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RESUMEN

El présente trabajo de investigacién esta enfocado en la caracterizacion de las
propiedades adquiridas por los muros de ductilidad limitada al proveerles otros
mufbs de ductilidad limitada como elementos de borde, primordialmente, pero no
Unicamente, a través del concepto de ancho efectivo. Bajo este marco, se mostro la
descripcion del programa experimental que fue compuesto del ensayo bajo carga
axial constante y accion lateral ciclica de 4 especimenes de muros de ductilidad
limitada, 2 fueron muros de seccién transversal rectangular y otros 2 fueron muros

de seccién transversal tipo “H".

Los resultados de los ensayos experimentales fueron presentados y analizados.
Primero, las acciones laterales méaximas de los especimenes en los ensayos
experimentales fueron comparadas con las resistencias calculadas con las normas
técnicas E-060 y ACI318-11. Y segundo, las resistencias experimentales titimas, las
propagaciones de grietas, los tipos de falla, las degradaciones de rigideces y los
amortiguamientos viscosos equivalentes fueron usados para diferenciar el
comportamiento de los muros de seccién rectangular con aquellos de seccién
transversal “H”.

Luego, se elaboraron simulaciones numéricas de los especimenes ensayados
experimentalmente con modelos de elementos finitos no lineales bajo un
planteamiento de agrietamiento distribuido basado en deformaciones totales. Se
verifico la influencia del ancho de banda de agrietamiento h, la resistencia a la
,tracc.i6'_ri‘_f'- f'c' y los modelos de ejes rdtatorios y fijos en los resultados de las

~sim‘ula¢iones numéricas, para después comparar las respuestas calculadas del
analisis numérico con aquellas respuestas experimentales.

Basados en los resultados numeéricos obtenidos de la simulacion del muro de
seccion transversal “H”, se calcul6 el ancho efectivo para el ala en traccion y para el
ala en compresion. Finalmente, con las propiedades con fas que mejor se simulé el
muro de seccion “H”, se construyeron otros 3 modelos de muros de seccion
transversal “H” de alturas equivalentes a 2 pisos, tres pisos, y 4 pisos con la
intencion de calcular sus respectivos anchos efectivos y verificar la influencia de la
altura del muro en el ancho efectivo desarrollado a través de las historias de carga.
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B = Factor de retencion de corte. -

yiil = Factor que calcula la profundidad del bioque de compresi6n equivalente.
£ = Vectof de deformaciones en un punto de un cuerpo.

ES = Deformacion del acero de refuerzo.

&° = Deformacion contributiva elastica.

gf = Deformacién contributiva plastica.

f'c = Resistencia a la compresion del concreto.

bi% = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

fs = Esfuerzo del acero de refuerzo.

£ = Resistencia a la traccion del concreto.

K = Variable interna que controla el endurecimiento plastico.

c = Vector de esfuerzos en un punto de un cuerpo.

o, = Esfuerzo vertical en ala.

O = Esfuerzo vertical maximo en el ala.

b,  =Ancho efectivo en el ala.

a = Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

c = Distancia medida desde el eje neufro hasta la fibora en compresion méas
extrema.

d = Distancia desde la fibra en compresion mas extrema hasta el acero de

refuerzo en una seccion transversal de concreto reforzado.

D . = Matriz de relaciones esfuerzo deformacion.

Es = Médulo de elasticidad del acero de refuerzo.

g = Vector de fuerzas de volumétricas sobre un punto de un cuerpo.
G, = Energia del modo | de fractura.

= Ancho de banda de agrietamiento.

= Operador diferencial que define un campo de deformaciones.
= Matriz de rigidez ensamblada.

= Resistencia nominal a la flexién en la seccién transversal.

= Momento flector ampilificado.

=g ERT T

= Matriz de funciones de interpolacién de un elemento finito.
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Pn = Resistencia nominal a la carga axial en la seccion transversal.
Puo Nu = Carga axial amplificada, debe tomarse positiva para compresion y

negativa para traccion.

t = Vector de fuerzas de superficie sobre un punto de la superficie de un
_cuerpo.

T = Matriz de transformacioén de sistema de coordenadas.

Ve = Aporte del concreto a la resistencia a la fuerza cortante.

Vn = Resistencia nominal a la fuerza cortante en la seccién transversal.

Vu = Fuerza cortante amplificada.

Vs = Aporte del acero transversal a la resistencia a la fuerza cortante.

w,o= Espesor del ala.
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INTRODUCCION

La norma técnica peruana NTE E-060 recomienda un ancho efectivo que en el
calculo de la resistencia a la accién combinada de carga axial y flexién conduce a
resultados menores con respecto al ancho efectivo sugerido por la norma ACI318-
11. Esta recomendacién parece razonable considerando las pocas investigaciones
existentes en este ambito y la variabilidad de los resultados de dichas
investigaciones. Sin embargo, este hecho puede resultar contraproducente debido a
que ambas normas exigen garantizar una falla por flexion en los muros en vez de
una falla por corte; y para lograr este objetivo las normas plantean que la resistencia
a la cortante de un muro estructural de concreto armado sea la suficiente para
soportar la fuerza que genere la falla por flexion. Entonces asumir un ancho efectivo
menor implica calcular una resistencia a la flexion menor, por lo tanto la supuesta
fuerza calculada que genere la falla en esta resistencia a la flexién sera menor a la
real, y finalmente en la practica los ingenieros no estamos garantizando una falla por
flexion debido a que le estariamos proveyendo a la estructura una resistencia al
cortante solamente capaz de resistir una accion lateral menor a la que provoque la
verdadera falla por flexion.

La meta principal de esta investigacién es la evaluacién de un “ancho efectivo” en
las alas, o muros de borde ortogonales al plano principal, para su uso en muros de
ductilidad limitada, que pueda representar la acciébn de éstas sobre el
comportamiento del muro principal, coplanar a las cargas principales.

La meta antes comentada sera alcanzada mediante la concretizacion de lo
siguiente:

- Ensayo experimental de dos muros de ductilidad limitada de seccién
transversal rectangular y otros dos con “alas” en sus bordes (seccién
transversat “H”).

- Andlisis de los resultados experimentales buscando caracterizar la influencia
de las “alas’ en el comportamiento de los muros de ductilidad limitada
(resistencia y degradacion de la rigidez)

- Construccion y validacion de modelos no lineales de elementos finitos,
construidos con el programa de computo DIANA, de los muros ensayados
para la posterior evaluacion del “ancho efectivo”.
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Para alcanzar todos estos objetivos, en el capitulo 1 se presentan las
recomendaciones que dan las normas NTE E-060 y ACI318-11 para el calculo del
ancho efectivo y para el computo de las resistencias a la accién combinada de carga
axial y momento flector, cortante y friccion en la base. Ademas, también en este
capitulo, se presenta un resumen de los fundamentos teéricos bajo los que se
| fconStituy_én los andlisis de elementos finitos no lineales de estructuras de concreto
reforzado enfocandonos en el planteamiento de agrietamientos distribuidos basados
en deformaciones totales. En el capitulo 2 se describe el programa experimental
planteado para ensayar los cuatro especimenes antes mencionados y se calculan,
usando las propiedades de los materiales que componen los especimenes, sus
resistencias maximas segun lo propuesto por la NTE E-060 y el ACI318-11. En el
capitulo 3 se presentan los resultados de los ensayos experimentales,
comparandolos con lo calculado segun las normas antes mencionadas, y el analisis
de los mismos, calculando ciertos parametros- como amortiguamiento viscoso
equivalente, rigidices secantes y resistencias maximas para caracterizar la influencia
de las alas en el comportamiento de los muros de ductilidad limitada. Luego, en el

capitulo 4, usando el programa de computo TNO DIANA, se presentan los

resultados de analisis no lineales de elementos finitos, para simular los
especimenes ensayados experimentalmente. Entonces, calibrando las curvas
resultantes de la simulacién para que replique el comportamiento experimental de
los muros, se integraron los esfuerzos verticales sobre el area transversal de las
alas de los muros para encontrar la fuerza resultante, en traccion o compresion,
sobre estos elementos y finalmente se calculé el ancho efectivo de las alas.
. Asimismo, extrapolando las propiedades de los muros de seccion transversal “H”, se
construyen modelos numéricos de muros “H” de 2, 3 y 4 pisos para analizar la
influencia de la altura en el ancho efectivo. Finalmente, se presentan el resumen, las
conclusiones y lineas futuras de investigacion relacionadas al presente trabajo de
investigacion.
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1. FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTOS PREVIOS

1.1. CONCEPTO DE ANCHO EFECTIVO

El comportamiento de los elementos de borde, como ya se ha mencionado, juega un
rol importante en el comportamiento de los muros estructurales. Mas atin, cuando
estos elementos de borde son ofros muros, se hace necesario analizar la
distribucién de las deformaciones a lo largo de las “alas” para conocer sus
influencias en el comportamiento del elemento estructural. Dado que la distribucién
de estas deformaciones es no lineal, como se muestra en la figura 1.1, y las
ecuaciones constitutivas de los materiales, necesarias para encontrar la distribucién
de esfuerzos sobre las alas, lo son también, se hace considerablemente complicado
el andlisis y disefio de estos elementos.

.F
/ N
Distribucion de deformaciones
en traccion a o largo del ala
N,

Figura 1.1. Distribucién de deformaciones en el ala.

Sin embargo, para evitar las complicaciones que conlleva la consideraciéon de las
distribuciones no lineales de deformaciones, y por lo tanto de esfuerzos, a lo largo
de las alas, los ingenieros hemos incorporado el concepto de “ancho efectivo”. La
filosofia detras de este concepto se basa en que si el ala tuviese una longitud igual a
la del “ancho efectivo”, y asumiendo que todos los esfuerzos verticales a lo largo del
ala son iguales al existente en la intersecciéon ala-alma, produciria una fuerza
resultante (momento flector) equivalente al producido en el muro por sus
correspondientes distribuciones no lineales de esfuerzo a los largo de sus alas. La
figura 1.2 muestra un esquema de la equivalencia antes mencionada.
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Distribucion de esfuerzos
en el alma

ﬁggr Distribucién uniforme de

{
AMWWWWWW” '}-11-%4% "+ esfuerzos en ancho efectivo
i
|I.'|1”’H_ ]
n”fhl].”
H W G :l\l"l:[i‘

Distribucién no lineal de
esfuerzos en el ala

Figura 1.2. Esquema de “ancho efectivo” en el ala.

Para cumplir con la premisa antes mencionada se debe cumplir que la fuerza
resultante de la integracion de los esfuerzos verticales sobre el area transversal del
ala debe ser igual a la fuerza producida sobre el ala a lo largo de su ancho efectivo.
La siguiente expresion muestra esta equivalencia:

Hasz=amux(beﬁxwf) (1.1)

Ala

Donde o, = esfuerzo vertical, o, = esfuerzo vertical en la interseccién ala-aima,

b

. = ancho efectivo, y w, = espesor del ala.

1.2.  REVISION DE LA NORMATIVIDAD: ANCHO EFECTIVO, RESISTENCIA AL
MOMENTO FLECTOR, A LA FUERZA CORTANTE Y A LA FRICCION

Tanto la norma técnica peruana, NTE-E-060 como el ACI318-11 contemplan
algunas recomendaciones para el tratamiento del ancho efectivo en los muros de
borde. Empero, antes de revisar estas directivas, se revisaran diligentemente las
formulaciones que estas normas establecen para el calculo de la resistencia Ultima a
la accién combinada de momento flector y carga axial. Luego, y después de
revisadas las consideraciones relacionadas al establecimiento del ancho efectivo en
los elementos de borde segtin las recomendaciones de ambas normas, finalmente,
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se revisaran las disposiciones para el encuentro de la fuerza cortante resistente y a

la friccion en la base en muros en general.

En cuanto a la resistencia a la flexién y carga axial, ambas normas establecen que
el computo de esta resistencia puede efectuarse con base en las conocidas
-siguientes hipétesis:

- Las secciones transversales de los muros permanecen planas después de
aplicadas las cargas.

- Lamaxima deformacién en compresion utilizable para el concreto es 0,003.

- Comportamiento elastopiastico de las varillas de acero.

- Resistencia a la tensién en el concreto no debe ser considerada.

- Se puede asumir en la zona en compresion del concreto una distribucion
uniforme de esfuerzos de 0.85 f'c distribuidos sobre superficie limitada por los
bordes del elemento y por una linea paralela al eje neutro que dista una
distancia a= flxcde él. Donde f'c= resistencia a la comprésién del concreto,

: c= distancia medida desde el eje neutro hasta la fibora en compresion mas
extrema, a= factor que es 0,85 para concretos con resistencia entre 170 y 280
kgf/cm?, 0,65 para concretos de mayor-resistencia a 560 kgf/cm?, y que varia
linealmente entre 0,85 y 0,65 cuando la resistencia del concreto se encuentra
entre 280 y 560 kgf/cm?.

En base a estas suposiciones se pueden computar los puntos (P, , M,) para
construir los conocidos diagramas de interaccion para los muros como se ejemplifica
en la figura 1.3 y mediante las siguientes expresiones:

Para cada punto j se varia el término « , que a su vez varia la deformacion del

acero en traccibn mas lejano a las fibras en compresion, ecuaciéon 1.2, y se
computan las demas formulaciones:

0,003
== 1.2
“ [0,003—axey] (2

&s,, =[Cf ']x0,003 ~ < (1.3)

Cj
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S5, =Es;xes, S fy (1.4)
Fs, ;= As;x f5; ; (1.5)
a, = plxc, (1.6)
Cc; =0,85x f'cx(Ac;) 1.7

n
Pn, =Cc, +Z;Fs,.,}. (1.8)
n
Mn, =Cc, x(br,)+ Y Fs,x(br,,) (1.9)
i=1
0.003
3 —Cq
f brj
&) Eje Neutro bro ;1™ Sni .
o Ty fs,. ¥
2
brz’j
fs, .
£s, =0y 2. br,
fs
&8, Facey Y -~

Figura 1.3. Deformaciones.y esfuerzos en seccion transversal de concreto reforzado.
Donde ¢, =distancia de la fibra en compresion mas lejana al eje neutro para cada

punto del diagrama, a = factor que se toma como positivo para deformaciones en

compresion en el acero y negativo para el caso contrario, ¢, = deformacion de
fluencia del acero, ¢s,,= deformacion de las varillas i para el punto j del
diagrama de interaccion, /= esfuerzo de fluencia del acero, Es,= moédulo de
elasticidad para las varillas i, fs, , = esfuerzo producido en las varillas i para el
punto j del diagrama de interaccion, 4s,= area transversal total de las varillas i,

Fs, ; = fuerza producida por el total de varillas i para el punto j del diagrama de
interaccion, a, = profundidad de bloque de compresiones equivalente para el punto
J del diagrama de interaccion, Ac;= area dentro del bloque de compresion
équivalente del concreto para j del diagrama de interaccion, Cc,= fuerza en

compresion del concreto para el punto j del diagrama de interaccion, P, = fuerza
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(

axial resistente nominal para el punto j del diagrama de interaccion, br, = distancia
!

desde el centroide del Ac,hasta el eje neutro, br, ;= distancia desde las varillas i

hasta el eje neutro para el punto j del diagrama de interaccion, y Mn; = momento

flector resistente nominal para el punto j del diagrama de interaccioén.

Adicionalmente, ambas normas establecen una disminucién a la resistencia a la
fuerza axial maxima, debido a las posibies excentricidades que pudiesen no haberse
tomado en cuenta, segun la siguiente expresion: |

Pn,. =0,80Po=0,80[0,85f"cx(Ag— As)+ fyx 4s,] (1.10)

Donde Ag= érea geométrica total de la seccion transversal del muro, y 4s, = area

total de fefuelzo.

- 8in embargo, ambas normas “castigan” estas resistencias nominales con un factor
" "de reduccién de resistencia ¢ que es 0.7 cuando la fuerza axial resultante esta en
compresion y es mayor a 0,1x f'cx Ag, 0.9 cuando la fuerza axial resultante esta en

tension, o es una interpolacién entre lineal 0.7 y 0.9 cuando la fuerza axial resultante
se encuentra entre 0,1x f'cx Ag y O respectivamente.

Todo lo expresado hasta aqui para encontrar los diagramas de interaccién provocan
que estos diagramas terminen resultando en graficas como la mostrada en la
esquematizacion de la figura 1.4.

Evaluacién del ancho efectivo en muros de ductilidad limitada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
experimentales
Bach. Luis Alfredo Ceferino Rojas

21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamento teérico y concepfos previos
Pn, Pu
|
Po
0,8P0 N
¢Po ——~Nominal
©0,8Po L
———-Disefio
v=07
Zona (t)r@,nséicgién
»=0,7~0,9 ~
~ 0,1fcAg T o
¢=09 [ Mo Mn, Mu
To

Figura 1.4. Esquema de diagrama de interaccién tipico para muros.

Estas uitimas anotaciones son las que permiten calcular la resistencia de un muro a
acciones combinadas de carga axial y flexion. Sin embargo, para determinar la
seccién transversal del muro involucrada en el calculo del diagrama de interaccién,
se necesita conocer el ancho efectivo del ala. La norma E-060 no hace distinciones
entre muros de ductilidad limitada, malla Gnica de refuerzos y de espesores de 8, 10
0 12 cm, y muros convencionales de concreto reforzado, doble malla y de espesores
mayores a 20 cm; y expresa en su acapite 21.9.6.3 que el ancho efectivo, tanto para
compresién como para traccién, se extiende en cada lado desde la cara del alma a
una distancia igual al menor de los valores entre 10 % de la altura total del muro y la
mitad de la distancia desde el alma hasta el muro adyacente. Sin embargo, el ACI-
318-11, contemplando solamente muros convencionaies de concreto reforzado, en
su acapite 21.9.5.2 establece que el ancho efectivo, también tanto en compresion
como en traccién, se extiende desde la cara del alma a cada lado una distancia
igual al menor de los valores entre 25% de la altura total del muro y la mitad de la
distancia desde el alma hasta el muro adyacente. La Unica diferencia como se
puede notar es que la norma E-060 es mas “conservadora” que el ACI318-11 en
cuanto al ancho efectivo sugerido, 10% de la alfura total del muro a cada lado
versus 25% de este valor, respectivamente.

Por otro lado, tanto la norma E-060 y el ACI 318-11 consideran que la resistencia
nominal a la fuerza cortante se compone del aporte del concreto y del acero
horizontal. Sin embargo el ACI318-11 considera un factor de reduccion de
resistencia, ¢ , de 0.75 mientras que la norma E-060 toma este valor como 0.85.
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Vn=gVc+Vs) (1.10)

Donde Vn= resistencia a la fuerza cortante, Vc= aporte a la fuerza cortante del
concreto, y Vs = aporte a la fuerza cortante del acero transversal.

Sin embargo, la formulacién para el céalculo del aporte del concreto dada en la
norma E-060 (ecuacion 1.11) difiere de la dada por el ACI 318-11 (el menor valor de
las ecuaciones 2.12 y 2.13).

Vc=Acwx(ac f'c) : (1.11)

Nuxd (1.12)

Ve=0,87x.f'extxd+
4xlw

lw(0,33 Flc+02 h]j“t)
T X
Ve={0,15x/f'c+ T T xtxd (1.13)

Vu 2

Donde Acw= érea de corte de la seccién transversal del muro (alma); ac= 0,8
para [hm/im]<1,5, 0,53 para[hm/Im]= 2, y varia linealmente entre 0,8 y 0,53 cuando
[m/Im) esté entre 1,5y 2, donde hmes la altura total del muro y /mes la longitud

total del muro o segmento de muro considerado; Nu= carga axial amplificada,
positivo para compresion y negativo para tension, f= espesor del muro
considerado, d= valor tomado generalmente como 0,8/w. Nota: las ecuaciones
(1.11), (1.12), 1.13) estan en sistema MKS (kgf, cm, kgf/cm?).

Adicionalmente, para el célculo del aporte del acero transversal, tanto la norma E-
060 (ecuacion 1.14) y el ACI 318-11(ecuacién 1.15) ofrecen expresiones similares.

Vs = Acwx phx fy (1.14)

_Avhx fyxd
s

Vs (1.15)

Donde ph= cuantia del refuerzo horizontal, Avh = éarea de la varilla de refuerzo al

corte horizontal, y s = espaciamiento del refuerzo al corte horizontal.
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. En tanto, para la resistencia a la friccién en la base, ambas normas proponen la

misma expresién (1.16).
#Vn=¢x p(Nu + Avfy) (1.16)

Donde Vn= resistencia a la fuerza cortante por friccién, Av= area de refuerzo al
cortante por friccién, Nu= fuerza de compresion neta permanente, » = factor que

varia entre 0,7 y 1,4 segun la condicién de la junta fria que se forma, y ¢ = 0,85.

Después de haber repasado las expresiones para el calculo de la fuerza cortante y
el momento flector resistente para muros segun la NTE E-060 y el ACI 318-2011, es
necesario también recalcar finaimente que prefiriendo una falla por flexiéon para
muros, ambas normas exigen proveer resistencia al cortante tal que :

Vquua(ﬂ) (1.17)
Mua

Donde Vua y Mua son la fuerza cortante y el momento flector amplificados en la
base del muro provenientes del andlisis, y Mn es el momento nominal resistente. Es
aqui donde ser conservadores para el calculo del aporte del ancho efectivo de las
alas puede resultar contraproducente. Considerando un ancho efectivo menor, “mas
conservador”, al “real” podria conducir a suponer una resistencia a la flexion menor
a la “real”, y por tanto, de la expresiéon 1.17, podriamos imaginar que se necesita un
cortante Gltimo vx menor al que realmente necesitariamos para asegurar una falla
por flexion. Entonces, en conclusion, ser mas conservadores en la eleccion del
" ancho efectivo puede conllevar a una falla por corte, y por tanto fragil e indeseada,
de los muros.

1.3. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS Y PROGRAMA TNO DIANA

No es intencién de este presente subcapitulo la exposicion de todos los conceptos
de elementos finitos relacionados a la ingenieria estructural debido a lo vasto del
tema, y a que, principalmente, existe en la literatura actual diversos textos que
cubren excelentemente el tema, y cualquier intento por resumir todos esos
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conceptos en este presente trabajo de tesis no seria mas que un infructuoso
ejercicio con un resuitado demasiado burdo. Lo que se busca aqul es exponer
algunas posibilidades de andlisis de elementos finitos que brinda el programa de
cémputo TNO DIANA.

1.3.1.ldeas Basicas de elementos finitos en el andlisis lineal y el programa TNO
DIANA

En el anélisis elastico estructural, DIANA usa el principio de los desplazamientos
virtuales, ecuacién 2.18, para establecer relaciones de equilibrio sobre una
estructura que se desea analizar. En corto, este principio establece que una
estructura elastica estd en equilibrio para un cierto sistema de cargas si, para
cualquier desplazamiento virtual de un compatible estado de deformaciones, el
trabajo virtual externo es igual al energia de las deformaciones virtuales.

j(’gTxa)dV;_[(‘uTXg)dV+j‘(‘ufxt)ds, (1.18)
v ) v S,

Donde ¥ es el volumen del cuerpo analizado, s es la superficie de dicho cuerpo
sobre la cual ios desplazamientos no han sido especificados o también llamada
superficie de borde, o son los vectores de esfuerzos internos reales en cada punto
del cuerpo analizado, g son los vectores de fuerzas de cuerpo por unidad de

volumen, ¢ son los vectores de fuerzas por unidad de area sobre la superficie S, y
‘e son los vectores de deformaciones virtuales que corresponden a los

desplazamientos virtuales ‘u .

En el analisis de elementos finitos, 1a solucién en el domino ¥ se divide en un finito

nimero de elementos de volimenes Vv, los cuales estan conectados por puntos

nodales en las intersecciones de estos elementos. De este modo el dominio de la
solucién queda discretizado y representado por esta serie de elementos. Los
desplazamientos desconocidos en cada elemento se aproximan por funciones
continuas expresadas en términos de variables nodales; las funciones sobre cada
elemento finito son llamadas funciones de forma o de interpolacién.
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En cada elemento los desplazamientos de cada punto arbitrario (x,y,z), u, , pueden

- ser medidos en un conveniente sistema de coordenadas cartesianas locales y son
aproximadas por las funciones de forma y las variables nodales, expresién 1.19.

u,(x,y,2) = Nu, (1.19)

Donde N es la matriz de interpolacién con las funciones de forma N(x,y,z) y u, €s
el vector de desplazamientos nodales de! elemento, expresado en coordenadas
locales xyz. Este vector u, compuesto de variables nodales del vector de

desplazamientos en un sistema local de grados de libertad, puede ser obtenido de

un sistema global mediante 7., matriz de transformacién del elemento que

transforma el correspondiente sistema global de grados de libertad a un sistema
local de grados de libertad de cada elemento orientado en el sistema coordenado

xyz , expresion 1.20.
u,=Tu (1.20)

Las deformaciones en cualquier punto de la estructura pueden ser determinados
por:

e=Lu (1.21)

Donde L es un operador diferencial que define un campo de deformaciones
compatible. EI campo de deformaciones puede ser reescrito como la derivada del
vector », segun las funciones de forma: '

~&=LNu, = Bu, (1.22)

Donde la matriz B define la relacion deformacién-desplazamiento para un punto
particular y es llamada matriz diferencial. Asumiendo un comportamiento lineal
elastico, la relacién entre los esfuerzos y las deformaciones en un punto particular

puede ser escrita como:
o=D(e-¢g)+0, (1.23)

Donde la matriz D es la relacion esfuerzo-deformacion y es una funcién de las
propiedades del material como el médulo de Young E y el médulo de Poisson v . El
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vector g, denota el estado inicial de deformaciones, y el vector o, contiene los

esfuerzos residuales iniciales. Regularmente la matriz D esta solamente definida en
un sistema local de coordenadas cartesianas (x1,yl,z1) de un elemento. Para

* obtener las deformaciones en este nuevo sistema es necesario aplicar una rotacién
de deformaciones:

g = Teg (124)

Donde T es la matriz de transformacioén de las deformaciones. De la expresion 1.22
el vector local de deformaciones &, puede ser relacionado puede ser relacionado

directamente con el vector local de desplazamientos del sistema grados de libertad
del elemento u,:

& =T.Bu, (1.25)

Después de establecer todas estas relaciones correspondientes a la discretizacion
del medio continuo del cuerpo de volumen V', la expresion del principio de
desplazamientos virtuales, 1.18, puede ahora ser ahora reescrita como la sumatoria
del trabajo virtual hecho por cada elemento individual que tiene su respectivo
volumen 7, y su superficie de borde S, :

i cé" xa)dV="ZI('uT x ge)dV+i [Cu" xt,)ds (1.26)

e=ly, e=ly, e=l g

Donde », es el niumero total de elementos, g, son las fuerzas de cuerpo de los
elementos por unidad de volumen, y ¢, son las fuerzas de superficie por unidad de
area que actlan sobre el area de borde el elemento §,. Para cada elemento, su
superficie de borde S, puede estar separada en una parte exterior y otra interior

‘teniendo interfaces.imaginarias con elementos adyacentes.

