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RESUMEN

En el presente trabajo se busca desarrollar un modelo paramétrico momento-
curvatura de muros rectangulares de concreto armado. Para esto se necesita conocer el
punto de fluencia y el punto de falla de los muros. Para definir el punto de fluencia se
emplea el momento nominal segun la metodologia establecida por la norma ACI 318 y se
utiliza una ecuacién que permite hallar la rigidez efectiva de los muros. Esta ecuacion de
rigidez efectiva se consigue a partir de una base de datos simulada con resultados
analiticos, lo cual se desarrolla y se explica con detalle en el capitulo 3 de esta tesis. Para
definir el punto de falla se emplean las ecuaciones propuestas por Ifiiguez (2015) para
obtener la curvatura ultima y el momento maximo probable. Para efectos practicos se
realiza un ejemplo numérico con los pasos a seguir para generar el modelo paramétrico
momento-curvatura de un muro rectangular de concreto armado.

Finalmente se demuestra que el modelo paramétrico momento-curvatura descrito
puede adaptarse a un modelo histerético, lo cual extiende su empleo a estudios no lineales

de mayor profundidad.
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ABSTRACT

The present work seeks to develop a parametric moment-curvature model of
rectangular reinforced concrete walls. For this, it is necessary to know the yield point and
the failure point of the walls. To define the yield point, the nominal moment is used
according to the methodology established by the ACI 318 standard and an equation is used
to find the effective stiffness of the walls. This effective stiffness equation is obtained from
a simulated database with analytical results, which is developed and explained in detail in
chapter 3 of this thesis. To define the failure point, the equations proposed by ifiiguez (2015)
are used to obtain the ultimate curvature and the maximum probable moment. For practical
purposes, a numerical example is made with the steps to follow to generate the parametric
moment-curvature model of a rectangular reinforced concrete wall.

Finally, it is demonstrated that the parametric moment-curvature model described
can be adapted to a hysteretic model, which extends its use to more in-depth nonlinear

studies.
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INTRODUCCION

Los muros de concreto armado son uno de los elementos de mayor importancia
para la construccion de edificaciones, ya que deben brindar la rigidez y resistencia lateral
adecuadas para resistir las fuerzas laterales causadas por la accién de los sismos. Esto
hace que sea necesario conocer el comportamiento de muros de concreto armado ductiles
frente a las mencionadas cargas.

Una forma de conocer el comportamiento de muros de concreto armado ductiles es
a través de su diagrama momento-curvatura, diagrama que puede obtenerse mediante
métodos analiticos rigurosos y que son de gran importancia para realizar andlisis no
lineales de edificaciones.

Por lo tanto, en esta tesis se propone emplear un modelo paramétrico momento-
curvatura que se obtiene con relativa facilidad y que representa aceptablemente el
comportamiento de muros rectangulares de concreto armado. Este modelo paramétrico es
del tipo bilineal y se genera con la ayuda de dos puntos criticos. Uno es el punto de fluencia
basado en el concepto de rigidez secante a la primera fluencia propuesto por Priestley
(2003) y el otro es el punto de falla basado en los estudios de IAiguez (2015) para muros
estructurales ductiles. Algo importante en el desarrollo de este modelo paramétrico es el
calculo de la rigidez efectiva de los muros rectangulares de concreto armado, para lo cual
se propone una ecuacién general en funcién de la relacién de carga axial y la cuantia de
refuerzo longitudinal.

Otro tema importante, que se detalla en esta tesis, es el empleo del modelo
paramétrico momento-curvatura, en un modelo histerético, como el modelo popular de

Bouc-Wen.
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CAPITULO I: PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION

1.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En la actualidad, los diagramas momento-curvatura de muros de concreto armado
son esenciales en el andlisis y disefio de edificaciones que cuentan con estos elementos
estructurales, sin embargo, estos diagramas requieren de largos y tediosos procesos de
calculo para su elaboracién y surge la necesidad de proponer una metodologia mas
sencilla para su obtencién con base en modelos paramétricos.
1.1.1 Formulacion del Problema General

¢, Cudl es el modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de
concreto armado?
1.1.2 Formulacién de los Problemas Especificos

¢,Cudl es la influencia de la cuantia de refuerzo longitudinal en diagramas de
momento-curvatura de muros rectangulares de concreto armado?

¢Cudl es la influencia de la relacion de carga axial P/Asfc en diagramas de
momento-curvatura de muros rectangulares de concreto armado?

¢, Cual es la influencia del pardmetro k, que indica el porcentaje de acero longitudinal
concentrado en los bordes confinados, en diagramas de momento-curvatura de muros
rectangulares de concreto armado?

¢, Cudl es la influencia de la relacion s/d,, donde s es el espaciamiento de estribos
y d» es el diametro de barras longitudinales en el borde confinado, en diagramas de
momento- curvatura de muros rectangulares de concreto armado?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Formulacién del Objetivo General

Determinar el modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de

concreto armado.
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1.2.2 Formulacién del Objetivo Especifico

Determinar la influencia de la cuantia de refuerzo longitudinal en diagramas de
momento-curvatura de muros rectangulares de concreto armado.

Determinar la influencia de la de la relacion de carga axial P/Agfc en diagramas de
momento-curvatura de muros rectangulares de concreto armado.

Determinar la influencia del pardmetro k, que indica el porcentaje de acero
longitudinal concentrado en los bordes confinados, en diagramas de momento-curvatura
de muros rectangulares de concreto armado

Determinar la influencia de la relacion s/dy, donde s es el espaciamiento de estribos
y dp es el didmetro de barras longitudinales en el borde confinado, en diagramas de
momento-curvatura de muros rectangulares de concreto armado.

1.3 HIPOTESIS Y VARIABLES
1.3.1 Formulacion de la Hipotesis General

Con el modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de
concreto armado, el analisis y disefio de estructuras que involucran muros rectangulares
de concreto armado se desarrollara con mayor rapidez y facilidad sin perder fiabilidad en
los resultados.

1.3.2 Formulacioén de las Hipétesis Especificas

La cuantia de acero influye en diagramas de momento-curvatura de muros
rectangulares de concreto armado.

La relaciéon de carga axial P/Asfc influye en diagramas de momento-curvatura de
muros rectangulares de concreto armado.

El parametro k, que indica el porcentaje de acero longitudinal concentrado en los
bordes confinados, influye en diagramas de momento-curvatura de muros rectangulares

de concreto armado.
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La relacién s/d,, donde s es el espaciamiento de estribos y dy es el diametro de
barras longitudinales en el borde confinado, influye en diagramas de momento-curvatura
de muros rectangulares de concreto armado.

1.3.3 Variable dependiente

Muros rectangulares de concreto armado.
1.3.4 Variable independiente

Modelo paramétrico momento-curvatura para muros rectangulares de concreto
armado.

1.3.5 Alcance de la investigacién

En esta investigacién nos enfocaremos en analizar muros de concreto armado de
seccidn rectangular con ciertas caracteristicas que se han visto comunes para su buen
desempenio en edificaciones a nivel nacional e internacional. Estas caracteristicas son de
naturaleza numérica y se acotan en intervalos que definen la muestra de nuestra
investigacion.

1.4 JUSTIFICACION

El uso de diagramas de momento-curvatura es esencial en el analisis y disefio de
muros de concreto armado. Obtener estos diagramas demanda un gran esfuerzo de
calculo y su uso conlleva a un gran esfuerzo computacional en el campo de la ingenieria
estructural. Por lo tanto, describir un modelo paramétrico momento-curvatura para muros
de concreto armado resulta fundamental para evitar el dificil proceso que conlleva su
calculo, sin perder precision en los resultados vinculados a su uso. Ademas, el modelo
paramétrico momento-curvatura de muros de concreto armado reduce el esfuerzo
computacional durante su uso, debido a la simplicidad de este.

Consecuentemente, el modelo paramétrico momento-curvatura de muros de
concreto armado reduce el tiempo de trabajo consiguiendo resultados confiables para el

ingeniero estructural.
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1.5 METODOLOGIA
1.5.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion segun su objetivo es del tipo aplicada, ya que no pretende
conseguir mayor informacién sobre el tema tratado, sino que busca proponer y describir
un modelo paramétrico a partir de informacién ya existente.

Segun el tipo de datos es una investigacion cuantitativa, ya que se trabaja con una
cantidad de datos simulados suficiente a criterio del investigador, datos que se consideran
esenciales para poder describir el modelo paramétrico.

Tomando en cuenta la manipulacion de variables presentamos una investigacion
del tipo experimental, ya que el investigador tiene bajo su control las variables necesarias
para generar el modelo paramétrico.

Considerando el tipo de inferencia es una investigacion hipotético-deductiva, ya que
se direcciona a comprobar las hipotesis planteadas con relacion al modelo paramétrico de
muros de concreto armado.

Segun su temporalidad esta investigacion es del tipo transversal, ya que no se
considera la evolucién en el tiempo de ninguna variable para describir el modelo
paramétrico.

1.5.2 Nivel de investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), el nivel de esta investigacion es del tipo descriptivo,
ya que en primera instancia se describen los parametros que diversifican la muestra de
muros de concreto armado, para posteriormente describir el modelo paramétrico que es el
objetivo de esta investigacion.

1.5.3 Método de trabajo

Primeramente, generamos una base de datos simulada que contiene diagramas de
momento-curvatura de diversos muros de concreto armado (muestra), con esta
informacion se va realizar un analisis comparativo que busca observar como varia la rigidez
efectiva en estos diagramas conforme varian ciertos pardmetros que identifican a cada uno
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de los muros y que definen su comportamiento. Esta base de datos la consigue el
investigador manipulando convenientemente los parametros de mayor influencia en los
resultados, y con ayuda de un cddigo de calculo desarrollado en el programa Octave.

Con esta informacion podemos establecer una ecuacién que permite obtener de
forma directa la rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto armado. Luego,
podemos calcular el momento nominal del muro con la metodologia del ACI para definir el
punto de fluencia del modelo paramétrico. Por ultimo, podemos definir el punto de falla del
modelo paramétrico con ayuda de ecuaciones encontradas en la literatura para la curvatura
dltima y el momento méaximo probable de muros rectangulares, considerando una falla de
tipo dactil.

El método de trabajo en esta investigacion es del tipo descriptivo, ya que luego de
establecer una pregunta base se busca generar una respuesta que pueda suplir lo que se
requiere. La respuesta buscada es el modelo paramétrico momento-curvatura.

1.5.4 Poblacién y muestra

La poblacién en esta investigacion queda establecida por los muros rectangulares
de concreto armado.

La muestra que se toma en cuenta son los muros rectangulares de concreto armado
con una resistencia a compresion del concreto (f'c) en el intervalo de 21 a 50 MPa, para
relaciones de esbeltez (H/L) mayor o igual a 2, con relacién de carga axial (P/fcAg) en el
intervalo de 0.05 a 0.35 y con cuantia de refuerzo longitudinal en el intervalo de 0.0025 a
0.03.
1.5.5Tipos de disefio

En una misma investigacion pueden incluirse dos o mas disefios de distintos tipos
(disefios multiples), por lo tanto, se concluye que el disefio de esta investigacion tiene una
naturaleza multiple, una parte del tipo experimental y otra del tipo no experimental. El tipo

de disefio de esta investigacion se aprecia de forma esquematica en la Figura 1.
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1.5.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos en esta investigacion se va generar una realidad
simulada de muros de concreto armado teniendo como referencia la muestra establecida
para muros. La cantidad de muros queda determinada por los valores usados que
pertenecen a los intervalos de las caracteristicas que limitan la muestra. Se generan 175
muros a partir de valores promedio de uso comun en la construccién para muros esbeltos
de naturaleza ductil, ya que es una referencia realista de la muestra. Como instrumento
para la recoleccion de datos se utiliza el programa Octave, el cual nos permite realizar una
diversidad de calculos numéricos usando lenguaje de programacion. Con este lenguaje de
programacion se establece un codigo que permite obtener sin dificultad los diagramas de
momento-curvatura que se necesitan para completar la muestra. Este codigo cumple
rigurosamente con los fundamentos teéricos relacionados al comportamiento de muros de

concreto armado.

Figura 1
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1.5.7 Técnicas e instrumentos de andlisis y procesamiento de datos

Para el andlisis y procesamiento de datos se usa como instrumento una hoja de
célculo en Excel. Esta hoja de célculo nos permite elaborar tablas y graficos con los datos
simulados (muestra), para luego analizarlos y poder establecer relaciones que nos

conducen a la elaboracion y descripcion del modelo paramétrico esperado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales

Chai y Kunnath (2005), examinaron la estabilidad de muros estructurales
rectangulares sometidos a cargas sismicas y sus implicaciones en el disefio. Factores que
también influyen en el pandeo, por lo cual plantea una metodologia para determinar el
espesor minimo requerido en paredes de concreto rectangulares. Para esta evaluacion se
utilizé una aceleracion de 0.4 g, la cual es la aceleracion mas representativa para la zona
IV del Cédigo Uniforme de Construccion de 1997.

