertos limites de
deformacion especificas. Los resultados respaldaron el enfoque del proyecto basado en
desplazamientos. Es asi que las fuerzas sismicas obtenidas fueron significativamente inferiores
a los que especificaba la normativa que se utiliz6. En la primera parte del informe de este
estudio se describe las lecciones importantes obtenidas del ensayo, mientras que en la segunda
parte se presenta un nuevo método para el proyecto sismorresistente. EI mismo que se basa en
el procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes, pero con ciertas modificaciones que
incorporan explicitamente el efecto de los modos superiores de vibracion y la sobrerresistencia
del sistema para evaluar las fuerzas cortantes. Este ensayo de mesa vibradora supuso un gran
avance en el conocimiento del comportamiento global que presentan los edificios con muros.
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CAPITULO 3

BASE DE DATOS EMPLEADA EN EL ESTUDIO

En los dltimos afios se ha podido reunir una base de datos importante de ensayos
experimentales de muros de concreto armado sometidos a cargas laterales ciclicas reversibles,
este es el caso de la plataforma para la investigacion, colaboracion y educacion del Network
for Earthquake Engineering Simulation (NEES)*, en cuya pagina se almacenan publicaciones
del subcomité 445 del ACI, relacionado con la respuesta de muros estructurales de concreto
reforzado. Dicha base de datos retne informacién sobre las diversos estudios realizados en el
mundo sobre ensayos de muros estructurales de concreto armado, la cual se actualiza
periddicamente, siendo la version del 25 de Marzo del 2014, la version utilizada en el
desarrollo de este estudio.

De la base de datos del NEES™, asi como de la informacion existente en la literatura, se
selecciond de manera cuidadosa una base de datos de muros rectangulares y con elementos de
borde, ensayados ante cargas laterales en diversos laboratorios del mundo, las cuales se
describen a continuacion.

3.1 DESCRIPCION DE ESPECIMENES SELECCIONADOS

Los especimenes de la base de datos presentan una amplia variedad de caracteristicas, desde
las propiedades de los materiales, la configuracion del refuerzo, carga axial, forma geométrica,
entre otros. En las lineas siguientes se hace una descripcion breve de la informacion
experimental empleada en este estudio.

3.1.1 Oesterle et al. (1976 y 1979)

Oesterle et al. (1976 y 1979)*"*8, con el auspicio de la Asociacién de Cemento Portland (PCA),
ensay6 16 muros en dos etapas.

a) Primera Etapa, en la cual se ensayaron 9 muros: 2 muros rectangulares, 6 muros tipo |
(elementos de borde cuadrados) y 1 muro tipo H (elemento de borde rectangular). Las
variables a controlar en esta primera serie de ensayos fueron la seccidn transversal de los
muros, la cantidad de refuerzo por flexion y la configuracion del confinamiento en los
elementos de borde. Asimismo uno de los muros fue ensayado a carga monotonica, mientras
otro fue reparado y vuelto a ensayar.

El disefio de los especimenes no fue basado en un prototipo de un edificio. Los muros fueron
disefiados a una escala aproximada de 1/3 y la relacion de aspecto fue de 2.4. Se considerd los
requisitos de disefio del codigo ACI 1971. Los muros fueron disefiados usando una resistencia
nominal a la fluencia del acero de 414 MPa (acero grado 60), y una resistencia nominal a la
compresion del concreto de 41 MPa (420 kg/cm?). No se aplicé carga axial a los muros. De los
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9 muros ensayados en la primera etapa solo se consideraron los 2 muros rectangulares (R1 y
R2) y 4 de los 6 muros tipo | (B1, B2, B3 y B5), puesto que el muro B4 fue sometido a un
ensayo monotonico y el muro B5R fue un espécimen reparado.

b) Segunda Etapa, se ensayaron 7 muros: 6 muros tipo I y 1 muro tipo H, de manera similar
que en la primera etapa, se repar0 y ensayo un espécimen. Las variables consideradas fueron
la forma de la seccion transversal, la cuantia de refuerzo longitudinal y transversal, la
resistencia a compresion del concreto y la carga axial.

Se aplicé una carga axial de compresion constante de 0.1Aq f'c en todos los especimenes.
Tanto la escala como la relacion de aspecto fueron las mismas que en la primera etapa. Los
esfuerzos de fluencia nominal del acero longitudinal y transversal fueron de 414 MPa,
mientras que la resistencia nominal de disefio del concreto fueron de 21 MPa y 42 MPa. De
esta segunda etapa se consideraron 5 muros rectangulares (B6, B7, B8, B9 y B10), no se
considerd el muro BIR (reparado) ni el muro F2 (muro con alas).

Los ensayos fueron parte de una investigacion analitica y experimental cuyo objetivo fue
desarrollar recomendaciones para el disefio sismorresistente de muros estructurales, asi como
calcular la ductilidad, incrementar la disipacion de energia y la resistencia de los muros.

3.1.2 Shiu et al. (1981)

Shiu et al (1981)*, ensayaron dos muros rectangulares para evaluar el efecto de las aberturas
en el comportamiento sismico. Fueron ensayados dos especimenes a escala 1/3, con y sin
aberturas. Para la base de datos elaborada para este estudio solo se tomé en cuenta el muro
solido sin aberturas (CI-1).

El prototipo del muro soélido fue un elemento de un sistema muros acoplados, disefiado de
acuerdo con las recomendaciones del ACI 1971 y el UBC 1976, mientras que los detalles de
refuerzo alrededor de la abertura fueron adoptados de las précticas de disefio.

La resistencia nominal del concreto fue 21 MPa y el acero especificado fue grado 60. No se
aplico carga axial y la carga lateral aplicada en la parte superior del muro simulé una relacion
de altura de corte (M/Vh,,) de 2.88.

3.1.3 Thomsen y Wallace (1995)

Thomsen y Wallace (1995)*, ensayaron cuatro especimenes a escala 1/4 de un prototipo de un
edificio de oficinas de 6 pisos, disefiados de acuerdo al UBC 1991; fueron construidos y
ensayados bajo carga axial constante y carga ciclica lateral reversible. Dos de los especimenes
tenian seccion rectangular (RW1 y RW2) los cuales fueron usados en la presente tesis, los
otros dos tenian una seccion transversal tipo T (TW1 y TW?2). Las propiedades de los
materiales usados en todos los especimenes fueron acero de fluencia grado 60 y concreto de
resistencia a la compresion de 28 MPa (400 psi). Entre otras, las variables usadas en este
programa de ensayo fueron: la forma de la seccion transversal del muro, el espaciamiento y
configuracién del refuerzo transversal, y la distribucion del refuerzo horizontal y vertical del
alma. El detallado del muro tipo T fue el mismo del muro rectangular, en los cuales se
mantuvo el volumen de confinamiento en las zonas de borde pero variando la configuracion.

15



3.1.4 Zhang y Wang (2000)

Zhang y Wang (2000)*, estudiaron los mecanismos de falla y la ductilidad de muros
rectangulares sujetos a una carga axial alta. Fueron escalados, construidos y ensayados cuatro
muros esbeltos para fallar bajo una accién combinada de carga axial y carga ciclica lateral
reversible. Los especimenes fueron disefiados considerando que la capacidad de carga lateral
fuese controlada por flexion, previniendo una falla prematura no deseable por corte durante el
experimento. El prototipo de los muros fue un edificio de concreto armado de 50 pisos,
localizado en Shanghai, China.

Los 4 especimenes (SW7, SW8, SW9 y SRCW12) tenian la misma configuracion, 700 mm de
longitud, 1750 mm de altura y 100 mm de espesor. La resistencia nominal del concreto a
compresion fue de 28 MPa, mientras que se usd acero liso para el refuerzo del alma
(horizontal y vertical). En el muro SRCW12 se us6 un perfil de acero tipo canal como parte
del refuerzo longitudinal en los bordes, por dicho motivo no fue incluido en la base de datos.