La ecuacion 1.26 es de fundamental importancia para el método de elementos
finitos basado en desplazamientos, usado por DIANA, e impone algunas
restricciones en las funciones de desplazamiento. En la aproximacion de los
elementos finitos basados en el Principio de los trabajos virtuales se intenta
asegurar el equilibrio, el cual para cada elemento deberia lucir como:
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[u" (@ xo+g,)dv - (@] xo—t,)ds =0 (1.27)

v, 5

Se puede probar que este teorema es solamente valido si todas las derivadas de u
y o son finitos en todo el volumen V. En general los esfuerzos no logran
continuidad en las interfaces de los elementos; sin embargo, si funciones de forma
son escogidas tal que los desplazamientos coincidan en los nudos y los elementos
adyacentes (i y j) tienen desplazamientos idénticos en sus interfaces, entonces
" una condicién de continuidad en promedio sobre los esfuerzos puede ser alcanzada
en forma de:

[ W@ o~ L x0,~t:)dS =0 (1.28)

S €
"y

Donde 7. es la contribucién de las cargas externas aplicadas. Esta expresion es
otra aproximaciéon del cumplimiento del equilibrio y por lo tanto la ecuacién del
equilibrio 1.27 es verdadera dentro de cada singular elemento hasta sus superficies

de'frontera S, . Suponiendo que las funciones de desplazamientos satisfacen la

condicién 1.27, la integracién puede ser resuelta sobre el volumen y érea de cada
elemento. Sustituyendo respectivamente los desplazamientos y deformaciones de
los elementos por 1.19 y 1.22, la ecuacion del trabajo virtual para cada elemento
puede ser reescrita como:

"’ I (B xo)dV ="u] I (N"xg,)dv —'ueT'f(NnT xt,)dS (1.29)
A % S
La integral que contiene a las fuerzas de superficie, j (N,” xt,)dS, puede ser

reemplazada por un vector de fuerzas nodales equivalentes r, correspondiente al
vector de grados de libertad del elemento »,. Reordenando y sustituyendo r, para

las fuerzas de superﬁcié, la ecuacion del trabajo virtual puede ser expresada en la
forma siguiente:

u| (BT xo)aV - [(N" xg,)dV |="u]T xr,  (1.30)
v, v,
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Como esta relacién es valida para cualquier desplazamiento virtual 'ue, ia ecuacion

de equilibrio para cada elemento puede ser escrita como:

[(Bxo)av - [(N" xg)dV =, . (1.31)

Esta expresion es valida para cualquier relaciéon esfuerzo deformacion. En el caso
del comportamiento lineal eléstico, sustituyendo 1.23 para los esfuerzo en 1.31 se

obtiene:

Ku +f=r, (1.32)

Donde

K, = j (BT x Dx B)dV : (1.33)
A

es la matriz de rigidez del elemento y

f,=[(N"xg,)dV - [ (B" xDx &)dV +[ (B" x6,)dV (1.34)
V. v, A

es la contribucion del elemento al vector de fuerzas f.

Considerando la expresién (1.26) y usando la aproximacién de desplazamientos
(1.19), en el caso del comportamiento lineal y elastico se tiene:

3w ([ (B xDx By, = 3 uT [(NT xg)dV + 3w [ (N xt,)dS +
v, V. S

e=1 e=1 e=1

> "uT[[ (B x Dxsp)dV [ (B xo)dV] (1.35)
e=1 v, v,

Para transformar la matriz de rigidez de un sistema de coordenadas locales al
global, se debe usar la matriz de transformacion 71 :

K, =TT j (B” x Dx B)dV1T (1.36)

Entonces finalmente, considerando el principio de los desplazamientos virtuales y
las ecuaciones de aproximacion de los elementos finitos, se ensambla la matriz de
rigidez de toda la estructura seguin los aportes y la conectividad de los elementos
finitos tal que el >problema estructural encuentra sus desplazamientos desconocidos
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Ku=f (1.37)

donde la matriz K es la matriz de rigidez del ensamblaje de todos los elementos

K=3T'KT, (1.38)

e=l1

y el vector de fuerzas f es el compuesto por
fhetfitfo-toth (1.39)
donde

£, =ZZ;’ J'(NT xg,)dV es la contribucion de las fuerzas de cuerpo del elemento,
‘ ; |

e=]
e

ﬁ=ZETI(NTxtE)dS es la contribucion de las fuerzas de superficie,
e=1 S

e

A =21;T _[ (B"xDxg)dV es el efecto de las deformaciones iniciales,
v,

e=1
e

fon =‘2Tf j (B" xo,)dV es el efecto de los esfuerzos iniciales, y
e=1 vV,

£, es la contribucién de las fuerzas nodales concentradas.

De este modo DIANA enfrenta cualquier andlisis estructural, discretizandolo en una
serie de elementos finitos y usando el principio de los desplazamientos virtuales y
las funciones de forma para finalmente plantear la ecuacién 1.37 y obtener los
desplazamientos del sistema de grados de libertad de la estructura en sus nudos; y
a partir de estos obtiene también las deformaciones, ecuacién 1.25, y luego los
esfuerzos mediante las ecuaciones constitutivas.

~1.3.2. Ideas Basicas de elementos finitos en el analisis no lineal y el programa TNO
DIANA.

En el anélisis no lineal, la relacién entre un vector de fuerzas y de desplazamientos
ya no es, obviamente, lineal. Uno de los casos, como el analisis que se muestra en
la seccién 4 de esta tesis, es el que solamente considera la no linealidad de las
mismas ecuaciones constitutivas. En tal sentido, las ecuaciones constitutivas que
definen la relacién de los esfuerzos y las deformaciones, y por tanto los estados de
desplazamientos, dependen de los esfuerzos y deformaciones en estados anteriores
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de carga. Sin embargo, similarmente al problema lineal, lo que se necesita calcular
es el vector de desplazamientos que equilibra las fuerzas internas y externas. En el
caso lineal, DIANA calcula la solucién directamente, resolviendo el sistema de
ecuaciones lineales planteado en la expresién 1.37, pero en el caso no lineal no
puede hacerlo de este modo. Para determinar este estado de equilibrio lo que se
hace en elementos finitos es discretizar en espacio (con los elementos finitos, como
ya se ha visto para el caso lineal) y también en tiempo (0 en incrementos). Para
lograr el equilibrio al final del incremento se puede usar un procedimiento iterativo-

incremental.

Un buen punto de comienzo es lograr el estado de equilibrio en el cual el vector de
fuerzas internas sea igual al de fuerzas externas, satisfaciendo las condiciones de
borde a lo largo de todos los incrementos.

S =fon (1 40)

u = (1.41)

1

El vector de fuerzas internas sera dependiente de la historia de deformaciones, y
por ende de la historia de desplazamientos. Se puede escribir entonces:

S, historia) = £, (u) (1.42)

Se supone que el sistema descrito hasta.aqui ya esta discretizado en espacio (en
elementos finitos). Para permitir la solucién numérica, una discretizacién en tiempo
también es llevada a cabo, aunque es necesario recalcar que para este caso
“tiempo” carece de significado fisico y se usa el término solamente para describir
una serie de situaciones. Comenzando en un tiempo : con una solucion
aproximada ‘», DIANA busca una solucién ‘**'y4 para la cual se cumple la expresion
1.40. Dentro de este incremento solamente los desplazamientos al comienzo son
conocidos. El vector de fuerzas internas, que depende de la historia de
desplazamientos, es calculado del estado de la estructura en el tiempo ¢, del
incremento Ar y del incremento de desplazamientos Az . Las fuerzas externas
solamente dependen de la geometria actual. Si se considera solamente un
incremento, el mismo incremento y la situacién en el comienzo del incremento
(historia) son fijos. La ecuacion de equilibrio dentro del incremento solamente
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depende de Au . Se puede escribir el problema no lineal como: encontrar Ax tal
que

"My ="u+ Au A (1.41)
y, con g igual al vector de las fuerzas fuera de balance (fuerzas residuales),

g(Aw) = f..(Au) - f,, (Au) =0 | (1.42)
1.8.2.1.  Procesos iterativos y el método de Newton-Raphson

Un método puramente incremental usualmente tenderia a resultados inexactos en
el andlisis no lineal, a menos que muy pequefios pasos sean usados. En cambio
combinados con procesos iterativos, los errores que se producen pueden ser
reducidos sucesivamente. Estos métodos son en realidad procedimientos implicitos.
El tamafio de paso permisible es usualmente mas grande que en el caso de un
proceso sin iteraciones. El procedimiento general que DIANA usa para todos los
métodos iterativos que tiene precargados es el mismo y es tal como sigue.
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( Comenzar incremento ]

A
Incrementar carga
externa 1,
Au=0

7 3 ¥

Calcular la “fuerza
residual”

g8=fu —fim,l
v

Predecir el cambio en
los desplazamientos Ju
Au,, = Au, +6u,,

v

Determinar nueva
fuerza interna £,

¢Detener
iteracion?

( Terminar incremento ]

Figura 1.5. Diagrama de flujo del proceso iterativo.

En todos los métodos iterativos que DIANA tiene precargado, el incremento de
desplazamiento Au es actualizado iterativamente mediante iterativos incrementos
du hasta que el equilibrio sea alcanzado con una cierta tolerancia establecida.
Indicando el nimero de iteracibn con un subindice a la derecha, los
desplazamientos en la iteracién i+1 son calculados de:

Ay, = Au; + Suy, (1.43)

La diferencia entre los distintos procedimientos que DIANA incorpora es la forma en
la que se calcula du. Los incrementos iterativos son calculados mediante el uso de

una “matriz de rigidez” que representa algo asi como una forma linealizada de
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relacién entre el vector fuerzas y el vector desplazamientos. Esta matriz de rigidez
puede ir cambiando en cada iteracién, la matriz que es usada en cada iteracion i

sera llamada K, . Un planteamiento directo es determinar los incrementos iterativos
de desplazamiento por

Su,=Kg, ' (1.44)
donde g, es el vector de fuerzas desbalanceadas al comienzo de la iteracién ;. En

este caso un set de ecuaciones lineales es resuelto en cada iteracion.

DIANA tiene precargados tres procedimientos puramente iterativos: el método de
Newton-Raphson, el método Quasi-Newton y el de Rigidez constante. Solamente se
detallara el método de Newton-Raphson debido a que es este el que se usara para
el anélisis no lineal de la seccién 4.

Para el proceso Newton-Raphson, generalmente dos subclases pueden ser
distinguidas: el Regular y el Modificado Newton-Raphson. Ambos usan la ecuacién
1.44 para determinar el incremento iterativo del vector de desplazamientos. En el
procedimiento de Newton-Raphson, la matriz de rigidez K, representa la rigidez

tangenciél de la estructura:

k=25 (1.45)

La diferencia entre el método de Newton-Raphson Modificado y Regular es el punto
en el que la matriz de rigidez es evaluada.

Newton-Raphson Regular

En la iteracién en el Newton-Raphson Regular, la rigidez tangencial, expresion 1.45,
es evaluada en cada iteracion, figura 1.6. Esto significa que la prediccién de la
expresion 1.44 es basada en la ditima situacién conocida o calculada, incluso si esto
no esta en un estado de equilibrio.
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Figura 1.6. lteracion de Newton-Raphson Regular (cambio de pendiente en cada iteracion).

El proceso de Newton-Raphson Regular logra una caracteristica convergencia
cuadratica, lo que significa que este método converge a la solucién final con
solamente algunas iteraciones.

Una desventaja de este método es que la matriz de rigidez tiene que ser calculada
en cada iteracién y, si un método de solucién directa es usado para resolver el
sistema lineal de ecuaciones, el tiempo que se consume en la descomposicion de la
matriz sera consumido en cada iteracion también. Mas aln, la convergencia
cuadratica es solamente garantizada si una correcta matriz de rigidez es usada y si
la prediccién inicial esta en la vecindad de la solucién final. Si la prediccion inicial
esta lejos de la solucion final, este método facilmente falla a causa de divergencia.

Newton-Raphson Modificado

En el método de Newton-Raphson Modificado solamente se evalla la rigidez en el

comienzo del incremento, figura 1.7. Esto significa que la prediccion es siempre

bésada en un estado de equilibrio que ya ha convergido. Si un método de solucién

directo es usado péra resolver el set de ecuaciones lineales, no es necesario

realizar la descomposicién de nuevo, solamente la relativamente rapida sustitucion
sera llevada a cabo.
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Figura 1.7. lteracién de Newton-Raphson Modificado (cambio de pendiente solo en cada incremento).

Usualmente, el método de Newton-Raphson Modificado converge al equilibrio mas
lento que el método de Newton-Raphson Regular. Sin embargo, para cada iteracién
solamente la prediccion del incremento iterativo del vector desplazamientos y del

| vector de fuerzas internas tienen que ser calculados, no es necesario calcular una

nueva matriz de rigidez.

1.3.2.2.  Criterios de convergencia

El proceso iterativo debe ser detenido si los resultados son satisfactorios, figura 1.5.
Para este propésito DIANA ofrece tres reglas de convergencia. Ademas de detener
la iteracion en caso de convergencia, el proceso iterativo puede también ser
detenido si un especificado nimero maximo de iteraciones es alcanzado o si la
iteracion obviamente tiende a la divergencia. La deteccién de divergencia es basada
en las mismas reglas que la deteccion de convergencia. La figura 1.8 muestra los
elementos usados para fijar estas reglas de convergencia.
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Figura 1.8. Elementos de convergencia.

Norma de Fuerzas

La norma de fuerzas es la norma Euclidiana del vector de fuerzas desbalanceadas
g . Para verificas la convergencia, la norma de fuerzas después de la nueva

iteracion es cotejada con la norma del vector de fuerzas desbalanceadas inicial g, .

T

8i 8

\/gg'go

Relacion de normas de fuerza =

Norma de Desplazamientos

La norma de desplazamiento es la norma Euclidiana del incremento iterativo de
desplazamientos. Para verificar la convergencia, la norma de incremento de
desplazamientos es cotejada con la norma del incremento de desplazamientos en
la primera prediccion del incremento.

' T
Relacién de normas de desplazamiento _ NOu; ou,

JAuL Au,

Norma de Energia
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Una tercera forma que DIANA tiene para verificar si la convergencia ha sido
alcanzada es la norma de energia. Esta norma esta compuesta de las fuerzas
internas y de los desplazamientos relativos, como lo indica la figura 1.8, con AE, y

SE,. Para determinar la convergencia, la relacién de energia es calculada como:

|6U (Fragpns + frns)|
| A (frs + fro) |

Relacion de normas de energia =

1.3.2.3.  Procedimientos incrementales

El procedimiento iterativo-incremental para el andlisis no lineal consiste de dos
partes: el incremento y la iteracién. La iteracion fue discutida lineas arriba. Dentro de
las muchas formas en las que DIANA tiene la posibilidad de introducir incrementos,
se discutira solo el incremento controlado por carga y por desplazamiento, ya que
estos son la clase de incrementos usados en la seccién 4.

Control de incrementos por desplazamientos y por carga

En la figura 2.15 se presento el proceso iterativo donde las cargas externas fueron
aumentadas al comienzo del incremento mediante el directo crecimiento del vector
de fuerzas externas f, . Esto es usualmente llamado ‘control por cargas’, figura 1.9.
Otra forma de poner una carga externa en la estructura es imponer unos ciertos
desplazamientos », . Esto udltimo es llamado ‘control por desplazamientos’, figura

2.9.

! foxct ;

oggll ! ! T = 11
tluc tguc tauc t‘luc

Figura 1.9. Izquierda: Control de incrementos por fuerzas. Derecha: Control de incrementos por
desplazamientos.

En el caso del control por desplazamientos el vector de fuerzas externas no es

incrementado directamente. Para obtener una primera prediccién correcta del
desplazamiento, los desplazamientos impuestos deben ser incorporados en el
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.vector de fuerzas externas. Esta ‘fuerza efectiva’ puede ser calculada reescribiendo
la ecuacién 1.44 y separando el vector del incremento del desplazamiento en dos
partes: una que se refiere a los desplazamientos restringidos y otra a los no
. restringidos, respectivamente Az y Ax". La matriz de rigidez y el vector de fuerzas

pueden ser reescritos asi:

S P R G L (1.46)
Krn Kﬂ' 0 Aur o gr o
Los incrementos de desplazamiento desconocidos Ax" pueden ser calculados de la

primera fila de la expresion 1.46 como:

Aup =K =Ko + g5} (1.47)

Comparando 1.44 y 1.47, —K;"Au" puede ser considerado como el vector de fuerzas

efectivas, equivalente a los desplazamientos impuestos. En las subsecuentes
iteraciones, los incrementos iterativos del desplazamiento impuesto son 0 y por lo
tanto el vector de fuerzas efectivas se desvanece.

1.3.3. Agrietamiento y no-linealidades en el concreto

Dentro de las fuentes que generan no-linealidad en el concreto, el agrietamiento es
el que juega uno de los roles mas importantes. Dos planteamientos pueden ser
distinguidos para el andlisis de la propagacion de grietas en las estructuras de
concreto, el planteamiento de agrietamiento discreto, discrete crack model, y el
distribuido, smeared crack model. En el primer planteamiento, los nudos son
desconectados, o en todo caso los elementos y sus nudos son reorganizados, si el
esfuerzo de tensién en el concreto excede un valor limite. Una gran desventaja de
este planteamiento discreto es el hecho que la topologia de la malla de elementos
finitos cambia continuamente. En aplicaciones practicas tales procesos en el analisis
computacional son descontrolados y es por esto que se muchos investigadores se
concentran en el planteamiento distribuido del agrietamiento, smeared crack
models. En este planteamiento las grietas son asumidas como distribuidas sobre el
area perteneciente a un punto de integracién. En realidad, el planteamiento
distribuido del agrietamiento contempla un planteamiento continuo del problema en
el sentido de que hay un dominio representativo por el cual se pueden definir
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nociones como ‘esfuerzo’, ‘deformacién’, etc. Se acepta que objeciones pueden ser
creadas en contra de tal planteamiento debido a la heterogeneidad del concreto y a
la naturaleza discontinua del agrietamiento. Sin embargo, experiencias a lo largo de
las dltimas décadas indican que el concreto, incluyendo al fenémeno del
agrietamiento, puede ser expresado de forma suficientemente precisa dentro del
marco de la mecanica continua (De Borst, 1987). Es por esta razén qUe a pesar que
DIANA tiene incorporados ambos planteamientos, el discreto y el distribuido, se
usara en el capitulo 5 el distribuido.

Dentro del planteamiento distribuido del agrietamiento, se pueden distinguir tres
clases de modelos, uno basado en deformaciones descompuestas, otro basado en
deformaciones totales, y un ultimo basado en plasticidad; todos ellos incorporados
en DIANA. El modelo de agrietamiento‘ distribuido basado en deformaciones
descorhpuestas tiende a ocasionar problemas de convergencia, necesita iteraciones
internas para manejar cambios como carga y descarga, y sobretodo necesita de la
implementacion de parametros que son dificiles de conseguir en laboratorio (Rots,
1988); el modelo de agrietamiento basado en plasticidad tiene problemas con su
planteamiento de descarga inherentemente elastico porque es conocido que una
representacion secante de la descarga es una mejor aproximacién del
comportamiento en descarga para materiales quasi-fragiles, y a pesar de pensar
que esto puede tener gran influencia solamente en problemas ciclicos (Feenstra &
Rots, 2001), se debe decir que también para cargas monoténicas no proporcionales
se pueden encontrar resultados erréneos con la opcion de descarga elastica (Rots,
2002). Por estas razones es que en el andlisis no lineal de la seccion 4
particularmente se escogi6 el planteamiento basado en deformaciones totales.

Sin embargo, aun dentro del planteamiento distribuido del concreto basado en
deformaciones totales se deben distinguir dos opciones: con grietas de ejes fijos y
de ejes rotatorios, ambas opciones disponibles en DIANA. Para la version de ejes
fijos se necesita el parametro de retencion de corte A, que establece el ‘porcentaje’

del modulo elastico de corte que aln sigue preservado después del agrietamiento,
para el esfuerzo de corte que se forma entre grietas, mientras que la versién
rotatoria usa un término implicito de corte para proporcionar coaxialidad entre el los
eje_s rotatorios de esfuerzos y deformaciones principales. Debido a lo dificil y
muchas veces arbitrario que fue escoger el parametro de retencién de corte g para
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muchos andlisis no lineales que se han ido desarrollando en las ultimas décadas
con la versién de grietas de ejes fijos, y a que la version rotatoria, aun cuando
dentro de sus deficiencias se pueden indicar a la suposicion de coaxialidad entre los
esfuerzos y deformaciones principales y a la falta de consistencia con la realidad al
considerar que las grietas rotan, desvaneciendo y borrando de la memoria las
grietas antiguas, esta Ultima version tiene ligeramente mas acogida debido a que
sus resultados practicos han mostrado ser realistas y en la version de grietas de
ejes fijos las respuestas fueron muy rigidas (Rots, 1988).

Sin embargo, debido a que el planteamiento de grietas fijas se muestra interesante
para el andlisis de grandes grietas diagonales que influencian el comportamiento
total de la estructura, como en el caso del tipo de grietas que se esperan en muros
de ductilidad limitada sometidos a accion lateral ciclica, para el analisis de la seccion
4 se usaran ambos planteamientos, el de grietas rotatorias y fijas, y a continuacién
se detalla la matematica detras de estos planteamientos.

El modelo constitutivo basado en deformaciones totales fue desarrollado
inicialmente sobre el planteamiento de la Teoria del Campo de Compresion
Modificada, originalmente propuesta por Vecchio & Collins, 1986. Este modelo sigue
un planteamiento de agrietamiento distribuido para la energia de fractura.

1.3.3.1. Concepto de agrietamiento con ejes fijos y rotatorios

Un modelo constitutivo basado en deformaciones totales describe el esfuerzo en
funcién de la deformacién. Este concepto es conocido como hipo-elasticidad cuando
el comportamiento en carga y descarga es producido en el mismo camino esfuerzo-
deformacion. Sin embargo, DIANA, para este modelo, implementa un
comportamiento en carga y descarga distinto, considerando una descarga secante,
figura 1.10. Para este planteamiento se usa un modelo de agrietamiento ortogonal.

Modelo de agrietamiento Ortogonal

En el planteamiento de agrietamiento distribuido basado en deformaciones totales
con ejes de agrietamiento rotatorios es usado el concepto coaxial esfuerzo-
deformacion, en el cual las relaciones esfuerzo-deformacion son evaluadas en las
direcciones principales del vector deformacién. Por otra parte, en el planteamiento
de agrietamiento distribuido basado en deformaciones totales con ejes de
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~ agrietamiento fijos las relaciones esfuerzo deformacién son evaluados, después de
producidas las grietas, en la misma direccion, direccion inicial donde se forma la

grieta.

El concepto basico de los modelos de agrietamiento basados en deformaciones
totales es que los esfuerzos son evaluados en las direcciones donde el

- agrietamiento ocurre. El vector de deformaciones ¢, en sistema de coordenadas
del elemento xyz es actualizado con el incremento de deformaciones A¢,, de este

modo:

1+AL S 1+AL
i+1€xyz - gxyz + i+1A8m (1 48)

Esta expresién se transforma al sistema de coordenadas de las direcciones de
agrietamiento, nst, con la matriz de transformacién 7,

e, =T N (1.49)

i+1“nst i+l % xyz
En el caso del planteamiento de grietas rotatorias, en su concepto coaxial rotatorio
la matriz de transformacién de deformaciones 7 depende del vector de
deformaciones actualizado, asi:

T=T("%e_) (1.50)

i+1% xyz

Luego, la matriz de transformacion del vector deformacion es determinado mediante
el caiculo de los vectores propios del tensor de deformaciones. El tensor de
deformaciones es:

gxx xy Xz
E=\¢, ¢, &, (1.51)
&, Ezy €,
DIANA almacena los vectores propios en una matriz Rr:
CXII cxs cxt
R=[n s t]=|c, ¢, ¢, (1.52)
Cpm Cn €y

con c;=cosg;, coseno del angulo entre ejes i y j. Entonces la matriz de

transformacion 7 es calculada sustituyendo los valores apropiados,
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Con Cos Cy cmcﬂ, cy,,cm CCon
2 2 2
Cy” : Cys Cy, : Cx,cys (,'ysczs C,Cr
o 2 2 2
T= Con Cy C, cx,cy, Cy,cz, C,Cq (1 53)

2c,0, 20,C 20,0 Culpy+CuCy Cplu TCuCh Coliys +CauCy

2c,.c,, chscy, 2c,.c,, CCy T € Cy  C1Cy

[2€4C0 20,C  204C0 CuCpn+CyCr  Cylym+CuChp iy +cx,cmj

CpCy HCiCp  CosCy +CiiCyy

zsxt

en general en una situacién de esfuerzo tridimensional. Para otros casos, la
apropiada submatriz es tomada. El modelo constitutivo es entonces formulado en el
sistema de coordenadas del agrietamiento que en generaimente es:

At At
hiL+1o'mr =O'(P;+1gm) (1.54)
Finalmente, el vector de esfuerzos actualizado en el sistema de coordenadas del
elemento es:

1+At _ T t+At
i+l o-xyz =T i+l

(1.55)

o,

nst

El planteamiento de grietas de eje fijo difiere solamente del planteamiento rotatorio
en sus formulaciones de la forma en la que se halla la matriz de transformacion 7 .
Para las grietas rotatorias la matriz de transformacion T es constantemente
actualizada debido a que esta en funcién del estado momentaneo de la direccién de
las deformaciones principales T(‘;?f;em) debido al concepto de coaxialidad rotatoria.
Sin embargo, en el planteamiento de grietas fijas la matriz de transformacién del
vector deformaciones T solamente es calculada una vez segun la ecuacién 1.53 al

inicio del agrietamiento y luego es mantenida constante a lo largo de toda la carga.
1.3.3.2. Determinacién de carga y descarga

Durante la carga el concreto es sujeto a esfuerzos de compresién y traccion los
cuales pueden causar agrietamiento y aplastamiento del material. El deterioro del
material debido al agrietamiento y al aplastamiento es monitoreado por DIANA con 6
variables internas de dafo «,, recolectados en un vector «. Se tienen variables
internas k=L,...,nstr monitoreando las deformaciones maximas, por lo tanto
mayores o iguales a 0, y variables k=mnstr+1,....2xnstr monitoreando las

deformaciones minimas, por lo tanto menores o iguales a 0. Se asume que la
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recuperacién después del dafio no es posible, lo cual implica que los valores
absolutos de las variables internas de dafio siempre se incrementan.