Para lograr determinar el espesor minimo de paredes rectangulares frente a cargas
de sismo, se estudid el efecto de la variacion de la relacion aceleraciéon maxima del suelo
con la velocidad méaxima del suelo (a/v), en el espesor de la pared.

En la investigacién también se menciona que hay muchos parametros de los cuales
depende la estabilidad de los muros estructurales rectangulares sometidos a cargas
sismicas y sus implicaciones en el disefio, por lo cual en la investigacion solo se limita a la
obtencion de resultados teniendo como parametro la relacién de la altura del muro, con el
area de la seccion de este.

Luego de realizados los ensayos, se tuvo como conclusion que existe un efecto de
la relacion (a/v) en la base de los muros de concreto rectangulares, indicando que el
espesor minimo de la pared aumenta al disminuir la relacién alv, es decir se requieren
paredes mas gruesas para la parte inferior.

El aumento en el espesor de la pared se debe al cambio de forma del espectro de
aceleracion de respuesta elastica, que generalmente indica un ablandamiento del sitio para
disminuir la relacién a/v. Los muros de media altura generalmente caen en la region del
espectro controlada por la velocidad y ya que una relacion a/v decreciente tiende a resultar
un mayor periodo predominante, un aumento en la respuesta espectral y, por lo tanto, se

espera un espesor mayor para la relacion a/v baja.
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Ortiz (2014), propuso un procedimiento para el disefio sismico de muros
estructurales de concreto reforzado para edificios construidos en zonas de alta sismicidad,
evaluandolos en su etapa ineldstica, ya que es esta etapa, donde se ve el real
comportamiento de la estructura frente a un evento sismico.

Esta investigacion desarrollé un procedimiento para el andlisis dinamico no lineal
de muros estructurales de concreto reforzado que no tengas las limitaciones de un analisis
en etapa elastica, los resultados fueron comparado con los que se obtuvieron en ensayos
de muros estructurales de concreto reforzado realizado por otros autores, ya que estos
sirvieron para validar el procedimiento de analisis no lineal propuesto.

Con el modelo analitico, se encontr6 la historia de deformaciones en las barras de
refuerzo longitudinal criticas en los muros, y en esta historia de deformaciones se
identificaron las deformaciones en las barras correspondientes al pandeo de éstas,
observado en los ensayos, lo que permitié validar el procedimiento que propuso Ortiz,
considerando el modo de falla asociado al pandeo del refuerzo principal ubicado en las
zonas de borde.

Concluy6 con que los muros de seccion “T” tienen una capacidad de deformacion
lateral menor que la de muros estructurales de seccién rectangular. También, concluyé que
existe una correlacion entre los resultados experimentales de los especimenes estudiados,
con los encontrados con el procedimiento propuesto, lo cual permiti6 validar el
procedimiento no lineal empleado.

IRiguez (2015), tuvo como objetivo obtener expresiones para el momento probable
resistente y un procedimiento que ayude a calcular de manera aproximada el
desplazamiento ultimo de muros rectangulares de concreto reforzado que se validaron con
resultados medidos experimentalmente en distintos ensayos de muros rectangulares bajo
cargas ciclicas, realizados en varias partes del mundo.

Para poder obtener estas expresiones, se tuvo como metodologia estudiar 20
muros de seccion rectangular, ensayados bajo cargas laterales ciclicas, en distintas partes
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del mundo. Para esto, los muros debieron de cumplir ciertos criterios como el de tener una
relacién de claro de cortante a peralte mayor que 2, que la resistencia minima del concreto
fc =21 MPa, el esfuerzo de fluencia minimo en el acero igual a fy=375 MPa, que el espesor
del muro sea como minimo 84 mm, entre otros.

IAiguez (2015), buscd identificar las deformaciones correspondientes al pandeo de
barras y con base en esto se propuso expresiones que permitan predecir la curvatura
tltima de los muros y su desplazamiento Ultimo ante cargas laterales. También buscoé
proponer una expresion para el calculo de la longitud plastica de los muros, basado en un
modelo fisico de ésta.

IRiguez (2015), concluy6é que las expresiones propuestas para el calculo de la
longitud plastica del refuerzo longitudinal, dan resultados muy aproximados a los medidos
con base en el perfil de deformaciones del refuerzo longitudinal. También concluy6 que la
prediccion de los desplazamientos ultimos de los muros, en la que se considera el modo
de falla de pandeo de barras, lleva a resultados en su mayoria mas conservadores respecto
a los observados experimentalmente, lo cual significa que el procedimiento propuesto es
aceptable.

Mander et al. (1988), mencionan que en el disefio sismico de columnas de concreto
armado, las posibles zonas donde exista una rétula plastica deben ser disefiadas para
garantizar una falla ductil frente a eventos sismicos.

También mencionaron que la consideracién de disefio mas importante para una
falla dactil en las rétulas plasticas, es la provision de suficiente refuerzo transversal en
forma de espirales o aros circulares o de disposiciones rectangulares, con el fin de confinar
el concreto, para asi poder evitar el pandeo de las barras longitudinales, y para evitar las
fallas por corte.

Con los resultados, las pruebas demostraron que el confinamiento de concreto
armado mediante arreglos adecuados de refuerzo transversal generan un aumento

significativo tanto en la resistencia como en la ductilidad del concreto confinado.
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Concluyeron que la mejora de resistencia por el confinamiento y la pendiente de la
rama descendente de la curva esfuerzo-deformacién del concreto, influyen
significativamente en la resistencia a flexién y la ductilidad de las columnas de concreto
armado.

Herrera (2013), estudié la respuesta de elementos de borde bajo distintos
espesores y configuraciones de confinamiento, comparando la respuesta analitica
formulada a partir de distintos modelos tanto para el hormigén confinado como para el
acero, con la respuesta empirica obtenida a partir de resultados experimentales.

Concluyé que tanto la evidencia experimental como los modelos desarrollados
muestran el impacto del confinamiento en la respuesta global de la probeta. Al incluir
confinamiento la degradacién de la capacidad es mas lenta en comparacion al caso no
confinado, lo que genera una falla mas ductil. Para lograr un buen confinamiento es
necesario amarrar de manera efectiva la armadura de confinamiento a las barras
longitudinales de refuerzo pues ganchos en 90° no generan confinamiento efectivo, ya que
Su respuesta post-peak observada es practicamente igual al de una probeta no confinada.

Torres y Rodriguez (2013), propusieron expresiones simplificadas para calcular la
capacidad de deformacién de columnas para puentes prefabricados, convencionales y las
del tipo presforzado. Para evaluar la capacidad de deformacién de las secciones de
elementos de concreto, se calcula el diagrama momento-curvatura correspondiente. De lo
cual concluye que las expresiones propuestas en esta investigacion predicen de forma
aceptable la capacidad de deformacién de las columnas aplicando el diagrama momento -
curvatura en los casos de columnas sin presfuerzo, en el caso de las columnas
presforzadas con cable de presfuerzo no adherido se observa que las predicciones dan

resultados conservadores, lo que resulta del lado de la seguridad para el disefio.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

San Bartolomé et al. (2011), mencionan que en el terremoto ocurrido el 27 de
febrero del 2010 en chile, muchas edificaciones fueron dafadas a consecuencia de este
sismo, dentro de estos dafios, hubo una falla peculiar y repetitiva en muros de concreto
armado, esta falla fue localizada en la zona superior de los muros con el pandeo del
refuerzo vertical interno.

A causa de este evento, se tomd como punto importante conocer las causas de
estas fallas para que no se repitan en sismos futuros.

Como conclusién, para controlar la falla por deslizamiento, indicaron la necesidad
de adicionar al refuerzo vertical requerido por flexién, espigas en las juntas de
construccion, disefiadas para absorber la fuerza cortante asociada al mecanismo de falla
por flexion, considerando que el momento flector y la fuerza cortante actdan en simultaneo,
alcanzando sus valores maximos al mismo instante. Esta propuesta es diferente a lo
especificado por la Norma E.060 peruana (Ref. 9), donde se reutiliza a las barras verticales
requeridas por flexion para soportar el corte-cizalle. La aplicacién de esta propuesta en los
edificios chilenos, habria controlado la falla horizontal por esfuerzo cortante en su zona
central superior.

Roca (2015), tuvo como objetivo, proponer una expresion confiable para
determinar el 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.

Para esta evaluacion, se tuvo como muestra 19 muros de seccion rectangulary 13
muros con elementos de borde cuadrado, ensayados ante cargas laterales por diversos
autores. Los resultados obtenidos por otros autores fueron comparados por los resultados
gue nacen a partir de la expresion elaborada para predecir la resistencia probable a flexo-

compresion de muros de concreto armado de seccidn rectangular.
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Se concluyé que la expresion propuesta hace una buena estimacion de la
resistencia probable a flexo-compresidbn de muros de concreto armado, el estudio
desarrollado sirve como base para una estimacién confiable del cortante de disefo, 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.

Atao (2020), desarroll6 ocho ejemplos analiticos referidos al comportamiento
sismico en flexo compresion de secciones de columnas y de muros estructurales,
aplicando el modelo de pandeo longitudinal de barras de acero, que considera el efecto
“Bauschinger”.

Esta investigacion trabaja en referencia a las propiedades mecanicas del concreto
confinado y no confinado, las propiedades mecanicas de las barras de acero de refuerzo,
considerando los pardmetros que definen los diagramas esfuerzo-deformacion; y las
consideraciones para el pandeo del acero de refuerzo longitudinal ante acciones sismicas.
Luego presenta los diagramas momento — curvatura de secciones de columnas y de muros
estructurales, ya que éstos permiten definir el comportamiento sismico de dichos
elementos estructurales.

Para esta investigacion se analizaron y disefiaron los elementos estructurales (viga,
columna y muro) de un sistema estructural dual, pertenecientes a un edificio de concreto
armado. Los resultados obtenidos mediante el disefio reglamentario por la norma E.020,
E.030 y E.060, fueron comparados con los resultados de pandeo longitudinal.

Se tuvo como conclusién que para garantizar una rotulacién continua en las zonas
criticas de extremos de columnas y/o muros estructurales, el espaciamiento de estribos no
debe ser mayor a 5 cm, para el caso de barras longitudinales de diametro superior a 5/8”.

Chang (2015), planteé realizar el estudio de la relacibon momento-curvatura de
secciones de concreto armado y concreto presforzado bajo flexion monotoénica.
Implement6 una hoja de calculo que permite la construccién de diagramas momento-
curvatura.
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Concluy6 que se implement6 de manera satisfactoria un programa en forma de hoja
de calculo capaz de construir diagramas momento-curvatura de secciones de concreto
armado y presforzado.

Davila y Pérez (2013), estudiaron los efectos del agrietamiento en los resultados
del andlisis sismico de edificios constituidos completamente por muros de concreto
armado. Especificamente se analizé como influia el nivel de agrietamiento en los siguientes
parametros: periodo fundamental, cortante basal, deriva, distribucibn de momentos y
cortantes. Se emplearon modelos de edificios de diferente altura (8, 10, 12 y 14 pisos) con
una planta tipica. Para tomar en cuenta el nivel de agrietamiento se redujo la inercia bruta
de los muros con factores que van de 1 a 0.35.

Se concluyé que realizar un andlisis considerando agrietamiento produce valores
de deriva mas elevados, un aumento en los periodos y una reduccion en los cortantes
basales. Ademas, se sugiri6 modificar los valores para el limite de deriva y el factor de
reduccion R si se consideran los efectos del agrietamiento.

Choquecota y Quispe (2019), evaluaron la influencia del refuerzo transversal en los
elementos estructurales, mediante la aplicacion del analisis por desempefio sismico
estatico (pushover) de dos edificios de 6 y 10 niveles; para esto se varid el espaciamiento
del refuerzo transversal (@ 75, 100, 150 y 200 mm) en vigas, columnas y muros de corte.

Se concluyé que con una distribuciéon del espaciamiento del confinamiento de 75
mm y 100 mm se evidencia un adecuado comportamiento a nivel local (elemento
estructural) y global (estructura), por otro lado, para los espaciamientos de 150 mm y 200
mm se observo una pérdida drastica de ductilidad que ante un sismo de disefio no daria el
comportamiento esperado, llevando a un sustancial dafio estructural. También sefialaron
que los elementos de borde en los muros de corte aseguran una mayor ductilidad y
resistencia que los muros de corte que no cuentan con ellos, por lo que se recomienda

colocar elementos de borde, aunque el disefio no lo requiera.
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Flores y Guevara (2021), realizaron un analisis comparativo entre el Codigo ACI
318.19, la NTE E.060-2009 y su Propuesta NTE E.060-2019 para el disefio de muros
estructurales de concreto armado en edificaciones de mediana altura de 7 niveles a 20
niveles ubicadas en Lima Metropolitana, para lo cual se empleé ocho proyectos de
edificios. Para el disefio de los muros se seleccioné algunos de seccién rectangular simple
(cortos y largos) y otros de seccion compleja (C, L, E) que son usados en nacleos de
ascensores y escaleras.