3.1.5 Rivay Franchi (2001)

Riva y Franchi (2001)%, ensayaron dieciocho muros de concreto armado, para comparar el
comportamiento de diferentes disefios y detallados, ya sea con barras de refuerzo, malla o
ambos.

El disefio sismorresistente se realiz6 de acuerdo a los requerimientos del Eurocddigo 8 para
estructuras de mediana ductilidad, y fueron ensayadas en el laboratorio del Politécnico de
Milan.

La primera serie de 10 especimenes tenian una seccion transversal de 1200 x 150 mm y una
altura de 2500 mm, con un bloque de cimentacion de 2400 x 500 x 300 mm. La segunda serie
de 8 especimenes fue disefiada con una seccion transversal de 1300 x 150 mm y una altura de
2500 mm, con un bloque de cimentacion de 2400 x 650 x 380 mm. Los especimenes fueron
construidos con una resistencia promedio del concreto de 40 MPa y 28 MPa para la primera 'y
segunda serie, respectivamente. De los dieciocho muros ensayados, solo dos muros (B16R8-1
y B16R8-2) contaron con refuerzo convencional, de los cuales solo se consider6 uno de ellos
(B16R8-1), pues ambos presentaron las mismas caracteristicas.

3.1.6 Dazio et al. (2009)

Dazio et al. (2009)°, ensayaron 6 muros rectangulares (WSH1, WSH2, WSH3, WSH4, WSH5
y WSHS6) en el ETH Zurich para investigar los efectos de la cuantia de refuerzo vertical,
cantidad y detallado del refuerzo transversal, ductilidad del refuerzo y relacion de carga axial.

Los muros fueron disefiados como sistema lateral de un edificio prototipo de 6 pisos, cuyos
especimenes fueron construidos a escala 1/2 representando los niveles inferiores del prototipo.

Todos los muros tenian la misma geometria y el mismo refuerzo por corte satisfaciendo el
disefio por capacidad de los muros, sin embargo rigieron los requisitos minimos. La resistencia
a compresion del concreto vario en un intervalo de 38 a 46 MPa.

La longitud de los muros fue de 2.00 m y de 0.15 m de espesor, la relacion luz de
corte/longitud del muro (M/Vh,,) vario entre 2.26 a 2.28. Los muros fueron ensayados con una
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carga vertical aplicada mediante cables postensionados, la carga axial aplicada fue de 0.05 a
0.13 Afc.

Los 6 muros ensayados por Dazio fueron considerados en el desarrollo de la presente tesis.

3.1.7 Ghorbani-Renani et al. (2009)

Ghorbani-Renami et al (2009)'°, ensayaron 4 muros rectangulares para evaluar el efecto de
carga y escala. Dos muros fueron ensayados a escala completa (series A) y dos fueron
ensayados a escala 1:2.37 (series B). Para cada tamafio de muro fueron completados un ensayo
monotdnico (A1M y B1M) y otro ciclico (A2C y B2C). Los muros tenian una razon de luz de
corte M/Vhy, de 2.08 y una carga axial de 0.01 Aqf .

Los especimenes ensayados fueron disefiados para reproducir las condiciones de carga y
detalles deconstrucciéon de un muro tipico de un edificio de 10 pisos ubicado en Canada, el
cual cumple con los requerimientos especificados en el NBCC 2005 (National Building Code
of Canada) y CSA A23.3 2004 (Canadian Standards Association). El acero de refuerzo
longitudinal y transversal para todos los especimenes fue grado 60.

Para la base de datos elaborada para este estudio se consideraron solo los muros ensayados
bajo carga ciclica (A2C y B2C).

3.1.8 Liu et al. (2009)

Liu et al (2009)'. El objetivo de este estudio se centrd en el mecanismo de falla por
aplastamiento del alma y evaluar su desempefio. En la Universidad del Estado de Michigan se
ensayaron 8 muros con elementos de borde de seccion cuadrada, con diferente resistencia a
compresion del concreto: 34, 69, 103 y 138 MPa (5, 10, 15 y 20 ksi) bajo carga monotonica
(MO5M. M10M, M15M y M20M) y ciclica (MO5C, M10C, M15C y M20C), siendo estos
ultimos usados en la presente tesis.

Todos los muros fueron disefiados con la misma seccion transversal y la misma cuantia de
refuerzo longitudinal en los elementos de borde y en el alma, 5.55% y 1.47% respectivamente.
Debido a las dificultades en la construccion el espécimen M15C difiere del resto, asimismo el
refuerzo transversal de los muros M20C y M20M es mas alto para asegurar que la falla por
tension diagonal no ocurra antes de la falla por aplastamiento del alma. La relacion de esbeltez
M/Vh,, fue de 2.5. Los muros fueron ensayados a flexion simple, con una carga axial constante
de 578 kN, de manera que corresponde a una relacion P/A4f"c=0.10 para los especimenes
disefiados con un f';=34 MPa.

3.1.9 Tran (2012)

Tran (2012)*, disefiaron, construyeron, instrumentaron y ensayaron cinco muros en voladizo a
gran escala, sometidos a una combinacion de carga axial constante y carga ciclica lateral
reversible. Los especimenes fueron disefiados para fluir en flexion antes de la pérdida de la
capacidad de carga lateral. Los muros se denominaron RW-A20-P10-S38, RW-A20-P10-S63,
RW-A15-P10-S51, RW-A15-P10-S78 y RW-A15-P2.5-S64 que indican la relacién de aspecto
(A) entre 1.5y 2.0, el nivel de carga axial (P) entre 0.025 y 0.10 A4f"¢ y el esfuerzo de corte
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(S)entre 0.3y 0.6,/f", MPa. Se usaron en la base de datos de la presente tesis, los muros RW-
A20-P10-S38 y RW-A20-P10-S63 cuya relacion de aspecto (A) fue de 2.

Los 5 muros en voladizo fueron de 150 mm de espesor, 1220 mm de longitud y una altura de
aplicacion de carga vertical de 1830 mm. La resistencia a compresion del concreto fue de 34.5
MPa usado para todos los especimenes, mientras que el refuerzo longitudinal y transversal fue
acero grado 60.

El objetivo primario del programa de ensayo fue determinar el impacto de la relacion de
aspecto, el nivel de esfuerzo axial y el esfuerzo de corte promedio en el modo de falla del
muro y la pérdida de la capacidad de deformacién lateral.

3.2  CRITERIOS DE SELECCION.

La base de datos de la NEES' tiene informacién de més de 400 muros estructurales de
concreto armado con informacion experimental, cuyos parametros de estudio son tan variados,
que se tomaron los siguientes criterios de seleccion para filtrar la base de datos de acuerdo a
parametros comunes tales como propiedades de los materiales, seccion transversal,
configuracion del refuerzo, relacion de esbeltez, entre otros que se describen a continuacion:

3.2.1 Concreto

Se establecié como resistencia minima del concreto f ', un valor de 21 MPa en lugar del valor
minimo nominal '¢, pues al tratarse de ensayos de laboratorio se trabaja con valores medidos
los cuales presentan menos incertidumbre.

Asimismo para estructuras sismorresistentes en el reglamento ACI 318-11 y en la norma
peruana NTE E.060, se establece como limite inferior de f'; para el concreto estructural un
valor de 21 MPa.

En la amplia base de datos de especimenes ensayados, uno de las variables relevantes es la
relacion P/Ag ', donde P es la carga axial, A, es el 4rea transversal de la secciény f'. esla

resistencia medida de compresion del concreto. Se encontraron valores medidos de resistencia
a la compresion del concreto desde 12 MPa hasta 131MPa.

o~

No se establecid un limite superior para f'

c"

3.2.2 Acero

Varios estudios investigaron el efecto del esfuerzo-deformacion del acero en la respuesta del
desempefio de los muros estructurales. En los especimenes ensayados se usaron barras
corrugadas y barras lisas, de diferentes diametros. Aceros de un solo tipo de esfuerzo de
fluencia, tanto en el refuerzo longitudinal y transversal fue otro pardmetro para la seleccion. El

esfuerzo de fluencia medido f, minimo se establecio en 375 MPa para asegurar una cantidad
suficiente de especimenes que cumplan con dicho requisito.
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Como en el caso del concreto, el pardmetro del esfuerzo de fluencia del acero medido
reemplaza al esfuerzo de fluencia nominal el cual es mayoritariamente mucho mas
conservador.