.

543

=

i3 =0 s =1

Figura 1.10. Carga y descarga secante (Manual del DIANA).

‘DIANA monitorea la condicion de carga-descarga-recarga con restricciones de
descarga adicionales r,, los cuales son determinados para tensién y compresién

. para modelar la degradacién de rigidez en tensién y compresién separadamente. En
tension las restricciones para la recarga son:

s 1A
1 si e <a,

. 1+AL
,k={° S T (156) y
en compresion son:

1+At

0 PR 2.4 >a
= sz. w183 7 % k=str+1,..,2x nstr (1.57)
1 si Tjas<a,

La actualizacién de las variables internas puede ser expresado como:
“Boa='a+WAe (1.58)

i+l

con la matriz W dada por

_{ W;c,k=l—rk k=1,...,nstr (1 59)

AW =11, k=nstr+1,...,2x nstr

k,k~nstr

Con la suposicion de que no hay recuperacion después del dafio, el esfuerzo en la
direccién j es dada por

o; =.fj(a’8nst)xgj(a3gnsl) (160)
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La relacion uniaxial esfuerzo-deformacion f;, es usuaimente no solamente funcion
de las variables internas «;, sino también una funcion de las variable internas y de

las deformaciones en las otras direcciones, por lo tanto f;(«,¢). Sila descargay la

recarga son modeladas con un planteamiento secante, determinado por la
deformacion maxima y minima en cada direcciéon de agrietamiento, la funcién de
carga y descarga, denotada por g con 0<g<1, es dada por

1-—L4—L  si g>0
g = J (1.61)
si ;<0

La relacion uniaxial esfuerzo-deformacion, en la expresién 1.60, es basada en la
resistencia basica en las direcciones del agrietamiento £, muiltiplicada por la funcién

de carga y descarga g .

1.3.3.3. Matriz de rigidez

En un proceso de solucién iterativo-incremental, el equilibrio entre las fuerzas
internas y externas es logrado mediante métodos como el de Newton-Raphson.
Para este propésito, el modelo constitutivo deberia también definir una matriz de
rigidez que sea utilizada para lograr el equilibrio.

DIANA tiene dos opciones para el calculo de la matriz de rigidez: una rigidez
secante y otra tangente. Como la segunda opcién seréa la usada para el anélisis de
la seccién 4, esa sera la que se explicara a continuacion.

Matriz de rigidez tangente

La matriz de rigidez tangente en el sistema de coordenadas del elemento es
D=T'D_ T (1.62)

tangente

con T como la matriz de transformacién de deformaciones, y D, es la matriz de

tangente
rigidez tangente en la direccién del sistema de coordenadas del agrietamiento. La
matriz - de rigidez tangente puede ser descompuesta en cuatro sub-matrices,

D _'Dnn Dn9 . 1.63
tangente Dg,. Dgg ( )
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con D, como la sub-matriz de rigidez tangente de las componentes normales de
deformacién local (grieta), D, como la sub-matriz de rigidez tangente de las
componentes de corte de las deformaciones locales, y D, y D,son las sub-

matrices de rigidez tangente representando los términos de acoplamiento entre las
deformaciones normales y de corte.

Tanto en un marco co-rotacional como en el de grietas fijas, el acoplamiento entre
las sub-matricez es igual a cero. La diferencia para el célculo de la matriz de rigidez
tangente entre los planteamientos de grietas con ejes fijos y con ejes rotatorios

radica en el céiculode D,,.

En un marco co-rotacional la sub-matriz D,, es dependiente de las componentes de

los esfuerzos principales para asegurar la coaxialidad de los esfuerzos principales y
las deformaciones principales (Feenstra, 1993). Esta sub-matriz es,

_ o —a, -
2(5‘1 _“"2)
0,0,
T2 73 1.64
2(52 —33) ( )

0 03— 0y
| 2, —5) |

Por otra parte, en un marco de grietas de ejes fijos pD,, puede ir variando segtin se

va llegando estados mas avanzados de agrietamientos desde un estado elastico-
isotrépico inicial hasta una matriz,

[ E 1
'82(1+v) 0 0
D p—L (1.65)
% 2(1+v) '
E
] 0 o 4 20+v) |

donde g es el factor de retencién de corte. Conforme la deformacién en traccién en

la direcciéon i excede a la deformacién uGltima definida para el concreto en traccion,
los términos diagonales de la matriz de D,, asociados a las direcciones de las
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distorsiones y, y 7,, siendo j y k direcciones perpendiculares a i, pasan de

E . .
———, del rango elastico-isotrdpico, a .
2(1+v) 9 P '32(1+v)
No existe distincién para el célculo de la matriz de rigidez normal D,, entre los
planteamientos rotatorios y fijos. Es claro que los términos de la rigidez normal, D

son derivadas parciales. Debido al acoplamiento dado por los efectos de las
deformaciones laterales son incluidos en el calculo de los esfuerzos principales, los
términos fuera de la diagonal no son iguales a cero, y la matriz resultante es no

simétrica.

_60'”,, oo, 0o,

Os, Os, Os,
do,, Oo, Oo
D, =|— —= £ 1.66
" | 8¢, Os, 0Og, . (1.66)
do, Oc, Oo,
| 0¢,, Ot Ocg, |

El punto de inicio para la derivacion de los términos de D, es la relacién esfuerzo-

deformacion dada en la ecuacion 1.60.
o.l = f;(a’gnsr)x gl(asgns[) (1.67)

La derivada con respecto al vector principal de deformaciones ¢, es

oo, _ oo’ Bf of, oo’ g  Og
agm—g,(a,é‘m){a Fyaire }+f( ,){ % ot agm} (1.68)

con la derivada de las variables internas con respecto al vector de deformaciones
Oa /d¢

nst ?

@:L:gi(a,gm){WT @r % }+f(as ml){WT ag %, } (1.69)
O¢, ot o 68

nst nst

dado por la matriz 7 en la expresién 1.59, esto resulta en:

nsi

que puede ser elaborado como:
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(mi +(A—m)r)E; o 0
D, = . 0 (myry +(1—my)r)E, 0
0 0
(o o % ¥ ¥ A
g 0 0 ooy Oa, Oay; Oa, Oa; O,
0 g 0| B B U X
0 ; day Oa, Oa, Oc, Oa; Oay
g
o o o o ¥ &
0o, Oa, Oa, Oa, Oas Oag

(myry + (1~ my)r) E;

1-n
0
0

1-r,
0
0

g 0 0
+0 g O

0 0 g

0 0 |
1-, O

0 1-n

0 0
1-7 0

0 1-r7]

% % |

0g, Og, Og

& % %,

Og, Og, Os,

& ¥ Y

| 0g, Og aslj
(1.70)

En la expresion 1.70, un indicador de estatus adicional m, es introducido, el cual es

determinado por el estado de deformaciones:

1 si g

m,~={ * >0 (1.71)
0 si g<0

Los términos de las rigideces secantes son:

E_j f (a nst) (1 .72)

Q;
Y,
B, = 11(%m) (1.73)
a;

J+nstr

rrespectivamente en el régimen de compresién y traccion. Los términos de la rigidez
tangente son calculados con una aproximacion de diferencias hacia adelante en la
-cual fa componente j es perturbada con una pequefia cantidad # de este modo:

af f(a Enst +hej)_f;'(a’€nsl)

% s (1.74)
Y,

of, _filatha,,e.,)- fi(@6) (1.75)
oa; h

con las componentes del vector ¢; iguales a 0 excepto por la componente ;. Esto

también es igual para el vector ag,. DIANA toma la longitud de paso % para la
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aproximacion mediante una diferencia hacia adelante igual a rlxe¢;, y folxa,

respectivamente, con tol igual a la raiz cuadrada de la precisién de la maquina, la

cual DIANA asume igual a 1x10°™%,

Los términos de la diagonal de la matriz de rigidez normal D,,, dados en la

expresion 1.70, son deducidos mediante los siguientes términos de rigidez:

00,y + A= By £ A7) L4 (1) L) (1.76)
O¢, oq, oc,

i i i+nsir

Si el estado de deformaciones en tension es activo, por ejemplo: m; =1y r,, =1,

los términos de rigidez se reduciran a

do, — o,
‘ég—:='}E1 +g1(1"",-)6—% (1.77)

la cual puede escribirse en un formato mas conveniente:

a E descarga ie.,r,=1,g, <1 .
o0 of (1.78)
f; ,
; — carga ie.,,=0,g =1
|9«

i

En un estado de deformaciones en compresién, por ejemplo: m, =0 y r, =1, los

términos de rigidez se reduciran a

ds, = 3
S B4 80T 2. - (1.79)

i i+nstr

que resulta en

E, descarga ie.,r,,, =1g <1

0o;

—i={pf 1.80

O, 2 carga ie.,r,,, =0,g =1 (1.80)
i

1.3.34. Efectos de expansion lateral debido al médulo de Poisson

El efecto de Poisson en un material determina el desplazamiento lateral de un
espécimen sujeto a una carga uniaxial en compresion o en tension. Si los
desplazamientos son restringidos, un confinamiento pasivo lateral actuara sobre el
espécimen. Este efecto es considerado importante en un analisis tridimensional de
estructuras de concreto reforzado. En el trabajo de Selby & Vecchio, 1993, este

Evaluacidn del encho efectivo en muros de ductilidad limitada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
aexperimentales
Bac_n. Luis Alfredo Ceferino Rojas

49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamento teérico y conceptos previos

efecto es modelado a través de un concepto de pre-deformacién en el cual los
efectos de expansioén lateral son tomados en cuenta con una carga externa adicional
en la estructura. El flujo computacional del motor de elementos finitos de DIANA es
adaptado a este método.

El efecto de Poisson es tomado en cuenta via un concepto de deformaciones
uniaxiales equivalentes. En el caso del comportamiento lineal elastico, las relaciones
constitutivas en una situacién tridimensional de esfuerzo-deformacion es dada por:

1-v v v
O - E -v v |, (1.81)
Ad+v)(1-2v)
1-v
que puede ser expresado como

i 1-v v v 1

TE 0 0 A+v)1-2v) (1+v)1-2v) A+v)Q-2v) |
c.=l0 E 0 v 1~y AN Py (1.82)

0 0 E d+vY1-2v) Q+v)1-2v) (A+v)(1-2v)
14 14 1-v
LA+nA-2v) 1+v)(A-2v) (A+v)1-2v)

Esta relacién puede ser escrita en términos de una deformacién uniaxial

equivalente:
E 0 O
c,=|0 E 0lg, (1.83)
0 0 E
con el vector de deformaciones imiaxiales equivalentes como:
I 1-v v v ]
5] |@na=2v) Q+n)A-2v) A+v)A-20) |-
1
py 4 1-v v , (1.84)
— A+v)(1-2v) (1+v)Q-2v) (Q+v)(-2v)
& v v 1-v &
| 1+v)(A1-2v) (1+v)(1-2v) (1+v)(1-2v) ]
o
s, =Ps,, , (1.85)
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DIANA aplica este concepto para el andlisis no lineal. E!l vector de esfuerzos en el
sistema de coordenadas principales, ecuacién 1.54, es evaluado en términos del

vector de deformaciones uniaxiales equivalentes &,, y no en términos del vector de
deformaciones principales, ¢, . El vector de deformaciones uniaxiales equivalentes

es simplemente determinado cuando el vector principal de deformaciones y el
(constante) médulo de Poisson son conocidos. La matriz es dada por:

00y 00w p (1.86)

nst
0t,, Os

nst

oo,

Con la matriz o dada por la expresion 1.69 con ¢, sustituida por ¢, .
gnst
1.3.3.5. Comportamiento en tensién del concreto

DIANA ofrece muiltiples posibilidades para la simulacion del comportamiento en
tension del concreto, muchos de gran complejidad de descripcion. Para modelos de
agrietamiento distribuido basados en deformaciones totales, varios modelos de
ablandamiento basados en energia de fractura han sido implementados en DIANA.
Para la parte elastica, figura 1.11, solamente es necesaria la definicion del médulo
de Young, y con este y la resistencia a la traccién del concreto £, se puede calcular

la deformacién a la cual se produce £, expresion 1.87.

AT

Elastic Zone \ Softening Zone

LA Eun

A 4

Figura 1.11. Modelo constitutivo para la traccién del concreto (Manual de DIANA).

Deépu_és de la parte elastica, en la parte descendiente de la curva no lineal, se tomé
el modelo de Hordijk et al. (1991), ecuacién 1.87, para el analisis de la secci6n 4. Es
modelo basado en la energia del Modo | de Fractura (G7), cantidad de energia

necesaria para provocar €l agrietamiento normal al plano de la grieta de una unidad

Evaluacién del ancho efectivo en muros de ductilidad limitada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
experimentales :
Bach. Luis Alfredo Ceferino Rojas

51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamento tedrico y concepfos previos

de area de cierto material. Para relacionar la energia del Modo | de Fractura,
energia necesaria para generar el agrietamiento de una unidad cuadrada de area en

el material, con la energia g,, drea debajo de la curva de relacion esfuerzo-

deformacion en traccion, figura 1.11, para el concreto, se necesita dividir al primer
término entre un ancho de banda de agrietamiento /4, expresion 1.89. Esta energia

g, puede ser vista como la cantidad de energia necesaria que se tiene que imponer

a un punto de integracion para generar una grieta sobre el area que este representa.
El ancho de banda agrietamiento % es escogido para evitar la dependencia en la
malla que finalmente puede generar resultados erroneos. Generalmente su valor
depende de muchos factores, principalmente del tamaiio de los elementos finitos, el
esquema de puntos de integracion y la orientacion de la grieta. Muchos autores han
intentado proponer métodos para encontrar un ancho de banda de agrietamiento
6ptimo (por ejemplo: Bazant y Oh, 1982). Sin embargo, estos métodos no han sido
totalmente aceptados debido a que este ancho de banda de agrietamiento varia
incluso con el nivel de dafio de la estructura para muchos casos. Sin embargo Rots
(1988) en su tesis de doctorado mostré6 que el error en la eleccion de #
generalmente no afecta el comportamiento global de la estructura, y sugiri6 que
para elementos cuadrados de 8 nudos con un esquema de integracién gaussiana de
3x3, como se usarad en analisis de la seccién 4, con grietas diagonales, un ancho de
banda de agrietamiento igual en distancia al lado del elemento puede funcionar
correctamente. Sin embargo, cominmente se determina también este valor
mediante prueba y error.

Finalmente, para encontrar la deformacién dltima ¢,, expresion 1.0, del modelo
constitutivo en traccion del concreto, se usa la energia del Modo de Fractura | (G})

y este ancho de banda de agrietamiento también.

Ee si 0<eg<sg,

3
c=4f 1+[c,—g—) exp(—czi]—i(1+cl3)exp(—cz) si g,<e<g, (1.87)

ult ult ult

0 si g,<g<w

I
f=y (1.88)
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GI
g=—" (1.89)
h
GI
£, =5.136—L (1.90)
Hf, .
Donde:

o = Esfuerzo en tensién del concreto.
& = Deformacion en tensién del concreto.

¢, = Deformacién dltima en tension del concreto.

¢, = Parametro de la curva de Hordijk et al. considerado como 3.

Parametro de la curva de Hordijk et al. considerado como 6.93.

53
G, = Energia de Fractura del Modo 1.

h= Ancho de banda del agrietamiento.
£, = Esfuerzo de traccién pico para el concreto.

¢, = Deformacion en traccion a la cual se produce f,.

1.3.3.6. Comportamiento en compresion del concreto

El comportamiento en compresién del concreto fue modelo en la seccion 4 usando
una de las funciones predefinidas por DIANA. En este caso se usé el modelo
propuesto por Thonderfeldt et al. (1987), ecuacién 1.91, y la figura 1.12 muestra
esta relacion. Esta curva permite ser modificada internamente por DIANA para
tomar en cuenta el efecto lateral del agrietamiento y del confinamiento. Este modelo
sigue un comportamiento no lineal en dos zonas: una parte ascendente y otra
descendente. Los unicos datos que necesita DIANA para construir esta curva son:

~ La resistencia a la compresién uniaxial del concreto f y la seleccion de los

respectivos modelos de las influencias del agrietamiento y el confinamiento para el
comportamiento en compresién del material.
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—_—
>
24

&,

Figura 1.12. Modelo para concreto en compresion (Thonderfeldt et al.).

Para construir esta curva, DIANA necesita primero calcular los parametros que

definan la curva base f, y «,, los cuales son encontrados usando las ecuaciones

1.92 y 1.94 respectivamente. Entonces, hay dos modificaciones a la curva base:
primero, debido al agrietamiento lateral del concreto y segundo, debido al
incremento de los esfuerzos isotrépicos (confinamiento).

Para incluir el agrietamiento lateral en el comportamiento en compresién del

concreto, es necesario calcular dos factores de reduccién: g, para esfuerzos
(expresiones 1.99y 1.102) y S, para deformaciones (expresiones 1.100 y 1.103).

Estos factores seran evaluados en la seccién 4 usando el modelo de Vecchio y
Collins, 1993, figura 1.13, tomando en cuenta las largas deformaciones en tensién
perpendiculares al esfuerzo principal en compresion que pueden influenciar
grandemente el mecanismo de falla en muros de concreto armado.

For Vecchio and Collins
12 ¢
1.0
0.8
0.6
04
0.2

0.0 . ' + ' t t ¢

Aoy
80

Figura 1.13. Factor de reduccion debido al agrietamiento lateral (Manual de DIANA).

Finalmente, para considerar el incremento de la resistencia del concreto debido al
confinamiento lateral, dos factores pico (x_, para los esfuerzos y K, para las

deformaciones) fueron calculados con las expresiones 1.105 y 1.106, que fueron
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propuestas en el modelo de Selby y Vecchio, 1993. Como puede ser notado estos
dos factores son los usados en las ecuaciones 1.93 y 1.95 modificando
directamente el comportamiento en compresién del concreto.

La lista de todas las ecuaciones para el comportamiento en compresion se muestra

a continuacién:

f=fa—r (1.91)
")
n—1+| —
ap
=8, fs (1.92)
fr=K.f, (1.93)
a,=p, ¢, (1.94)
gp = ngo (195)
_n f
%= 1E (1.96)
n=0.80+J=_ (1.97)
173.3
1 si O0>az a,
= 1.98
0.67 +—fL si afa ( )
632.1 ?
B, =8, (@) (1.99)
B.. =B, (o) (1.100)
Cias =, + 0 (1.101)
1
= <1
B, 5K, (1.102)
B, =1 (1.103)
K, = 0.27(-%—0.37J (1.104)
&
Ja
K,=2L>1 1.105
7. ( )
K. =K, (1.106)
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Donde:
" f = Esfuerzo en compresion (kgf/cm?).

f, = Esfuerzo pico en compresion después de considerar el efecto confinamiento y
agrietamiento (kgf/cm?).

fy= Esfuerzo en compresién sin reduccion por agrietamiento (kgf/cm?).

foo = Esfuerzo uniaxial en compresién (kgf/cm?).

a = Deformacién en compresiéon.

o, = Deformacién para el esfuerzo pico después de considerar agrietamiento y

confinamiento.

g, = Deformacién para el esfuerzo pico sin reduccién por agrietamiento.

g, = Deformacion para el esfuerzo pico en compresion para el caso uniaxial.

n y k = Parametros del modelo (sin unidades).

o, = Variable de dafio lateral promedio (sin unidades)

a,, &, = Variables internas gobernando el dafio por tension en las direcciones
laterales (sin unidades).

B, = Factor de reduccion de esfuerzo pico (sin unidades).

B, = Factor de reduccion de deformacién (sin unidades).

K, = Factor de esfuerzo pico igual a 1 para valores de esfuerzo de compresion

uniaxial (sin unidades).
K, = Factor de deformacién igual a 1 para valores de deformacién de compresién

uniaxial (sin unidades).
1.3.3.7. Comportamiento pléstico del acero

Para el comportamiento del acero de refuerzo de la seccién 4 se usara la teoria de
" la plasticidad debido a que los metales han sido satisfactoriamente modelados no
linealmente en las Gltimas décadas con estas teorias. Se asumira una plasticidad
.isotrépica segun el criterio de Von Mises y un endurecimiento por trabajo plastico. A
continuacién se muestra el fundamento de estas teorias.

Comparando el comportamiento elastico de los materiales con el plastico, una
observacién fundamental es que en el comportamiento elastico no ocurren
- deformaciones permanentes en la estructura, mientras que en el comportamiento
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plastico deformaciones permanentes, o irreversibles, pueden ser observadas. A
pesar que el fendmeno de estas deformaciones irreversibles puede ser relacionado
a procesos dentro de los materiales, en un contexto amplio los fundamentos
matematicos de la plasticidad pueden ser aplicados a materiales que muestran
deformaciones irreversibles, como en nuestro caso el acero. En el contexto de
deformaciones péqueﬁas, la suposicion basica es una descomposicion de
deformaciones aditivas en una parte elastica y en otra parte irreversible o plastica:

g=g +&7 (1.107)

Usando una aproximacion usual a la teoria de flujo plastico para describir la
elastoplasticidad de un material, no se puede modelar simplemente el esfuerzo total
o en funcién solamente de la deformacién total £ en un instante determinado, sino

es necesario también evaluar la historia de las deformaciones.
Suposiciones

La historia de esfuerzos y deformaciones de un material son usualmente tomados
en cuenta implicitamente mediante un parametro interno, digamos x, que es
gobernada mediante alguna ley evolutiva. El comportamiento elastoplastico de un
material puede ser descrito mediante las siguientes suposiciones:

e La relacion elastica esfuerzo-deformacion, que especifica la relacién entre el
esfuerzo total y la deformacién elastica, se puede asumir es:

o = D¢’ (1.108)
con D como la matriz de rigidez del material.

¢ La condicién de fluencia, la cual especifica el estado de esfuerzo en el cual

el flujo plastico es iniciado. Esta condicion de fluencia puede ser escrita
como una funcién del vector de esfuerzos y del parametro de estado interno.

flo,x)=0 (1.109)

Cuando el valor de la funcion de fluencia es menor que cero, el estado es
asumido como elastico y no ocurre flujo plastico.

e La regla de flujo, la cual especifica la tasa de crecimiento del vector de
deformaciones plasticas o inelasticas como funcién del estado de esfuerzos.
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De acuerdo a la teoria de flujo plastico, asumiendo las reglas de Koiter, la
tasa de crecimiento del vector de deformaciones plasticas es:

-3 % (1.110)

‘o7 oo
con las » funciones de potencial plastico g,, que pueden ser consideradas

como funcién del vector de esfuerzos y del parametro de estado interno
g,(o,x). Los multiplicadores plasticos i]. son restringidos por las

condiciones estandar de Tucker:

f<0; 4,<0; A,f=0 (1.111)
Estas condiciones son en realidad una reformulacion del estado admisible en
el flujo plastico; por ejemplo que ningan fiujo plastico ()Lj =0) ocurrira si la

funcién de flujo plastico es menos que 0.

e las hipétesis de endurecimiento, las cuales especifican la evolucion del
parametro de estado interno. En general, 1a evolucién de este parametro es
dada como funcién del vector de esfuerzos y de la tasa de crecimiento del

vector de deformaciones plésticas & =h(c,£7).

Variaciones de esfuerzo y deformacién

La descomposicién aditiva de las variaciones del vector de deformaciones es el
punto de comienzo de la relacién de rigidez (infinitesimal). La variacion del vector de
esfuerzos es determinada bor la parte elastica de la variacion del vector de
deformaciones:

o"=D{é—g-P}=D{é— ‘g—i} (1.112)

De la condicién de consistencia f =0, o completamente escrito:

. of . ox ;
f=g_a“+%§}”:0 (1.113)

De aqui se desprende,
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T

R A (1.114)
E, 8o

con el médulo de endurecimiento plastico E, igual a,

__Yox (1.115)
P ox oA : ‘
Finalmente, substituyendo esta expresion en la ecuacién de la variacion de
esfuerzos y después de aplicarle la formula de Sherman-Morrison, que calcula la
inversa de la surﬁ'a de una matriz invertible y un producto vectorial de un vector
columna y otro fila, el siguiente resultado es obtenido,

T
Dg—gaaf—D
C— _ o 00
i
P oo Oo

é _ (1.116)

Criterio de Von Mises

La condicién de fluencia de Von Mises es una aproximacion a la teoria de Tresca,
un cilindro circular en el espacio de esfuerzos principales, figura 2.14. La funcién de
fluencia de Von Mises es dada por la siguiente formulacién:

F(0,6) =BT, —o(x) = %o-fpa —5(0) (1.117)

donde o(«x) es la resistencia a la fluencia uniaxial como funcién del parametro de

estado interno x . La proyeccion de la matriz P es

T2 -1.-1 0 0 0]

-1 2 100 0

p=| 71 2 000 (1.118)
0-0 0 600
0 0 0060

(0 0 0 0 0 6

La regla de flujo plastico generaimente es dada por la regla de flujo asociada g= 1,

de la cual se desprende que las variaciones del vector de deformaciones plasticas

son & =1L (1.119)
20
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4 (b) Von Miscs

| /(a) Tresca

Figura 2.14. Condicién de fluencia de Tresca y Von Mises.
Endurecimiento

La relacién entre el parametro de estado interno x y el proceso plastico es dada por
las hipétesis de endurecimiento. Generalmente se considera para el criterio de
fluencia de Von Mises, dos diferentes hipétesis: endurecimiento por deformacion
plastica y por trabajo plastico. Para el analisis de la seccién 4 se usara la hipdtesis
del endurecimiento por trabajo plastico y éste se explica a continuacion.