Concluyeron que la NTE E.060-2009 y su propuesta de actualizacion NTE E.060—
2019, no contemplan el estado del arte actual en el disefio de muros estructurales de
concreto armado como se establece actualmente en el Cédigo ACI 318.19, faltando incluir
mejores criterios para el disefio a flexion, consideraciones como el de amplificacién
dindmica para el corte y mejoras en el detalle del confinamiento de los elementos de borde.
2.2 BASES TEORICAS

Un modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de concreto
armado se basa en una serie de fundamentos tedricos relacionados con la mecénica de
materiales y métodos de célculo ya conocidos. Dicho modelo puede ser desarrollado con
el apoyo de un lenguaje de programacion, siendo una excelente opcion el software libre
Octave. A continuacion, se describen algunos de los conceptos tedéricos involucrados:
2.2.1 Modelo esfuerzo-deformacion de materiales

El concreto armado es un material compuesto, conformados por concreto y acero
de refuerzo. El refuerzo consiste en barras de acero, usualmente ductil.

Durante el andlisis de una seccidn es necesario contar con modelos que
caractericen el comportamiento de los materiales que la conforman. Dichos modelos son
conocidos como leyes constitutivas de los materiales o modelos esfuerzo-deformacion.

Los modelos esfuerzo-deformacion relacionan el esfuerzo al que se somete un

material y la deformacion unitaria que le corresponde.
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Es fundamental conocer los modelos constitutivos de los materiales determinando
la relacion Esfuerzo-Deformacion, tanto para el concreto y el acero de refuerzo para
entender el comportamiento que estos tienen a través del diagrama momento-curvatura
(M-9).

El comportamiento de los materiales es complejo por naturaleza y varia segun la
muestra y las condiciones de demanda a las cuales se someten. Por ello, es imposible
representar perfectamente el comportamiento de un material mediante un modelo
esfuerzo-deformacién. No obstante, las leyes constitutivas pueden caracterizar a los
materiales con suficiente precision para ser Utiles en el estudio analitico de secciones.
2.2.2 Modelo constitutivo del concreto confinado

Mander et al. (1988) han propuesto un enfoque unificado de esfuerzo-deformacion
para concreto confinado (Figura 2) aplicable a secciones circulares y rectangulares. El

esfuerzo de compresion longitudinal fc esta dado por:

f,Cer
= 2.1
e r—1+x" @D
Donde:
gC
xX=— (2.2)
ECC
.: Deformacion unitaria longitudinal del concreto por compresion
_ f,cc
e =€ |1+5|5——-1 (2.3)
f co
.0+ Deformacion unitaria del concreto no confinado
f'co: Resistencia a la compresién del concreto no confinado
E.
r=——— (2.4)
Ec - Esec
fl
Esec = SCC (2.5)
cc
1.4 £
£ = 1.4(0.004 4 LA s (2.6)

f’CC
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7.94f",  _f',
flee=fleo| —1.254+2.254 |1+ ——L 2= 2.7)
f co f co

f'cc: Resistencia a la compresion del concreto confinado

Para secciones circulares:

, 1
fai= Ekepsfyh (2.8)

fyn: Esfuerzo de fluencia del acero transversal

44, 29)

pS: dSS

Agp: Area de la seccion transversal del espiral o estribo

d,: Diametro del nucleo (centro a centro de espirales)

2

Sl
(1 - z—ds)

k. = para estribos (2.10)
1-pcc
(1-2z)
k, = ——=% para espirales (211)
1= pecc

s': Distancia libre entre espirales o estribos

pcc: Relacién del area de refuerzo longitudinal respecto al area del nacleo

Para secciones rectanqulares:

flix= kepryh ’ f’ly = kepyfyh (2.12)

Ase Ay
sH. ' "V sB,

Py = (2.13)

Agx) Asy: Area del acero transversal que corre en las direcciones x e v,

respectivamente.
B, H.: Dimensiones del nucleo al eje del estribo perimetral en las direcciones x e y.

s: Distancia entre ejes de estribos.
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(2.14)

w';: Distancia libre entre barras longitudinales adyacentes debidamente

restringidas.
2.2.3 Modelo constitutivo del concreto no confinado

El concreto no confinado sigue la misma curva que el concreto confinado (ecuacion
2.1) con un esfuerzo lateral de confinamiento f'; = 0. Se supone que la parte de la rama

que cae para deformaciones mayores que 2¢., €s una linea recta que llega a cero en ¢,

(Figura 2).

Figura 2

Modelo Constitutivo de Mander para Concreto Confinado y no Confinado

fec [ ]: Confined Concrete
Bl : Unconfined Concrete

Stress

Eco 2Eco Ecc Esp Strain Eeu

Nota: Adaptado de Set of Codes for the Analysis of Reinforced Concrete Members (p. 6),

por Montejo, L. A. y Kowalsky, M.J., 2007, NC State University.

2.2.4 Modelo constitutivo del acero de refuerzo
Modelo de King:
La relacion tension-deformacion para el acero de refuerzo (Figura 3) es la misma

utilizada por el programa King et al. (1986)
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fs = Eg&g ; & <&y,
fs = fy ; &y < & < & (2.15)

m(es —&gp) +2 (& — &) (60 —m)

s = h 60t e + 2 2(30r + 1)2 Esh < & = Esm
Donde:
30r+1)2 —60r — 1
m= (fS”/fY)( 15r2) (2.16)

T = &g — Esp (2.17)

Figura 3

Modelo Constitutivo de King para Acero de Refuerzo

fSU

—h
~

Stress

€y E€sh Strain Esm
Nota: Adaptado de Set of Codes for the Analysis of Reinforced Concrete Members (p. 10),

por Montejo, L. A. y Kowalsky, M.J., 2007, NC State University.

Modelo de Raynor:
Segun lo propuesto por Raynor et al. (2002):

fs = Egeg ; & S &

fs=fH+ (gs - gy)Ey ; £y < & = Egp (2.18)

Esm — & \1

— sm — Es .

fs _fu_(fu_fsh)( ) ;o Esn < & < Egm)
€sm — Esh
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Donde:
&y = ]];—y (2.19)
fsn = fy + (esn — €y )Ey (2.20)

E, es la pendiente de la meseta de fluencia y C1 es el parametro que define la

curvatura de la curva de endurecimiento por deformacioén (Figura 4).

Figura 4

Modelo Constitutivo de Raynor para Acero de Refuerzo

Sy Esh Strain Esm
Nota: Adaptado de Set of Codes for the Analysis of Reinforced Concrete Members (p. 10),

por Montejo, L. A. y Kowalsky, M.J., 2007, NC State University.

2.2.5 Diagrama de momento-curvatura

El diagrama momento-curvatura es la representacion grafica del lugar geométrico
definido por los momentos flectores y las curvaturas asociadas a los mismos para una
seccion determinada. En el caso de elementos de concreto armado, los diagramas son
dependientes de la geometria y disposicién de los materiales que conforman la seccién
compuesta. Asimismo, los diagramas dependen de las leyes constitutivas consideradas

para el concreto y el acero de refuerzo.
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La construccion de diagramas momento-curvatura permite el estudio de la
ductilidad de una seccion y del elemento, asi como permite entender el desarrollo de
rétulas plasticas y redistribucién de momentos flectores.

2.2.6 Modelo de idealizacién bilineal de diagramas de momento-curvatura

Los diagramas momento-curvatura pueden ser simplificados convirtiéndolos en
diagramas bilineales. En dichos diagramas simplificados se considera que el concreto en
traccion inicia el proceso de carga en un estado agrietado, y se define un Unico punto de
fluencia equivalente que marca el cambio de rigidez de la seccion.

Los modelos simplificados permiten estimar el comportamiento de la seccion de
manera rapida cuando se espera un solo punto de fluencia evidente, pues se puede
construir el diagrama momento-curvatura con solo los puntos iniciales, de fluencia y de
agotamiento.

Usualmente la construccién de diagramas momento-curvatura se realiza con la
asistencia de un computador, en cuyo caso no existe una diferencia importante entre el
tiempo o trabajo utilizado para construir un diagrama simplificado o uno detallado.

En casos donde no existe un punto marcado de fluencia es util poder definir el
diagrama momento-curvatura bilineal, pues al definir un punto de fluencia equivalente
Unico se puede determinar la ductilidad de curvatura. Para ello existen varios criterios para
construir diagramas bilineales equivalentes, los mas conocidos son el método propuesto
por Priestley, y el adoptado por el Departamento de Transporte de California (Caltrans) y
la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO).
2.2.7 Modelo bilineal momento-curvatura propuesto por Priestley

El modelo propuesto por Priestley supone un diagrama bilineal con una recta inicial
que parte del punto inicial O y pasa por el punto de primera fluencia del acero Y. La recta
inicial se extrapola hasta alcanzar el punto de fluencia equivalente A. El momento nominal
Mn relacionado con el punto de fluencia equivalente A es el asociado a una deformacion

de la fibra extrema de concreto ec = 0.004 o a una deformacién del acero €s = 0.015, la
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gue ocurra primero. La segunda parte del diagrama es una linea recta que conecta el punto
A de fluencia equivalente y el punto final B asociado al agotamiento, tal como muestra la
Figura 5.

La idealizacion de Priestley puede utilizarse en secciones en flexion pura y
secciones con carga axial. Por ello define el punto de primera fluencia Y como aquel en el
cual se alcanza la primera fluencia del refuerzo, o en el que el concreto alcanza una
deformacién ec = 0.002, el que ocurra primero. La deformacién limite indicada para el
concreto corresponde en la mayoria de los casos a la asociada a la maxima resistencia en

compresion.

Figura 5

Diagrama Momento-Curvatura Bilineal Propuesto por Priestly

o
_*da'v by u b

Nota: Adaptado de Myths and fallacies in earthquake engineering, revisited (p. 10), por

Priestley, M., 2003, IUSS Press.

2.2.8 Modelo bilineal momento-curvatura adoptado por Caltrans y AASHTO
El modelo que es utilizado por el Caltrans y el AASHTO en sus manuales de disefio
se basa en el equilibrio de areas. Parte de suponer que el diagrama es bilineal

elastoplastico, con una recta antes de la fluencia del acero que conecta el punto inicial O
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y el punto de primera fluencia del acero Y, y que se extiende hasta el punto de fluencia
equivalente A. Posteriormente se tiene una recta horizontal de comportamiento plastico
que conecta el punto A hasta alcanzar el punto final B en la curvatura de agotamiento.

El punto de fluencia equivalente A se ubica de manera que se forman areas
balanceadas entre el diagrama real y el diagrama idealizado después de la fluencia del
primer acero. Lo antes descrito puede observarse en la Figura 6, adaptada del manual del

Caltrans.

Figura 6

Diagrama Momento-Curvatura Bilineal Adoptado por Caltrans y AASHTO

M
Mp 4B
L}
1
Mne - ¢ . . 1
, Areasobre _ Area bajo -
My i la curva la curva H
| i
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
i 1
1 ]
1 ]
i 1
1 ]
1 1
I 1
1 1
1 ]
1 1
i 1
1 ]
1 )
0 ¢
by dp $u

Nota: Adaptado de Caltrans seismic design criteria (p. 3-12), por Departamento de

transporte de California, 2013.

El procedimiento utilizado por Caltrans y AASHTO para definir el punto de fluencia
es equivalente a definir una zona de plasticidad perfecta, en donde el momento plastico

Mp es igual al momento promedio en el rango inelastico.
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2.2.9 Calculo numérico de momento-curvatura en el programa Octave

Octave es un lenguaje de programacion de cédigo abierto que se utiliza
principalmente para realizar calculos numéricos y andlisis numéricos. Su sintaxis es
compatible con MATLAB, lo que significa que muchas de las funciones y comandos de
MATLAB se pueden usar en Octave. Octave proporciona un entorno de desarrollo
interactivo en el que puedes ingresar comandos uno a uno y ver los resultados de
inmediato. También es posible escribir programas mas largos en archivos de script.

Con el fin de realizar el analisis monoténico de muros rectangulares de concreto
armado hallando su respectivo diagrama de momento-curvatura, se utiliza un conjunto de
cédigos desarrollados por Montejo y Kowalsky (2007) en el programa Octave, el cual utiliza
el lenguaje de programacion propio de la aplicacion. El procedimiento de célculo usa un
método de fibras.