3.2.3 Relacion de aspecto o esbeltez

Los muros esbeltos son muros que tienen una relacion de aspecto mayor que 2, y su
comportamiento es dominado por la flexion. Los muros con una relacion de aspecto menor
que 2 y mayor que 1, estan en una transicion entre la flexién y el comportamiento dominado
por corte, y ambos pueden tener una influencia significativa en el comportamiento del muro.

Los muros de baja altura, son muros con una relacion de aspecto de 1 0 menor y su
comportamiento dominante es por corte. Las fallas por cortes son tipicamente fragiles en la
naturaleza, con una disminucién de la capacidad de disipacion de energia y falla a pequefios
desplazamientos laterales comparado con los muros dominados por la flexién.

La relacion de aspecto de un muro determina si su comportamiento esta dominado por flexion
o corte.

Los muros que son analizados en el presente estudio son muros esbeltos en voladizo con una
relacion M/Vh, >2 (donde M y V son el momento y el cortante en el extremo del muro que

equilibran la fuerza lateral aplicada) que como se describié anteriormente, son aquellos en los
que predomina el comportamiento a flexion, tema a estudiar en el desarrollo de la tesis.

La mayoria de investigaciones pasadas se enfocaron en la eliminacion de la falla por corte
durante la respuesta a carga lateral de un muro por ser un comportamiento no adecuado.

Debido a su mayor uso en edificios medianos y de gran altura, ha habido un aumento
significativo en el estudio analitico y experimental de muros esbeltos.

3.2.4 Espesor del muro

A pesar de la falta de restricciones en este estudio en referencia al escalamiento, se tomo en
consideracion el espesor del alma de muro, se definié como espesor minimo 84 mm para
muros rectangulares y 76 mm para el caso de muros con elementos de borde (muros
cabeceros). Esta dimension minima también se establecio para el espesor del ala en el caso de
muros con elementos de borde.

Este requerimiento permitié garantizar entre otros aspectos, que el estudio refleje de manera
adecuada las caracteristicas de muros tipicos existentes como la distribuciéon del refuerzo
longitudinal sea en dos capas tal como se realiza en la practica profesional, asimismo este
requirimiento permite incluir una cantidad suficiente de especimenes para la base de datos.

3.2.5 Refuerzo minimo

Para la seleccion de los especimenes se establecié como cuantia minima la indicada en el ACI
318-11 y la norma peruana NTE E.060, las cuales en el capitulo 14 referente al disefio de
muros, establecen una cuantia minima de 0.002 y de 0.0015 para el refuerzo horizontal y
vertical respectivamente, sin embargo en el capitulo 21 referente a Estructuras
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Sismorresistentes, se incrementa la cuantia minima a 0.0025 tanto para el refuerzo vertical
como para el horizontal, siendo éste altimo valor el adoptado como criterio de seleccion.

3.2.6 Forma de la seccién transversal

En la literatura se puede encontrar muros de concreto de diferentes formas de seccion
transversal, tales como rectangulares, T, L, C, U, I, H, entre otros. Sin embargo los muros
rectangulares son méas frecuentes en comparacion con otras formas. Para el desarrollo de este
estudio se escogieron las secciones transversales con mayor cantidad de especimenes, de
manera que las expresiones a desarrollar fueran representativas. De esta manera luego del
filtrado, solo quedaron las formas rectangulares y tipo I.

3.2.7 Simetria

Los muros de secciones simétricas son aquellos que tipicamente tienen forma rectangular,
forma tipo | (barbell) o H (flanged). Los efectos de diversos tipos y configuraciones son los
mas investigados. Se considerd la restriccion de simetria debido a la disponibilidad de
informacién. No se contardn con suficientes especimenes de seccién tipo H, considerandose
solo muros de seccion de rectangular y de seccidn tipo I.
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3.3 BASE DE DATOS DE MUROS ESTRUCTURALES RECTANGULARES.

El proceso de seleccidn para este estudio en base a los criterios anteriormente descritos, llevo a
que el numero de muros finalmente seleccionados fuera bastante menor que el nimero de
muros existente en la literatura, la base de datos para muros rectangulares se redujo a 19
elementos que cumplen con los requisitos.

Tabla 3.1 — Caracteristicas principales de los muros rectangulares.

o ra —
No. Designacion Ref. tw b s S b fsT” D PA M
mm  mm D (mpa) (mPa) Agf'c Vhw
1 B2C 10 84 548 4.4 47.0 450.0 1.33 0.0170 0.000 21
2 Cl-1 32 102 1905 27 233 4761 160 00174 0000 29
3 B16R8-1 29 150 1200 6.3 40.0 553.1 1.15 0.0162 0.000 21
4 A2C 10 200 1300 45 28.3 433.2 1.34 0.0168 0.000 2.1
5 R2 17 102 1905 27 464 4657 152 00096 0004 24
6 R1 17 102 1905 10.7 44.8 515.4 148 0.0047 0.004 24
7 WSH1 8§ 150 2000 75 450 5625 110 00054 0051 23
8 WSH4 8 150 2000 125 409 5795 116 00082 0057 23
9 WSH2 8 150 2000 75 405 542.0 1.38 0.0054 0.057 2.3
10 WSH3 8 150 2000 6.3 39.2 586.7 124 0.0082 0.058 2.3
11 RwW1 35 102 1219 8.0 36.5 436.6 147 0.0112 0.088 3.0
12 RW-A20-P10-S63 36 152 1219 2.7 48.6 4724 1.35 0.0285 0.073 2.0
13 RW-A20-P10-S38 36 152 1219 40 471 4688 131 00127 0073 20
14 RW?2 35 102 1219 53 34.3 436.6 147 0.0112 0.089 3.0
15 WSH6 8 150 2000 4.2 45.6 578.8 1.17 0.0090 0.108 2.3
16 WSHS 8 150 2000 63 383 5523 129 00039 0128 23
17 SW7 39 100 700 36 29.7 405.0 NR 0.0219 0.240 2.1
18 SW9 39 100 700 38 354 375 NR 00402 0240 21
19 SW8 39 100 700 4.2 32.0 432.0 NR  0.0172 0.350 21

NR = No Registrado.

La Tabla 3.1 resume las caracteristicas principales de la base de datos para muros
rectangulares tales como dimensiones, propiedades de los materiales, cuantia, relacion de
esbeltez, entre otros, la cual consta de 19 elementos cuyas relaciones de aspecto M/Vh,,, varian
entre 2.1 a 3.0. Todos los muros tienen un espaciamiento del refuerzo transversal, s, como
maximo 8 veces el didmetro de la barra longitudinal, d,, excepto dos muros cuya relacién s/dp
fue de 10.7 y 12.5. Los muros fueron ensayados cuasi-estaticamente con un protocolo de carga
ciclica reversible y bajo carga axial constante. La base de datos contiene un intervalo poco

variable de resistencia a compresion del concreto (23.3MPa < ?\C <48.6MPa), el 83% de los

muros presenta una resistencia a compresion del concreto mayor a 30 MPa, valor superior al
minimo requerido por el ACI 318-11 en la seccion 21.1.4.2. En lo que se refiere al esfuerzo de
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fluencia del refuerzo longitudinal, el 37% de los muros rectangulares son de grado 414 MPa
(60 ksi), 32% de grado 500 MPa, 16% de grado 276 MPa (40 ksi) y 11% de grado 400 MPa.
La cuantia de refuerzo longitudinal , varia entre 0.4% y 4.0%. El 50% de los muros
rectangulares tienen 0.5% < p, <1.5%, lo cual es un intervalo poco angosto; mientras que solo
el 5% tiene p, >4.0% .