Endurecimiento por trabajo plastico

Para el endurecimiento por trabajo plastico la suposicién basica, como el nombre lo
dice, es que el endurecimiento depende del trabajo hecho por los incrementos de
deformacién plastica,

£=W,=0c"¢" (1.120)
con
g : 20, -0, -0,
g ={&l t=l—{-0,+20, -0, (1.121)
&r -0, — 0, +20,

Entonces se puede escribir,
£=A (1.122)
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describira el marco del programa experimental que se sigui6 al
evaluar la contribuciéon de los muros de borde en muros de ductilidad limitada.
Dentro de este marco, 4 especimenes a escala natural fueron ensayados, 2
especimenes de seccion transversal rectangular y otros dos de seccién transversal
tipo “H". La entera descripcion de estos especimenes, geometria, refuerzos,
propiedades del concreto y del acero, es cuidadosamente detallada también en este
capitulo. Asimismo, con los datos de las propiedades de los materiales se calcularan
las resistencias a la accion combinada de carga axial y flexioén, a cortante y a la
friccion en la base para todos los especimenes. Finalmente, en este capitulo se
relatara el esquema ciclico al que se sometera a los especimenes en los ensayos
experimentales, y-también la instrumentacién que se fijé para la medicién y para la
imposicién délfas écciones laterales en los especimenes.

- 22. DESCRIPCION DE ESPECIMENES

De los cuatro especimenes ensayados dos correspondieron a una geometria
| transversal de seccién rectangular: los especimenes 01 y 02, 250 cm de largo por
10 cm de espesor. Mientras, los otros dos especimenes ensayados, espécimen 03 y
espécimen 04, fueron de seccion transversal “H”, el alma y el ala de 250 cm de largo
y de 10cm de espesor. Todos los especimenes fueron construidos sobre respectivos
cimientos de 30 cm de peralte reforzados con cuantia minima tanto
longitudinalmente como transversaimente. Asimismo, sobre cada uno de los muros,
se construyeron respectivamente vigas de concreto armado, encargadas de
transmitir las cargas impuestas por las gatas a estos especimenes, de 30 cm de
peralte y 30 cm de ancho, reforzadas longitudinal y transversalmente con cuantia
minima.

En cuanto a la altura de los muros, todos contaron con 230 cm de alto, desde la
parte superior del cimiento hasta la parte inferior de la viga; sin embargo, por
razones constructivas, la excepcion fue el muro 04, éste tuvo 240 cm de alto. Tal
como generaimente son reforzados los muros de ductilidad limitada en las
construc;:iones peruanas, todos los especimenes contaron con una sola malla
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electrosoldada Q188, parrilla de varillas corrugadas de 6 mm de diametro cada 15
cm, en el centro y 3 varillas de 1/2" en cada esquina. La cuantia resultante en todos
los especimenes, transversal y longitudinal, fue 0.00188, mayor ai valor minimo
establecido en la norma E-060, 0.0018. Es importante recalcar que el esfuerzo de
fluencia especificado por lo fabricantes era de 5000 kgf/lcm? para las mallas
electrosoldadas y 4200 kgf/cm? para las varillas de 1/2”. Para establecer la conexion
entre el muro y el cimiento, se usé, como es la practica comun en edificaciones de
muros de ductilidad limitada, la misma malla electrosoldada a modo de “dowels”,
embebida parcialmente en el cimiento y en el mismo muro para trasmitir las cargas
entre ellos. Para la conexién viga muro, mechones de la malla electrosoldada por
sobre el muro fueron dejados para que luego queden embebidos luego del vaciado

de concreto para las vigas.

La preparacién del concreto fue in-situ y con dosificaciones tales que produjeran
resistencias a la compresion de 210 kgffcm?.

2.2.1.Espécimen 01y 02

Los especimenes 01 y 02 son dos muros de ductilidad limitada fueron planeados
para ser idénticos y cuentan con las caracteristicas previamente mencionadas. La
geometria y el refuerzo de ambos muros se muestran en la figura 2.1.

2.2.2 Espécimen 03 y 04

Los especimenes 03 y 04 son dos muros de ductilidad limitada planeados para ser
idénticos. Sin embargo, por asuntos constructivos, hubo una diferencia geométrica
entre ambos. Mientras el muro 03 fue de 2.3 metro de alto, la altura del muro 04 fue
de 2.4 m. En general, estos muros de seccién transversal “H”, cuentan, como se dijo
previamente, con un refuerzo conformado por una malla electrolodada Q188 en los
muros que comprenden el alma y las alas y 3 varillas de 1/2” en cada esquina del
alma y de cada ala, cuantia transversal y longitudinal de 0.00188. Al igual que los
muros 01 y 02, también existen vigas y cimientos de seccién transversal y refuerzo
idénticos a los de los especimenes anteriormente descritos. Por lo demas, se busco
que las demas propiedades de estas muestras sean las que ya se han descrito. La
geometria y el refuerzo de ambos especimenes se muestran en la figura 2.2 y 2.3
respectivamente.
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Figura 2.1. Geometrfa y refuerzo de los muros 01y 02.
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Figura 2.2. Geometria de los especimenes 03 y 04.
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Figura 2.3. Refuerzo de los especimenes 03 y 04,

2.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Es conveniente resaltar que los especimenes 01, 02 y 03 fueron vaciados
practicamente a la vez en enero del 2012, mientras que el Gltimo espécimen, muro
04, fue vaciado en febrero del 2013. Como ya ha sido mencionado previamente, la
especificada resistencia a la compresion fue de 210 kgflcm?® para todos los
especimenes.

En el primer vaciado, para los especimenes 01, 02 y 03, se utilizd6 un producto
llamado Concrelisto, mezcla de agregados grueso, fino y cemento Sol Tipo | en
proporciones determinadas para lograr una resistencia de 210 kgflcm?® al
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agregarsele una cierta proporcion de agua recomendada. Concretolisto tiene la

siguiente ficha técnica:
Tabla 2.1. Especificaciones de la mezcla en seco pre-preparada.

FICHAIECNICENDEIMEZC A ENISEC OIPRE ERERARAD 2

Producto Concretolisto 210
. Mezcla de arena gruesa + piedra 1/4" + Cemento

Descripcién Pértiand Sol Tipo |

Presentacion Bolsa de 40 kg

Proporcion en Porcentaje Arena: 53 %, Piedra: 47%

Tamaro nominal maximo de 3/8"
| agregado grueso

Cantidad de agua 4.5 litros por bolsa de 40 kg

La mezcla, para el vaciado 04, como se dijo anteriormente, también fue disefiada
para alcanzar una resistencia a la compresion de 210 kgf/cm?. Particularmente, el
agregado grueso conté con un tamafio nominal maximo de 3/4 pulgada en este
caso. Las especificaciones del disefio de mezclas y las proporciones en peso y
volumen se muestran en la tabla 2.2 y 2.3 respectivamente.

Tabla 2.2. Especificaciones del disefio de mezclas del vaciado del espécimen 04.

I EES pecificacionesidelmezclal l

Cemento SOL Tipo |
Resistencia a la compresién de disefio 210 kgf/cm2
Tamario de agregado maximo 3/4"
Slump 6"
Relacién agua-cemento 0.64

Tabla 2.3. Diserio de mezclas del vaciado del espécimen 04.

Risefioldelmezclas]

PESOIESpe 'cificio. Masa]parakifmyde Rroporcionfen)

tiimy, mezclal(tf \Volumen

Cemento Tipo | 3.15 0.32 1
| Agua 1 0.232 1.08
Agregado Fino 2.2 0.651 2.04
Agregado Grueso 2.68 1.029 3.52

Se extrajeron 9 cilindros de 6" de diametro y 12" de altura del primer vaciado: 5 de
los cimientos, 2 de los muros y 2 de las vigas. El resumen de las resistencias a la
compresion de dichas probetas se muestra en la tabla 2.4. Adicionalmente, a pesar
de que se buscd un slump de 5” o 8” para que la mezcla pueda fluir a través de las
delgadas paredes el muro, en promedio se obtuvo 4" de slump.
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Tabla 2.4. 1° Vaciado: resistencias a la compresion de las probetas.

Probeta 01 : Cimiento

ficl(kaficmy)

301

Probeta 02 : Cimiento

258

Probeta 03 : Cimiento

267

Probeta 04 : Cimiento

161

Probeta 05 : Cimiento

180

Probeta 06 : Muro

251

Probeta 07 : Muro

242

Probeta 08 : Viga

361

Probeta 09 : Viga

363

Por otro lado, en el segundo vaciado, para el espécimen 04, se extrajeron 11

cilindros de las mismas dimensiones (6°x12”) que las probetas del primer vaciado.

De las 11 probetas, 3 fueron vaciadas con la mezcla del cimiento, 6 con la del muro

(2 cuando se vaciaba la parte inferior, otras dos de la parte intermedia, y las tltimas

2 de la parte superior), y 2 con la de las vigas. La tabla 2.5 resume las resistencias a

la compresion alcanzadas por estas probetas.

Tabla 2.5. 2° Vaciado: resistencias a la compresién de las probetas.

Probeta 11: Viga 02

214

Probeta 10: Viga 01

218

Probeta 9: Muro - Superior 01

21

Probeta 8: Muro - Superior 02

213

Probeta 7: Muro - Medio 02

218

Probeta 6: Muro - Medio 01

220

Probeta 5: Muro - Inferior 01

210

Probeta 4: Muro - Inferior 02

212

Probeta 3: Base 03

153

Probeta 2: Base 02

162

Probeta 1: Base 01

158

Sélo las probetas 4, 5, 6 y 7 del segundo vaciado (muro 04: inferior 01 y 02, medio

01 y 02) se ensayaron a la compresion registrando las deformaciones y los

esfuerzos a lo largo de ia historia de carga. Para todos los otros casos simplemente

se anoté el esfuerzo de compresion maximo que ya fue mostrado en las tablas 2.3 y

2.4. La maquina que comprimi6 todos los cilindros de concreto y la otra que registré

las. deformaciones se muestra en la figura 2.4. Las curvas esfuerzo-deformacion

resultados de estos ensayos se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.4. Equipos usados en el registro esfuerzo-deformacion del concreto.
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Figura 2.5. Curvas experimentales esfuerzo-deformacion del concreto en compresion.

Los moédulos de elasticidad, calculados como la secante de la curva esfuerzo
deformacién cuando el esfuerzo de compresién alcanza el 45% del respectivo
esfuerzo maximo, se presentan en la tabla 2.6. Un hecho interesante es que estos
modulos, en 3 de los 4 casos, son de casi el 55% o0 60% del médulo que resulta de
la sugerencia de la NTE E-060 (aproximadamente 200000 kgf/cm? para concreto de
peso normal y de resistencia de 210 kgf/cm®); en sélo una de las probetas se
obtiene un médulo similar al que la norma sugiere.
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Tabla 2.6. M&dulos de elasticidad de las probetas.

Probeta 7: Muro - Medio 02 211913
Probeta 6: Muro - Medio 01 106113
Probeta 5: Muro - Inferior 01 101857
Probeta 4: Muro - Inferior 02 108995

Para reforzar los cimientos y vigas de todos los especimenes se usé acero de grado
60 (fy = 4200 kgf/cm?), mientras que para los muros, solamente las varillas de 1/2”
en cada esquina de los muros fueron de grado 60. Para la malla electrosoladada
Q188, usada como refuerzo de los muros y como dowels, el fabricante especificé un
esfuerzo de fluencia, fy, de 5000 kgflcm®. Sin embargo, ensayos a traccién
realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria sobre muestras del refuerzo, figura
3.6; séﬁélaron resultados que son mostrados en la tabla 2.7.

Figura 2.6. Ensayo de traccion de malla electrosoldada y acero de refuerzo G60.

Tabla 2.7. Resultados de ensayos de resistencia a la traccion.
ETE Vari G 2CE

ElectrosoldadalllIRefuerzo]GJ60)

Diametro (cm) 0.6 1.27
Fluencia (kgf) 1500 6400
fy (kgflcm?) 5305 5052
Fluencia (kgf) 1690 10090
fu (kaflcm?) 5977 7965
Longitud (cm) 20 20
Elongacién Final (cm) 21.20 23.00
Deformacion final 0.06 0.15
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24. RESISTENCIA DE ESPECIMENES

Considerando las anotaciones del subcapitulo 1.2 y sus respectivas formulaciones,
se calcularon las resistencias a la accion combinada de flexion-compresion y al
cortante (incluyendo la fuerza cortante por friccion). Es importante hacer notar que
en estas _fbrmulaciones no se consideré ningun factor de reduccion de resistencia
debido a q‘ue se buscé comparar estas resistencias con los resultados del ensayo
de los especimenes. Se consideré como esfuerzo de compresién maximo los datos
provenientes de los respectivos ensayos sobre las probetas de concreto mostradas
en las tablas 1.4 y 1.5. Asimismo, para los refuerzos, tanto la malla electrosoldada
como las varillas de grado 60, se consideré como valores de esfuerzos de fluencia
los que fueron mostrados en la tabla 1.7. Para el célculo de los diagramas de
interaccién se us6 el programa de cémputo PCA-Column, que trabaja con las
formulaciones descritas en el subcapitulo 1.2. Por otro lado, para el coémputo de las
resistencias al corte se hicieron los calculos directamente.

2.4.1.Espécimen 01y 02

Dado que ambos especimenes provienen del mismo vaciado, se usé el promedio de
las resistencias a la compresién de las probetas 06 y 07, estipuladas en la tabla 1.4,
como valor de resistencia a la compresion general en ambos muros. Para las
varillas de refuerzo de ¥2” y para las malla electrosoldada se usaron los valores
provenientes de los ensayos de traccion mostrados en la tabla 1.7. La tabla 1.8
muestra estos datos, que seran empleados para el céalculo de la resistencia al
momento flector, a la fuerza cortante y a la friccion en la base. Debido a que se
estan usando los mismos parametros ambos especimenes y que a la vez ambos
especimenes tienen la misma geometria y refuerzo, el resultado del célculo de todas
sus resistencias mencionadas también seran los mismos.

Tabla 2.8. Parametros para el célculo de resistencias del muro 01, 02 y muro 03.

Eepteinen 07, By @8

fc (kgffem?) 246.5
fYmaia (kgflcmz) 5305

fyvaria 12" ﬂkgf/cmz) 5052
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El diagrama de interaccion para las secciones transversales correspondientes a los
muros 01 y 02, figura 2.7, sefiala que para una carga axial Pn de 20 tf, carga
constante a la cual fueron sometidos todos los especimenes durante la totalidad de

los ensayos experimentales, el momento nominal resistente Mn es de 83.12 tf-m.

Diagrama de Interaccz:lgn: Espécimen 01 y 02 Muro Plano
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Figura 2.7. Diagrama de Interaccién para los especimenes 01y 02,
El calculo de la resistencia a la fuerza cortante segun la ecuaciéon 1.10 se compone
de un aporte del concreto Vc y otro del acero Fs. Con la expresiéon 1.11, de la
norma E-060, Ve resulta 31.40 tf, mientras que con el menor de los valores
resultantes de las expresiones 2.12 y 2.13, como dicta el AC| 318-11, Vc es 32.32 tf
considerando que a Mu/Vu le corresponde un valor de 1.45, longitud del brazo de
palanca que le hacen los actuadores al muro 01 y 02. Asimismo el aporte del acero
Vs, segln la ecuacion 1.14, proposicién de la norma E-060, es 25.00 tf, y por otra
parte, Vs, considerando la forrr]g!acién 1.15 del ACI 318-11, toma el valor de 20.00

tf. Siendo éstos los valores resultantes de las normas descritas, la resistencia al
cortante se manifiesta en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Resistencia a la fuerza cortante segiin NTE E-060 y AC1 318-11.

NTE 060 3140 |2500 |56.40
ACI318-11  |3132 |2000 |51.32

Finalmente, la resistencia a la friccién en la base Vn, segln la ecuacién 2.16 que
rige para la NTE E-060 y ACI 318-11, es 50.04 tf tomando a 0.6 como valor del
coeficiente de friccion, u (0.6 es el valor sugerido por ambas normas para calcular
la resistencia a la friccion en la base cuando el concreto es colocado sobre una
superficie de concreto endurecido no intencionalmente rugosa, tal y como ocurri6é
con todos los especimenes ensayados). Cabe mencionar que para el célculo esta
resistencia, en adicion a la mallas electrosoldadas que actian como dowels, se
considerd también el aporte de las varillas de 1/2” en las esquinas.

2.4.2 Espécimen 03

Para el calculo del diagrama de interaccién, se consideraron tres casos: uno con
aporte de un ancho efectivo en compresion y traccién igual al recomendado por la
norma E-060 (10% de la altura a cada lado mas el espesor del alma:
aproximadamente 60 cm, en total 26% de la altura del muro), otro con ancho en
compresion y traccion recomendado por el ACI 318-11 (25% de la altura a cada lado
mas el espesor del alma: aproximadamente 125 cm, en total 55% de la altura del
muro) y un caso final considerando el aporte total de ambas alas en compresién y
traccion (250 cm, 100% de la altura del muro). Dado que el objetivo del presente
trabajo es encontrar precisamente que porcion del ala trabaja a lo largo de la historia
de distorsiones que puedan tener estos muros con elementos de borde, el mostrar
el diagrama de interaccion considerando diferentes aportes de las alas podra
mostrar los distintos aportes a la resistencia a la flexién que estos elementos de
borde puedeh proveer a los elementos estructurales.

Bajo las mismas consideraciones que para el disefio de los especimenes 01 y 02,
es decir trabajando con el programa de computo PCA-Column, que considera las
formulaciones escritas en el subcapitulo 1.2 para el calculo de la resistencia a la
accion combinada de carga axial y flexion. Igualmente, y debido a que el muro 03
fue vaciado al mismo tiempo que el muro 01 y 02, se usan los valores de Ia
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resistencia de compresiéon del concreto, de fluencia de las varillas de 1/2" y de
fluencia de la malla electrosoldada mostrados en la tabla 2.8.

El diagrama de interaccion con cada ancho efectivo evaluado de este espécimen,
comparados con el de los especimenes 01 y 02 se muestra en la figura 2.8. Como
se observa de dicho gréfico, bajo una carga axial de axial Pr de 20 tf, carga a la
que sera sometido también este espécimen, con la recomendaciéon de la norma E
060, en total un ancho efectivo de 26% de la altura del muro, el momento nominal
resistente Mn es 111.46 t-m (33% mas que el muro de seccién rectangular);
mientras que con la recomendaciéon del ACI318-11, en total un ancho efectivo de
55% de la altura del muro, Mn resulta 128.79 tf-m (54% mas que el muro de
'seccién rectangular); y finaimente si consideramos que el ancho efectivo en las alas
es la longitud total de la dltima, 100% de la altura total del muro, se obtiene un Mn
de 246.7 tf-m (casi al triple del valor obtenido para los especimenes de seccion
rectangular).

Dado que para el calculo de la resistencia al cortante y a la friccion en la base sélo
se considera el aporte del alma, que es equivalente en seccién, geometria, refuerzo

"y parametros de disefio a los especimenes 01 y 02, por lo tanto la resistencia al
cortante, asi como el aporte del acero y el concreto, se muestra en latabla 2.9. Y la
resistencia a la friccién en la base, siendo igual que en los especimenes 01 y 02,
también fue de 50,04 tf.
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Figura 2.8. Diagrama de Interaccion para espécimen 01, 02 y diferentes anchos efectivos del
espécimen 03.

2_.4.3.Espécimen 04

El procedimiento para el calculo del diagrama de interaccion para este espécimen
fue el mismo que para el espécimen 03; todos los parametros y consideraciones
usadas para este calculo de este diagrama también son los mismos, pero con
excepcion de la resistencia a la compresion del concreto. Debido a que el
espécimen 04 fue construido un afio mas tarde, con tanda de mezcla diferente a Ia
de los especimenes 01, 02 y 03, se emple6 como datos célculos de los ensayos de
probetas de este espécimen 04, usandose como valor de fc a 214.3 kgffcm?,
resultado proveniente del promedio de los valores de resistencias a la compresion
de las probetas 04, 05, 06, 07, 08 y 09, extraidas en el vaciado de este espécimen y
que son mostrados en la tabla 2.5.

Para el célculo de diagramas de interaccién considerando diferentes anchos
efectivos, a pesar que este muro tiene 240 cm de altura, 10 cm mas que el del muro
03 y que las recomendaciones de las normas especifican el ancho efectivo en
* funcién de la altura del muro, se tomaron las mismas longitudes de ancho efectivo
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que fueron usadas para el espécimen 03 debido a que la diferencia de 10 cm en
altura de ambos especimenes es despreciable.

~ Dado que la diferencia en cuanto a resistencias a la compresion entre el espécimen
03 y 04 es pequeria, y se han considerado las mismas resistencias a la fluencia de
las varillas de 1/2” y de las mallas electrosoldadas, y ademas se estan usando los
mismos valores de anchos efectivos, los diagramas de interaccién para este
espécimen son practicamente el mismo que los del espécimen 03, que se observa
en la figura 2.8.

Este espécimen para una carga axial Pn de 20 tf, carga a la que sera sometido
también este espécimen, con la recomendacion de la norma E 060, en total un
ancho efectivo de aproximadamente 25% de la altura del muro, el momento
nominal resistente Mn es 111.1 tf-m; mientras que con la recomendacion del
ACI318-11, en total un ancho efectivo de 55% de la altura del muro, Mn resulta
128.5 tf-m; y finalmente si consideramos que el ancho efectivo en las alas es la
longitud total de la dltima, 100% de la altura total del muro, se obtiene un Mn de
246,1 ti-m, practicamente los mismos valores que para el éspécimen 03.

Para el calculo de la resistencia a la friccién, y los respectivos aportes del concreto y
del refuerzo, se sigui6 el mismo procedimiento que para los especimenes
anteriores, pero considerando el nuevo valor de fc. Igualmente al muro 03, sélo se
considera el aporte del aima. La tabla 2.10 muestra el resultado de Ia resistencia al
cortante segun lo dictado por el ACI-318 y la NTE E-060.

Tabla 2.10. Resumen de resistencias de los especimenes.

NTE 060 29.28 25.00 54.28
ACI 318-11 2947 20.00 49.47

La lista de todos los valores de resistencia para cada espécimen se muestran en la
tabla 2.11; para el caso del momento flector resistente, segtn lo calculado con el
ancho efectivo recomendado por cada norma se calculé una fuerza horizontal
aplicada en la parte superior de cada espécimen, donde los actuadores aplicaron
carga en los ensayos, que generaria estos momento Ultimos resistentes en los
especimenes.
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paracion de resistencias de los especimenes 01, 02, 03 y 04.

INTIEIEZ060J(ACIE3 1821}
EeEn@ly® | B | Emsinmes |

~Tabla 2.11. Com

Vn (tH)= Mn/h : 357 45.49 (52.45) 43.73 (50.39)
Vn (tf) : Cortante 56.37 (51.29) 56.37 (51.29) 54.28 (49.47)
Vn (#f) : Friccién 50.03 50.03 50.03

2.5. CONSTRUCCION DE ESPECIMENES

A pesar que el espécimen 04 fue construido aproximadamente un afio después que
los especimenes 01, 02 y 03, todos fueron elaborados siguiendo el mismo proceso
constructivo. El concreto de todos estos especimenes fue mezclado in-situ, figura
2.9, y los especimenes fueron vaciados en el Laboratorio de Estructuras de CISMID-
UNI. Primero, se armé el acero de refuerzo para los cimientos y se encofr6 este
mismo como muestra la figura 2.10, segin la geometria del espécimen.
Adicionalmente, se colocan en posicion los dowels y las varillas de 1/2” para,
tltimamente, vaciar el concreto.

Despdés de vaciados los cimientos, se colocaron las mallas electrosoldadas Q188
que seran refuerzos de los muros, figura 2.11. Luego, los strain-gages fueron
colocados. Los detalles de las posiciones de cada strain-gage se muestran en la
siguiente subseccién; en esta seccién solamente nos limitaremos a describir el
procedimiento seguido para su colocacion. En cada lugar donde un strain-gage
debia ser colocado se procedia a limar el refuerzo lo minimo suficiente para tener
una superficie lisa donde el strain-gage pueda ser pegado en su totalidad. Entonces,
los strain-gages eran cubiertos con gutapercha impermeable para protegerlos de los
golpes y de la humedad en el vaciado del concreto. La figura 2.12 muestra uno de
los dos tipos de strain-gages usados y su colocacion.
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Figura 2.9. Preparaci6n de concreto in-situ.

Figura 2.12. Deformfmetros en espécimen 04.

Seguido, los muros fueron encofrados y apuntalados. La mezcla in-situ fue vaciada
y continuamente vibrada para prevenir las cangrejeras. Se iba controlando la
cantidad de agua usada en cada tanda, variandola ligeramente, para obtener un
slump de 6”; no obstante, en promedio se obtuvo un slump de 4" a 5”, figura 2.13,
tanto en el vaciado de los muros 01, 02 y 03, como en el vaciado que se hizo un afio
mas tarde para el muro 04, figura 2.14.
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Figura 2.14. Vaciado de concreto. 1zquierda: Vaciado del espécimen 01 y 02. Derecha: Vaciado de
Espécimen 04.

Entonces, luego del endurecimiento del concreto de los muros, se desencofraron
éstos, y se comenzaron a armar y colocar los aceros de refuerzo de las vigas. Se
encofraron estos elementos estructurales y se vacié el concreto. Finalmente, luego
del endurecimiento de las vigas, se desencofré y se le aplicé un par de capas de
aditivo impermeabilizante para evitar que se escape el agua del concreto.
Ultimamente, se pintaron todos los especimenes con imprimante blanco, figura 2.15.
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Figura 2.15. Especimenes desencofrados. De izquierda derecha y de arriba hacia abajo: muro 01, 02,
03y04.

2.6. CONFIGURACION DEL ENSAYO DE LOS ESPECIMENES

Los cuatro especimenes fueron ensayados bajo el mismo historial de cargas. Los
esquemas de las configuraciones usadas en los ensayos, mostradas en las figura
2.17 y 2.18, fueron proyectadas para simular carga lateral y vertical, como las que la
gravedad y los sismos imponen generalmente. Primero, mediante un mecano
armado de vigas metdlicas y un actuador hidraulico de 50 tf de capacidad se le
aplicé a cada espécimen, apoyados y empernados en la losa de reaccion del
Laboratorio de Estructuras del CISMID, una carga axial constante durante todo el
ensayo de 20tf. Esta carga representa la accion de 4 pisos de carga en una tipica
edificacién de muros de ductilidad limitada, considerando un area tributaria de 6,25
m? (2,5 m x 2,5 m) donde las acciones gravitatorias pueden ser idealizadas como
una carga uniformemente distribuida de 800 kgf/m® Esta carga axial de 20 tf es
especificada en el controlador del actuador, figura 2.16.
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Figura 2.16. Controlador del actuador que impone carga axial.

Figura 2.17. Esquema de la disposicién de actuadores y gatas para muros 01y 02.
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Figura 2.18. Esquema de la disposicion de actuadores y gatas para muros 01y 02.