El ingreso de los datos se realiza directamente en el cédigo fuente, es decir;
cambiado los valores de las variables ya sean de formato numérico o cadena de caracteres
segun corresponda, esto con el fin de ahorrar tiempo en caso de cometer algin error. Debe
ingresarse las caracteristicas geométricas, propiedades del refuerzo y del concreto. El
cbdigo permite el andlisis de elementos sometidos a flexion y carga axial (traccion o
compresion).

Para analizar la seccién se tabula el momento y la curvatura de la seccién del muro
para niveles incrementales de deformacion del concreto; se utiliza un procedimiento
iterativo para encontrar la profundidad del eje neutro para satisfacer el equilibrio en cada
nivel de deformacion del concreto. El programa se detiene cuando la deformacién del
concreto en el nacleo excede la deformacion maxima de compresion del concreto, la
deformacién de traccion en las barras de acero excede la deformacién maxima del acero
o hay una pérdida repentina de resistencia. El programa también puede detenerse si se
alcanza el numero maximo de iteraciones o si el numero especificado de capas de
hormigon es demasiado alto. El nimero méximo predeterminado de iteraciones es 1000 y
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el numero predeterminado de capas de concreto es 40. El usuario puede cambiar estos
valores directamente desde el codigo.

El programa utiliza el modelo constitutivo para el concreto confinado y no confinado
propuesto por Mander et al. (1988). Para el acero de refuerzo se puede elegir entre dos
modelos, uno propuesto por King et al. (1986) y el otro propuesto por Raynor et al. (2002).

Para obtener el momento de inercia efectivo, el programa usa el concepto de rigidez
secante a la primera fluencia, definida como el punto en el cual fluye el refuerzo por primera
vez o el concreto alcanza la deformacion maxima de 0.002.

2.3 MARCO CONCEPTUAL
2.3.1 Curvatura

Es el cambio de rotacion que existe en una seccion y puede entenderse como el
cambio de giro por unidad de longitud de un elemento sometido a flexién.

La Figura 7 muestra el estado interno de deformaciones de una seccién genérica
de concreto armado, en donde ec es la deformacion unitaria de la fibra extrema del
concreto, y ¢ es la profundidad de la seccién neutra. La curvatura ¢ de una secciéon de

concreto armado puede definirse como = €c/c.

Figura 7

Estado Interno de Deformaciones de una Seccion de Concreto

R = radio de curvatura
(medido al eje neutro)
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2.3.2 Ductilidad

La ductilidad se define como la relaciébn entre la deformacibn méxima y la
deformacién que marca el inicio del comportamiento ineldstico de un elemento o seccion.
La ductilidad permite expresar de manera cuantitativa la capacidad de deformacion
inelastica disponible, y puede entenderse como la capacidad de un elemento para soportar
deformaciones inelasticas sin presentar una pérdida importante de capacidad.

En el caso de secciones de concreto armado, la ductilidad puede ser expresada
en forma de ductilidad de curvatura, y se define mediante la ecuacién u@ = emax / @y.
Donde, ¢max es la curvatura maxima de la seccion, y @y es la curvatura asociada a la
primera fluencia del refuerzo en traccion. La ductilidad es importante pues permite percibir
el proceso de falla de una estructura, también es una cualidad importante en el disefio pues
permite la absorcion y disipacion de energia durante eventos sismicos. El disefio
sismorresistente en el Peru considera la reduccion de fuerzas sismicas elasticas apelando
a la ductilidad, y si bien existen exigencias de disefio que buscan garantizar un
comportamiento ductil, esto no se hace de manera cuantitativa.

2.3.3 Rigidez

La rigidez se refiere a una medida cualitativa de la resistencia a deformaciones
producidas en los elementos estructurales de una edificacion, debido a que contempla la
capacidad que tiene la estructura para soportar esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones. Normalmente se calcula como la razén entre la fuerza y el desplazamiento
asociado a la aplicacioén de ella.

Es importante destacar que, para los muros de concreto reforzado, es analizada
tanto la rigidez a flexion como la rigidez cortante. Estas son relevantes ya que determinan
la respuesta del muro frente a cargas horizontales como lo puede ser un evento sismico.
Cada una de estas rigideces depende principalmente de las caracteristicas geométricas
del muro, las propiedades mecanicas de los materiales que lo componen y el detallado del

acero de refuerzo que este contiene. En el disefio estos parametros son de gran
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importancia, debido a que gracias a ellos se controlan los desplazamientos excesivos, se
plantea la distribucibn geométrica de los muros en una estructura, se analiza el
comportamiento estructural de la edificacidn, y se analiza también de forma puntual cada
elemento.

2.3.4 Relacion de carga axial

Este pardmetro relaciona la carga axial a la cual es sometido el elemento y la carga
axial maxima que podria resistir el concreto del cual esta hecho, esta Ultima se calcula con
base a la seccién transversal del mismo y su respectivo valor de fc. Si el nivel de carga
axial es alto, el muro podria presentar fallas por aplastamiento del concreto o pandeo fuera
del plano, no obstante, dicho patrén de fallas puede ser controlado en el disefio de la
estructura con un adecuado detallamiento, ya que el nivel de carga axial contribuye a su
vez con la capacidad del elemento frente a cargas laterales.

Se considera una buena practica ingenieril, garantizar que este pardmetro no
exceda en gran proporcion un valor de 0.2. Se ha demostrado experimentalmente que con
altos niveles de carga axial el muro adquiere mayor capacidad, no obstante, decrece su
ductilidad lo cual podria ocasionar una falla tipo fragil, totalmente indeseable para un
comportamiento estructural. Por otra parte, para niveles de carga axial bajos la capacidad
estructural se disminuye, pero la ductilidad aumenta, teniendo en cuenta que cada uno de
estos escenarios depende del diagrama de interaccién de su respectivo elemento.

2.3.5 Espesor de muro

Una de las principales caracteristicas geométricas para los muros estructurales es
el espesor, ya que la estabilidad ante carga lateral y vertical depende de dicho parametro.

Cuando un muro es sometido a una demanda de ductilidad alta, se presentan
grandes deformaciones causadas por esfuerzo de traccion en las zonas de plastificacion,
las cuales pueden afectar la estabilidad del muro dependiendo de su magnitud. Con base

en esto, se requiere un espesor minimo de muro que garantice que no se presente una
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falla por pandeo fuera del plano a causa de esfuerzos de compresion. Algunos codigos de
disefio sugieren valores minimos para el espesor del muro.
2.3.6 Relacion de aspecto o esbeltez de muro

La relacion de aspecto de un muro determina si su comportamiento esta dominado
por flexion o corte. Los muros esbeltos son muros que tienen una relaciéon de aspecto
mayor que 2, y su comportamiento es dominado por la flexion. Los muros con una relacién
de aspecto menor que 2 y mayor que 1, estan en una transicion entre la flexion 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 o menor y su comportamiento dominante es por corte. Las fallas por corte
son repentinas y de naturaleza fragil, disminuyen la capacidad de disipaciéon de energia y
ocurren con desplazamientos laterales pequefios a comparacion de los muros dominados
por flexion.

2.3.7 Elementos de borde y confinamiento en muros

En muros de concreto es de gran importancia el uso de elementos de borde ya que
proporcionan confinamiento a la seccion cuando se estiman grandes deformaciones que
pueden llevar a la falla del muro. Dichos elementos pueden llegar a ser del mismo espesor
del muro, sin embargo, su espesor y longitud son funcion del area necesaria para que no
se genere pandeo fuera del plano, por lo que pueden llegar a tener un ancho mayor al del
alma del muro.

Segun el Instituto Americano del Concreto ACI 318-14, los elementos de borde
especiales, en muros de concreto armado, son necesarios cuando los esfuerzos en los
extremos del elemento obtenidos a partir de un andlisis elastico sobrepasen 0.2 f'c 0 0.3
fc dependiendo del nivel de disipacion de energia de la estructura. Por otro lado,
actualmente se puede encontrar diferentes estudios que demuestran el efecto de
incremento en la resistencia y ductilidad a causa del confinamiento que se genera por la
colocacion del refuerzo transversal en los elementos de borde.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
3.1 ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS
3.1.1 Base de datos real

Para los propdésitos de esta tesis es necesario conseguir una base de datos real
que sirva de referencia para generar una base de datos simulada. Donde las
caracteristicas de sus especimenes sirvan de referencia para los especimenes de la base
de datos simulada, y cuyos resultados experimentales permitan validar los resultados
analiticos que arroja la herramienta de célculo empleada en la base de datos simulada.

En los uUltimos afios se ha logrado reunir una base de datos importante de muros
de concreto armado ensayados ante cargas laterales ciclicas reversibles en diversos
laboratorios del mundo, este es el caso de la plataforma para la investigacion, colaboracién

y educacion del Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES), en cuya péagina

también se almacenan publicaciones del subcomité 445 del ACI. Por lo tanto, se seleccion6

de manera cuidadosa 21 muros rectangulares de la base de datos del NEES, asi como de
la informacion existente en la literatura.

3.1.1.1 Descripcion de especimenes seleccionados

Los 21 muros fueron seleccionados cumpliendo con los siguientes criterios:

e Tener una relacion de aspecto mayor que dos, es decir, muros esbeltos cuyo
comportamiento es dominado por flexién. Se buscan muros con una falla del tipo ductil.

¢ Resistencia minima del concreto igual a f'c = 21MPa, debido a que la norma NTE E.060
establece este valor como limite inferior para el concreto estructural.

e Esfuerzo de fluencia minimo en el acero igual a fy = 375MPa.

e Espesor del muro minimo igual a 84mm, para que el estudio refleje muros tipicos
construidos en zonas sismicas, con distribuciones del refuerzo longitudinal en dos
capas, como se realiza normalmente en la practica profesional.

e Los muros deben ser construidos con barras de acero y no con mallas debido a su

poca ductilidad.
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e La cuantia minima en los muros debe ser 0.0025 tanto para el refuerzo transversal
como para el longitudinal segun lo indicado en la horma NTE E.060 para estructuras
sismorresistentes.

e Los muros no deben tener traslapes en la zona de la base, que es donde se puede
formar la articulacion plastica. Esto debido a que el fenémeno de traslapes no se esta
estudiando en esta investigacion.

¢ Muros con seccién transversal rectangular, ya que contribuyen con mayor cantidad de
especimenes en la literatura.

Es importante mencionar el tipo de ensayo que se realizé en los muros seleccionados, ya

que esto nos ayuda a cuantificar el momento producido por el efecto P-Delta en dichos

muros. Se distinguieron tres tipos de ensayos, tal como muestra la Figura 8.

Figura 8

Tipos de Ensayos en Muros

Nota: Adaptado de Resistencia a flexo-compresion y capacidad de deformacion lateral de
muros rectangulares de concreto reforzado en zonas sismicas (p. 4), por M. A. ifiiguez,

2015, UNAM.
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El dnico tipo de ensayo que no presenta efecto P-Delta es el del caso 1 (ver Figura
8), ya que, en los otros dos casos, la linea de accion de la carga axial, P, no pasa por el
punto A. En la Tabla 1 se enumeran los especimenes seleccionados con sus respectivas

designaciones y citas bibliogréficas, también se indica el tipo de ensayo de estos.

Tabla 1

Descripcion de Especimenes Seleccionados

N° Designacion Cita Tipo de ensayo
1 B16R8-1 Riva y Franchi (2001) 1
2 WSH4 Dazio et al. (2009) 1
3 WSH2 Dazio et al. (2009) 1
4 WSH3 Dazio et al. (2009) 1
5 RW-A20-P10-S38 Tran (2012) 3
6 W-MC-N Villalobos (2014) 1
7 RW1 Thomsen y Wallace (1995) 1
8 RW2 Thomsen y Wallace (1995) 1
9 WSH6 Dazio et al. (2009) 1
10 WSH5 Dazio et al. (2009) 1
11 B2C Ghorbani-Renani (2009) 1
12 Cl-1 Shiu et al. (1981) 1
13 A2C Ghorbani-Renani (2009) 1
14 R2 Oesterle et al. (1976) 2
15 WSH1 Dazio et al. (2009) 1
16 RW-A20-P10-S63 Tran (2012) 3
17 W-MC-C Villalobos (2014) 1
18 SW7 Zhang y Wang (2000) 2
19 SW9 Zhang y Wang (2000) 2
20 SW8 Zhang y Wang (2000) 2
21 R1 Oesterle et al. (1976) 2

3.1.1.2 Caracteristicas de los muros seleccionados

Como se menciond anteriormente, todos los muros de la base de datos del presente
trabajo son de seccidn rectangular y presentan caracteristicas geométricas similares a las
gue muestran la Figura 9. Los valores geométricos para cada uno de los muros se
presentan en la Tabla 2, donde hy, es la altura del muro, | es la longitud del muro, tw es el
espesor del muro, c. representa el recubrimiento al extremo exterior del estribo y ce €s el
recubrimiento al centro de la barra de refuerzo longitudinal.