La base de datos de muros rectangulares presenta poca variacion en lo que respecta a la
relacion P/Ag ?\c , donde P es la carga axial y Aq es el area bruta de la seccion de concreto,
esta relacién oscila entre 0.0 y 0.35 y presenta una distribucidn sesgada, esto debido a que el
79% de los especimenes tiene una relacion P/Ag ' <0.11.

34 BASE DE DATOS DE MUROS ESTRUCTURALES CON ELEMENTOS DE
BORDE.

La base de datos seleccionada para muros con elementos de borde contiene 13 elementos que
cumplen con los criterios de seleccion descritos en el capitulo 3.2.

La Tabla 3.2 resume la informacién mas importante de los muros que se empled, tales como
dimensiones, propiedades de los materiales, etc. En la tercera columna se aprecia que se
cuenta con solo tres referencias que corresponden a los ensayos realizados por Oesterle et al.
(1976 y 1979)*"*8 y Liu et al. (2009)'*. No se pudo encontrar mas ensayos en este tipo de
muros que cumplan con los criterios de seleccion.

Tabla 3.2 — Caracteristicas principales de los muros con elementos de borde.

. 7 _
No. Designacién Ref. v e s* fe b fST“ o1 P M
mm  mm D Py (mpPa) Ty Agf'c Vhw
1 B1 17 102 1905 1600 530 4496 158 0007 0002 24
2 B2 17 102 1905 1064 536 4103 169 0023 0002 24
3 B3 17 102 1905 267 473 4378 1590 0007 0002 24
4 B5 17 102 1905 177 453 4440 165 0023 0002 24
5 M20C 14 76 1016 300 1308 4511 156 0046 0026 25
6 M15C 14 76 1016 266 801 4389 161 0044 0043 25
7 M10C 14 76 1016 400 564 4640 150 0046 0061 25
8 MO5C 14 76 1016 400 459 4475 150 0046 0075 25
9 B7 18 102 1905 177 493 4578 164 0023 0076 24
10 B10 18 102 1905 213 456 4475 167 0012 0082 24
11 B9 18 102 1905 177 441 4296 171 0023 0085 24
12 B8 18 102 1905 177 420 4475 167 0023 0090 24
13 B6 18 102 1005 177 218 4406 166 0023 0134 24

(*) Referido a los elementos de borde.
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Todos los muros tienen un refuerzo transversal espaciado como maximo 16 veces el diametro
de la barra longitudinal, sin embargo el 85% presenta un espaciamiento del refuerzo
transversal, s, menor a 4 veces el diametro de la barra longitudinal, dp. La relacion de aspecto
en este estudio M/Vh,, es casi constante pues varia entre 2.4 y 2.5. Respecto a su seccién
transversal, los muros presentan un alma de seccion constante y en los extremos se ensanchan
a manera de columnas cuadradas de borde. Los muros fueron ensayados cuasi-estaticamente
con un protocolo de carga ciclica reversible y bajo carga axial constante, no se consideraron
los muros ensayados monoténicamente.

La base de datos presenta poca variabilidad de resistencia a compresion del concreto. Por
ejemplo el 77% de los muros tiene 42MPa< f' <56MPa , todos los muros presentan una
resistencia a compresion superior al minimo requerido por el ACI 318-11 en el capitulo 21.

Referente al grado del esfuerzo de fluencia del refuerzo, el 100% de los muros presenta un
grado 414 MPa (60 ksi). Asimismo la cuantia longitudinal 5, varia entre 0.7% y 4.6%. El 77%

de los muros tiene p, >2.0% .

La base de datos presenta poca variacion en lo que respecta a la relacion P/ A, f\c , variando

entre 0.0 y 0.13. Los datos presentan una distribucion sesgada, el 92% de los especimenes
tiene una relacion P/A, ', <0.10.
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CAPITULO 4

COMPARATIVA DE PREDICCION DE RESISTENCIA A FLEXOCOMPRESION DE
MUROS ESTRUCTURALES DE ACUERDO A LA NORMATIVIDAD Y
RESULTADOS EXPERIMENTALES

41 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE PROBABLE
DE ACUERDO A LA NORMA ACI 318 Y NTE E.060.

El momento resistente probable es la resistencia tedrica a flexion que puede alcanzar una
seccion critica de un elemento estructural, cuando estd sometida a flexion en una direccién
dada con carga axial o sin ésta.

La norma ACI 318-11' y la norma peruana E.060%’, en sus respectivos capitulos 10 Flexion y
Carga Axial, indican que el disefio de elementos sometidos a flexocompresion debe basarse en
el equilibrio y compatibilidad de deformaciones, utilizando las siguientes hipotesis:

e Las deformaciones unitarias en el acero de refuerzo y en el concreto deben suponerse
directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro, con excepcion de las
vigas de gran peralte, donde debe emplearse un anélisis que considere la distribucion
no lineal de las deformaciones unitarias.

e La maxima deformacién unitaria utilizable del concreto, g, en la fibra extrema
sometida a compresion, se asumira igual a 0.003.

e El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como Es veces la deformacion unitaria del
acero. Para deformaciones unitarias en el refuerzo mayores que las correspondientes a
fy, el esfuerzo se considerara independientemente de la deformacion unitaria e igual a f.

e La resistencia a la traccién del concreto no debe considerarse en los calculos de
elementos de concreto reforzado sometidos a flexion y a carga axial.

e La relacién entre la distribucion de los esfuerzos de compresién en el concreto y la
deformacion unitaria del concreto se debe suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica
o de cualquier otra forma que permita una prediccién de la resistencia que coincida con
los resultados de ensayos de laboratorio representativos.

e De asumir una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto,
quedara definida como sigue:

- Un esfuerzo en el concreto de 0.85f"; uniformemente distribuido en una zona
de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccion transversal del
elemento y por una linea recta paralela al eje neutro, a una distancia a = £ c de
la fibra de deformacién unitaria maxima en compresion.

- La distancia desde la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion al
eje neutro, c, se debe medir en direccion perpendicular al eje neutro.
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- Paraf'; entre 17 y 28 MPa, el factor de S se debe tomar como 0.85. Para f';
mayor o igual a 56 MPa, £ se debe tomar como 0.65. Para f'; entre 28 y 56
MPa se debe interpolar linealmente entre 0.85 y 0.65.

En el célculo de la resistencia a flexocompresion se debe incluir el refuerzo
concentrado en los elementos de borde y el distribuido en las alas y en el alma.

Asimismo en el capitulo 21 Estructuras Sismorresistentes de la norma ACI 318 y la E.060, se
define al muro estructural como el elemento generalmente vertical, cuya funcién principal es
la de resistir fuerzas horizontales en su plano originadas por la accion de los sismos. Deben ser
disefiados para la accion simultanea de las cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos
flectores provenientes del analisis.

La resistencia a flexocompresién en muros estructurales y partes de dichos muros
sometidos a una combinacion de carga axial y flexion debe determinarse de acuerdo
las hipotesis descritas lineas atras.

En la determinacion de la resistencia, a partir de un analisis de compatibilidad de
deformaciones, se debe incluir todo el refuerzo longitudinal colocado dentro de un
ancho efectivo de alas (si existen) en los extremos y el alma del muro. Todo refuerzo
tomado en cuenta en el célculo de la resistencia deberd estar anclado.

Si el muro posee aberturas, se debera considerar su influencia en la resistencia a
flexion y cortante.

En muros con alas, el ancho efectivo del ala tanto en compresion como en traccion,
debe extenderse desde la cara del alma a una distancia igual al menor valor entre la
mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y el 10% de la altura total del muro.