La accion lateral, por otra parte, fue controlada por desplazamiento y aplicada a los
especimenes mediante dos gatas hidraulicas, que fueron maniobradas desde una
computadora, figura 2.19. La historia de la accion lateral, mostrada en la figura 2.20,
a lo largo del ensayo fue la misma para los 4 muros, constando de 2 ciclos por cada
target drift, distorsién que se queria alcanzar desde la base del muro hasta el eje
neutro de la viga sobre el muro. Es necesario mencionar que para los especimenes
01 y 02 la accion lateral fue impuesta directamente al nivel de la viga de concreto
armado sobre el muro, mientras que para los especimenes 03 y 04 la accion lateral
fue impuesta, por razones de instrumentacion, sobre una viga metélica de seccién
W empernada inmediatamente sobre la viga de concreto armado que coronaba el
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muro del alma. Este ensayo ciclico intenté reproducir las acciones periddicas a las
que son sometidas las estructuras cuando son azotadas por sismos. La lista de
target drifts se aprecia en la tabla 2.12. Los desplazamientos inducidos por los
actuadores a la parte alta de los muros se obtuvieron multiplicando los target drifts
por las alturas de los muros.

Todos los especimenes tuvieron su cimiento sujeto a la losa de reaccion del
Laboratorio de Estructuras del CISMID mediante una serie de pernos que anclaban
ambos elementos. Estos pernos-eran ajustados con un equipo hidraulico con el
objeto de mantener los desplazamientos de las bases de los especimenes al
minimo.

Figura 2.19. Control de las dos gatas hidraulicas mediante software.
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Figura 2.20. Historia de desplazamientos impuestos por las dos gatas hidraulicas.
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Tabla 2.12. Distorsiones objetivos.

| Torgeee | Deeperrminm () |

1/4167 0.588
1/2941 0.833
1/2105 1.164
1/1503 1.630
1/1075 2.279
17649 4.463
1/280 8.750
1/200 12.250
1/154 15.909

2.7. INSTRUMENTACION

Durante el ensayo de cada espécimen una serie equipos y aparatos fueron
distribuidos para registrar en intervalos regulares las fuerzas en los actuadores y
gatas, los desplazamientos en diversos puntos de los especimenes, y las
deformaciones en ciertas partes del acero de refuerzo.

Basicamente, el actuador y las gatas fueron maniobrados desde sus respectivos
controladores. El actuador, que aplicé carga axial a los especimenes, fue operado
directamente desde su controlador, mientras que las gatas, que aplicaron acciones
laterales a los muros, fueron operados desde una computadora, mediante un
software, pero a través de su controlador.

Simultaneamente, para las gatas y el actuador, a través de cables conectados
desde sus celdas de carga hasta un registrador de datos que a su vez estaba
conectado a otra computadora, figura 2.21, se leyeron y se almacenaron las fuerzas
aplicadas a los especimenes en cada intervalo de tiempo.
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Figura 2.21. Registradores de datos.

Similarmente, los sensores de desplazamiento, también llamados transductores,
fueron conectados a los mismos registradores de datos para que estos datos fueran
finaimente almacenados en el mismo ordenador. Al igual que los transductores y las
celdas de carga, los strain gages fueron conectados también a estos registradores
de datos para también ser almacenados en la computadora.

2.7.1.Espécimen 01y 02

Los muros 01 y 02 tuvieron la misma disposicioén de transductores y strain gages. La
tabla 2.13 muestra el nimero de canal en el registrador que ocupé cada celda de
carga, transductor o strain gage en ambos ensayos. Ademas la figura 2.22 expone
la distribucién de dichos transductores, celdas de carga y strain gages en el ensayo.

Del canal 00 al 02 se registraron los datos provenientes de las celdas de carga, del
03 y 19 se registraron los datos provenientes de los transductores, que rastreaban
los desplazamientos en diversos puntos del espécimen, y del 20 al 25, finaimente,
se registraron las deformaciones que los strain gages, pegados en el acero de
refuerzo segun se indica en la tabla 2.13, median.
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Tabla 2.13. Descripcién de canales de datos para especimenes 01y 02.

SENSORES PARA MEDICION

Canal |Rango |Tipo Unidad | Descripcién

CHO0 [25 . |ACT.25t4755y T Carga Axial: Actuador

CH-01 |50 JACKA T Carga Horizontal: Gata Norte
"CH-02 |50 |JACK B T Carga Horizontal: Gata Sur
CH-03 100 CDP mm Horizontal H, Sur.

CH-04 {100 CDP mm Horizontal H, Norte.

CH-05 |50 CDP mm Horizontal Este H/2

CH-06 |50 CDP mm Horizontal Oeste H/I2

CH-07 {30 CDP mm Horizontal Este H/6

CH-08 |30 CDP mm Horizontal Oeste H/6

CH-09 |30 cDP mm Vertical Este H/6

CH-10 |30 CDP mm Vertical Oeste H/6

CH-11 |50 KY mm Relativo Diagonal Este

CH-12 |50 KY mm Relativo Diagonal Oeste

CH13 |30 KY mm Horizontal Este sobre la Base
CH14 130 KY mm Horizontal Oeste sobre la Base
CH-15 |10 CDP mm Horizontal de la Base

CH-16 |50 CDP mm Vertical Oeste H/2

CH-17 _ |50 CDP mm Vertical Oeste H

CH-18 |50 CDP mm Vertical Este H/2

CH-18 |50 CDP mm Vertical Este H

CH-20 2000 gage factor 2.08 U Varilla 1/2" este

CH-21 2000 gage factor 2.08 U Alambre vertical del dowel este
CH-22 | 2000 gage factor 2.08 u | Alambre vertical de la malla este
CH-23 12000 gage factor 2.08 U] Varilla 1/2" oeste

CH-24 | 2000 _gage factor 2.08 y Alambre vertical del dowel oeste
CH-25 | 2000 gage factor 2.08 3] Alambre vertical de la malla oeste
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Figura 2.22. Instrumentacion de especimenes 01y 02.

2.7.2.Espécimen 03 y 04

Los muros 03 y 04 tuvieron la misma disposicién de transductores; sin embargo, la
distribucién de strain gages vari6 en estos dos ensayos. La tabla 2.14 muestra el
nimero de canal en el registrador que ocupé cada celda de carga o transductor en
ambos ensayos. Por otro lado, la tabla 2.15 muestra el nimero de canal que
ocuparon los strain gages en cada uno de los ensayos de los especimenes. Ademas
la figura 2.23 expone la distribucién de dichos transductores, celdas de carga y
strain gages en el ensayo para el espécimen 03, mientras que la figura 2.24 muestra
las variantes de strain gages que tuvo particularmente el espécimen 04.

Tabla 2.14. Descripcién de canales de transductores y celdas de carga para especimenes 03 y 04.

SENSORES PARA MEDICION

Canal | Rango |Tipo Unid. | Descripcién

CH-00 25 ACT. 25t/4755u T Carga Axial: Actuador

CH-01 50 JACKA T Carga Horizontal: Gata Norte
CH02 |50 JACKB T Carga Horizontal: Gata Sur
CH-03 {100 CDP mm Horizontal Oeste, H

CH-04 100 CDP mm Horizontal Noreste, B/2-H
CH-05 . 1100 CDP mm Horizontal Sureste, B/2-H
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CH-06 1100 CDP mm Horizontal Noroeste, B/2-H

CH-07 (100 CDP mm Horizontal Suroeste, B/2-H

CH-08 | 100 cDP mm Horizontal Noreste, B,H

CH-09 [100 cDP mm Horizontal Sureste, B,H

CH-10 100 CDP mm Horizontal Noroeste, B,H

CH-11 100 CDP mm Horizontal Suroeste, B,H

CH-12 |30 KY mm M. Central: Horizontal Este sobre base
CH-13 |30 KY mm M. Central: Horizontal Oeste sobre base
CH-14 |30 KY mm M. Central: Vertical Este sobre base
CH-15 |30 KY mm M. Central: Vertical Oeste sobre base
CH-16 150 KY mm M. Central: Relativo Diagonal Este
CH-17 |50 1KY mm M. Central: Relativo Diagonal Oeste
CH-18 150 CDP mm M. Central: Horizontal Este H/6

CH-19 {50 CDP mm M. Central: Horizontal Oeste H/6

CH-20 |50 CDP mm M. Central: Horizontal Este H/2

CH-21 50 CDP mm M. Central: Horizontal Oeste H/2
CH-22 |30 KY mm M. Central: Vertical Este H/6

CH-23 |30 KY mm M. Central: Vertical Oeste H/6
'CH-24 |50 CDP mm___| M. Central: Vertical Este H/2

CH-25 |50 CDP mm M. Central: Vertical Oeste H/2

CH-26 |50 CDP ' mm M. Central: Vertical Este H

CH-27 (50 CcDP mm M. Central: Vertical Oeste H

CH-28 110 CDP mm Horizontal de la Base

CH-29 130 KY mm M. Central: Vertical Noreste B/2, H/6
CH-30 |30 KY mm M. Central: Vertical Noreste B, H/6
CH-31 50 CDP mm M. Central: Vertical Noreste B/2, H/2
CH-32 50 CDP mm M. Central: Vertical Noreste B, H/2
CH-33 |50 CDP mm M. Central: Vertical Noreste B/2, H
CH-34 |50 CcDP mm M. Central: Vertical Noreste B, H
CH-35 |50 KY mm M. Borde Este, inf.: Relativo Diag. Sur
CH-36 |50 KY mm M. Borde Este, inf.. Relativo Diag. Norte
CH-37 50 KY mm M. Borde Este, sup.: Relativo Diag. Sur
CH-38 50 KY mm M. Borde Este, sup.: Relativo Diag. Norte

Para ambos especimenes, del canal 00 al 02 se registraron los datos provenientes
de las celdas de carga, y del 03 y 38 se registraron los datos provenientes de los
transductores, que rastreaban los desplazamientos en diversos puntos del
espécimen. Sin embargo, para el espécimen 03, del canal 39 al 54 se registraron las
deformaciones que los srain gages, pero para el espécimen 04, los canales que
registraron las defonnacioneé de los srain gages fueron los del 39 al 48.
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Tabla 2.15. Canales de deformimetros para especimenes 03 y 04.

STRAIN GAGES EN ESPECIMEN 03

Canal |Rango |Tipo Unid. [ Descripcién

CH-39 (2000 gage factor 2.08 u M. Central: Varilla 1/2" este

CH-40 |2000 gage factor 2.08 1] M.Central: Alambre vertical dowel este
CH41 2000 age factor 2.08 u M. Central: Alambre vertical malla este
CH42 12000 gage factor 2.08 3] M. Central: Varilla 1/2" oeste

CH-43 | 2000 gage factor 2.08 U M. Central: Alambre vertical dowel oeste
CH-44 | 2000 gage factor 2.08 U M. Central: Alambre vertical malia oeste
CH-45 |2000 gage factor 2.08 u M. Este: Varilla 1/2" norte

CH-46 [2000 gage factor 2.08 g M. Este: Alambre vertical dowel norte
CH-47 [2000 gage factor 2.13 nl M. Este: Alambre vertical malla norte
CH-48 (2000 age factor 2.13 u M. Este: Varilla 1/2" sur

CH-49 12000 gage factor 2.13 i M. Este: Alambre vertical dowel sur
CH-50 [2000 gage factor 2.13 y M. Este, sur: Alambre vertical malla sur
CH-51 | 2000 gage factor 2.13 Y M. Oeste: Varilla 1/2" norte

CH-52 | 2000 gage factor 2.13 y M. Oeste: Alambre vertical dowel norte
CH-53 | 2000 gage factor 2.13 7 M. Oeste: Alambre vertical malla norte
CH-54 [2000 gage factor 2.13 u M. Oeste: Varilla 1/2" sur

CH-55 {2000 gage factor 2.13 v M. Oeste: Alambre vertical dowel sur
CH-56 [ 2000 gage {actor 213 u M. Oeste: Alambre vertical malla sur
STRAIN GAGES EN ESPECIMEN 04

Canal _|Rango | Tipo Unid. | Descripcién

CH-39 | 2000 gage factor 2.08 u M. Central: Varilla 1/2" este

CH-40 {2000 gage factor 2.08 1] M. Central: Alambre vertical dowel este
CH-41 [2000 age factor 2.08 U M. Central: Alambre vertical malla este
CH-42 {2000 gage factor 2.08 Y] M. Central: Varilla 1/2" oeste

CH43 {2000 gage factor 2.08 u M. Central: Alambre vertical dowel oeste
CH44 [2000 gage factor 2.08 1] M. Central: Alambre vertical malla oeste
CH-45 2000 gage factor 2.08 7] M. Este: Varilla 1/2" norte

CH-46 (2000 gage factor 2.08 u M. Oeste: Varilla 1/2" norte

CH-47 [2000 gage factor 2.13 7] M. Este: Varilla 1/2" sur

CH-48 | 2000 gage factor 2.13 y M. Oeste: Varilla 1/2" sur
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a) Transductores y strain gages en el Muro Central o "aima"
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b) Transductores y strain gages en el Muro Este o "Ala"
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¢) Transductores sobre las vigas del muro
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d) Strain gages en el refuerzo en la parte inferior del muro

Figura 2.23. Distribucion de transductores y strain gages en espécimen 03.
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Figura 2.24. Variante en strain gages del espécimen 04 en relacion al espécimen 03.

2.8. RESUMEN

Como recapitulacion del presente capitulo se puede establecer que los cuatro
especimenes antes mencionado, dos de seccion rectangular y dos con elementos
de borde, fueron sometidos a carga ciclica en ensayos experimentales
seudoestaticos. Las cargas axiales y diversos desplazamientos en diferentes puntos
~ de los especimenes fueron registrados mediante un sistema de transductores y
celdas de carga; asimismo, strain gages fueron usados para el registro de las
deformaciones ‘en ciertos puntos del acero de refuerzo. De acuerdo a las
_fofrhulaciones recomendadas por la norma NTE E-060 y el ACI-318, se determiné
que los espeCimenes de seccion rectangular deberian fallar por flexién. Asimismo,
en elc"aso; de los especimenes de seccion transversal “H”, tomando en cuenta el
ancho efectivo recomendado por la norma NTE E-060 se determiné que el muro

- fallaria por flexiéon; sin embargo, usando la recomendacion del ACI318 se determiné

que la falla seria por friccion en base.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE LA INFORMACION
OBTENIDA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se mostraran los comportamientos completos de los especimenes
en los ensayos experimentales: curvas de histéresis y una descripcién de las
propagaciones de grietas en cada espécimen. Ademds, caracterizando Ia
. degradacién de rigidez de estos especimenes, se mostrara aqui la disipaciéon de
energia en los 4 especimenes. Luego se presentard un contraste entre las
resistencias y tipos de falla calculados en cada espécimen segun las nomas NTE E-
060 y ACI318, cuyos resultados se mostraron en el capitulo 2, y los resultados
experimentales finales de todos estos muros de ductilidad limitada. Finaimente, se
realizar& una comparacién entre los comportamientos de los 4 especimenes
ensayados experimentaimente.

3.2. COMPORTAMIENTO DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS

Todos los especimenes fueron ensayados bajo una carga axial constante de 20 tf y

un mismo historial de acciones laterales. Sin embargo, vale hacer la salvedad,

mientras los especimenes 01 y 02, figura 3.1, llevaron las gatas que ejercian carga

lateral al nivel de la viga de concreto armado sobre el muro, los especimenes 03 y

04, figura 3.2, recibia las cargas impuestas sobre una viga metalica que reposaba

enla 'viga de concreto armado. Es decir, las cargas aplicadas los especimenes 03 y
* 04 estuvieron a un nivel ligeramente superior al de los especimenes 01y 02.

Figura 3.1 Muros listos para ser ensayados. lzquierda: Espécimen 01. Derecha: Espécimen 02.

‘
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Figura 3.2. Muros listos para ser ensayados. lzquierda: Espécimen 03. Derecha: Espécimen 04.

3.2.1.Espécimen 01

El espécimen 01 fue sometido a una carga axial de 20 tf aproximadamente
constante durante todo el ensayo. Mientras que la accién lateral impuesta muy
aproximadamente siguié el esquema presentado en la figura 2.20.

Se muestra la curva de histéresis de este espécimen en la figura 3.3, en ias
ordenadas se tiene la fuerza horizontal sobre el espécimen que fue la suma de las
fuerzas registradas por las celdas de carga en las gatas que aplicaban accién
lateral, leidas por el canal 01 y 02 del registrador de datos, y en las abscisas el
desplazamiento relativo del muro que fue la diferencia de desplazamientos entre Ia
parte alta del muro, promedio de los datos leidos en los canales 03 y 04, vy del
cimiento, leido en el canal 15.

Al comienzo del ensayo, cuando se aplicd primero la carga axial de 20 ff, no fueron
encontrados indicios de grietas visibles en ninguna parte del espécimen.

Seguido, cuando se aplica la distorsion 1/4167, 0.588mm, en sus dos ciclos,
tampoco se encontraron grietas. La relacion fuerza-desplazamiento fue basicamente
lineal hasta ese momento.

Asimismo, cuando la accion lateral induce una distorsion de 1/2941, 0.833 mm, para
ambos ciclos, tampoco se registran grietas. Del mismo modo, la respuesta siguié
siendo basicamente lineal como puede ser corroborada en la curva de histéresis
presentada en figura 3.3.
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Después, para la distorsion 1/2105, 1.164 mm, en sus dos etapas de carga y

descarga, se formaron unas grietas superficiales, apenas visibles, en la base del

cimiento cerca de los talones, figura 3.4. También se forman algunas otras grietas

cortas, 10 cm de longitud, en el cimiento y en la conexién perno-viga. Para este nivel
de distorsion la respuésta todavia puede ser considerada como lineal.

A continuacién, la accién lateral indujo una distorsién de 1/1503, 1.63 mm. Se
extendieron las grietas anteriormente formadas en la base; sin embargo, estas
grietas apenas llegan hasta los 0.4 y 0.45 mm, figura 3.5. La respuesta comenzé a
desarrollar ligeras no-linealidades.

Cuando se generd6 la distorsion 1/1075, 2.279 mm, para sus dos ciclos, aparecen
algunas grietas horizontales a algunos decimetros del cimiento en uno de los
extremos, de hasta 0.35 mm de espesor, figura 3.6. A su vez, las anteriores grietas
en la base del muro se extienden y engrosan hasta los 0.7 y 0.8 mm. Como es
apreciada en la figura 3.3, las no-linealidades para esta distorsion comenzaron a ser
notorias y la caida de la rigidez comenzé a apreciarse con facilidad.

Para los dos ciclos correspondientes a la distorsion 1/549, 4.463 mm, mudiltiples
grietas diagonales apuntando hacia la base prosiguieron las grietas horizontales
anteriormente formadas a unos decimetros de la base, su grosor aument6 hasta 0.9
mm, figura 3.7. Por otro lado, las grietas en la base siguieron extendiéndose sobre

- casi toda |a base del muro y su grosor llegd hasta 1 mm. Para esta etapa Ila rigidez
habia caido considerablemente y fas no-linealidades son considerables.

Para el caso de las etapas de carga y descarga en la distorsiéon 1/280, 8.75 mm, los
talones comienzan a aplastarse, pequefios restos de concreto se desprenden de
estos. Aparecieron diversas grietas diagonales en el muro, el grosor de estas
alcanzaron hasta 1y 1.2 mm. A la vez, las grietas en la base llegan hastaalos 1.5y
2 mm, figura 3.8. Para esta etapa de distorsiones la fuerza horizontal apenas
aumenta para generar grandes desplazamientos en la parte aita del muro. El muro
casi lleg6 a su resistencia maxima.

En los ciclos en los cuales el espécimen alcanzé 1/200 de distorsién, 12,25 mm, se
levantaron los talones, las grietas tuvieron un gran grosor, 2,5 o hasta 3 mm. El
desprendimiento de concreto en los talones prosigui6 debido a la constante
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compresion y traccién que ocurrid en estas zonas. En el alma las grietas diagonales
alcanzan 1.5 o 2 mm de grosor, figura 3.9. Para esta distorsién el muro ya casi no
necesité adicional fuerza lateral para seguir deformando el muro y la rigidez siguié
disminuyendo.

Finalmente, en la distorsién 1/154, en la cual el espécimen alcanzé un
desplazamiento de 15.9 mm en la parte superior, las grietas diagonales en el muro
engrosan ligeramente. Adicionalmente, las grietas en la base aumentan hasta 3.5
mm. También se evidencia desprendimiento de concreto a lo largo de toda la base,
situacién que demuestra que los esfuerzos cortantes en la base son elevados, figura
3.10. La resistencia del muro fue cayendo para este nivel de distorsiones y la falla
por corte en la base o cizallamiento fue reconocida.

Proyecto SATREPS CISMID/FIC/UNI-JICA
Muro de concreto de ductilidad limidata - Muro 01
24/02/2012
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Distorsiones de entrepiso

Figura 3.3. Curva de histéresis del espécimen 01.
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Figura 3.4. Distorsion 1/2105: Pequeiias grietas en talén y en base det muro.

/ - e
- ~

v

Figura 3.5. Distorsién 1/1503: Grietas superficia

24

Figura 3.7. Distorsion 1/549: Vista sur y norte de grietas diagonales.

Evaluacién del ancho efectivo en muros de ductilidad limitada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
experimentales 96
Bach. Luis Alfredo Ceferino Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGERIERIA CIVIL Capitulo HI- Resultados expenimentales y anéfisis de la informacién obtenida

> L 5.

Figura 3.8. Distorsion 1/280: Izq.: Desprendimiento de concreto en talon. Dcha.: Grietas diagonales.

.. Grietas diagonales.

Figura 3.10. Distorsion 1/154: Desprendimiento de concreto a lo largo de toda la base.

3.2.2.Espécimen 02

El espécimen 02, durante todo el ensayo, fue también expuesto a una carga axial
aproximadamente constante de 20 tf. Igualmente, la accion lateral impuesta en la
parte superior del muro muy aproximadamente siguié el esquema presentado en la
figura 2.20.
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Se muestra la curva de histéresis de este espécimen en la figura 3.11, en las
ordenadas se tiene la fuerza horizontal sobre el espécimen que fue la suma de las
fuerzas registradas por las celdas de carga en las gatas que imponian accion lateral
al espécimen, leidas por el canal 01 y 02 del registrador de datos, y en las abscisas
el desplazamiento relativo dei muro que fue la diferencia de desplazamientos entre
la parte alta del muro, promedio de los datos leidos en los canales 03 y 04, y del
cimiento, leido en el canal 15.

Iniciando el ensayo, y similarmente al espécimen 01, se aplico primero la carga axial
de 20 tf. Después de aplicada la carga, no fueron encontrados indicios de grietas
visibles en ninguna parte del espécimen.

Luego, cuando se aplicé la distorsion 1/4167, 0,588mm, en sus dos ciclos, tampoco
se encontraron grietas. La relacion fuerza-desplazamiento, similarmente, fue
principalmente lineal hasta este momento.

Seguido, cuando la accion lateral induce una distorsion de 1/2941, 0,833 mm, para
ambos ciclos, tampoco se registraron grietas. Del mismo modo, la respuesta siguié
siendo basicamente lineal como puede ser corroborada en la curva de histéresis
presentada en figura 3.11.

Después, para la distorsion 1/2105, 1.164 mm, en sus dos etapas de carga y
descarga, se formaron en la base del muro grietas de pequefio grosor menores a
0.05 mim a lo largo de los talones. Para este nivel de distorsion la respuesta todavia
pudo ser considerada como lineal.

" A continuacion, la accion lateral indujo una distorsion de 1/1503, 1.63 mm. Algunas
grietas ligeramente horizontales aparecieron a unos 30 cm sobre el cimiento; sin
embargo, estas grietas apenas llegan hasta los 0.3 mm, figura 3.12. Las grietas en
la misma base del} cimiento se extendieron tenuemente. La respuesta comenzé a
desarrollar ligeras no-linealidades.

Cuando se generd la distorsién 1/1075, 2.279 mm, para sus dos ciclos, algunas
grietas diagonales y horizontales aparecieron a unos decimetros de la base de
hasta 0.4 mm de espesor, figura 3.13. A su vez, las anteriores grietas en la base del
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muro se extendieron y engrosaron hasta 0.7 mm. Como es apreciada en la figura
3.11, la caida de la rigidez comenz6 a propagarse con facilidad.

Para los dos ciclos correspondientes a la distorsion 1/549, 4.463 mm, mudiltiples
grietas diagonales y horizontales aparecieron en ambas caras del muro, su grosor
llegé hasta 0.85 mm. Asimismo, en una de las caras, diversas grietas se juntaron
para formar una gran grieta horizontal en todo lo ancho del muro a unos 50 cm
sobre su base, figura 3.14. Por otro lado, las grietas en la ‘base siguieron
extendiéndose sobre casi toda la base del muro, y su grosor llegé hasta 1.05 mm.
Para esta etapa la rigidez habia disminuido largamente y las no-linealidades eran
muy considerables. '

Para el caso de las etapas de carga y descarga en la distorsién 1/280, 8.75 mm,
diversas grietas diagonales en el muro aparecieron stibitamente, el grosor de éstas
alcanzaron hasta 1.1 y 1.15 mm. A la vez, las grietas en la base llegaron hasta a los
2 mm, figura 3.15. Para esta etapa de distorsiones la fuerza horizontal apenas
aumentaron para generar grandes desplazamientos en la parte alta del muro.

En los ciclos en los cuales el espécimen alcanzoé 1/200 de distorsién, 12.25 mm, se
levantaron los talones, y las grietas incrementaron grosor hasta 3 mm. Los talones
comenzaron a aplastarse, por tanto el concreto empezé a desprenderse. Sélo pocas
grietas nuevas aparécieron. En el alma las grietas diagonales alcanzaron 3 mm de
grosof, figura 3.16. Para esta distorsién el muro ya casi no necesité adicional fuerza
lateral para seguir deformando el muro y la rigidez siguié disminuyendo.

Ultimamente, en la distorsion 1/1 54, en la cual el espécimen alcanzé un
desplazamiento de 15.9 mm en la parte superior, solamente algunas pocas grietas
diagonales nuevas aparecieron. Las grietas diagonales anteriores engrosaron
ligeramente. Sin embargo, los talones se siguieron levantando y las grietas en la
base aumentaron hasta 4 mm. El aplastamiento de uno de los talones dejé expuesta
a la varilla que reforzaba el muro, figura 3.17. La resistencia del muro fue cayendo
para este nivel de distorsiones y la falla por corte o cizallamiento en la base fue
reconocida.
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Proyecto SATREPS CISMID/FIC/UNI-JICA

Muro de concreto de ductilidad limidata - Muro 02
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Figura 3.11. Curva de histéresis del espécimen 02.