Para validar los resultados que arroja la herramienta de célculo a emplearse en la
base de datos simulada se requiere generar resultados analiticos de la base de datos real
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y compararlos con los resultados experimentales. Para lograr esto, se necesita conocer
con detalle las caracteristicas de cada especimen, no solo los datos geométricos. Estas

caracteristicas se pueden conocer con detalle revisando el texto que corresponde a la cita

bibliogréfica dada en la Tabla 1.

Figura 9

Muro Rectangular Tipico
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Nota: Adaptado de Resistencia a flexo-compresion y capacidad de deformacién lateral de

muros rectangulares de concreto reforzado en zonas sismicas (p. 7), por M. A. Ifiguez,

2015, UNAM.

Tabla 2

Datos Geométricos de los Muros Seleccionados

R . iy hw tw lw Ccb Cc
N Designacion (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 B16R8-1 2500 150 1200 27 11
2 WSH4 4560 150 2000 30 18
3 WSH2 4560 150 2000 25 14
4 WSH3 4560 150 2000 30 18
5 RW-A20-P10-S38 2438 152 1219 29 16
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6 W-MC-N 3658 203 1524 43 21
7 RwW1 3658 102 1219 19 9

8 RwW2 3658 102 1219 19 9

9 WSH6 4560 150 2000 30 19
10 WSH5 4560 150 2000 30 22
11 B2C 1140 84 548 24 14
12 Cl-1 5486 102 1905 25 13
13 A2C 2700 200 1300 55 33
14 R2 4572 102 1905 24 11
15 WSH1 4560 150 2000 25 14
16 RW-A20-P10-S63 2438 152 1219 29 13
17 W-MC-C 3658 203 1524 43 24
18 SW7 1500 100 700 22 9

19 SW9 1500 100 700 25 9

20 SW8 1500 100 700 22 10
21 R1 4572 102 1905 24 13

Como no se desea extender esta tesis de forma innecesaria, solo se adicionan
algunos datos que son representativos de cada especimen en la Tabla 3, donde fc es la
resistencia medida a la compresion del concreto, fy es el fuerzo de fluencia medido del
acero de refuerzo longitudinal, p, es la cuantia de acero longitudinal en el borde confinado,

p: €s la cuantia de acero longitudinal total y P/(Agf’E) es la relacién de carga axial.

Tabla 3

Datos Representativos de los Muros Seleccionados

o fc fy Po pt P

N° Designacion =

(MPa) (MPa) (%) (%) Agf'c
1 B16R8-1 40 540 0.67 1.62 0.000
2 WSH4 40.9 576 0.23 0.82 0.057
3 WSH2 40.5 583.1 0.16 0.54 0.057
4 WSH3 39.2 601 0.23 0.82 0.058
5 RW-A20-P10-S38 47.1 472 0.55 1.27 0.073
6 W-MC-N 32.68 461.94 0.66 1.56 0.088
7 RW1 36.5 434 0.46 1.12 0.088
8 RW2 34.28 434 0.46 1.12 0.089
9 WSH6 45.6 576.98 0.25 0.81 0.108
10 WSH5 38.3 583.7 0.10 0.39 0.128
11 B2C 47 450 0.62 1.69 0.000
12 cl-1 23.27 476.4 0.79 1.75 0.000
13 A2C 28.3 4276 0.61 1.68 0.000
14 R2 46.44 450.2 0.39 0.99 0.004
15 WSH1 45 547.3 0.16 0.54 0.051
16 RW-A20-P10-S63 48.6 477 1.23 2.85 0.073
17 W-MC-C 33.09 461.9 0.65 1.55 0.087
18 SW7 29.7 405 0.88 2.19 0.240
19 SW9 35.4 375 1.80 4.02 0.240
20 swa 32 432 0.65 1.72 0.350
21 R1 44.75 511.61 0.15 0.49 0.004
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3.1.1.3 Pardmetros generalizados

Para el célculo de la rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto armado
se tienen pardmetros de gran importancia como son la cuantia de refuerzo longitudinal y
la relacion de carga axial. Se tienen también otros pardmetros importantes que pueden
generalizarse de forma exacta o aproximada y otros de menor importancia que pueden ser
ignorados.

Un pardmetro importante para obtener la rigidez efectiva en muros de concreto
armado es el parametro de concentracion del refuerzo longitudinal en los bordes con
respecto a la cantidad de acero total (k=pw/pt), €l cual segin la base de datos real indica
valores medidos desde 0.26 hasta 0.45 con un valor promedio de 0.37. Por lo tanto, resulta
coherente generalizar este parametro para valores cercanos a 1/3 como indica Ifiiguez
(2015), lo cual se tendra en cuenta para generar la base de datos simulada a excepcion
de los muros que cuentan con la cuantia minima.

Otro pardmetro importante para obtener el valor de la rigidez efectiva en muros de
concreto armado es el valor del esfuerzo limite de fluencia (fy), el cual segin la base de
datos real muestra valores medidos desde 375 hasta 590 MPa. Teniendo en cuenta el
intervalo de las mediciones en la base de datos real y el acero comun usado en el Peru,
en esta investigacion emplearemos el valor nominal para fy igual a 420 MPa.

Entre los pardmetros que intervienen, con menor importancia, en el calculo de la
rigidez efectiva de muros de concreto armado estan los relacionados con el detalle de los
bordes confinados, tales como el espaciamiento del acero de confinamiento, el diametro
del acero de confinamiento y la longitud del borde confinado. Sin embargo, debido a las
normativas sismorresistentes, estos parametros tienen poco margen de variacién en su
magnitud y su influencia en el calculo de la rigidez efectiva puede suponerse poco

importante.
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3.1.1.4 Validacion de la herramienta de calculo

Para generar la base de datos simulada se utiliza como herramienta de calculo el
algoritmo desarrollado por Montejo y Kowalsky (2007) en el programa Octave para muros
rectangulares de concreto armado, el cual puede ser validado contrastando sus resultados
analiticos con resultados experimentales de especimenes ensayados por diferentes
autores. Por lo tanto, se extraen resultados experimentales de la base de datos real y se
escogen solo aquellos especimenes ensayados que presentan entre sus resultados
diagramas de momento-curvatura o variantes de estos que puedan obtenerse
analiticamente sin mucha dificultad. Conseguir algunas variantes del diagrama momento-
curvatura de forma analitica puede tornarse complicado debido a las condiciones del
ensayo, y conducir al uso de férmulas que afiaden mas aproximaciones al proceso de
calculo, lo cual no contribuye con la validacion de la herramienta utilizada para generar los
resultados analiticos. Conforme a lo mencionado anteriormente, se escogen doce
especimenes de la base de datos real, los especimenes WSH1, WSH2, WSH3, WSH4,
WSH5 y WSH6 ensayados por Dazio et al. (2009), los especimenes R1 y R2 ensayados
por Oesterle et al. (1976), los especimenes RW1 y RW2 ensayados por Thomsen y
Wallace (1995) y los especimenes SW7 y SW8 ensayados por Zhang y Wang (2000).

Las Figuras 10 y 11 muestran en el eje de abscisas valores de curvatura en km?y
en el eje de ordenadas valores de momento flector en kN-m. La Figura 10 muestra los
resultados de momento-curvatura obtenidos por Dazio et al. (2009) de seis especimenes
ensayados, en la cual se indican los puntos de primera fluencia con simbolo de rombo, los
puntos de momento nominal y curvatura de fluencia con simbolo de tridngulo, y los puntos
con curvatura ultima y su correspondiente momento resistente con simbolo de cuadrado.
En la Figura 11 se muestran los resultados analiticos momento-curvatura obtenidos para
los mismos especimenes. Para los seis especimenes, los resultados analiticos fueron
validados con los resultados obtenidos por Dazio, observando que los diagramas

momento-curvatura son muy similares.

MODELO PARAMETRICO MOMENTO-CURVATURA DE MUROS DE CONCRETO ARMADO
Ing. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Figura 10

Resultados Momento-Curvatura Obtenidos por Dazio de 6 Especimenes
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Nota: Adaptado de Quasi-static cyclic tests and plastic hinge analysis of RC structural walls

(p. 1567), por A. Dazio et al., 2009, Engineering Structures, 31(7).

Figura 11

Resultados Analiticos Momento-Curvatura de los Especimenes de Dazio
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Las Figuras 12, 13, 14 y 15 incluyen ejes de abscisas y ordenadas, con medidas
de rotaciébn y momento flector respectivamente. Las rotaciones se muestran en radianes y
los momentos flectores en kip-in. Estas cuatro figuras muestran resultados relacionados a
los especimenes R1y R2 ensayados por Oesterle et al. (1976). Ambos especimenes son
muros rectangulares con la misma geometria (ver Tabla 2), y cuentan con valores medidos
de las propiedades de los materiales que no son muy distantes (ver Tabla 3).

En la Figura 12 se muestra la curva histerética de momento-rotacién obtenida por
ensayo del especimen R1, y la Figura 13 muestra el diagrama analitico de momento-
rotacion del mismo especimen con inclusion de la histéresis experimental para fines
comparativos.

En la Figura 14 se muestra la curva histerética de momento-rotacioén obtenida por
ensayo del especimen R2, y la Figura 15 muestra el diagrama analitico de momento-
rotacion del mismo especimen con inclusion de la histéresis experimental para fines
comparativos.

Las Figuras 12 y 14 evidencian que el especimen R2 tiene una mayor resistencia
y ductilidad que el especimen R1, esto debido principalmente a que el especimen R2
presenta mayor cuantia de refuerzo longitudinal en los bordes confinados, otro rasgo
distintivo encontrado entre ambos especimenes fue el arreglo de acero transversal en los
bordes confinados.

Para ambos especimenes R1 y R2 los resultados analiticos fueron validados con
los resultados experimentales, observando en las Figuras 13 y 15 que los diagramas
analiticos de momento-rotacion se equiparan a una envolvente de los lazos histeréticos

obtenidos experimentalmente.
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Figura 12

Diagrama Experimental Momento-Rotacién del Especimen R1
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Nota: Adaptado de Earthquake Resistant Structural Walls-Tests of Isolated Walls

(Appendix B-24), por R. Oesterle et al., 1976, Portland Cement Association.

Figura 13

Diagrama Analitico Momento-Rotacion del Especimen R1
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Figura 14

Diagrama Experimental Momento-Rotacién del Especimen R2
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Nota: Adaptado de Earthquake Resistant Structural Walls-Tests of Isolated Walls

(Appendix B-50), por R. Oesterle et al., 1976, Portland Cement Association.

Figura 15

Diagrama Analitico Momento-Rotacion del Especimen R2
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Las Figuras 16, 17, 18 y 19 incluyen ejes de abscisas y ordenadas, con medidas
de rotacién y momento flector respectivamente. Las rotaciones se muestran en radianes y
los momentos flectores en kip-in. Estas cuatro figuras muestran resultados relacionados a
los especimenes RW1 y RW2 ensayados por Thomsen y Wallace (1995). Ambos
especimenes son muros rectangulares con la misma geometria (ver Tabla 2), y cuentan
con valores medidos de las propiedades de los materiales que no son muy distantes (ver
Tabla 3).

En la Figura 16 se muestra la curva histerética de momento-rotacion obtenida por
ensayo del especimen RWL1, y la Figura 17 muestra el diagrama analitico de momento-
rotacion del mismo especimen con inclusion de la histéresis experimental para fines
comparativos.

En la Figura 18 se muestra la curva histerética de momento-rotacién obtenida por
ensayo del especimen RW2, y la Figura 19 muestra el diagrama analitico de momento-
rotacion del mismo especimen con inclusion de la histéresis experimental para fines
comparativos.

Las Figuras 16 y 18 muestran que los especimenes RW1y RW2 tienen valores de
resistencia y ductilidad similares, los cual evidencia la poca relevancia del arreglo de acero
transversal colocado en los bordes confinados, ya que esto es el Unico rasgo distintivo
entre ambos especimenes.

Se validaron los resultados analiticos con los experimentales para ambos
especimenes RW1y RW2, observando en las Figuras 17 y 19 que los diagramas analiticos
de momento-rotacién se asemejan a una envolvente de los lazos histeréticos obtenidos

experimentalmente.
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Figura 16

Diagrama Experimental Momento-Rotacién del Especimen RW1
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Nota: Adaptado de Displacement-Based Design of Reinforced Concrete Structural Walls:

An Experimental Investigation of Walls with Rectangular and T-Shaped Cross Sections (p.

213), por J. H. Thomsen y J. W. Wallace, 1995, Clarkson University.