Debera proveerse del refuerzo longitudinal necesario para garantizar una resistencia de
disefio a flexocompresion del muro por lo menos igual al momento de agrietamiento de
la seccion. EI momento de agrietamiento de la seccidn se calculara asumiendo un
comportamiento lineal elastico con las propiedades de la seccidn bruta de concreto del
muro e incluyendo el efecto de la carga axial P,.

Esta disposicion descrita lineas atras podra limitarse a las secciones de muro en las
cuales el esfuerzo en la fibra extrema en traccion, ocasionado por la accion conjunta de

Puy M, exceda de 0.63,/f", (MPa).

25



42 MOMENTO RESISTENTE PROBABLE DE ACUERDO AL REGLAMENTO ACI
318-11 VERSUS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El criterio del reglamento ACI 318-11"y la E.060°" en su seccién 21.5.4.1 indican que para el
computo de la resistencia probable, el esfuerzo de traccion en el refuerzo es igual a 1.25 f,,
donde fy es la resistencia especificada de fluencia del acero de refuerzo. En este trabajo se
propone una expresion para el computo de la resistencia probable, la cual se basa en los
mismos criterios empleados para definir la resistencia probable de columnas de concreto
reforzado propuesta en la literatura (Restrepo y Rodriguez, 2013)%.

El momento resistente probable M (Restrepo y Rodriguez)® es el momento resistente
maximo que puede ser calculado en una seccién de un muro, con cualquier teoria de flexion,

con las resistencias medidas del concreto a compresion f'.y de la fluencia del acero f ,

C

considerando el efecto ciclico del endurecimiento del acero.

El momento resistente maximo Myax, €s el maximo momento a flexién resistido en el extremo
critico del muro, medido en un ensayo de carga lateral ciclica reversible.

Denominaremos Mcg.aci @l momento calculado de acuerdo con los procedimientos del ACI
considerando ¢=1, con f' vy fAy que son los valores medidos del concreto y del acero
respectivamente; lo cual permite una mejor prediccion del momento maximo Mpyax. LOS

valores de Mcg.aci fueron calculados usando una resistencia de fluencia amplificada AﬁfAy.

Debido a que fAy se conoce, el factor de amplificacion 1.25 no podria ser usado en los célculos

porque ese factor toma en cuenta la relacion entre la resistencia de fluencia medida a
especificada. Por lo tanto solo una estimacion de la sobrerresistencia tendria que ser hecho, la
cual es causada por el trabajo y el endurecimiento ciclico. Los célculos fueron realizados con

ﬂthy , donde el factor A, representa la sobrerresistencia debida solamente al endurecimiento

del acero. Por coherencia, se utilizé un valor de A, = 1.15 que es el valor derivado mediante un
proceso de minimizacion de error desarrollado como parte de este estudio y explicado en la
seccion 6.2.

La Figura 4.1 muestra la relacion Myax/Mcg-aci (Véase la Tabla 6.1) versus la relacion de carga
axial P/Ag ?\C . Este gréfico muestra que el procedimiento del ACI 318" da como resultado

una buena prediccion de Myax con un porcentaje de error menor que 18% para muros
rectangulares y menor que 16% para muros con elementos de borde. En el caso de muros
rectangulares con carga axial igual a cero, los valores de Mc4.aci SOn sobrestimados hasta en un
10%. Los valores de Muax/Mcg.aci SOn mucho mas dispersos para muros rectangulares con
diferentes relaciones de carga axial, motivo por el cual no se puede indicar una tendencia. Por
ejemplo para relaciones de carga axial cercanas a cero (flexion pura), la prediccion puede
sobrestimar o subestimar el momento méximo, debido a que la distribucion del refuerzo
longitudinal es uniforme en una seccién de muro y tiene poca concentracion de acero en los
elementos de borde.
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Figura 4.1- Relacion Myax/M¢q calculado de acuerdo al ACI 318 versus relacion de carga
axial.

Otra manera de visualizar el procedimiento descrito por el ACI 318, es trazando el diagrama
de interacciéon de manera adimensional, mediante la relacion:

M__P_
bh* £, A, ',

El diagrama de interaccion de un elemento puede obtenerse a partir de las hipétesis descritas
anteriormente para el calculo de la resistencia, tales como las hipétesis simplificadoras sobre
la forma del diagrama de esfuerzos de compresion en el concreto y sobre la deformacion
unitaria maxima util de concreto.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de interaccion del muro WSH3 ensayado por Dazio® et al.
(2009), quien ensayd 6 muros para investigar los efectos de la cuantia y las propiedades de
ductilidad del refuerzo longitudinal en el mecanismo de falla de los muros.

En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de interaccién del muro B5 ensayado por Oesterle!’ et
al. (1976), el cual forma parte de una serie de nueve muros ensayados para determinar la
ductilidad y capacidad de disipacion de energia de muros sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles construidos variando la cuantia longitudinal y transversal.

En la Figura 4.2 y en la Figura 4.3 se aprecia que el valor Mcy.aci calculado de acuerdo con el
ACI 318" es menor que el valor Myax obtenido del ensayo del muro para una relacion de carga
axial dada. Esto quiere decir que para el caso de muros con elementos de borde en los
extremos, el procedimiento del ACI 318 subestima el valor de Myax. Esta subestimacion se
puede atribuir al efecto de la fluencia del refuerzo cuando se degrada ante ciclos de histéresis,
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el cual no puede ser capturado por la metodologia del ACI 318! que considera la carga

monotodnica.
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Figura 4.2 - Momento resistente segun ACI vs. momento maximo medido en muros

rectangulares (Dazio et al., 2009)®
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Figura 4.3 - Momento resistente segun ACI vs. momento maximo medido en muros con
elementos de borde en los extremos (Oesterle et al., 1979)*®
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA RESISTENCIA
PROBABLE A FLEXOCOMPRESION DE MUROS ESTRUCTURALES

51  HIPOTESIS DE ANALISIS.

En este capitulo se presenta una formulacion simple para calcular el momento resistente
probable de una seccion critica, Mg, en la base de un muro estructural, en el cual el refuerzo
transversal ha sido detallado para prevenir un pandeo prematuro del refuerzo longitudinal.

Este desarrollo se basa en el trabajo de Restrepo y Rodriguez (2013)*® para columnas de
concreto reforzado. Esta formulacion es igualmente aplicable para otro tipo de secciones
simétricas, para la presente tesis se extiende para muros de seccion rectangular y de seccién
tipo “I”.

La Figura 5.1 muestra una elevacion de un muro rectangular de concreto armado, con flexion
alrededor del eje principal y sujeto a una carga axial P cuando se alcanza Myax.

+ P
-’ M mAX
Barra "B" wpn
Barra"A
N\ /2
Barra "C" — ] -/
lw —— \\ ——
Ye lw —+ R -
vT Te
i
vTs
Cc
Xc -

Figura 5.1 - Diagrama de cuerpo libre de unglsseccién de muro (Restrepo y Rodriguez,
2013)~".
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Las fuerzas internas que se muestran en el extremo inferior del muro se suman al momento
resistente que debe balancear Myax. Cuando el momento resistente es calculado con cualquier
teoria de flexion, este momento viene a ser Mcg.

Debido a aproximaciones hechas con esta teoria, la relacion Myax/Mcq = 1 solo deberia ser
estadisticamente posible cuando:

- El valor medio de una gran poblacion es cercano a 1.
- Lateoria muestra un sesgo despreciable con respecto a las variables principales.
- Ladispersion es pequefia.

En la Figura 5.1, C; es la fuerza de compresion resistida por la capa del refuerzo longitudinal,
denominada como “Barra A”, que es la mas cercana a la fibra extrema en compresion; Ts es la
fuerza de traccion resistida por la capa de refuerzo longitudinal, denominada “Barra B”, que
son las cercanas a la fibra extrema en traccion; T; es la fuerza resistida por todo el refuerzo
longitudinal dentro del alma del muro (mostrado como barra “C”); y C. es la fuerza resistida
por el concreto en compresion. La fuerza C; esta localizada a una distancia X, desde la fibra
extrema comprimida.