Figura 3.13. Distorsién 1/1075: Grietas horizontales y diagonales en muro.
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Figura 3.16. Distorsién 1/200: 1zq.: Grietas diagonales en muro. Dcha.: Comienzo de aplastamiento de
talén.
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Figura 3.17. Distorsioén 1/154: Izq.: Grietas diagonales en muro. Dcha.: Comienzo de aplastamiento de
talon.

3.2.3.Espécimen 03

El espécimen 03 fue sometido a una carga axial de 20 tf aproximadamente
constante durante todo el ensayo. Con relacién a la accién lateral impuesta, se
intenté seguir el esquema presentado en la figura 2.20; sin embargo, sélo se logré
inducir al muro una distorsion maxima de 1/1075. Esto fue asi debido a que, por
problemas constructivos, la base no estaba correctamente anclada a la losa de
reaccion ya que deficiencias constructivas solamente permitieron que pocos pernos
fijen ambos elementos. Como resultado, todo el muro “resbalaba” en demasia
cuando se le intentaba aplicar distorsiones mas elevadas. Esto puede ser
corroborado en la figura 3.18 que muestra la historia de desplazamientos
horizontales de la base y de la parte alta del muro, lecturas del canal 28 y 03 del
registrador de datos respectivamente.

Se muestra la curva de histéresis de este espécimen en la figura 3.19, en las
ordenadas se tiene la fuerza horizontal sobre el espécimen que fue la suma de las
fuerzas registradas por las celdas de carga en las gatas que imponian accion lateral
al espécimen, leidas por el canal 01 y 02 del registrador de datos, y en las abscisas
el desplazamiento relativo del muro que fue ia diferencia de desplazamientos de la
parte alta del muro y del cimiento, leidos en el canal 03 y 28 respectivamente.

Después de aplicadas las iniciales 20 tf de carga axial no fueron encontrados

indicios de grietas visibles en ninguna parte del espécimen.
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Seguido, cuando se aplica la distorsién 1/4167, 0.588mm, en sus dos ciclos, no se
registraron grietas en el espécimen. La relacién fuerza-desplazamiento fue
basicamente lineal hasta este momento.

Luego, cuando la accién lateral induce una distorsion de 1/2941 sobre el espécimen,
0.833 mm, para ambos ciclos, la respuesta sigui6 siendo principalmente lineal.
Tampoco se encontraron grietas.

Después, para la distorsion 1/2105, 1.164 mm, la respuesta siguié siendo lineal.
Tampoco se encontraron grietas en el especimen.

A continuacién, la accion lateral indujo una distorsion de 1/1503, 1.63 mm. Se
presentaron algunas grietas de poco grosor, menores a 0.05 mm, a unos decimetros
‘sobre cimiento en las alas, figura 3.20. También se tuvieron grietas en la base de
las alas. Atin el comportamiento del espécimen se mostré lineal.

Cuando se generd la distorsion 1/1075, 2.279 mm, para sus dos ciclos, las grietas
formadas en la previa distorsién se expandieron y engrosaron ligeramente, 0.1 mm
de espesor, tanto en la base como en las alas, figura 3.21. Algunas otras grietas se
formaron también. Aun la respuesta pudo ser considerada lineal.

Luego de aplicada esta distorsiobn se procedié6 a llevar al muro a niveles de
distorsion mas elevados como fue propuesto en el programa de ensayo, figura 2.20;
sin embargo, los desplazamientos del cimiento fueron tan elevados que excedieron
la capacidad de medicién del transductor que los registraba. Entonces, a pesar de
que se abrieron nuevas grietas en el espécimen, los registros leidos no permitieron
caracterizarlas a distorsiones aplicadas ya que solamente se conocia el
desplazamiento de la parte alta del muro pero no el de la base. Debido a esta razén
se procedid a terminar con el ensayo antes de lo estipulado en la seccién 2.6.
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Figura 3.18. Historia de desplazamiento del cimiento y la viga.
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Figura 3.19. Curva de histéresis del espécimen 03,
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Figura 3.21. Distorsion 1/1079: Grieta en un ala del espécimen.

3.2.4.Espécimen 04

El espécimen 04 fue sometido a una carga axial de 20 tf aproximadamente
constante durante todo el ensayo. La accioén lateral impuesta a este muro fue la
mostrada en la figura 2.20, pero adicionalmente, debido a que en la tltima distorsion
mostrada en dicha figura (distorsion: 1/154, desplazamiento en la viga de concreto:
15.909 mm) no se alcanzé la resistencia Ultima del espécimen, se aplicé un ultimo
ciclo de distorsiéon de 1/118, desplazamiento de 20.76 mm en la viga de concreto

armado.

Se muestra la curva de histéresis de este espécimen en la figura 3.22, en las
ordenadas se tiene la fuerza horizontal sobre el espécimen que fue la suma de las
fuerzas registradas por las celdas de carga en las gatas que impusieron accion
lateral al espécimen, leidas por el canal 01 y 02 en el registrador de datos, y en las
abscisas el desplazamiento relativo del muro que fue la diferencia de
desplazamientos de la parte alta del muro y del cimiento, leidos en el canal 03 y 28.
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Al comienzo del ensayo, cuando se aplicé primero la carga axial de 20 tf, no fueron
encontrados indicios de grietas visibles en ninguna parte del espécimen.

Seguido, cuando se aplica la distorsion 1/4167, 0.588mm, en sus dos ciclos, se
registraron pequefias grietas superficiales en la base de los muros de borde, alas,
figura 3.23, mientras que no se aprecié ninguna grieta en el alma. La relacién
fuerza-desplazamiento fue basicamente lineal hasta ese momento.

Luego, cuando la accién lateral induce una distorsién de 1/2941, 0.833 mm, para
ambos ciclos, las grietas en las alas se extendieron a lo largo de casi toda su base.
En la parte inferior de los encuentros del muro y sus elementos de borde se
visibilizaron pequefias grietas diagonales, figura 3.24, mientras que grietas a lo largo
de la base del alma también aparecieron. Hasta este momento las grietas tuvieron
grosor menor a 0.05 mm. Aun asi, la respuesta sigui6 siendo basicamente lineal.

Después, para la distorsion 1/2105, 1.164 mm, en sus dos etapas de carga y
descarga, las grietas anteriormente aparecidas engrosaron hasta valores de entre
0.05 mm y 0.1 mm. Aparecieron grietas ligeramente inclinadas de menos de 0.05
mm de espesor a cerca de un metro desde el cimiento en las alas, figura 3.25. Para
este nivel de distorsion la respuesta todavia pudo ser considerada como lineal.

A continuacién, la accién lateral indujo una distorsion de 1/1503, 1.63 mm. Se
presentd subitamente una grieta diagonal en el alma de 0.4 mm de espesor que
atravesaba casi toda su extension, figura 3.26. También se tuvieron grietas
diagonales y horizontales en ala a casi media altura. Se aprecié el comienzo de una
degradacion acentuada de la rigidez. La respuesta comenzé a desarrollar no-
linealidades considerables.

Cuando se generod la distorsion 1/1075, 2.279 mm, para sus dos ciclos, la grieta
‘diagonal anterior en el alma aumenté de espesor a 0.65 mm. A su vez, aparecieron
otras grietas diagonales, tambien en el alma en su parte superior. Se presentaron
algunas otras grietas horizontales en las alas a media altura, y las grietas anteriores
aqui llegaron a 0.4 mm de espesor, figura 3.27. Asimismo, algunas grietas verticales
aparecieron en la viga de concreto sobre el alma. Como es apreciada en la figura
4.21, las no-linealidades para esta distorsién comenzaron a ser notorias y la caida
de la rigidez comenz6 a acentuarse con mas rapidez.
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Para los dos ciclos correspondientes a la distorsion 1/5649, 4.463 mm, grietas
diagonales en ambas direcciones fueron apreciadas atravesando el alma; su
espesor fue desde los 0.7 mm hasta los 0.9 mm. Por otro lado, las grietas
horizontales en las alas, presentes a media altura, se extendieron en buena parte de
su ancho. Se originaron también grietas horizontales en el contacto viga-muro,
figura 3.28. Para esta etapa la rigidez habia caido considerablemente; para esta
distorsibn el desplazamiento inducido en la viga fue de casi el doble que el
desplazamiento anterior; sin embargo, las fuerza lateral solamente aument6 de 34 tf

a 39 ff aproximadamente.

Para el caso de las etapas de carga y descarga en la distorsiéon 1/280, 8.75 mm, se
extendieron grietas horizontales a lo alto de las alas. Aparecieron nuevas grietas
diagonales en el alma, y las grietas diagonales anteriores se engrosaban hasta 0.9 y
0.95 mm. A la vez, una grieta vertical al centro de cada ala apareci6 desde el
cimiento hasta media altura det muro, figura 3.29. Para esta etapa de distorsiones la
fuerza horizontal apenas aumenté para generar grandes desplazamientos en la
parte alta del muro.

En los ciclos en los cuales el espécimen alcanzé 1/200 de distorsién, 12.25 mm, se
levantaron ligeramente los talones, parte inferior del encuentro del muro con sus
elementos de borde, y se registraron mas grietas horizontales y diagonales en las
alas. El agrietamiento en el talon fue de hasta 1 mm de espesor. En el aima las
grietas diagonales alcanzaron 1.5 mm de grosor, figura 3.30. Para esta distorsion el
muro disip6 bastante energia, hecho que pudo ser apreciado en la gran area que
envuelve la curva de histéresis para esta distorsion en la figura 3.22, y se alcanzb
practicamente la fuerza pico que soporta el espécimen.

En la distorsion 1/154, en la cual el espécimen alcanzé un desplazamiento de 15.9
mm en la parte superior, las grietas engrosaron hasta 1.6 mm en la parte inferior del
alma, e incluso hasta 2 mm en el centro del alma, figura 3.31. El agrietamiento en el
talén tuvo un espesor de hasta 3 mm. Varias grietas se formaron en el cimiento.
Para desplazar a la estructura casi las gatas no necesitaron incrementar su fuerza.

Finalmente, debido a que la estructura ain no manifestaba una caida de su
resistencia se procedié a inducir en el espécimen una distorsion de 1/118, 20.76
mm. Para este nivel de distorsién se obtuvo aberturas de hasta 5 mm en el aima. En
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los talones se generaron mas grietas, y las anteriores se engrosaron a 3.5 mm;
ademas se pudo apreciar también un ligero aplastamiento de los talones, figura
3.32. La resistencia del muro cay6 para este nivel de desplazamientos.
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Figura 3.22. Curva de histéresis del espécimen 04.

Figura 3.24. Distorsién 1/2941: Izq:Grieta en béselalma. Dcha.: Grieta en ala ceste.
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Figura 3.28. Distorsion 1/549: Vista sur y norte de las grietas en aima.
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Figura 3.32. Distorsién 1/118: Vista del alma y el ala al final del ensayo.
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- 3.3. DISTRIBUCION DE DANO Y PATRONES DE GRIETAS DE LOS
ESPECIMENES ENSAYADOS

En cada uno de los ensayos se utilizaron diferentes colores de marcador para
resaltar las grietas y diferenciar entre las que se abrian cuando las gatas empujaban
y jalaban. A continuacién se presenta detalladamente la propagacion de grietas y se
describe el modo de falla de los especimenes 01, 02 y 04. Debido al problema ya
comentado con el espécimen 03, corrimiento de su base que impidié llevar al este
muro hasta su falla, no se consiguieron los datos suficientes para describir al detalle
su modo de falla ni su historia de propagacién de grietas como para los demas

especimenes.
3.3.1.Espécimen 01

La historia de la propagacion de las grietas en este espécimen, figura 3.33,
muestran varias fisuras diagonales. Esto indica, como fue esperado, que los
esfuerzos cortantes fueron bastante elevados en el muro. A lo largo del ensayo la
apertura de grietas provocaba que el muro disipase cada vez mas energia; esto
puede ser claramente apreciado en la curva de histéresis mostrada en la figura 3.3.
Asimismo, la concentracion de dafio se produjo principalmente a lo largo de la base
con mayor incidencia en los talones. Finalmente, el muro falla por cizallamiento a lo
largo de la base.

3.3.2.Espécimen 02

Como era de esperarse, por su igualdad al espécimen 01 tanto en geometria,
distribucion de acero de refuerzo y resistencia a la compresion especificada del
concreto, el espécimen 02 se comporta similarmente al 01. Se tuvieron patrones
parecidos de grietas, figura 3.34, con prevalencia de grietas diagonales que
evidenciaron altos esfuerzos cortantes, y con una gran grieta horizontal en la base
del muro que manifestaba una falla por cizallamiento. Los talones tuvieron gran
dafio y mostraron aplastamiento del concreto. Igualmente, este muro disipé gran
energia a través de la apertura de sus grietas.

3.3.3.Espécimen 03
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Basicamente se cubri¢ solamente el rango lineal de este espécimen, como se
apreci6 en la anterior figura 3.19. Se manifest6 la aparicion de algunas grietas en la
base y ofras horizontales, apenas visibles, en las alas, como muestran las
imagenes 4.19 y 4.20, durante el ensayo.

3.3.4.Espécimen 04

La historia de propagacion de grietas de este espécimen se muestra en la figura
3.35. A o largo del ensayo multiples grietas diagonales cruzando toda el alma del
espécimen indicaron la presencia de altos esfuerzos cortantes. Los talones del alma
también sufrieron gran dafio debido a los ciclos de carga y descarga, evidenciado
por el desprendimiento del concreto en esta zona. A pesar de que también se
formaron grietas importantes a lo largo de la base del alma y de las alas, este
espécimen fallé finalmente por cortante a través de las prominentes grietas
‘diagonales que se formaron en el aima.
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Figura 3.33. Propagacién de grietas en espécimen 01.

Evaluacién del ancho efectivo en muros de ductilidad limifada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
experimentales
Bach. Luis Alfredo Ceferino Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Iii- Resultados experimentales y anélisis de la informacién obtenida

th R 'f[?q T i § Ol {u: ﬁrf“ s L.

T A | I S B |

Drift 1/200

Leyenda:

Para cada distorsion de Izquierda a
derecha: Vista Este, Sur, Oeste y
Norte

Gatas jalando
Gatas empujando

Figura 3.34. Propagacion de grietas en espécimen 02.
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Figura 3.35. Propagacion de grietas en espécimen 04.
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3.4. DISIPACION DE ENERGIA

El comportamiento de cada espécimen muestra que la disipacién de energia,
computada como el area dentro del lazo que hace la curva de histéresis para una
determinada distorsion, aumenta conforme las distorsiones crecen. Esta energia
liberada es fundamentalmente resultado de las serie de grietas que se forman en los
especimenes en cada etapa de carga. La tabla 3.1 muestra los valores de la energia

disipada para cada etapa de los ensayos.

174167 2.44 2.04 2.65 226 1.48 1.48 5.63 3.61
172941 3.70 2.95 4.21 346 2.75 2.53 6.85 7.00

{1/2105 7.80 5.65 7.39 6.58 6.16 5.96 12.61 10.71
11503 13.06 0.87 14.49 8.05 18.34 1494 | 3250 | 25.97
11075 23.17 17.84 | 23.71 1840 | 4046 | 37.24 | 33.10 | 29.76
11549 81.90 5296 | 79.24 | 5062 14521 | 68.90
1280 225.88 | 132.29 | 237.35 | 154.06 337.32 | 217.27
1/200 26899 | 197.46 | 309.16 | 255.89 400.71 | 332.45
1154 359.31 | 276.80 | 437.88 | 355.10 759.12 | 645.21
1118 ' 794.18

Igualmente, la disipacién de energia puede ser expresada en términos de
amortiguamiento. La idea basica consiste en igualar la energia disipada por la
estructura en un lazo de histéresis a la hipotética energia disipada por un sistema
elastico viscosamente amortiguado, de igual rigidez promedio que la estructura. La
grafica 3.36 muestra esta idea, y la expresion 3.1 sirve para el calculo de este
amortiguamiento viscoso equivalente. La tabla 3.2 muestra estos amortiguamientos
y la figura 3.37 muestra la evolucién de los amortiguamientos para los primeros
ciclos en cada distorsion alcanzada para los 4 especimenes.
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Figura 3.36. Esquema para el célculo de amortiguamiento equivalente,
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Tabla 3.2. Amortiguamiento viscoso equivalente de los especimenes en cada etapa de carga.
JAmortiguamiento) Equivalente

——
ISLOrsion
CISERIN 75 st [ aio | it [P i | Pt [ oo

14167 10% 7% 7% 6% 4% 4% 7% 5%
1/2941 6% 5% 6% 5% 4% 3% 5% 6%
1/2105 8% 6% 6% 5% 4% 4% 6% 5%
1/1503 8% 6% 7% 6% 7% 6% 10% 7%
11076 8% 7% 7% 6% 10% 9% 7% 7%
1/549 12% 8% 10% 7% 15% 8%
1/280 14% 9% 13% 8% 12% 9%
1/200 11% 9% 11% 10% 11% 10%
1154 12% 10% 13% 11% 14% 12%
1118 14%
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Figura 3.37. Evolucién de amortiguamientos viscosos equivalentes para los 4 especimenes (Primer
ciclo)

El dafio que la estructura recibe también se manifiesta a modo de degradacion de
rigidez. Inicialmente todos los especimenes muestran un comportamiento
practicamente lineal, sin embargo, luego de la distorsion 1/1503, la rigidez cae
fuertemente y las no linealidades se desarrollan intensamente. La tabla 3.3 muestra
la rigidez secante obtenida de los ensayos de los especimenes para los picos de
distorsién alcanzados por cada ciclo de accién lateral. Para el célculo de esta rigidez
para cada ciclo se identificé y se oper6 tal como indica la figura 3.38 y la ecuacién
3.2. La tabla 3.3 muestra la historia de las rigideces para cada espécimen para cada
ciclo de carga y la figura 4.39 expone una grafica comparativa de la historia de las
rigideces de los especimenes para el primer ciclo de carga.

F
AF=F1-F2
F1 AG=01-52
52 VAR ’5
=,

Figura 3.38. Esquema tipico de ciclo de carga.
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AF

k=" (3.2)
A

ciclolii2Mciclo)

114167

1/2941 1421 1360 [1878 |1819 (2077 |21.07 [32.29 |3049
1/2105 1177 [11.58 |1582 |15.27 [19.98 [20.23 |27.14 |25.99
11503 1077 11034 |4334 [13.06 [17.30 |17.81 12242 |18.11
111075 9.11 8.61 10.87 [10.42 |14.33 1494 [16.70 |15.82
11549 6.02 5.56 7.09 6.70 9.91 8.95
1/280 3.61 3.10 4.45 3.87 4.61 4.18
1/200 2.69 2.33 3.12 2.85 3.67 3.35
1/154 2.04 1.75 2.36 2.07 2.71 2.31
1118 2.08

Degradacion de Rigidez (Primer Ciclo)
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Figura 3.39. Evolucién de rigideces secantes para los 4 especimenes (Primer ciclo)

3.5. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO CALCULADO

La falla caracteristica de ambos muros de seccién rectangular, como se menciond
anteriormente, fue por corte en la base. Estos muros perdieron rapidamente rigidez
debido a las mdltiples grietas que se formaron; también, en ambos especimenes, se
presentaron grandes y progresivos dafos en los talones.
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Sin embargo, de la tabla 2.11 donde se resumid, segiin las férmulas que se usan
para el disefio estructural y las contemplaciones del ACI-318 y la NTP E-060, las
resistencias a la flexién, a la fuerza cortante, y la friccién en la base que se
esperaban de éstos especimenes considerando los ya relatados datos de las
propiedades del concreto y del acero que se encontraron en el laboratorio se
esperaba que el muro falle por flexién. La figura 3.40 muestra esta comparacién
junto a las envolventes de las curvas de histéresis para los muros de seccion
rectangular, espécimen 01y 02.

El hecho de que los muros de seccidn rectangular fallasen finalmente por
cizallamiento en la base, cuando se predijo una falla por flexién segtn las formulas
conocidas de disefio, no es una total contradiccion debido a que antes de la falla
final, en los ensayos experimentales de estos especimenes, se observd
desprendimiento de concreto en los talones, lo que evidenciaba que la deformacién
de compresion del concreto en estas fibras extremas era muy elevada y muy
probablemente mayor a 0.003, deformacion para la cual se asume falla en el calculo
de la resistencia a la flexion. Después de este gran desgaste en la base,
evidenciado por estas grandes deformaciones en los talones que provocaron la
fluencia del acero y llevaron al limite las deformaciones del concreto, y mas aun,
tomando en cuenta que los ciclos de carga y descargan fatigan y debilitan
intensamente al concreto, es muy razonable considerar que la resistencia a la
friccion en la base se fue reduciendo progresivamente hasta que el espécimen falla
finalmente por esta ultima causa.
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Figura 3.40. Comparacion de curvas envolventes de especimenes 01y 02 y sus resistencias
calculadas.

En el caso de los muros de seccion transversal “H” se pudo analizar el
comportamiento calculado solamente del espécimen 04 debido a que, como
reiteradamente ha sido mencionado, no se llevé al espécimen 03 a su estado Ultimo.
El muro 04 falla al final del ensayo por corte, esto se manifesté por las muiltiples
grietas diagonales en el alma y unas grietas verticales al centro de las alas que
demuestran que el alma empuja a las alas fuera del plano de estas (itimas. Sin
embargo, también se deben mencionar que los talones del alma sufren bastante
dano, el concreto se llega al aplastamiento en esta zona debido a las intensas
deformaciones y a los ciclos de carga y descarga, y ademas, a lo largo de la base
también se notan grietas de considerable grosor.

La grafica 4.41 muestra la comparaciéon de la envolvente de la curva de histéresis
del espécimen 04 con las resistencias a Ia friccion en la base, a la flexién, segun el
ancho efectivo recomendado por la norma E 060, y a la fuerza cortante calculadas
en el subcapitulo 2.4, tabla 2.11. Esta comparacioén es interesante por evidencia
especialmente lo contraproducente que puede resultar al elegir un ancho efectivo
tan conservador como el que la norma E 060 recomienda. A pesar que se predijo
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una falla por flexion, el muro fallé por cortante debido a que la resistencia a la flexion
se calculé con un ancho efectivo mucho menor al que desarrollé el muro de
ductilidad limitada en el experimento, lo cual en la practica haria que la estructura
carezca de buena ductilidad que finalmente pueda permitirle cumplir con las
filosofias de disefio sismorresistente. Vale la pena aclarar que habiendo calculado
una resistencia a la friccién menor a la resistencia al cortante, para esta resistencia
a la friccién solamente se tom6 en cuenta el aporte del acero del alma; entonces, es
muy razonable considerar que en el ensayo experimental, el refuerzo de las alas
hayan contribuido a incrementar la resistencia a la friccién en la base de todo el
espécimen, y que el muro falle finalmente por fuerza cortante. Interesantemente al
multiplicar 1a accién lateral maxima alcanzada por este espécimen, 48 tf en las gatas
hidraulicas, por la altura desde la parte mas baja del muro hasta el lugar en las vigas
metélicas donde fueron aplicadas las cargas laterales, 2.75m, se obtiene el
momento maximo impuesto al espécimen, 132 tf-m. Este valor es muy cercano al
encontrado en el diagrama de interaccion calculado en la seccién 2.4.3 cuando se
usa tanto en compresibn como en traccibn un ancho efectivo segun la
recomendacion del ACI318-11; teniendo 55% de la altura como ancho efectivo se
obtuvo 128.5 tf-m como momento resistente cuando la carga axial sobre el
espécimen era de 20tf. Sin embargo, este espécimen en el ensayo experimental no
necesariamente a desarrollado toda la amplitud que puede alcanzar el ancho
efectivo ya que, como se ha mencionado previamente, este muro fallé por corte sin
desarrollar todo su potencial por flexion, y por lo tanto, garantizando una mayor
resistencia al corte, este espécimen hubiese podido alcanzar una resistencia mas
elevada, que se hubiese sustentado en un aporte de un ancho efectivo mayor atin al
recomendado por el ACI318.
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Figura 3.41. Comparacién de curva envolventes del espécimen 04 y sus resistencias calculadas.

3.6. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ENTRE ESPECIMENES

Para contrastar los comportamientos de los muros de seccién rectangular con los
muros de seccion transversal “H”, se cotejaron los promedios de los resultados de
los especimenes 01 y 02 con los resultados del espécimen 04. Se podria
argumentar que no es completamente valido comparar a éstos especimenes debido
a que los muros de seccidn rectangular provinieron de un vaciado de concreto que
arrojo muestras que alcanzaron una resistencia a la compresiéon promedio de 246.5
kgf/cm?, tabla 2.4, mientras que para el espécimen 04, producto de un vaciado de
concreto distinto, se obtuvo 214.3 kgficm?, tabla 2.5. Sin embargo, al ser esta
diferencia muy pequefia desde un punto de vista ingenieril, de alrededor del 10%
una de otra, examinar las diferencias en comportamiento de estos especimenes
resulta muy importante para esbozar conclusiones acerca del aporte de los
elementos de bordes en muros de ductilidad limitada.

De la tabla 3.2 y 3.3, donde se obtuvieron respectivamente los amortiguamientos
viscosos equivalentes y las rigideces secantes de todos los especimenes a lo largo
de la historia de distorsiones a las que estos elementos estructurales fueron
sometidos, se hallé la relacién de rigideces y de amortiguamientos de los resultados
del espécimen 04 con los promedios de los respectivos resultados de los
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especimenes de seccion rectangular, 01 y 02. La tabla 3.4 muestra estos valores de
relaciones entre los amortiguamientos viscosos equivalentes y las rigideces
secantes de los muros de seccién transversal rectangular y el de seccién
transversal "H”, mientras que la figuras 3.42, relacion de amortiguamientos, y 3.43,
relacién de rigideces secantes, muestran las graficas de estas relaciones a lo largo

de la historia de distorsiones.

Tabla 3.4. Relaciones de amortiguamientos y rigideces entre los especimenes de seccién rectangular y
los de seccién tipo "H’.