Figura 17

Diagrama Analitico Momento-Rotacion del Especimen RW1
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Figura 18

Diagrama Experimental Momento-Rotacién del Especimen RW2
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Nota: Adaptado de Displacement-Based Design of Reinforced Concrete Structural Walls:
An Experimental Investigation of Walls with Rectangular and T-Shaped Cross Sections (p.

213), por J. H. Thomsen y J. W. Wallace, 1995, Clarkson University.

Figura 19

Diagrama Analitico Momento-Rotacion del Especimen RW2
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Las Figuras 20, 21, 22 y 23 incluyen ejes de abscisas y ordenadas, con medidas
de curvatura y momento flector respectivamente. Las curvaturas se muestran en my los
momentos flectores en kN-m. Estas cuatro figuras muestran resultados relacionados a los
especimenes SW7 y SW8 ensayados por Zhang y Wang (2000). Ambos especimenes son
muros rectangulares con la misma geometria (ver Tabla 2), y cuentan con valores medidos
de las propiedades de los materiales que no son muy distantes (ver Tabla 3).

En la Figura 20 se muestra la curva histerética de momento-curvatura obtenida por
ensayo del especimen SW7, y la Figura 21 muestra el diagrama analitico de momento-
curvatura del mismo especimen con inclusién de la histéresis experimental para fines
comparativos.

En la Figura 22 se muestra la curva histerética de momento-curvatura obtenida por
ensayo del especimen SW8, y la Figura 23 muestra el diagrama analitico de momento-
curvatura del mismo especimen con inclusién de la histéresis experimental para fines
comparativos.

Las Figuras 20 y 22 evidencian que el especimen SW7 tiene una mayor ductilidad
gue el especimen SW8, esto debido principalmente a que el especimen SW7 soporta
aproximadamente un 35% menos de carga axial respecto al especimen SW8, otro rasgo
distintivo encontrado entre ambos especimenes fue una leve diferencia en la cuantia de
refuerzo longitudinal en los bordes confinados.

Se validaron los resultados analiticos con los experimentales para ambos
especimenes SW7 y SW8, observando en las Figuras 21 y 23 que los diagramas analiticos
de momento-curvatura se asemejan a una envolvente de los lazos histeréticos obtenidos

experimentalmente.
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Figura 20

Diagrama Experimental Momento-Curvatura del Especimen SW7
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Nota: Adaptado de Seismic Behavior of Reinforced Concrete Shear Walls Subjected to

High Axial Loading (p. 746), por Y. Zhang y Z. Wang, 2000, ACI Structural Journal, 97(5).

Figura 21

Diagrama Analitico Momento-Curvatura del Especimen SW7
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Figura 22

Diagrama Experimental Momento-Curvatura del Especimen SW8
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Nota: Adaptado de Seismic Behavior of Reinforced Concrete Shear Walls Subjected to

High Axial Loading (p. 746), por Y. Zhang y Z. Wang, 2000, ACI Structural Journal, 97(5).

Figura 23

Diagrama Analitico Momento-Curvatura del Especimen SW8

350 ' —T— T

300 ! e e R

g 250 NN
%2005— ; = T L F £
E 150 J :_ ; g
N Ay
" 1 / Lf'_'—quj ----é‘nah’t_ico o
o — EXperimenta
0 Jﬂ .......

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Curvatura [m]

MODELO PARAMETRICO MOMENTO-CURVATURA DE MUROS DE CONCRETO ARMADO
Ing. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO

CAPITULO IlIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1.2 Base de datos simulada

Para darle un enfoque mas realista a la base de datos simulada se trabaj6 con los

valores de resistencia a la compresion del concreto (fc) que se emplean con mayor

frecuencia en el Perq, los cuales son de 21, 28, 35, 42 y 50 MPa. Ademas, teniendo en

cuenta todo lo mencionado en la seccion 3.1.1 se crea una base de datos simulada en

funcion de la cuantia de refuerzo longitudinal (As/Ag) Y la relacion de carga axial (P/Agf'c).

La Tabla 4 muestra las caracteristicas principales de los muros de la base de datos

simulada con una cuantia de refuerzo longitudinal igual a 0.0025.

Tabla 4

Muros con Cuantia de Refuerzo Longitudinal de 0.0025

tw lw Ast Ag fc P P/Agf'c
(mm) (mm) (mm?) (mm?3) (MPa) (kN)
200 2800 1425.1 560000 21 588 0.05
200 2800 1425.1 560000 28 784 0.05
200 2800 1425.1 560000 35 980 0.05
200 2800 1425.1 560000 42 1176 0.05
200 2800 1425.1 560000 50 1400 0.05
200 2800 1425.1 560000 21 1176 0.10
200 2800 1425.1 560000 28 1568 0.10
200 2800 1425.1 560000 35 1960 0.10
200 2800 1425.1 560000 42 2352 0.10
200 2800 1425.1 560000 50 2800 0.10
200 2800 1425.1 560000 21 1764 0.15
200 2800 1425.1 560000 28 2352 0.15
200 2800 1425.1 560000 35 2940 0.15
200 2800 1425.1 560000 42 3528 0.15
200 2800 1425.1 560000 50 4200 0.15
200 2800 1425.1 560000 21 2352 0.20
200 2800 1425.1 560000 28 3136 0.20
200 2800 1425.1 560000 35 3920 0.20
200 2800 1425.1 560000 42 4704 0.20
200 2800 1425.1 560000 50 5600 0.20
200 2800 1425.1 560000 21 2940 0.25
200 2800 1425.1 560000 28 3920 0.25
200 2800 1425.1 560000 35 4900 0.25
200 2800 1425.1 560000 42 5880 0.25
200 2800 1425.1 560000 50 7000 0.25
200 2800 1425.1 560000 21 3528 0.30
200 2800 1425.1 560000 28 4704 0.30
200 2800 1425.1 560000 35 5880 0.30
200 2800 1425.1 560000 42 7056 0.30
200 2800 1425.1 560000 50 8400 0.30
200 2800 1425.1 560000 21 4116 0.35
200 2800 1425.1 560000 28 5488 0.35
200 2800 1425.1 560000 35 6860 0.35
200 2800 1425.1 560000 42 8232 0.35
200 2800 1425.1 560000 50 9800 0.35
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En las tablas siguientes, que corresponden a una mayor cuantia (tablas del 5 al 8),
se afladen el didmetro de la barra de confinamiento dy, el espaciamiento de las barras de
confinamiento sy y el area de acero longitudinal en la zona de confinamiento Age.

La Tabla 5 muestra las caracteristicas principales de los muros de la base de datos
simulada con una cuantia de refuerzo longitudinal igual a 0.005.

Tabla 5

Muros con Cuantia de Refuerzo Longitudinal de 0.0050

tw lw dbt Shbt Abe Ast k Ag fc P P/Agfc
(mm) (mm) (pulg) (mm) (mm?)  (mm?) (mm?  (MPa)  (kN)
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 21 609 0.05
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 28 812 0.05
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 35 1015 0.05
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 42 1218 0.05
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 50 1450 0.05
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 21 1218 0.10
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 28 1624 0.10
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 35 2030 0.10
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 42 2436 0.10
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 50 2900 0.10
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 21 1827 0.15
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 28 2436 0.15
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 35 3045 0.15
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 42 3654 0.15
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 50 4350 0.15
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 21 2436 0.20
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 28 3248 0.20
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 35 4060 0.20
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 42 4872 0.20
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 50 5800 0.20
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 21 3045 0.25
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 28 4060 0.25
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 35 5075 0.25
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 42 6090 0.25
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 50 7250 0.25
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 21 3654 0.30
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 28 4872 0.30
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 35 6090 0.30
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 42 7308 0.30
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 50 8700 0.30
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 21 4263 0.35
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 28 5684 0.35
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 35 7105 0.35
200 2900 3/8 75 10134 28819 0.35 580000 42 8526 0.35
200 2900 3/8 75 1013.4 28819 0.35 580000 50 10150 0.35

La Tabla 6 muestra las caracteristicas principales de los muros de la base de datos
simulada con una cuantia de refuerzo longitudinal igual a 0.010.
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Tabla 6

Muros con Cuantia de Refuerzo Longitudinal de 0.0100

tw lw dbt Sht Abe Ast k Ag fc P P/Agf'c
(mm) (mm)  (pulg.) (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (MPa)  (kN)
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 315 0.05
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 420 0.05
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 525 0.05
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 630 0.05
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 750 0.05
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 630 0.10
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 840 0.10
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 1050 0.10
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 1260 0.10
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 1500 0.10
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 945 0.15
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 1260 0.15
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 1575 0.15
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 1890 0.15
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 2250 0.15
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 1260 0.20
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 1680 0.20
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 2100 0.20
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 2520 0.20
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 3000 0.20
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 1575 0.25
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 2100 0.25
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 2625 0.25
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 3150 0.25
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 3750 0.25
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 1890 0.30
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 2520 0.30
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 3150 0.30
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 3780 0.30
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 4500 0.30
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 21 2205 0.35
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 28 2940 0.35
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 35 3675 0.35
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 42 4410 0.35
150 2000 3/8 75 1013.4 3024.4 0.34 300000 50 5250 0.35

La Tabla 7 muestra las caracteristicas principales de los muros de la base de datos
simulada con una cuantia de refuerzo longitudinal igual a 0.020.
Tabla 7

Muros con Cuantia de Refuerzo Longitudinal de 0.0200

tw lw dbt Shbt Abe Ast k Ag fc P P/Agf,c
(mm) (mm)  (pulg.)  (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (MPa)  (kN)

150 2000 3/8 75 1979.3 5985.5 0.33 300000 21 315 0.05
150 2000 3/8 75 1979.3 5985.5 0.33 300000 28 420 0.05
150 2000 3/8 75 1979.3 5985.5 0.33 300000 35 525 0.05
150 2000 3/8 75 1979.3 5985.5 0.33 300000 42 630 0.05
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150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 750 0.05
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 630 0.10
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 840 0.10
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 1050 0.10
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 1260 0.10
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 1500 0.10
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 945 0.15
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 1260 0.15
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 1575 0.15
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 1890 0.15
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 2250 0.15
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 1260 0.20
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 1680 0.20
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 2100 0.20
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 2520 0.20
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 3000 0.20
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 1575 0.25
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 2100 0.25
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 2625 0.25
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 3150 0.25
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 3750 0.25
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 1890 0.30
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 2520 0.30
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 3150 0.30
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 3780 0.30
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 4500 0.30
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 21 2205 0.35
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 28 2940 0.35
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 35 3675 0.35
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 42 4410 0.35
150 2000 3/8 75 1979.3 59855 0.33 300000 50 5250 0.35

La Tabla 8 muestra las caracteristicas principales de los muros de la base de datos
simulada con una cuantia de refuerzo longitudinal igual a 0.030.
Tabla 8

Muros con Cuantia de Refuerzo Longitudinal de 0.0300

tw |w dbt Sbt Abe Ast k Ag f’c P P/Agf’c

(mm) (mm) (pulg.) (mm) (Mm% (mm?) (mm?)  (MPa)  (kN)

200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 609 0.05
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 812 0.05
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 1015 0.05
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 1218 0.05
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 50 1450 0.05
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 1218 0.10
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 1624 0.10
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 35 2030 0.10
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 42 2436 0.10
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 50 2900 0.10
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 21 1827 0.15
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 28 2436 0.15
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 3045 0.15
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 3654 0.15
200 2900 3/8 75 5130.4 17386.4 0.30 580000 50 4350 0.15
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200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 2436 0.20
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 3248 0.20
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 4060 0.20
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 4872 0.20
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 50 5800 0.20
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 3045 0.25
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 4060 0.25
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 5075 0.25
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 6090 0.25
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 50 7250 0.25
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 3654 0.30
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 4872 0.30
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 6090 0.30
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 7308 0.30
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 50 8700 0.30
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 21 4263 0.35
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 28 5684 0.35
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 35 7105 0.35
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 42 8526 0.35
200 2900 3/8 75 51304 17386.4 0.30 580000 50 10150 0.35

La Figura 24 muestra los resultados de la relacion de rigidez elastica (El/Elg) de
los muros de la base de datos simulada para diversos valores de cuantia de refuerzo

longitudinal (As/Ag) y de relacién de carga axial (P/Agfc).

Figura 24

Resultados de Base Simulada
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Para obtener el momento de inercia efectivo en la base de datos simulada se
empled el concepto de rigidez secante a la primera fluencia, definida como el punto en el
cual fluye el refuerzo por primera vez o el concreto alcanza la deformacién maxima de
0.002.
3.1.3 Ecuacion de larigidez efectiva

Para generar ecuaciones de rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto
armado se puede usar regresion lineal separando los muros de la muestra simulada que
tienen una misma cuantia de refuerzo longitudinal. Haciendo esto, se generan ecuaciones
gue dependen Unicamente de la relacién de carga axial.