La primera suposicion es que las fuerzas Csy Ts son de igual magnitud y de sentido opuesto.

C, =T, (5.1)
Lo que implica por equilibrio:
C.=P+T, (5.2)

La Figura 5.2 muestra el perfil de deformacién para la carga de servicio y dos casos de carga
sismica. Los casos de carga sismica indican que el muro ha experimentado una gran inversion
de curvatura. La Figura 5.3, grafica la relacion esfuerzo-deformacion consistente con la
historia de deformacién experimentada por las barras marcadas como “A” y “B”.

Barra "B" Barra "A"

Segundo semiciclo
sismico

Deformacion
en traccion

i \k |
Carga de
/Q servicio (3
Primer semiciclo

sismico

Deformacion
en compresion o

Figura 5.2 - Perfil de deformacion (Restrepo y Rodriguez, 2013)%®
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Las inversiones de curvatura de baja amplitud que causan las inversiones de deformacion han
sido omitidas de estas figuras para mayor claridad. Bajo la accién de las cargas de servicio y
después que el flujo plastico y la retraccion del concreto han tenido lugar, estas barras se
mantienen muy por debajo del limite de fluencia y con mayor frecuencia en compresion (véase
los puntos marcados como “1” en la Figura 5.2 y la Figura 5.3). La seccion del muro alcanza
su momento maximo resistente cuando las barras “A” y “B” experimentan endurecimiento
(puntos marcados como “3”) después de haberse producido una inversion de curvatura
inducida por la fase fuerte de un sismo severo (puntos marcados como “2”). En los puntos
marcados como “3”, los esfuerzos de traccion y compresion en las barras de los extremos son
similares (véase Figura 5.3), para los cuales los factores de endurecimiento A y A: del acero de
refuerzo en traccion y compresion pueden ser considerados iguales. EI comportamiento
conceptual descrito anteriormente e ilustrado en la Figura 5.2 y Figura 5.3, se puede
generalizar para otras profundidades de eje neutro sin alterar la conclusion alcanzada. Este
hallazgo es diferente de los valores calculados a partir de un analisis de flexién convencional e
incluso de los mas sofisticados analisis momento-curvatura monotonico, que son incapaces de
captar los fenémenos de endurecimiento ciclicos (Restrepo y Rodriguez, 2013)%.

La segunda suposicion hecha es que la fuerza T; (Figura 5.1) actGa siempre en traccion. Esta
suposicion es correcta cuando la profundidad del eje neutro en el muro es poco profundo.
Cuando la profundidad del eje neutro se aproxima o excede la mitad del peralte del muro, la
fuerza resultante en las barras interiores (que se muestran en traccion en la Figura 5.1)
eventualmente se convertird en compresion. En consecuencia, la suposicion hecha de la fuerza
T; siempre estando en traccion evidentemente sera erronea y el momento probable dado por la
ecuacion (5.5) presentara un sesgo para relaciones altas de carga axial.

P f\y,, <= P = (3)
f\y ————— —_ _—(E)-l,
Barra "B" / /
// Barra "A" ,/
9 / /
q;: / //
= /
)
M (1) J/
7
7
A ”~
(2) B -
W Ay
- S

Deformacion

Figura 5.3 — Efecto de las reversiones de deformacion (Restrepo y Rodriguez, 2013)%®
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52 PROPUESTA DE UNA EXPRESION PARA EL CALCULO DEL MOMENTO
RESISTENTE PROBABLE DE MUROS RECTANGULARES.

De acuerdo a la Figura 5.1, con la primera suposicion descrita Cs = Ts y en el escenario ideal
gue Muax = Mcg, €l momento de equilibrio con respecto al punto R, resulta en:

M, =0 (5.3)
M., —C, (%—XCJ—CS [ye%j—n[%%):o (5.4)
M., =(P+Ti)(%—ch+Ts(yelw) (5.5)

La ecuacion (5.5) también puede ser presentada en términos del area total del refuerzo
longitudinal As , la resistencia a la fluencia medida f, y el refuerzo longitudinal concentrado
en los bordes con respecto a la cantidad de acero total, definido como k, asi tenemos:

T, = A fk (5.6)
T =Af, (1-2k) (5.7)

La relacion k, depende de la cantidad de refuerzo longitudinal concentrado en los extremos del
muro con respecto al refuerzo total de la seccion, de esta manera la fraccion de refuerzo
distribuido en el alma del muro viene a estar dado por (1-2K).

Reemplazando (5.6) y (5.7) en la ecuacion (5.5):

1 X 1 x
M°d_PIW[§_E]+TiIW[2 IW]”SIW(A) 9
1 X ~ 1 X =
Mcd=le[§——|°j+Ast fy(1—2k)(§——l°JIW+Agt fk(7)l, (5.9)

M., =P|W[%—T—°J+ A ﬂ'w[k7e+(1—2k)£%—:(—°ﬂ (5.10)

w w

Asimismo empleando la hipdtesis de que todo el refuerzo longitudinal del muro entra en la
zona de endurecimiento por deformacion con el factor A, la ecuacion (5.10) queda como:
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Mcd :le[%_:(_cj+ﬂ’hp‘stﬂlw|:k7e+(1_2k)[%_:(_0]:| (511)

De manera particular para el caso de muros rectangulares se puede adimensionalizar la
ecuacion (5.11), dividiendo entre t,I,° f ', , entonces tenemos:

—~

M., P (1 x f, 1 X
tWIWZflc l%flc[z I ]+ﬂhp| f. I: 7/e+( )[2 I j}( )

w c w

Cada término de las ecuaciones (5.11) y (5.12) tiene un significado fisico, el primero es el
momento debido a la carga axial y el segundo es el momento producido por el refuerzo.

El andlisis del parametro k, para la base de datos de muros rectangulares dio un valor
promedio igual a 0.37. Con base en este valor se considera de manera aproximada que k=1/3.

El parametro 5 es una funcion del diametro de barra equivalente que se emplee, dpe; del
diametro del refuerzo transversal en los elementos de borde del muro, dy,; del recubrimiento
de concreto, c; y del peralte del muro, l,,. EI pardmetro y esta dado por:

7. =1—Il[dbe +2(d,, +CC):| (5.13)

En un modelo simplificado de una seccion transversal de muro (Figura 5.4-a), se considerara
la distribucién del acero concentrado en tres zonas; en los dos extremos y en el centro del
peralte del muro I,/2. La cantidad de refuerzo concentrada en los bordes sera la relacion kAg,
la cual también puede ser expresada a traves del area de una varilla de refuerzo equivalente,
Ape; cuyo didmetro, dye; es definido mediante la siguiente expresion:

KA = A, (5.14)

k%—ﬂ?f (5.15)

d, =2, [*As (5.16)
T

Si suponemos que para muros rectangulares el valor k=1/3, entonces la ecuacion (5.16) puede
ser reescrita de la siguiente manera:

_o A
dm_ZJ;; (5.17)
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53 PROPUESTA DE UNA EXPRESION PARA EL CALCULO DEL MOMENTO
RESISTENTE PROBABLE DE MUROS CON ELEMENTOS DE BORDE.

De manera similar que para el caso de muros rectangulares, la ecuacion (5.11) se emplea para
el calculo del momente resistente probable, Mg, modificando la relacion k, la cual depende de
como se distribuye el acero de refuerzo en la seccion.

Para muros con elementos de borde no se pudo determinar un valor de k Unico, por contarse
CON un universo poco representativo de muestras, con escasos parametros de variacion en su
configuracion geométrica, refuerzo, carga aplicada, etc.

Para el célculo del parametro 7%, se probaron diferentes arreglos de barras equivalentes
concentradas en los bordes, dpe.

kA, =1, 7 (5.18)
o, =2 [KA (5.19)
TNy,

Luego de probar con diferentes nimeros de barras equivalentes en los bordes, ny, (véase
Figura 5.4-b) se eligid 4 barras, por ser las que presentan menor dispersion en el calculo de .