RElacionde Relacionlde
amorti guamientos fig i_dece;

mura04
Distorsion + 8 M 3| Gumm %‘FZZMM 2

l ﬂ° ciclo Hedciclo

174167 0.79 0.73 2.10 1.96
172941 0.83 1:09 1.96 1.92
112105 0.87 0.98 1.97 1.94
1/1503 1.40 1.26 1.86 1.55
11075 0.95 1.06 1.67 1.66
1/549 1.35 1.03 1.51 1.46
1/280 0.87 0.98 1.14 1.20
1/200 0.94 1.02 1.26 1.29
11154 1.13 1.15 1.23 1.21

Se puede notar de la tabla 3.4 que la relacién de amortiguamientos siempre esta
cerca a uno y no existe tendencia definida ni al incremento ni al decremento de esta
relacion conforme las distorsiones se incrementan. Se puede esbozar entonces que
el amortiguamiento viscoso equivalente no se influencia por los elementos de
borde. En el caso de las relaciones de rigideces secantes, inicialmente, cuando los
especimenes aun siguen trayectorias practicamente lineales y elasticas, el muro de
seccion transversal “H” alcanza al doble de rigidez secante que los muros de
seccion rectangular; sin embargo, conforme las distorsiones aumentan, esta relacién
va decayendo progresivamente hasta alcanzar un valor de alrededor de 1.2 para
una distorsion de 1/154.
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Figura 3.43. Relacién de rigideces secantes segtin influencia de las alas.

La figura 3.42 muestra a las envolventes de los 4 especimenes ensayados. El
espécimen 01 soporté una fuerza lateral maxima de 32 tf, mientras que el otro muro
de seccion rectangular, espécimen 02, soporté 39 tf como maximo. Por otro iado el
especimen 04 alcanz6 una fuerza lateral maxima de 48 tf, aproximadamente 50%
mas que el espécimen 01 y cerca de un 26% mas que el espécimen 02. En el caso
del espécimen 03 no se llegd en el ensayo a distorsiones tan elevadas como para
conocer la accion lateral maxima que éste soportaba.
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Figura 3.44. Comparacién de curvas envolventes entre los especimenes 01, 02, 03 y 04.

3.7. RESUMEN

En el presente capitulo se mostraron los resultados y el analisis de los mismos de
los ensayos experimentales de los 4 muros de ductilidad limitada previamente
descritos. Los 2 muros de seccién rectangular, a pesar de mostrar prominentes
grietas diagonales, fallaron por cizallamiento en la base. Las férmulas para el
célculo de resistencias propuestas por el ACI318 y la NTE E-060 habfan predicho
que este espécimen fallaria por flexién; sin embargo, esto no necesariamente se
debe interpretar como que las férmulas propuestas en dichas normas son
incorrectas, ya que antes que los muros de seccion rectangular fallen por
cizallamiento, los talones sufrieron dafios importantes que seguramente llevaron a
las fibras mas extremas de las secciones transversales de los especimenes a
sobrepasar la deformacién de 0.003, hecho que las normas consideran como falla
de todo el espécimen; no obstante, en los ensayos experimentales los muros
siguieron soportando ligeramente mas carga después de estos dafios manifiestos
en los talones.

En el caso de los muros de seccién transversal “H” ocurrié un percance con el
espécimen 03, dado que por la imposibilidad de anclarlo correctamente a la losa de
reaccion del laboratorio, debido a problemas constructivos presentes en este
espécimen, el descontrolado deslizamiento en la base del muro ante las acciones
laterales impuestas hizo no realizable la culminacién del ensayo experimental y la
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incursién en la no linealidad del dicho espécimen. Por otra parte, el espécimen 04
fue ensayado satisfactoriamente. A través de una gran grieta diagonal, este
espécimen fall6 por cortante, demostrando que la capacidad por flexién del muro fue
subestimada por la norma E-060, que predijo en la seccién 2 una falla por flexién.
Esta subestimacion de la capacidad por flexién del muro fue producida por una
correspondiente subestimacion del ancho efectivo de las alas de este espécimen.

En cuanto al amortiguamiento viscoso equivalente, casi no existié diferencias entre
los especimenes de seccion rectangular y de seccién transversal “H”; todos ellos
tuvieron valores oscilantes desde aproximadamente 5% al comienzo de las acciones
laterales hasta cerca de 12 0 13% al final de las etapas de carga. La rigidez secante
del muro de seccién “H” fue inicialmente casi al doble de la de los muros de seccion
rectangular; sin embargo, esta relacion decayé hasta 1.2 en los Gitimos ciclos de

carga.
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4. ANALISIS NO LINEAL Y EVALUACION DEL ANCHO EFECTIVO EN LAS |
ALAS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran comparaciones de andlisis no lineales con los
ensayos experimentales de los especimenes 02 y 04, estudiados en los capitulos 02
y 03, con una aproximacién de agrietamiento distribuido basado en deformaciones
totales con ejes rotatorios y fijos, rotating and fixed total-strain based smeared crack
models. Usando diferentes parametros se haran distintas simulaciones para calibrar
los modelos analiticos. Ademas, se evaluaran los anchos efectivos en las alas en
tracciéon y en compresion a partir del modelo no lineal del espécimen con alas.
Finalmente, se construiran tres modelos mas que partiran de las propiedades,
refuerzos y geometrias del espécimen 04, pero tendrén diferentes alturas simulando
2, 3y 4 pisos, para ultimamente calcular sus respectivos anchos efectivos reshltado
de sus respectivos analisis no lineales y verificar la incidencia de la altura en el
ancho efectivo.

4.2. CONSTRUCCION DE MODELOS NO LINEALES CON EL PROGRAMA DE
COMPUTO TNO DIANA

La simulacién numérica en el programa de coémputo TNO DIANA se hizo sobre los
especimenes 02, muro de seccién rectangular, y 04, muro de seccién transversal
“H”, ya que estos especimenes fueron los que mas meticulosamente se
construyeron, y de los que més cuidadosamente se tomaron muestras para conocer
los resultados de las resistencias de sus materiales, tanto del concreto como del
acero. '

Para las simulaciones de ambos especimenes se modela al concreto usando el
modelo de Hordijk, explicado en la seccion 1.3.3.5, para el caso de la traccién, y
para el caso de la compresion el modelo propuesto por Thorenfeldt, cuyas
expresiones se mostraron en la secciéon 1.3.3.6, bajo los fundamentos de los
modelos de agrietamiento distribuido basados en deformaciones totales, total-strain
based smeared crack models, seccién 1.3.3. Para el comportamiento en compresion
se tom6 en consideracion también la influencia de los esfuerzos laterales que
pueden provocar confinamiento, este caso segtn las expresiones propuestas Selby
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y Vecchio mostradas también en 1.3.3.9, o que pueden presentar agrietamiento, en
este caso'se ajusta la curva de comportamiento de compresién en base al modelo
propuesto por Vecchio y Collins en 1983. Todas estas opciones son funciones
predefinidas que el programa DIANA tiene. Es necesario mencionar que para todas
estas simulaciones se considerara adherencia perfecta entre el concreto y el acero,
es decir, las deformaciones para estos materiales para cualquier punto en el modelo
donde coexistan ambos seran las mismas.

Para la construccién de la curva de compresion se necesita como datos de entrada
al médulo de elasticidad de concreto y el esfuerzo a la compresion maximo que las
probetas resisten. Debido a que no se obtuvieron datos del médulo de elasticidad de
las probetas extraidas del vaciado del espécimen 02, para simular tanto el
espécimen 02 y 04, se consideraron el promedio de los médulos de elasticidad de
las probetas 04, 05 y 06 extraidas del vaciado del espécimen 04, que se mostraron
en la tabla 2.6. Se descarté el médulo de elasticidad calculado de los resultados de
la probeta 07 ya que difiere por mucho de los médulos de elasticidad calculados de

las ofras tres probetas. Entonces el médulo de elasticidad £, empleado para estas

simulaciones fue 105555 kgffcm?® Se consider6 también un médulo de Poisson v
de 0.15 para el concreto. En tanto para la resistencia a la compresion, para el
espécimen 02 se tomd como valor de resistencia a la compresién f'c el promedio

de los esfuerzos maximos obtenidos de las probetas 06 y 07, 246.5 kgf/cm?, que
fueron extraidas del vaciado de este espécimen y se muestran en la tabla 2.4.
Similarmente, para el espécimen 04 se toma al promedio de los esfuerzos de
compresién maximos obtenidos de las probetas 04, 05, 06, 07, 08 y 09 extraidas del
vaciado de este espécimen, y que se muestran en la tabla 2.5, como valor de f'c,

214 kgflem® Con estos resultados, la grafica esfuerzo-deformacion que us6 el
DIANA para cada espécimen para simular el concreto en compresion, sélo
considerando el caso uniaxial, ya que el programa ird modificando esta curva seguin
la influencia lateral del confinamiento o el agrietamiento siguiendo los modelos
anteriormente descritos, se muestra en la figura 4.2. En la gréfica 4.1 se ensefia la
similitud entre el modelo de Thonderfeldt, construido con los parametros recién
sefalados para el espécimen 04 con los resultados obtenidos de la curva esfuerzo-
deformacién en compresién para las probetas extraidas de este muro.
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Comparacion de resultado experimental con
modelo usado para espécimen 04
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Figura 4.1. Similitud de expresion de Thonderfeldt con resuitados de probetas en compresién uniaxial
para el espécimen 04.
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Figura 4.2. Gréfica del comportamiento uniaxial en compresion del concreto de los modelos usados
para la simulacién del espécimen 02 y 04.

Para la construccion de las ecuaciones constitutivas del concreto en traccion
mediante el modelo de Hordijk, el software requiere el médulo de elasticidad del

concreto, anteriormente hallado, el esfuerzo de traccion maximo f,, que soporta el

concreto, la energia de fractura del modo | Gf,, y el ancho de banda del

agrietamiento /, caracteristicos de cada espécimen.

La resistencia a la traccién y la energia de fractura se escogieron segun lo sugerido
por el codigo de modelamiento de concreto CEP-FIB 1990. Segln esto, la
resistencia a la traccion depende de la resistencia a la compresion del concreto;
asimismo, la energia de fractura del modo | depende de la resistencia a la traccion,
pero ademas también del tamafio nominal maximo del agregado grueso usado, en
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nuestro caso fue 3/8” para el espécimen 02 y 3/4” para el espécimen 04. La tabla
4.1 muestra los valores recomendados por este codigo para cada espécimen y sus

respectivas resistencias a la compresion.

Tabla 4.1. Parametros del concreto segun Cédigo CEB-FIP 1990.

!
(kaficma)l l(kgflCm3 Kgiicma K 2 cmicms;

Espécimen 04 214.3 11.6 22.5 17.1 0.061

Espécimen 02 246.5 13.3 26.0 19.7 0.049

Para la simulacion de cada espécimen se toma inicialmente como resistencia a la

traccion de cada muro a la respectiva resistencia a la traccion promedio f,_, ..

mostrada cada una en la tabla 4.1, de cada espécimen. Luego se fueron haciendo

variaciones de este valor.

Por otra parte, el ancho de banda del agrietamiento /# depende de la forma de la
grieta, de su direccion y de la configuracion de puntos de integracién que se eligen
para cada elemento finito del modelo. Ademas incluso investigaciones muestran que
este ancho de banda varia segun las deformaciones aumentan. Tomando en
consideracion algunos de estos puntos y obviando otros, Bazant y Oh (1983) y otros
autores han sugerido expresiones para el calculo de este ancho de banda,
generalmente en funcion de la geometria del elemento finito y de la direccion de la
grieta. Sin embargo, debido a que miiltiples grietas diagonales y horizontales
aparecieron en los ensayos de los especimenes 02 y 04, y a que las expresiones
que se usan para el calculo del ancho efectivo hacen que éste depende de la
direccién de la grieta, no resulta practico el uso de estas formulas para el analisis de
estos muros con grietas en multiples direcciones. Ademas, Rots (1988) en su tesis
de doctorado muestra indirectamente que las variaciones de este ancho de banda
de agrietamiento, a través de las variaciones en la energia de fractura del modo | en
un +40%, no producen resultados finales con variacion mayor a un 10% en la
resistencia Ultima y sin mucha diferencia en las trayectorias globales fuerza versus
desplazamiento. Es por esto que para el analisis de ambos muros, siguiendo la
recomendacién de Rots (1988) para elementos finitos cuadrados de 8 nudos con 9
puntos de integracién gaussiana, se considerara inicialmente que el ancho de banda
de agrietamiento » es igual al lado de los elementos finitos aproximadamente
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cuadrados que seran empleados. Luego se haran variaciones en su valor para
examinar su incidencia en los resultados.

La grafica 4.3 muestra la curva esfuerzo-deformacién en traccion uniaxial del
concreto obtenida con los valores de la tabla 4.1, considerando la resistencia a la
traccion promedio, para los especimenes 02 y 04, tomando como valor de ancho de
banda de agrietamiento a 78 mm, valor que sera aproximadamente igual al
promedio de los lados de los elementos finitos aproximadamente cuadrados que se
emplearan para el andlisis no lineal de los especimenes 02 y 04.

Modelos usados para comportamiento en
traccion del concreto
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Figura 4.3. Gréafica de comportamiento en tracciéon uniaxial del concreto.

Para el caso del acero de refuerzo se usé el mismo modelo para ambos
especimenes. Tanto para simular las varillas de 1/2" como para la malla

electrosoldada se tom6é como valor de médulo de elasticidad E, a 2000000

kgffcm?, y como valor de médulo de Poisson v a 0.30. Para simular la plasticidad
del acero se siguieron las formulaciones propuestas por Von Mises considerando un
endurecimiento por trabajo plastico, todo esto descrito en la seccién 1.3.3.7. Los
parametros para describir las relaciones esfuerzo versus deformacién plastica son
tomados de la tabla 2.7, 'que muestra los resultados de ensayos de traccién para la
varilla de 1/2”" y la malla electrosoldada usadas en el ensayo. Se consideraron dos
tramos lineales para simular el endurecimiento plastico del acero. Para el primer
trémo, para el cual comienzan las deformaciones plasticas, se toma como esfuerzo
de fluencia f, al obtenido en el ensayo de traccién, y se considera que este tramo

IIegé hasta un esfuerzo igual al esfuerzo Uitimo J, para una deformacién plastica
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equivalente a dos tercios de la elongacion Ultima, ambos parametros también
obtenidos del ensayo de traccion. Finaimente, en el segundo tramo el esfuerzo se
mantiene constante ante los incrementos de deformacion plastica. En la grafica 4.4
se muestran estas relaciones esfuerzo versus deformacion plastica para la malla

electrosoldada y para las varillas de 1/2” que se usaran en el andlisis numérico.

Modelos usados para comportamiento plastico
del Acero
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Figura 4.4. Modelos usados para el comportamiento plastico de la malla electrosoldada y la varilla de
172", ’

4.2.1.Parametros del modelo del espécimen 02.

Se dibuj6 la geometria del espécimen 02 cuidadosamente en el programa DIANA,
10 cm de espesor, 250 cm de largo, y 230 cm de alto; ademas, se dibujé la viga de
concreto, 30 cm de ancho y 30 cm de alto, sobre el largo de la parte alta del muro,
figura 4.5. La malla electrosoldada se modelé como una plancha de acero sobre el
area de todo el muro con un espesor tal que el area transversal a lo largo de toda la
hipotética plancha sea equivalente a la sumatoria de areas transversales de todas
las varillas de la malla. Para nuestro caso este espesor es de 0,19 mm para las dos
direcciones en las que se orientan las varillas de la malla electrosoldada. En el caso
de las varillas de media pulgada de diametro, también se simulé su accién como
una plancha de acero, con accion solamente en la vertical ya que estas varillas
estan presentes solamente en dicha direccion, de 16 cm de ancho, del alto del
muro, y de espesor tal que la seccion transversal de estas dos hipotéticas planchas,
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una en cada extremo, sea igual a la suma del area transversal de las 3 varillas de
media pulgada en cada respectiva esquina; para este caso el espesor fue 2,38 mm.
La figura 4.6 muestra las regiones cubiertas por el refuerzo en el muro.
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Figura 4.5. Geometria del muro de seccién rectangular (rojo: muro, anaranjado: viga).

bl 11
)

Figura 4.6. Distribucion de refuerzos (rojo: varillas de %°, azul: malla electrosoldada).

Al concreto del muro se le asignaron todas las propiedades no lineales relatadas
lineas arriba; similarmente, al refuerzo también se le asigné sus correspondientes
~ propiedades no lineales. Pero a la viga de concreto solamente se la modelé como
linealmente elastica. A todo el modelo, tanto para el concreto como para el refuerzo,
se le discretizdé en elementos aproximadamente cuadrados de casi 78 mm de lado;
estos elementos se simularon como de esfuerzo plano de 8 nudos y 16 grados de
libertad, 2 translaciones por nudo, y se les asignd un esquema gaussiano de puntos
de integracion de 3x3, ver figura 4.7.
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Elemento CQ16M
Figura 4.7. Elemento de 8 nudos, 16 grados de libertad y 9 puntos de integracién.

A lo largo de toda la base basté solamente con restringir los desplazamientos
permitidos para simular el empotramiento que se tuvo en el ensayo de este
espécimen, figura 4.8. Las cargas fueron asignadas por etapas, primero se aplica al
muro la carga axial de 20 tf sobre la viga, a modo de carga distribuida de 8 tf/m a lo
largo de ésta; luego, se aplicé la accion monotoénica lateral a través de progresivos
desplazamientos laterales al punto central de la viga, figura 4.9.
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Figura 4.9. Cargas aplicadas al muro de secci6n rectangular. lzquierda: Carga axial distribuida.
Derecha: Accién lateral a modo de desplazamientos impuestos.
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4.2.2.Parametros del modelo del espécimen 04

Al igual que para el espécimen 02, se simul6 cuidadosamente la geometria de este
espécimen. La longitud del alma fue de 240 cm, distancia entre los ejes de las alas,
su alto fue 240 cm y su espesor 10 cm. Para cada alma la longitud modelada fue
250 cm, su alto 240 cm y su espesor 10 cm. Sobre todos estos muros se dibujaron
vigas de concreto de 30 cm de alto y ancho. Adicionalmente, sobre la viga de
concreto se dibujé una viga de acero de 10 cm de ancho y 30 cm de alto cuyo
momento de inercia con respecto al eje horizontal es aproximadamente el mismo
que el de la viga metélica sobre la cual se aplic6 la accién lateral y que se encargo
de transmitirla al espécimen 04. Todo esto se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Geometria del modelo del espécimen 04 (rojo: muro de concreto, anaranjado; viga de
concreto, amarillo: viga metalica).

Al igual que para el refuerzo de la simulacién del espécimen 02, para simular el
comportamiento de este espécimen se modelaron los refuerzos mediante planchas
hipotéticas de acero de espesor tal que genere la misma seccién transversal total
de refuerzo en cada direccién donde este existié. La plancha que reproduce la malla
electrosoldada, distribuida en toda el area del muro, tuvo un espesor de 0.19 mmy
se le consideré con accion en la direccién vertical y horizontal. Para el alma, se
simularon las varillas de 1/2" como planchas de 15 cm de ancho, del alto del muro y
de 2.53 mm de espesor, una plancha en cada extremo, y con accién solamente en
la direccién vertical; similarmente para las alas, la plancha que simulé sus varillas de
1/2" fue una de 16 cm de ancho, del alto del muro y de 2.38 mm de espesor. La
figura 4.11 muestra la distribucion de refuerzos en la simulacién del muro.
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Figura 4.11. Distribucién de refuerzos (rojo: varillas de 1%°, azul: malla electrosoldada).

Para el concreto del muro se le asigné las propiedades no lineales
correspondientes. Asimismo, al refuerzo también se le consideraron sus respectivas
propiedades no lineales. Sin embargo, las vigas de concreto sobre los muros fueron
simuladas como linealmente elasticas, y lo mismo también ocurri¢ para la viga de
acero que iba sobre la viga de concreto del alma.

La discretizacion del modelo resulté en elementos aproximadamente cuadrados de
casi 78 mm de lado. Tratandose de una simulacién tridimensional, a todos los
elementos, al concreto y al refuerzo, se les asigné cuadrilateros de 8 nudos, 5
grados de libertad por nudo, 3 de translacién y otros dos de rotacién. Pero para
todos los elementos del muro del alma, la viga de concreto que esta encima, y la de
acero que estd sobre esta ultima se le restringieron las en todos sus nudos las
rotaciones y la translacion fuera de su plano, hecho que se debe producir
considerando la simetria del espécimen y le la carga con respecto al plano que
contiene al alma. En tal sentido todos estos elementos del alma con estas
restricciones resultan analogos a elementos de esfuerzo plano. Con relacion a los
puntos de integracion, los del refuerzo siguieron un esquema de puntos de
integracion gaussiana de 3x3, igual al usado para el modelado del espécimen 02,
figura 4.7. A los elementos de concreto del alma y para la viga metélica sobre estos
se les asigno un esquema de integracion gaussiana en su plano y en la direccién de
su espesor de 3x3x2; los dos puntos de integracién gaussiana en la direccion
perpendicular a su plano fueron los minimos que el programa de cémputo deja
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asignar a esta clase de elementos, y se le asigné lo minimo debido a que el alma

- sblo trabajara en su propio plano y no existiran diferencias de esfuerzo en la
‘direccién de su espesor. Por otra parte, a los elementos de concreto que componen
el-alma se les asigné un esquema de integracion gaussiana en su pléno y uno de
Simpson en la direccion de su espesor de 3x3x5. La figura 4.12 muestra los grados
de libertad de los elementos que componen el modelo de este espécimen, y los
puntos de integracién para los elementos de concreto del alma y el ala, y la viga
metalica sobre el alma.
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Figura 4.12. Elementos de 8 nudos, 5 grados de libertad por nudo; y dos esquemas de integracién
usados para el espécimen 04,

Ademas de las restricciones al desplazamiento transversal y a las rotaciones
impuestas a los elementos del alma, se restringié también todos grados de libertad
de la base del modelo para simular el empotramiento del ensayo experimental,
figura 4.13. Se le aplicé carga al modelo de forma similar al modelo del espécimen
02. Primero se carg6 al modelo con las 20 tf que estuvieron presentes en el ensayo
experimental de forma distribuida sobre los 240 cm de largo de la viga metalica,
8.33 tf/m. Después se cargd monoténicamente al espécimen mediante una serie de
imposiciones de desplazamientos al punto central de la viga metélica, figura 4.14.
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Figura 4.13. Restricciones en [a base de Ias translaciones y de las rotaciones, en el plano del aima de

las translaciones en Z y las rotaciones X y Y.

e S s

Figura 4.14. Cargas aplicadas en el muro de seccién “H’. lzquierda: Carga axial distribuida. Derecha:

Acci6n lateral a modo de desplazamientos impuestos.

43. CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NO

LINEALES

CONSTRUIDOS CON EL PROGRAMA DE COMPUTO IDIANA

ficultad que se tiene en escoger a priori un solo ancho

Debido a Ia ya comentada di

de banda de grieta 4 capaz de simular las diferentes direcciones y formas de grieta

que se presentaron en los ensayos experimentales en las diferentes etapas de

carga, se hizo la simulacién de los especimenes 02 y 04 con tres diferentes valores

de ancho de banda de agrietamiento. Comenzando por el valor recomendado por

Rots (1988) en su tesis de doctorado para elementos cuadrados que cuentan con un

esquema de puntos de integracién gaussiana de 3x3, donde se establece que un

valor de ancho de banda 6ptimo para grietas en zig-zag, como las que esperamos
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en estos especimenes, puede ser tomado como la longitud del lado de los
elementos cuadrados, en nuestro caso aproximadamente 78 mm. Luego, para
verificar la incidencia que tiene el valor del ancho de banda de las grietas en los
resultados numeéricos finales, se evaluaran simulaciones con dos valores diferentes
de ancho de banda de grieta, uno un 40% menos del valor recomendado por Rots,
47 mm, y otro con un valor 40% mayor, 109 mm. Todas estas variaciones del ancho
efectivo se simularan considerando los modelos de agrietamiento distribuidos
basado en deformaciones totales y dentro del contexto de coaxialidad entre los

esfuerzos principales y deformaciones principales, modelo de grietas rotatorias, '

cuyos fundamentos se encuentran descritos en la seccién 1.3.3.

Luego, para verificar la incidencia que tiene el modelo grietas rotatorias en los
resultados numéricos de la simulacién de los especimenes 02 y 04, se hara una
comparacion, simplemente tomando como ancho de agrietamiento / UGnico a 78
mm, con un modelo de agrietamiento distribuidos basado en deformaciones totales
considerando grietas de ejes fijos, cuyos fundamentos también se encuentran
explicados en la seccién 1.3.3. Para este ultimo modelo, debido a la dificultad que
se enfrenta al seleccionar un valor de retencién de corte # adecuado, se verificara

la incidencia del factor de retencién de corte en los resultados tomando diferentes
" valores de este parametro: 0.01, 0.05, 0.25 y 0.50.

Finalmente, debido a que para todas las simulaciones anteriores se hicieron
considerando un valor de resistencia a la traccién sugerida como promedio por el
codigo CEP-FIP 1990, 19.7 kgf/cm? para el espécimen 04 y 17.1 kgflcm? para el
espécimen 02, segln los valores de resistencia a la compresién promedio obtenidos
tanto para el espécimen 02, 246.5 kgf/cm? (tabla 2.4), como para el 04, 214 kgflcm?
(tabla 2.5), se verificara, Gltimamente, la influencia de la resistencia a la traccién en
el analisis numérico no lineal variando el valor de este parametro al maximo y
minimo recomendado por el cédigo CEP-FIP (1990), ver tabla 4.1. La tabla 4.2
muestra un resumen de los diferentes valores que los parametros descritos, ancho
de banda de agrietamiento tomaran A, factor de retencién de corte g en el caso del

modelo de grietas fijas y resistencia a la traccion del concreto £, iran tomando las

simulaciones que se mostraran luego.

Tabla 4.2. Parametros en la calibracion de los modelos numéricos de los especimenes 02y 04. R =
Rotatorio, F = Fijo.
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" iembek | bicwbdouskh | hiwmebd 4]

Simulaci6n 1 i 1 v v Vi vil | vl X
‘Modelo | R R R F F F F R R
h (mm) 78 47 | 109 | 78 78 78 78 78 78
B - - - | 001 | 005 | 025 | 05 -
£, (kgffom?): 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 197 | 133 26
Espécimen 02(04) | (17.1) | (17.0) | (17.1) | (17.0) | (17.1) | (17.1) | (17.9) | (11.8) | (22.5)

Antes de mostrar los resultados de la serie de calibraciones que se les hicieron a los
modelos, se resalta que para el analisis no lineal se usé el método iterativo regular
de Newton-Rapshon, cuya teoria se encuentra explicada en la seccién 1.3.2.1.
Adicionalmente, como criterios de convergencia, cuyas formulaciones se redactaron
en la seccion 1.3.2.2, se tomaron simultaneamente a la relacién de las variaciones
de la norma de fuerzas, que no exceda 0.01, de la norma de desplazamientos, que
tampoco exceda 0.01, y de la norma de energia, que finalmente no exceda 0.001.
Todos estos valores son los sugeridos por los proveedores del programa DIANA, y
son también muy comunmente usados por diversos investigadores en sus analisis
numeéricos, para el analisis de simulaciones con grandes no linealidades, como es el
caso del agrietamiento muiltiple presente en nuestros modelos. En el Anexo A se
muestra el archivo de extension “.dfg” que se lee introduce al programa y que
contiene las lineas de comandos que éste hecesita para la ejecucion del analisis.