Ecuacion para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0025:

Ele _ 07382 +0.159 (3.1
El, 7 Agfic '

Ecuacion para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0050:

Ele—0754 d +0.201 (3.2)
El, 7 Agfic '

Ecuacion para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0100:

Ele—0652 F +0.288 (3.3)
El, U Agfic '

Ecuacion para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0200:

EI€—0509 d +0.439 (3.4)
El, 7 T Agfic '

Ecuacion para una cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0300:

Ele—0433 F +0.525 (3.5)
El, T Agfic '

Estas ecuaciones de rigidez efectiva para diferentes cuantias de refuerzo
longitudinal se pueden mostrar graficamente para una relacién de carga axial que va desde
0.05 hasta 0.35, segun los limites establecidos para la muestra simulada, tal como muestra

la Figura 25.
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Figura 25

Rigidez Efectiva Usando Regresién Lineal para Diferentes Cuantias
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Sin embargo, con fines practicos resulta conveniente generar una sola ecuacién en
funcion de la cuantia de refuerzo longitudinal (As/Ag) y la relacién de carga axial (P/Agfc).
Por lo tanto, una manera de conseguir esta ecuacion general es usando interpolacién lineal
con las ecuaciones de extremo, es decir, las ecuaciones correspondientes a la menor y la
mayor cuantia de refuerzo longitudinal.

Luego, la ecuacién general de rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto

armado quedaria de la siguiente manera:

El,
— =——7(0. —11. 13. 12 .
El,  Agf'c (0.765 075p;) + 13.3p; + 0.126 (3.6)
Usando la ecuacion (3.6) es posible graficar lineas de rigidez efectiva en funcion
de la relacion de carga axial (P/Agfc) para diferentes valores de cuantia de refuerzo

longitudinal (Ast/Ag), tal como muestra la Figura 26.
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Figura 26

Rigidez Efectiva para Diferentes Cuantias Usando la Ecuacién General
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La presicion de la formula general respecto a los valores rigurosos obtenidos
inicialmente con regresion lineal se puede evidenciar graficamente en la Figura 27, donde
se visualiza la relacion de ambos resultados (Férmula general/Valor riguroso) en funcion
de la relacion de carga axial (P/Agfc), para diferentes valores de cuantia de refuerzo
longitudinal (Ast/Ag) a partir de los datos mostrados en las Figuras 25y 26.

En la Figura 27 se observa que los resultados de la férmula general no superan el
10% de error respecto a los resultados de valores rigurosos. El maximo valor de error
obtenido es cercano al 10%, y se da Unicamente para muros que tienen una cuantia de
refuerzo longitudinal de 0.02 y una relacion de carga axial de 0.05. El minimo valor de error
obtenido es cercano al 4%, y se da Unicamente para muros que tienen una cuantia de
refuerzo longitudinal de 0.05 y una relacion de carga axial de 0.05. Para cuantias de 0.0025

y 0.0300, como era de esperarse se observa una presicion del 100%.
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Figura 27

Relacion Férmula General/Valor Riguroso de la Rigidez Efectiva
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3.1.4 Modelo paramétrico bilineal momento-curvatura

Para generar un modelo paramétrico bilineal momento-curvatura es necesario
generar cuatro parametros que definen el modelo. Dos parametros se relacionan con el
punto de fluencia del muro de concreto armado, los cuales son la rigidez efectiva y el
momento nominal, este Ultimo puede obtenerse facilmente con la metodologia dada por la
norma americana ACI 318. Los dos parametros restantes se relacionan con el punto de
falla del muro de concreto armado, los cuales para fines de disefio serian la curvatura
dltima y el momento maximo probable, los mismos que pueden obtenerse usando las
expresiones dadas por Ifiiguez (2015) con valores nominales de las propiedades de los
materiales.

La curvatura udltima de un muro rectangular de concreto armado que falla por

pandeo del refuerzo longitudinal puede calcularse con la siguiente expresion:

*

&
Py = T—— (3.7)
L, —2c,
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Donde [, es la longitud del muro, ¢, representa el recubrimiento al extremo exterior
del estribo y ¢, es la deformacion asociada al pandeo, en funcién a la relacion de esbeltez

s/dj, con la siguiente expresion:

S
11—d—b

002<ei=—2%
= 7150

< 0.06 (3.8)

Donde s es la separacion de estribos en los bordes confinados y d,, es el diametro
de las barras longitudinales en los bordes confinados.
El momento méaximo probable de un muro rectangular de concreto armado puede

calcularse con la siguiente expresion:

1.25 1 x 1 x
My, = 3 Astfylw Ve+(§_a> +le(§_a> (3.9)

Donde vy, y la relacion x. /1, pueden calcularse con las siguientes expresiones:

2 Ay
=1-— d = 3.10
Ye L, Cc+dpe + 37 ( )
X P
—£ = 0.45——+0.05 (3.11)
Ly Agf'c

3.1.5 Ejemplo numérico del modelo paramétrico bilineal
En el caso de querer calcular el momento maximo de muros que cuentan con
valores experimentales de las propiedades de los materiales, se debe reemplazar la
expresion (3.9) por la siguiente expresion correspondiente al momento maximo creible:
My = 1'—15Astfylw <ye + (1 - ﬁ)) + Pl,, (1 - ﬁ) (3.12)
3 2 1, 2
Donde fy y f'c son los valores medidos para el esfuerzo de fluencia del acero y la

resistencia a la compresion del concreto respectivamente.

Ademas, la expresion (3.11) se reescribe de la siguiente manera:

X
—=045—
Ly Jf'c

+0.05 (3.13)
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Para describir mejor el procedimiento que genera el modelo paramétrico bilineal
momento-curvatura de un muro rectangular de concreto armado resulta necesario recurrir
a un ejemplo numérico. Y con la finalidad de analizar los resultados y sacar mejores
conclusiones mediante el ejemplo numérico a ilustrar, se escoge el especimen WSH3 de
Dazio et al. (2009), el cual cuenta con datos medidos en laboratorio. Por consiguiente, en
este ejemplo numérico usaremos la expresion dada para el momento maximo creible. A
continuacién, el ejemplo humérico se resume en diez pasos:

e Paso 1: Se calcula el momento nominal usando la metodologia del ACI 318:
M, _ac; = 1844.55 kN.m
o Paso 2: Se calcula la relacion de rigidez elastica usando la ecuacién (3.6):
Ele/EIg = 0.275
e Paso 3: Se calcula la rigidez efectiva:
El, = 0.275El; = 966290.6 kN.m?
e Paso 4: Se calcula la curvatura de fluencia:
Yy = n-act/EIl, =0.002m™1
e Paso 5: Se calcula la deformacion asociada al pandeo usando la ecuacién (3.8):
g, = 0.032
e Paso 6: Se calcula la curvatura creible usando la ecuacion (3.7):
@, = 0.0163m™1
e Paso 7: Se calcula el pardmetro dado en la ecuacion (3.10):
Ye = 0.96
e Paso 8: Se calcula la relacion dada en la ecuacion (3.13):
xc/ly, = 0.076
e Paso 9: Se calcula el momento méximo creible usando la ecuacion (3.12):
M.y = 215158 kN.m

e Paso 10: Se grafica el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura, ver Figura 28.
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Figura 28

Modelo Paramétrico Momento-Curvatura del Especimen WSH3
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Con fines ilustrativos, en la Figura 29 se muestra el modelo paramétrico generado

para cada especimen de Dazio et al. (2009) usando el procedimiento antes descrito.

Figura 29

Modelo Paramétrico Momento-Curvatura de cada Especimen WSH
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También, es posible comparar el modelo paramétrico obtenido, para cada uno de
los especimenes de Dazio et al. (2009), con los resultados experimentales de los mismos
en la Figura 30, donde se aprecia notoriamente para todos los especimenes, que el modelo
paramétrico presenta una menor ductilidad por curvatura, ademas de un ligero incremento
en la resistencia. Esta diferencia notable en la ductilidad por curvatura, se debe a que el
modelo paramétrico se obtiene considerando un modelo de prediccion de pandeo de
barras sujetas a cargas reversibles. Es decir, la ductilidad por curvatura se limita al inicio
del pandeo de la barra; sin embargo, la seccion puede tener mayor capacidad hasta que
ocurra la fractura de la barra longitudinal u otro tipo de falla de la seccion.

En la Figura 30 también se observa, para todos los especimenes, que la rigidez
efectiva (pendiente inicial) y el valor de la curvatura de fluencia del modelo paramétrico son
compatibles con los resultados experimentales.

Se puede concluir que el modelo paramétrico momento-curvatura de muros
rectangulares de concreto armado descrito, se enfoca en muros de naturaleza ductil que
predicen una falla por pandeo del acero longitudinal. Ademas de ser un modelo que
representa eficientemente la resistencia y la rigidez efectiva del muro. Por lo tanto, es un
modelo conservador y eficiente que permite analizar y disefiar estructuras que involucran

muros rectangulares de concreto armado.
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3.1.6 Aplicacion al modelo histerético momento-curvatura de Bouc-Wen

El modelamiento del comportamiento histerético es cada vez mas importante,
especialmente en el contexto del analisis y disefio sismico. Los modelos histeréticos
pueden clasificarse en términos generales en dos tipos: modelo histerético poligonal y
modelo histerético suave (Sivaselvan y Reinhorn, 2000). Los modelos basados en un
comportamiento lineal por partes son modelos histeréticos poligonales, como el modelo
bilineal. Y el modelo bilineal tiene una amplia aplicaciéon en ingenieria en las ultimas
décadas por su forma simple y su significado fisico de facil interpretacion. Sin embargo, el
modelo bilineal presenta cambios bruscos que contradicen la realidad y que no reproducen
con precision los bucles de histéresis. Por otro lado, un modelo histerético suave muy
popular es el modelo de Bouc-Wen, el cual se refiere a un modelo con cambio de rigidez
continuo en el punto de fluencia. Este modelo histerético suave fue propuesto inicialmente
por Bouc (1967) y luego fue generalizado por Wen (1976).

El modelo histerético de Bouc-Wen es un modelo versatil que puede describir con
precision sistemas histeréticos en ingenieria estructural, ya que puede generar una gran
variedad de formas para los bucles de histéresis, como se aprecia en la Figura 31. Se ha
demostrado que el modelo de Bouc-Wen muestra ablandamiento, endurecimiento y es casi
lineal cuando se usan diferentes combinaciones de parametros. La ecuacion tipica para la
fuerza restauradora se expresa de la siguiente manera:

Ry = akx + (1 —a)Qz (3.14)

Donde k es larigidez inicial, a es la relacién entre la rigidez post-fluencia y la rigidez
pre-fluencia, x es el desplazamiento relativo, Q es la fuerza de fluencia y z es una
componente histerética adimensional que satisface la siguiente ecuacion diferencial no
lineal de primer orden:

qz = Ax — B|x||z|"" 1z — yx|z|® (3.15)
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Donde A4, n, B y y son los parametros adimensionales que controlan la forma del
bucle de histéresis, q es el desplazamiento de fluenciay x es la velocidad relativa.

El parAmetro n es una constante entera que controla la suavidad de la transicion
del estado elastico al plastico. Varios parametros de la ecuacién de Bouc-Wen pueden
seleccionarse de tal manera que la respuesta del modelo histerético coincida

estrechamente con los resultados experimentales.

Figura 31

Diferentes Formas del Bucle de Histéresis del Modelo de Bouc-Wen
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Nota: Adaptado de Introduction to Earthquake Engineering (p. 248), por R. S. Jangid, 2013,

NPTEL (https://archive.nptel.ac.in/courses/105/101/105101004/#).

Si se trabaja a nivel de seccion para generar un modelo histerético de momento-
curvatura, las expresiones (3.14) y (3.15) se reemplazan respectivamente por las
siguientes expresiones:

M=aElL, o+ (1—a)M,z (3.16)

pyz = A = BlpllzI" 'z — yglz|" (3.17)
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Estas ecuaciones dependen de siete parametros fundamentales para su solucion,
de los cuales cuatro (4, n, B, ¥) son los que controlan la forma del bucle de histéresis y los
otros tres (M,,, El,, ) pueden obtenerse del modelo paramétrico bilineal momento-
curvatura. M,, es el momento nominal calculado segun la normativa ACI 318, EI, es la

rigidez efectiva que se obtiene de la ecuacion (3.6):
El, = (A e (0.765 — 11.075p,) + 13.3p; + 0. 126) El, (3.18)

Y el parametro a se calcula con la siguiente expresion:

o = Minsx = My (3.19)
(§0u - §0y)k

Donde M,,.;, puede representar al M,,. 0 M., segun la naturaleza de los valores que
representan las propiedades de los materiales. Ademas, la curvatura de fluencia puede

obtenerse directamente con ¢, = M, /EI,.