El nimero de barras, np,=4; nos permite establecer una relacion k=4/9 (4 en cada extremo y
una en el centro), que es muy similar al valor promedio 0.46 que proporcion0 la base de datos.

- el -

dbe (a)

i* Ye Iw

)
M)

n bad be (b)

Figura 5.4 — Modelo simplificado de una seccion transversal de muro rectangular y con
elementos de borde.
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CAPITULO 6

CALIBRACION DE LA PROPUESTA DE CALCULO DE LA RESISTENCIA
PROBABLE A FLEXOCOMPRESION DE MUROS ESTRUCTURALES PARA
DISENO

6.1 EFECTOP-DELTA

De los resultados experimentales se obtuvo el cortante maximo y el desplazamiento asociado a
éste. Para registrar el cortante, en aquellos ensayos donde la carga vertical se aplicd mediante
actuadores, se tuvo que realizar una correccion debido al efecto P-A.

La Figura 6.1, muestra los casos de efecto P-A en los tipos de ensayo aplicado a los
especimenes, estos se clasifican en 2 casos, identificados con los nimeros 1 y 2. En los
especimenes cuyos ensayos correspondieron al caso 2, se hicieron las correcciones necesarias
en las fuerzas aplicadas para tomar en cuenta el efecto P-A. No se hicieron correcciones para
el caso 1.

A

- T

a) Caso 1 b) Caso 2
Figura 6.1 — Casos de efecto P-4 en los especimenes de la base de datos de estudio.

Cuando una estructura se desplaza lateralmente, como por ejemplo, en un muro en voladizo,
las cargas verticales inducen momentos de volteo adicionales a las fuerzas de inercia lateral,
entonces el momento en la base viene dado por:

M =FH + PA (6.1)
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(a) Fuerzas en el muro (b) Diagrama de momentos

Figura 6.2 - Efecto P-Delta en los momentos de disefio.

Si el momento resistente en la base Myax se desarrolla en la respuesta inelastica, entonces la
fuerza de inercial lateral se reduce a medida que aumenta el desplazamiento, de acuerdo a la
siguiente relacion:

M

F — MAX

~PA 6.2)

Este efecto es ilustrado en la Figura 6.3 donde es evidente que el efecto P-A no solo reduce la
fuerza lateral, también modifica toda la respuesta fuerza-desplazamiento lateral, reduce la
rigidez efectiva inicial y la pendiente de la envolvente post-fluencia puede llegar a ser negativa.

Una manera de cuantificar el efecto P-A es incrementar la resistencia en un intento de evitar el
aumento del desplazamiento de disefio esperado.

El procedimiento usado para realizar la correccion por el efecto P-Delta se muestra en la
Figura 6.3, consistié en trazar una recta y =mx desde el origen 0, hasta el desplazamiento x,

correspondiente al mayor cortante F, cuya pendiente m, es el cociente de la carga axial P,
entre la altura del muro hy; dicha recta luego es trasladada una distancia b=P +mx, la cual
intersecta el eje de las ordenadas, obteniéndose el cortante F*, por lo que F puede ser
recalculada, reescribiendo la ecuacion (6.2).

PA

F=F -— 6.3
n (6.3)

W

La razon de esta correccion es para tener una relacion directa entre el momento maximo
medido en la base del muro, Myax, Yy la carga lateral F, la cual en los sucesivo llamaremos
Vmax; €S decir M, =Vyux h

w *
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Figura 6.3 - Efecto P-Delta en la respuesta de la estructura.

6.2 CALIBRACION DE LOS RESULTADOS

Para determinar los valores de las constantes de la ecuacion (5.11) se uso la base de datos de
muros presentadas en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2, en las cuales se resumen las principales
caracteristicas, tales como dimensiones, resistencia del concreto, carga axial, cuantia, entre
otros.

Se emplearon las ecuaciones (5.11) y (5.13) y se realiz6 un proceso de minimizacién de error
que consistio en buscar el valor 1 para la relacion Myax/Mcg, minimizando la dispersion de
resultados para esta relacion. El pardmetro de calibracion fue la distancia de aplicacion de la
fuerza de compresion del concreto con respecto al peralte del muro, x. /1, , siguiendo el trabajo

desarrollado por Presland (1999)%, se supuso una variacion lineal respecto a la carga axial
aplicada.

Este procedimiento fue llevado a cabo hasta obtener valores optimos para las relaciones 4, y
x./l, , que para los casos de muros rectangulares y con elementos de borde fue 4, =1.15,
mientras que la relacion x_ /I, viene a estar dada por las siguientes expresiones:

Para muros rectangulares:

X —0.40——+006 (6.4)

l, Agfc
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Para muros con elementos de borde (muros cabeceros):

:(—°= 010——+0.01 (6.5)

w c

La Figura 6.4 muestra el histograma para la relacion Myax/Mcq para muros rectangulares y
muros con elementos de borde, la cual permite apreciar de manera grafica la dispersion que se
obtiene para el momento calculado Mg, determinado con las ecuaciones (6.4) y (6.5) respecto
al momento obtenido experimentalmente Muax. El histograma presenta una distribucién
normal para ambos casos y un ancho de banda de 0.30 y 025 para muros rectangulares y
muros con elementos de borde respectivamente.

6 -
@ Rectangular

Oc/el. Borde

Frecuencia

0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15
MMAX/MCd

Figura 6.4 — Histograma de la relacién Myax/Mcq

Las ecuaciones adimensionales (6.4) y (6.5) estan parametrizadas en funcion del peralte del
muro |, y la relacion P/Agf'\c, permiten calcular el punto de aplicacion x. de la fuerza de
compresion del concreto C. (véase Figura 5.1).

En contraste con las expresiones propuestas, una estimacion del momento resistente probable
de acuerdo al procedimiento descrito por el ACI-318" (véase item 4.1), permite calcular la
profundidad del eje neutro ¢, mediante compatibilidad de deformaciones.

En la Tabla 6.1, se compara los momentos obtenidos por la metodologia ACI, Mcg.aci con los
obtenidos mediante la ecuacién (5.11), asimismo se muestra la relacion c/x. que para el caso
de muros rectangulares nos da un promedio igual a 2.2, con un coeficiente de variacion menor
al 21%, lo cual indica poca variabilidad, siendo confiable para usarse en una rapida evaluacion
de la profundidad del eje neutro.
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Tabla 6.1 - Relacion c/x. para muros rectangulares.

Designacion P/Ag?\C M iax ¢ Mees-ac X/ Xe Mo Muax / c/x,
(kKN-m) (mm) (kN-m) (mm) (kN-m) Mg
B2C 0.000 93 76 97 0.060 33 99 0.94 231
Cl-1 0.000 1857 296 1530 0.060 114 1647 1.13 2.59
B16R8-1 0.000 848 205 940 0.060 72 1022 0.83 2.84
A2C 0.000 1154 206 1232 0.060 78 1262 0.91 2.63
R2 0.004 995 156 912 0.062 117 919 1.08 1.33
R1 0.004 543 128 513 0.062 117 508 1.07 1.09
WSH1 0.051 1537 286 1547 0.080 161 1547 0.99 1.78
WSH4 0.057 2011 372 1970 0.083 165 2083 0.97 2.25
WSH2 0.057 1642 297 1504 0.083 165 1508 1.09 1.79
WSH3 0.058 2075 380 1967 0.083 167 2092 0.99 2.28
RwW1 0.088 521 241 565 0.095 116 584 0.89 2.08

RW-A20-P10-S63 0.073 1809 296 1769 0.089 109 1899 0.95 2.72
RW-A20-P10-S38 0.073 1173 233 993 0.089 109 1021 115 2.14

RW2 0.089 581 242 553 0.095 116 573 1.01 2.08
WSH6 0.108 2681 499 2495 0.103 206 2801 0.96 2.42
WSH5 0.128 2002 472 1788 0.111 223 1810 1.11 2.12

SW7 0.240 313 269 308 0.156 109 331 0.95 2.47

SW9 0.240 468 274 481 0.156 109 497 0.94 251

SW8 0.350 343 351.8 295 0.200 140 335 1.02 251

Promedio = 1.00 2.21

CV.= 8.6% 20.6%
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Mientras que para muros con elementos de borde, la relacion c/x; tiene un promedio de 8.9,
observandose en la Tabla 6.2, que los valores son bastantes dispersos con un coeficiente de

variacion igual a 33%.

Tabla 6.2 - Relacion c¢/x. para muros con elementos de borde.

- I = Muax c M caci X¢ M
Designacion P/Agf S (KN-m) (mm)  (KN-m) c (mm) (kN-m)MMAX/MCd c/Xx.
B1 0.002 1241 94 1154  0.010 19 1164 1.07 4.84
B2 0.002 3107 174 3016 0.010 19 3149 0.99 8.97
B3 0.002 1261 95 1120 0.010 19 1131 111 4,91
B5 0.002 3484 187 3214  0.010 19 3390 1.03 9.62
M20C 0.026 2072 137 2014  0.013 13 2172 0.95 10.66
M15C 0.043 2069 178 1856 0.014 15 2047 1.01 12.24
M10C 0.061 1960 228 1942 0.016 16 2223 0.88 13.90
MO05C 0.075 2069 235 1850 0.018 18 2153 0.96 13.22
B7 0.076 4482 262 4207 0.018 34 4566 0.98 7.82
B10 0.082 3233 227 2738 0.018 35 2972 1.09 6.54
B9 0.085 4466 266 3993 0.019 35 4349 1.03 7.54
B8 0.090 4470 276 4100 0.019 36 4484 1.00 7.63
B6 0.134 3772 352 3706 0.023 45 4181 0.90 7.92
Promedio = 1.00 8.91
CV.= 67% 32.7%

6.3  SENSIBILIDAD DEL MODELO.

La relacién Muax/Mcq que se muestra en las Tablas 6.1 y 6.2, como en la Figura 6.5, ha sido
calibrada para muros rectangulares con un modelo que considera tres barras equivalentes (2 en
los extremos y 1 en el centro), mientras que para los muros con elementos de borde, el modelo
ha sido calibrado con 4 barras equivalentes concentradas en los elementos de borde y 1 en el
centro (véase Figura 5.4). Para la relacion Myax/M¢q, €l promedio fue de 1.00 tanto para el
caso de muros rectangulares como para muros con elementos de borde, mientras que el
coeficiente de variacion fue de 8.61% y 6.74% para muros rectangulares y con elementos de

borde respectivamente, lo cual indica una muy buena homogeneidad de los resultados.
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Figura 6.5 - Relacion Myax/Mgq versus relacion de carga axial.

Para evaluar la confiabilidad de la prediccion del momento resistente probable empleando el
procedimiento propuesto, se evalla la relacién de momento residual, Ms, definida como
Mmax-Mcg dividido entre Myax 0 (1-Mcg)/Muax, empleando la base de datos seleccionada
para este estudio.

El analisis residual de la relacion (Myax-Mcg)/Mmax, Versus P/Ag ?\C y ; (%) mostrados en la

Figura 6.6 y la Figura 6.7 respectivamente, muestran una excelente aleatoriedad, lo cual es un
indicativo de la idoneidad del modelo calibrado.

El analisis residual indica que la ecuacion (5.11) sobrestima ligeramente el momento resistente
probable por menos de 5% en muros rectangulares y 13% en muros con elementos de borde
(muros cabeceros) cuando la cuantia longitudinal, o excede el 2%, mientras que para la

relacion P/A, T, no presenta tendencia.

La ecuacidn (5.11), propuesta para el calculo del momento resistente probable, es mas sensible
en muros con elementos de borde que en muros rectangulares, al factor %, que a su vez es una
funcion de dpe (véase la ecuacion 5.13). En muros con elementos de borde se probaron
diferentes nimero de barras equivalentes en los bordes, np,; hasta minimizar el error y obtener
un bajo coeficiente de variacion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

En este estudio se ha realizado un andlisis de diferentes investigaciones y reglamentos para
evaluar como se estima la resistencia probable a flexocompresion de muros estructurales de
concreto armado.

La resistencia probable a flexocompresion es el maximo momento tedrico que puede ser
calculado para una seccion critica, considerando el efecto del endurecimiento del acero de
refuerzo en la respuesta ciclica reversible.

Las expresiones de disefio de los codigos, subestiman la capacidad de los muros obtenidas en
laboratorio, por lo que es de interés desarrollar nuevas expresiones que se acerquen al
comportamiento real de los muros que estén de acuerdo a los principios del disefio por
capacidad.

Este estudio propone un procedimiento de calculo de la resistencia probable a momento de
secciones criticas de muros estructurales de concreto armado sometidos a cargas laterales
ciclicas reversibles, basado en el trabajo realizado por Restrepo y Rodriguez (20013)?® para el
calculo de la resistencia probable a momento de secciones criticas de columnas de concreto
armado, los cuales propusieron un modelo simplificado de una seccién transversal en los
cuales se considera la distribucién del acero concentrado en tres zonas.

De acuerdo al modelo de analisis planteado y al analisis estadistico realizado con la base de
datos, se determiné una expresion para determinar el momento resistente probable de muros.
Los célculos realizados indican que para la relacion Myax/Mgg, €l promedio es de 1.00 tanto
para el caso de muros rectangulares como para muros con elementos de borde, el ancho de
banda méaximo es de 0.30, mientras que el coeficiente de variacion fue de 8.61% y 6.74% para
muros rectangulares y con elementos de borde respectivamente, lo cual indica una muy buena
homogeneidad de los resultados.

Se compara el momento Muax Y el Mcgaci (usando la metodologia empleada por el ACI-318"
y las propiedades medidas de los materiales), mediante la relacion Myax/Mcg.aci 0bservandose
un promedio superior a 1, y un acho de banda mayor que 0.30, lo cual indica que el ACI
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subestima la capacidad de momento maximo debido a la falta de un procedimiento que capture
el efecto de fluencia del refuerzo cuando se degrada ante ciclos histeréticos.

Se determinan expresiones paramétricas para el calculo de la distancia de aplicacion de la
fuerza de compresion del concreto, X.; para muros rectangulares y muros con elementos de
borde determinados a partir del andlisis estadistico de la base de datos. La cual es una
herramienta confiable para usarse en una rapida evaluacion de la profundidad del eje neutro.

Dada la buena estimacion de la resistencia probable a flexo-compresion de muros de concreto
armado, el estudio desarrollado sirve como base para una estimacion confiable del cortante de
disefio, la capacidad de desplazamiento y la prediccion de la rigidez efectiva lateral, lo cual es
un paso importante que permite conocer mejor el desempefio del elemento.

7.2 RECOMENDACIONES.

El proceso de calibracion puede mejorar a medida que se cuente con mas informacion
experimental que enriquezca la base de datos. Por lo que se recomienda actualizar con nuevos
estudios que se desarrollen en los proximos afos.

La expresion obtenida para el calculo de x;, en muros con elementos de borde, no es muy
representativa de lo que pudiera encontrarse en el ejercicio de la practica profesional, pues la
base de datos se basa en la informacion experimental de pocos autores.

La relacion c/x. para muros rectangulares es una herramienta que facilita el célculo de la
profundidad del eje neutro de manera sencilla, la cual podria mejorar con la inclusion de
estudios experimentales que se realicen a futuro.

Se recomienda continuar con la linea de investigacion, desarrollando las expresiones para
predecir el desplazamiento como la rigidez lateral de elementos sometidos a cargas laterales
del tipo ciclico reversible.
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