De forma opcional, se puede proceder calculando primero la curvatura de fluencia
mediante la ecuacién de Priestley para luego calcular el momento nominal directamente

con M, = El,¢,, siguiendo esta opcion se resta presicion al valor del momento nominal,

pero esto permite obtener una expresion general para el parametro a cémo se vera a
continuacion.

La ecuacion de Priestley para la curvatura de fluencia es la siguiente:

2¢
@, =—= (3.20)

Ly

Al multiplicar (3.18) y (3.20) se estima el momento nominal:

P El 3.21
Agf'c ) g (321

Reemplazando (3.7), (3.9), (3.18), (3.20) y (3.21) en la ecuacion (3.19) se obtiene:

2¢
n= (pyEIe = l_y<
w

1.25 25 1 x 1 x 2g,
Agefy Ly, ( -(3- ﬁ)) +PL, (5 - ﬁ) - ( ) (Agf ~(0.765 — 11.075p,) + 13.3p, + 0.126) El,
a =

2
(8—” ﬁ) ( —(0.765 — 11.075p,) + 13.3p, + 0. 126)
lw - ch w f

(3.22)
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La expresion anterior se obtuvo usando valores nominales de las propiedades de
los materiales, en el caso de utilizar valores experimentales para las propiedades de los

materiales, la expresion general para el parametro a se reescribe de la siguiente manera:

115, , 1 x. 1 x 2g, P
=32 Aschyly (ye - (7 - E)> +Pl, (7 - E) - (V) (m (0.765 — 11.075p,) + 13.3p, + 0.126) El,

a =

& 2¢g, P

(3.23)

Para explicar mejor como el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura puede

extenderse a un modelo histerético como el de Bouc-Wen resulta necesario recurrir un

ejemplo numérico. Para el desarrollo del ejemplo se necesita basicamente el modelo

paramétrico bilineal de un muro y la historia de curvaturas que genere los lazos de

histéresis. Por practicidad se escoge el modelo paramétrico del especimen WSH3 que se
vio en la seccion 3.1.5 y que cuenta con los siguientes parametros caracteristicos:

M,, = 1844.55 kN.m, El, = 966290.6 kN.m?, a =0.022, Py = 0.00191m™1

Y por conveniencia se utiliza una historia de curvaturas del tipo sinusoidal, la cual

se muestra en la Figura 32. Ademas, dada la importancia que tiene la forma del bucle de

histéresis del modelo de Bouc-Wen, a continuacion, se ilustran diferentes modelos

histeréticos explorando la influencia de los parametros que controlan dicha forma.

Figura 32

Historia de Curvaturas
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En la Figura 33 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n=1, B =0.5, y =0.5
Figura 33

Modelo Histerético 1 del Especimen WSH3
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En la Figura 34 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n =15, B =0.5, y =105
Figura 34

Modelo Histerético 2 del Especimen WSH3
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En la Figura 35 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n=1, p=1, y=1
Figura 35

Modelo Histerético 3 del Especimen WSH3
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En la Figura 36 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n =15, B=1, y=1
Figura 36

Modelo Histerético 4 del Especimen WSH3
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En la Figura 37 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n=1, B =0.1, y=0.1
Figura 37
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En la Figura 38 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=1, n =15, B =0.1, y =0.1
Figura 38
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En la Figura 39 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura

y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros

n=1, B =0.5, y = 0.5

Figura 39
Modelo Histerético 7 del Especimen WSH3
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En la Figura 40 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura

y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros

A=2, n =15, B =0.5, y =05
Figura 40
Modelo Histerético 8 del Especimen WSH3
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En la Figura 41 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=0.5, n=1, B =0.5, y=0.5
Figura 41
Modelo Histerético 9 del Especimen WSH3
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En la Figura 42 se superponen el modelo paramétrico bilineal momento-curvatura
y modelo histerético correspondientes al especimen WSH3 con los siguientes parametros:
A=0.5, n =15, B =0.5, y = 0.5
Figura 42
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De los ocho modelos histeréticos graficados queda en evidencia que los resultados
mas compatibles con el modelo paramétrico se obtienen para el siguiente conjunto de
valores: A=1, § =0.5y y =0.5. El valor del parAmetro n puede variar entre 1 y 15,
aportando la mayor suavidad de transicion del estado el&stico al plastico con el valor de 1
y un comportamiento practicamente bilineal con el valor de 15. Los valores de f y y pueden
variar entre 0 y 1, siendo que una cercania al valor de 1 reduce los picos de momento y
una cercania al valor de cero aumenta los picos de momento. El pardmetro A funciona de
forma similar a un factor de escala, incrementando y disminuyendo los picos de momento,
al mismo tiempo que la rigidez elastica. La variacion de los parametros A, y y resulta
significativa cuando se trabaja con valores de n cercanos a 1 y es de poca importancia
para valores de n cercanos a 15.

Segun lo observado en los diagramas histeréticos correspondientes al especimen
WSH3, se concluye que para esbozar el comportamiento histerético de muros
rectangulares esbeltos de concreto armado resulta adecuado usar el modelo de Bouc-
Wen, con los siguientes valores para los parametros que controlan la forma del bucle de
histéresis: A =1, =05,y=05yn =1.

De la literatura se sabe que Baber y Wen (1981) y Baber y Noori (1985) realizaron
otras extensiones al modelo de Bouc-Wen introduciendo formas de degradacion y el efecto
pinching en el bucle de histéresis, lo que dio como resultado un total de trece parametros
histeréticos. Estas extensiones también pueden ser usadas con la ayuda del modelo
paramétrico bilineal momento-curvatura mencionado en la seccién 3.1.4.

3.2 DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados de la base de datos simulados son utilizados para generar una
ecuacion general de rigidez efectiva para muros rectangulares de concreto armado. Esta
ecuacion es del tipo lineal y presenta cierta similitud con las ecuaciones de rigidez efectiva
gue se encuentran en la literatura para columnas de seccion rectangular, ademas generan

valores cercanos a los sugeridos en diversas normativas internacionales.

MODELO PARAMETRICO MOMENTO-CURVATURA DE MUROS DE CONCRETO ARMADO
Ing. JOSUE EDISON AZURIN RENDICH 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Para muros con cuantias de refuerzo longitudinal entre 0.0025 y 0.03, y con
relaciones de carga axial que van desde 0.05 hasta 0.35, la ecuacion propuesta muestra
valores para la rigidez efectiva que oscilan entre 0.20Ely y 0.68Ely. Luego, para muros con
una cuantia de 0.10 y con relacién de carga axial entre 0.05 y 0.2, valores que se pueden
considerar tipicos en muros de edificaciones de concreto, la ecuacion propuesta muestra
valores para la rigidez efectiva que oscilan entre 0.30Elg y 0.40Elg, lo cual es consistente
con el valor de 0.35Elq encontrado comunmente en la literatura para muros agrietados.

La coherente y fundamentada generalizacion de ciertos parametros, que tienen
influencia menor en el célculo de la rigidez efectiva, asi como la amplia base de datos
simulados explican la fiabilidad de la ecuacién propuesta para el calculo de la rigidez
efectiva en muros rectangulares de concreto armado.

Al emplear la ecuacion de rigidez efectiva propuesta de manera conjunta con otras
ecuaciones de respaldo cientifico, como las usadas por el ACI 318 para hallar el momento
nominal y las propuestas por ifiiguez (2015) que se relacionan con el punto de falla, se
obtiene el modelo paramétrico propuesto. El modelo paramétrico momento-curvatura
generado para el especimen WSH3 ensayado por Dazio et al. (2009) es un claro ejemplo
de que el modelo paramétrico propuesto es sencillo y confiable, por lo cual puede ser Uutil
en estudios relacionados con el comportamiento histerético de muros rectangulares de
concreto armado.

El modelo paramétrico propuesto para muros rectangulares de concreto armado
presenta diferencias significativas en la ductilidad de curvatura, con respecto a ensayos
del tipo monotonico, esto se debe a que el modelo paramétrico se obtiene considerando
un modelo de prediccion de pandeo de barras sujetas a cargas reversibles. Es decir, la
ductilidad por curvatura se limita al inicio del pandeo de la barra; sin embargo, la seccién
puede tener mayor capacidad hasta que ocurra la fractura de la barra longitudinal u otro

tipo de falla de la seccion.
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El modelo paramétrico momento-curvatura propuesto es un modelo del tipo
monotonico que puede adaptarse facilmente a un modelo histerético como el modelo

popular de Bouc-Wen.
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CONCLUSIONES

El modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de concreto
armado, descrito en esta tesis, permite analizar y disefiar estructuras que involucran muros
rectangulares de concreto armado con mayor rapidez y facilidad sin perder fiabilidad en los
resultados.

El modelo paramétrico momento-curvatura de muros rectangulares de concreto
armado, descrito en esta tesis, se centra en muros de naturaleza ductil que predicen una
falla por pandeo del acero longitudinal.

La relacion de carga axial, P/Agf'c, es un parametro que influye en el célculo de la
rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto armado y por lo tanto también en el
diagrama momento-curvatura y en el modelo paramétrico. Este parametro varia entre 0.05
y 0.35, en esta tesis.

La cuantia de refuerzo longitudinal es un pardmetro que influye en el célculo de la
rigidez efectiva de muros rectangulares de concreto armado y por lo tanto también en el
diagrama momento-curvatura y en el modelo paramétrico. Este parametro varia entre
0.0025 y 0.003 en esta tesis.

El parametro k, que indica el porcentaje de acero longitudinal concentrado en los
bordes confinados, es un parametro que influye en el calculo de la rigidez efectiva de los
muros y por lo tanto también en el diagrama momento-curvatura, sin embargo, al ser
generalizado por un valor aproximado no influye en el modelo paramétrico.

La relacién s/dy, donde s es el espaciamiento de estribos y d, es el diametro de
barras longitudinales en el borde confinado, influye en la curvatura uUltima de muros
rectangulares de concreto armado y por lo tanto también en el diagrama momento-
curvatura y en el modelo paramétrico. La relacion s/d, varia en un intervalo entre 2 y 8,

para secciones ductiles.
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La ecuacién propuesta para obtener la rigidez efectiva de muros rectangulares de
concreto armado es una ecuacion sencilla y confiable, que genera valores comparables a
los obtenidos en ensayos recopilados en la literatura.

El modelo paramétrico propuesto para muros rectangulares de concreto armado
presenta diferencias significativas en la ductilidad de curvatura, con respecto a ensayos
del tipo monotonico, esto se debe a que el modelo paramétrico se obtiene considerando
un modelo de prediccion de pandeo de barras sujetas a cargas reversibles. Es decir, la
ductilidad por curvatura se limita al inicio del pandeo de la barra; sin embargo, la seccién
puede tener mayor capacidad hasta que ocurra la fractura de la barra longitudinal u otro
tipo de falla de la seccién. Lo que sugiere que la prediccién esta del lado de la seguridad.

El modelo paramétrico de muros rectangulares de concreto armado puede
adaptarse facilmente a un modelo histerético como el de Bouc-Wen.

Un modelo histerético adecuado para muros rectangulares de concreto armado es
el modelo de Bouc-Wen, con los siguientes valores para los pardmetros que controlan la

forma del bucle de histéresis: A =1, =05,y =05yn=1.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el modelo paramétrico momento-curvatura de muros
rectangulares de concreto armado descrito en esta tesis para analizar estructuras con
muros de concreto armado. Esto por ser un modelo sencillo y altamente confiable.

Se recomienda emplear la ecuacién general de rigidez efectiva obtenida en este
trabajo para analizar y disefiar estructuras que involucren muros de concreto armado
ductiles. En general, los valores de rigidez efectiva mas usuales estan en el intervalo de
0.3 a 0.6 Elq.

Para el célculo analitico de los muros de la base de datos simulada se empleo el
método de las fibras, el cual se recomienda para calcular diagramas momento-curvatura
en muros de concreto armado. Esto debido a la practicidad del método y a la facilidad de
aplicarse en un elemento de seccién alargada, con capas de reforzamiento repetitivas cada
cierta distancia.

Si se usa el método de las fibras, en el calculo del diagrama momento-curvatura de
muros rectangulares de concreto armado, se recomienda dividir al muro en un maximo de
40 elementos, para alcanzar la presicion suficiente, sin derrochar esfuerzo computacional.

Para analizar el comportamiento de muros ante cargas del tipo ciclico-reversible,
se recomienda adaptar el modelo paramétrico momento-curvatura en modelos histeréticos,
como el de Bouc-Wen.

En el caso de utilizar el modelo histerético de Bouc-Wen, se recomienda usar los
siguientes valores para los parametros que controlan la forma del bucle de histéresis: A =

1,=05y=05yn=1.
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