4.3.1.Muro de seccion rectangular

Al modelo numérico del espécimen 02, después de aplicada la carga axial, se le
indujo la accién monoténica lateral con pequefios pasos en las zonas donde mayor
no linealidad existia para alcanzar los criterios de convergencia requeridos. La
respuesta experimental de la fuerza versus desplazamiento en la parte alta del
muro, hallada como la envolvente de la curva de histéresis mostrada en la figura
3.11, comparada con las respuestas de las distintas simulaciones, listadas en la
tabla 4.2, de las cargas monotonicas laterales aplicadas al espécimen al inducirle
los des'plazamiéntos impuestos en el computo numérico no lineal, se muestran en
las figuras 4.15, 4.16 y 4.17.

De la grafica 4.15, donde se evalua la influencia del ancho de agrietamiento 7, se
nota que cuando este valor toma valores de 47 mm, 109 mm y 78 mm, la respuesta
numeérica presenta respuestas parecidas entre ellas. Aunque se puede notar gran
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similitud entre las respuestas numéricas y la experimentas, no se puede dejar de
apreciar la flexibilidad de los modelos numéricos con respecto a los experimentales.
Sin embargo para desplazamientos de 15 mm, distorsion de 6/1000, todas estas
respuestas numéricas alcanzan un valor casi igual de fuerza lateral, 37 tf, y que es
similar a la resistencia tltima del ensayo experimental, como puede ser apreciado
en la misma figura 4.15. Entonces se puede concluir que para este espécimen, sin
importar las variaciones que se han establecido del ancho de banda de
agrietamiento, la respuesta numérica alcanza un, practicamente, mismo valor de
resistencia ultima; y, se debe decir también que variaciones de +40% del ancho de
banda de agrietamiento no generan influencia realmente considerable al modelo
numérico para este espécimen.

Iinfluencia de ancho de banda de agrietamiento
45 (Modelo de grietas rotatorias)
40 = == ==
35 , ey ——]
g 30 — v=i—._a_.i’7
T ===
8 25 =
=
20 /7%
E 15 =Experimentat-Jalamnd
T Experimental-Emptjand
10 7 = SipUlECIor-h=—78-mn
5 /i —F:Shu:ﬂﬂ;gﬂ:ﬁftt;ﬁkgm
/- = aclorelizi=-109Tmm
0 18 'm'_g 1 3 T
0 5 10 15 20
Desplazamientos (mm)
0.00% 0.20% 0.41% 0.61% 0.82%
Distorsiones de entrepiso

Figura 4.15. Influencia del ancho de banda de agrietamiento en muro de seccion rectangular.

De la gréfica 4.16, donde se aprecia la influencia del uso de un modelo numérico de
grietas de ejes fijos, y a su vez la influencia de diferentes factores de retencién de
corte 3, y de ejes rotatorios, se nota en general que no existe casi diferencia al

modelar numéricamente este espécimen con modelos de ejes fijos, siempre que el
factor de retencion de corte g se encuentre entre 0.05 y 0.50, o rotatorios, por lo

menos hasta alcanzar un desplazamiento de 20 mm. Usar un factor de 0.01 produce
una respuesta bastante similar a las demés simulaciones numeéricas hasta 8.5 mm,
distorsion de 3.5/1000, donde el espécimen para esta simulacion alcanza su
resistencia ultima, y luego de esto genera resultados numéricos mas flexibles con
respecto a los otros modelos. En general todas estas respuestas no lineales en esta
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serie de simulaciones se comportaron, otra vez, ligeramente mas flexibles que el
muro 02 en el ensayo experimental, pero también, como puede ser apreciado en la
figura 4.16, con los modelos de ejes fijos, con factor de retencién de corte g desde

0.05 hasta 0.50, se alcanza casi el mismo valor de resistencia Uitima que la obtenida
en los ensayos experimentales.

Influencia del modelo usado (fijo o rotatorio)
45 e s e e e e |
40 L— |‘ i ; Y 1 ’L— ]
35 = ; T = == —
€10 e o R R e e
s = ]
g% o — Experimeniar Jalahdo
EZO — L ExperimentalF| ando
S 15 = —Simulaciopd:-Coaxiat
c ' ==r—SimulacioriVi Grigtas fijas-f=0:01—
10 ol sl Grdtas
- 5 —Simulacid i
54 =SImUAEIVII
0 i i I i
0 5 10
Desplazamientos (mm)
0.00% 0.20% 0.41% 0.61% 0.82%
Distorsiones de entrepiso

Figura 4.16. Influencia de modelo de ejes fijos en muro de seccidn rectangular.
De la grafica 4.17, se aprecia claramente que siempre que se conserve constante la
energia del modo de fractura | G} y el ancho de banda de agrietamiento 4, la
influencia de la resistencia a la traccion del concreto f,, contando que éste varie

entre el maximo y el minimo recomendado por el Coédigo CEP-FIP 1990, es
practicamente despreciable en el resultado numérico de la respuesta global del
modelo.
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Influencia de la resistencia a la traccion del
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Figura 4.17. Influencia de la resistencia a la traccion def concreto en muro de seccién rectangular.

La relativa flexibilidad de los modelos numeéricos con respecto a la respuesta
experimental podria tener distintas causas. En global, de todas las simulaciones, las
que mas se acercan a la respuesta experimental, aunque aun es notoria la
flexibilidad de la estructura modelada numéricamente, fueron las obtenidas cuando
se disminuye el ancho de banda de agrietamiento %, o se aumenta el factor de

retencién de corte g, o también se aumenta la resistencia a la traccién del concreto
f.; todos estos parametros producen una respuesta numérica mas rigida que las

otras simulaciones numeéricas. Sin embargo, al considerar que cuando escogimos el
médulo de elasticidad del concreto para este espécimen no se hicieron ensayos
sobre las probetas correspondientes al vaciado de este muro, sino se tomé el
modulo de elasticidad encontrado experimentalmente para el muro 04, se podria
suponer también que el problema de la flexibilidad de las respuestas de las
simulaciones no lineales se podria deber también a una eleccién de un médulo de
elasticidad no adecuado ademas de una elecciéon impropia del ancho de banda de
agrietamiento, del factor de retencién de corte o de la resistencia a la traccion. En
resumen, la ligera falta de precision en este andlisis no lineal se puede deber a la
variabilidad de los datos con los que se ha calibrado la curva y a la falta
experimentos para encontrar el médulo de elasticidad del concreto para el vaciado
de este espécimen.
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A pesar de todos los inconvenientes que los modelos numéricos presentan cuando
se eligen los parametros de las propiedades de los materiales, el agrietamiento que
sufre el espécimen fue satisfactoriamente modelado por los distintos analisis no
lineales. La figura 4.18 compara la historia de propagacion de grietas del ensayo
experimental, solamente considerando las grietas que se formaron cuando la gata
empujaba con la obtenida de la simulacién numérica, mostrando los valores de las
deformaciones principales en traccién del concreto en cada punto del espécimen;
debido a que todas las respuestas numéricas manifestaron historias bastante
similares de agrietamiento, la comparacién se efectlia con los resultados de la
simulacién I. De la figura 4.3, donde se muestra que en el comportamiento en
traccion del concreto la deformacion de casi 0.0025 es la Gltima del concreto para el
espécimen 02, se puede plantear que en la figura 4.18, segun las escalas de color
en dicha figura que reflejan el nivel de deformacién en traccion del concreto, las
zonas sombreadas a partir del color verde pueden ser vistas como zonas con
agrietamiento distribuido representantes de la naturaleza discreta del agrietamiento
encontrado en los ensayos experimentales.
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Figura 4.18. Agrietamiento segin modelo numérico versus resuitados experimentales del espécimen
02.

4.3.2.Muro con alas

Al igual que en la simulacién numérica del espécimen 02, para el 04, después de
aplicada la carga axial, se le introdujo una serie de progresivos desplazamientos en
la viga metalica, donde fueron aplicados los desplazamientos en el ensayo
experimental, en forma monotonica y tomando en cuenta incrementos pequefios
para cumplir con los criterios de convergencia. Al igual que para el espécimen 02
también, la comparacién entre la curva envolvente de la curva de histéresis en el
ensayo experimental del espécimen 04, mostrada previamente en la figura 3.22, y
las curvas fuerza versus desplazamiento en la parte alta del espécimen resultantes
de las simulaciones numéricaé, segun la tabla 4.2, se muestran en las figuras 4.19,
420y4.21.

De la grafica 4.19, donde se evalla la influencia del ancho de agrietamiento #, se
nota gran similitud entre las tres simulaciones numéricas con diferente valor de 4.
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Se podria decir que la influencia de la eleccion del valor de # para este espécimen
es poco apreciable, siempre que se escoja un valor relativamente cercano al
sugerido por Rots (1988). Comparando estas respuestas de simulacién numerica
con los resultados experimentales, se puede apreciar una excelente similitud hasta
un desplazamiento de 12 mm, una distorsién aproximada de 5/1000, poco antes de
la falla por corte que se manifiesta en los resultados numéricos, mas atn cuando %
adopté el valor de 47 mm. Luego de esto, las respuestas numéricas no lineales
tienden a mostrar al espécimen 04 como mas rigido de lo que realmente fue.
Finalmente los estos casos de simulacion numérica arrojaron una resistencia Ultima
del espécimen de aproximadamente 60 tf, mientras que el resultado experimental
fue cerca de 50if. Esto puede ser resultado de las propias deficiencias de las
formulaciones del modelo de agrietamiento distribuido basado en deformaciones
totales considerando ejes rotatorios.

Influencia del ancho de banda del agrietamiento
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Figura 4.19. Influencia del ancho de banda de agrietamiento en muro con alas.

Revisando la gréfica 4.20, donde se aprecia la influencia del uso de un modelo
numérico de grietas de ejes fijos, y a su vez la influencia de diferentes factores de
retencion de corte g, y de ejes rotatorios, se puede notar que, como también
ocurrié al revisar la influencia del ancho de banda de agrietamiento en las
simulaciones numeéricas, independientemente de los parametros empleados, pero
obviamente mientras estos parametros permanecen en un rango factible, la
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respuesta numérica reproduce satisfactoriamente el comportamiento experimental
del muro de seccion transversal “H” hasta un desplazamiento de 12 mm, distorsién
de cercana a 5/1000, momento en el que la falla por corte comienza a desarrollarse
en la simulacién numérica. A partir de esta distorsion, el modelo de grietas fijas
parece producir una respuesta mas rigida que la el modelo de grietas rotatorias, y
mas aun cuando el factor de retencién de corte # toma valores mayores a 0.05. En
algunos casos se determiné con el modelo de grietas fijas una resistencia Gltima de
70 tf, mientras que la resistencia maxima experimental fue cercana a 50 tf.

Influencia del modelo usado (fijo o rotatorio)
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Figura 4.20. Influencia de modelo de ejes fijos en muro con alas.

Finalmente, al verificar la influencia de la resistencia a la traccion del concreto,
parametro muy variable en la practica, en el analisis no lineal, segun la figura 4.21,
se nota que la respuesta global de la estructura responde solamente con ligeras
variaciones a los incrementos o decrementos en el valor de la resistencia a la
tracciéon. Légicamente, al modelar el muro con una resistencia a la traccién del
concreto mayor provoca que el agrietamiento se produzca inicialmente ante una
carga ligeramente mayor; sin embargo, la resistencia ultima del muro no se ve
afectada por las variaciones de este parametro.
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Figura 4.21. Influencia de la resistencia a la traccién del concreto en muro con alas.

Dado que en todos los andlisis numéricos con los distintos parametros en las
distintas simulaciones tuvieron eficacia al reproducir el comportamiento experimental
de este espécimen hasta una distorsién cercana a 5/1000, pero fallaron en un 20%
al reproducir la resistencia altima del espécimen podemos esbozar que aun estos
modelos necesitan refinamiento en su propia constitucién analitica. Por ejemplo, los
modelos de grietas rotatorias expresan sus problemas cuando las grietas generadas
en etapas iniciales de carga literalmente se borran de la memoria en el calculo
Qomptjtac;ional al “rotar sus ejes”, ignorando el dafio sufrido en la estructura debido a
la grieta previamente formada. En el caso de los modelos de ejes fijos, el modelo
expresa sus deficiencias al solamente permitir en un plano dos direcciones “fijas” del
agrietamiento. Todas estas deficiencias contrastan con lo que se puede encontrar
en un ensayo experimental de una estructura de concreto, donde las grietas por un
punto pueden pasar grietas en distintas direcciones, en vez de “rotar” o0 mantenerse
“fijas” como en las concepciones de ambos modelos usados para la simulacién no
lineal en esta tesis.

Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, aun se puede considerar que la
simulacién no lineal con estos modelos va por un préspero camino, ya que a pesar
de haber obtenido respuestas numéricas con valores de resistencia ultima
ligeramente méas altos que el encontrado en el ensayo experimental, se pudo

Evaluacion del ancho efectivo en muros de ductilidad limitada de borde empleando modelos no lineales validados por ensayos
experimentales
Bach. Luis Alfredo Ceferino Rojas

148



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1V: Anélisis no lineal y evaluacién del ancho efectivo en las alas

reproducir numéricamente muchas de las caracteristicas mostradas por este
~ espécimen en el ensayo experimental. Ademas de la ya comenzada exitosa
‘:‘svimulacién del muro hasta la distorsion cercana a 5/1000, los resultados numéricos
_arrojaron el mismo tipo de falla que el ensayo experimental: falla por corte a través
de una gran grieta diagonal. Asimismo, todas las simulaciones numéricas mostraron
un patrén de agrietamiento muy similar al encontrado en el ensayo experimental.
Esto finaimente es lo que sigue haciendo a los modelos de agrietamiento
distribuidos basados en deformaciones totales atractivas y vigentes hasta la

actualidad.

La figura 4.22 muestra los valores de las deformaciones principales en traccién del
concreto en cada punto del espécimen. En dicho gréfico se usaran los resultados de
la Simulacién | del espécimen 04, tabla 4.2, para compararlos con los resultados
experimentales, solamente considerando las grietas que se formaron cuando la gata
empujaba, ya que como se ha dicho los patrones de grietas fueron similares en
todas las simulaciones. De la figura 4.3, donde se muestra que en el
comportamiento en traccion del concreto la deformacién de casi 0.0017 es la Ultima
del concreto para el espécimen 02, se puede plantear que en la figura 4.22, segun
las escalas de color en dicha figura que reflejan el nivel de deformacién en traccién
del concreto, las zonas sombreadas a partir del celeste fosforescente pueden ser
vistas como zonas con agrietamiento distribuido representantes de la naturaleza
discreta del agrietamiento encontrado en los ensayos experimentales.
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Figura 4.22. Agrietamiento segtin modelo numérico versus resultados experimentales del espécimen
: 04.
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4.4. EVALUACION DEL ANCHO EFECTIVO

. Tomando en cuenta los resultados del modelamiento numérico con los parametros
de fa-simulacién |, tabla 4.2, efectuado en el programa de cémputo DIANA del
" espécimen 04, que fue la mas aproximada simulacién segin su comparacién con
los resultados experimentales, se procedera a encontrar el ancho efectivo de las
alas tanto en traccién como en compresién segun lo sefialado en la seccién 1.1. La
basica. idea es encontrar la distribucién de esfuerzos verticales a lo largo del ala,
como se aprecia en la figura 1.2, y después, integrarlos sobre el area total del ala
para luego obtener la fuerza axial en traccién o en compresion, segun el caso, sobre
las alas. Estos esfuerzos verticales son los resultados del DIANA luego de
efectuado el analisis no lineal. Si a esta fuerza se la divide entre el esfuerzo maximo
obtenido en el ala, ver figura 1.2, y entre el espesor del ala, ecuacién 1.1, finalmente
se podria obtener un “ancho efectivo”, que si tuviese un esfuerzo constante y
aplicado solamente en este ancho, este esfuerzo seria en valor igual al maximo
obtenido de la distribucién no uniforme segin el anélisis no lineal, produciria
* exactamente la misma fuerza axial que la resultante de la distribucién irregular del
andlisis no lineal sobre las alas.

4.4.1. En compresion

Para el andlisis en compresién, debido a que en el disefio de elementos
estructurales considerado flexién y carga axial al construir los diagramas de
interaccion el aporte principal en las zonas en compresion es el del concreto,
. entonces 'para calcular el ancho efectivo en las zonas en compresion para este
espécimén,. se procedera a verificar la distribucion de esfuerzos solamente del
concreto en el ala comprimida en diferentes etapas de carga, para calcular la fuerza
resultante sobre toda el ala, y finalmente dividirla entre el espesor del alma, en este
caso 100 mm.

La figura 4.23 muestra la distribucién de los esfuerzos verticales en ia base del alma
en compresién en todo su largo provenientes de los resultados del computo no
lineal. Se debe resaltar que para este analisis numérico del espécimen 04 con los
parémetros de la simulacién | la resistencia maxima ocurrié para una distorsién de
0.008, falla por corte. La grafica 4.23 muestra que para distofsiones mayores a esta
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Gltima el nivel de esfuerzos en compresion cae progresivamente, y esto se produce
debido a la propia caida de la fuerza lateral sobre el espécimen después de ocurrida

la falla por corte en la simulacion numérica.

Distribucion de esfuerzos verticales de concreto en ala
en compresion
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Figura 4.23. Distribucion de los esfuerzos verticales del concreto en la base del ala en compresion del
espécimen 04 del andlisis no lineal. '

La tabla 4.3 muestra para cada distorsion el esfuerzo maximo de compresion del
concreto para el ala en compresion, sefialando también la fuerza axial resultante de
la integracion de los esfuerzos verticales en el concreto sobre toda esta ala, y
finalmente muestra el ancho efectivo resultante de la division de la fuerza resultante
sobre el producto del respectivo esfuerzo maximo para cada distorsion y el espesor
del muro.
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Tabla 4.3. Esfuerzo maximo de compresion, fuerza resultante y ancho efectivo para el concreto del ala

(KN) (mm))

0 -0.3 53412 1831
0.00012 0.9 -125587 1463
0.00023 1.4 197733 1388
0.00033 1.9 257769 1360
0.00046 25 -319115 1260
0.00071 4.3 -367871 856
0.00107 6.2 -426087 682
0.00157 -5.2 -357026 688
0.00227 5.5 -393741 712
0.00325 6.9 497728 723
0.00462 -5.7 -603988 1053
0.00807 5.6 -858976 1170
0.00702 5.5 -702724 1280

0.0075]  -55 -725658 1319
0.00766 5.4 -704873 1312
0.00782 5.4 712982 1318
0.00798 -5.4 721679 1325
0.00876 -5.1 765554 1513
0.00955 4.4 -685298 1572
0.01112 4.6 -690317 1510
0.01269 5.3 -708965 1334
0.01425 -5.9 735631 1245
0.01582 6.5 -781590 1199

La gréfica 4.24 muestra la variacion de los anchos efectivos en compresion,
indicados en la tabla 4.3, con respecto a las distorsiones alcanzadas. Se puede
notar que inicialmente el ancho efectivo comienza en casi 1800 mm (18 veces el
espesor del muro), producto de la distribucién de los esfuerzos verticales en el ala
ante la carga axial inicial. Luego, este valor cae, hasta alrededor de 700 mm (7
veces el espesor del muro) para una distorsion lateral del espécimen de 0.001, para
este nivel de distorsion la influencia de la carga axial inicial en el ancho efectivo se
desvanece. Conforme la carga lateral sobre el espécimen se va incrementando
hasta llevar a su maximo en la simulacién no linean al alcanzar una distorsion lateral
de 0.01, figura 4.19, el ancho efectivo hace lo propio hasta alcanzar los casi 1600
mm (16 veces el espesor del muro). A partir de esta distorsion, luego de la falla por
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corte en la simulacion numérica, el ancho efectivo comienza a decaer hasta 1200
(12 veces el espesor del muro), distorsién de 0.016, debido a que la propia accion
lateral sobre el espécimen decayé producto de la falla ya producida. Entonces
debido a que el ancho efectivo esta asociado a la falla por flexion y este muro fall6
por corte, el ancho efectivo no llegd a desarrollar todo su potencial en ese muro. El
valor ancho efectivo en traccion maximo que desarrolla este espécimen deberia ser
el encontrado en la resistencia pico, antes de la falla por corte. Sin embargo, debido
a que el analisis no lineal en el que se basa el calculo del ancho efectivo arroj6
resultados disimiles al del comportamiento experimental de este espécimen hasta
en un 20% a partir de una distorsion de 0.005, figura 4.19, entonces lo mas l6gico es
suponer que el ancho efectivo desarrollado en el espécimen 04 fue el valor
alcanzado en esta distorsion, 1100 mm (11 veces el espesor del muro o casi 46% la
altura del muro); ademas el hecho de que el espécimen haya alcanzado casi su
resistencia maxima para esta distorsién induce a pensar que el ancho efectivo
tampoco sufrié variacion considerable. Este valor de ancho efectivo en compresion
fue menor al sugerido por las normal ACI318, 1250 mm, y la E-060, 600mm.

Ancho efectivo en compresion del espécimen 04
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Figura 4.24. Historia de anchos efectivos en compresién del espécimen 04.

4.42. Entraccion

En el caso del analisis del ala en traccion se tomd solamente en cuenta la
distribucién de los esfuerzos verticales sobre la malla electrosoldada ya que el
aporte del concreto en traccién es despreciado en el disefio practico de elementos
estructurales sometidos a la accion combinada de flexién y carga axial. Como se
mencion6 en la seccion 4.2.2, la malla electrosoldada se modelé como una plancha
continua embebida en el muro de 0.19 mm de espesor, se tomé este valor para
‘conservar iguales la cuantia de la malla electrosoidada en el ensayo experimental y
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la del modelo numérico. Este espesor serd empleado en el calculo del ancho
efectivo ya que solamente se estd analizando la malla electrosoldada del ala en

traccion.

La figura 4.25 muestra la distribucion de los esfuerzos verticales de la malla
electrosoldada en la base del aima en traccién en todo su largo provenientes de los
reéultados del computo no lineal. Se debe resaltar que para este andlisis numérico
“del espécimen 04, hecho con los parametros de la simulacién I, la resistencia
maxima ocurrié para una distorsiéon de 0.008, falla por corte. La grafica 4.25 muestra
que para distorsiones mayores a esta Ultima el nivel de esfuerzos en compresion
- cae prbgresivament'e, y esto se produce debido a la propia caida de la fuerza lateral
sobre e espécimen después de ocurrida la falla por corte en la simulacién numeérica.

" Distribucion de esfuerzos verticales de malla en ala en
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Figura 4.25. Distribucién de los esfuerzos verticales de la malla electrosoldada en la base del ala en
traccion del espécimen 04 del analisis no lineal.

‘La tabla 4.4 muestra para cada distorsion el esfuerzo maximo de traccion la malla
elctrosoldada para el ala en traccion, sefialando también la fuerza axial resultante de
la integracién de los esfuerzos verticales la malla electrosoldada de toda esta ala, y
finalmente muestra el ancho efectivo resultante de la division de la fuerza resultante
sobre el producto del respectivo esfuerzo maximo para cada distorsion y el espesor
de la plancha equivalente que simula la malla electrosoldada.
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. Tabla 4.4. Esfuerzo maximo de traccion, fuerza resuitante y ancho efectivo para el concreto del ala en

traccion.

Estierzolen! REEE

() (tnm)

0.00000 . -1917 1921
0.00012 5.2 673 677
0.00023 15.9 3268 1084
0.00033 36.8 6015 859
0.00046 424.0 116609 1447
0.00071 495.3 167563 1780
0.00107 531.0 179105 1775
0.00157 531.3 178088 1764
0.00227 533.0 167790 1657
0.00325 531.2 189607 | 1879
0.00462 532.3 189547 1874
0.00607 487.0 188355 2036
0.00702 486.9 190257 2057
0.0075 499.6 194226 2046
0.00766 510.6 196104 2021
0.00782 521.2 197977 1999
0.00798 529.7 200054 1988
0.00876 524.5 197750 1984
0.00955 408.8 161097 2074
0.01112 309.7 130597 2219
0.01269 280.9 116880 2190
0.01425 275.8 107707 2055
0.01562 269.0 100229 1961

La gréafica 4.26 sefiala la variacion de los anchos efectivos en traccion, mostrados
en la tabla 4.4, con respecto a las distorsiones alcanzadas. Se puede notar que
inicialmente el ancho efectivo comienza en casi 1800 mm (18 veces el espesor del
muro), igual al comienzo en el ala en compresion y producto de la distribucion de los
esfuerzos verticales en el ala ante la carga axial inicial. Luego, este valor cae, hasta
alrededor de 650 mm (7 veces el espesor del muro) para una distorsion lateral del
espécimen de 0.0005, para este nivel de distorsién la influencia de la carga axial
inicial en el ancho efectivo se desvanece. Luego, el ancho efectivo crece
raudamente hasta 1800 mm (18 veces el espesor del muro) para una distorsion de
0.001. Después, conforme la carga lateral sobre el espécimen se va incrementando
hasta llevar a su maximo en la simulacién no lineal al alcanzar una distorsion lateral
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de 0.01, figura 4.19, el ancho efectivo hace lo propio pero ligeramente hasta
alcanzar los casi 2200 mm (22 veces el espesor del muro). A partir de esta
distorsion, luego de la falla por corte en la simulacién numérica, el ancho efectivo
comienza a decaer hasta 2000 (20 veces el espesor del muro), distorsién de 0.016,
debido a que la propia accion lateral sobre el espécimen decayé producto de la falla
ya producida. Al igual que en el calculo del ancho efectivo maximo en compresion
del espécimen 04 a partir del modelo no lineal, para el ancho efectivo en tracciéon
méaximo desarrollado en el ensayo experimental se tomd al valor resultante del
analisis no lineal correspondiente a una distorsién de 0.005. Este valor de ancho
efectivo en traccion, 1900 mm (19 veces el espesor del muro o casi 80% la altura
del muro), fue mayor al sugerido por las normal ACI318, 1250 mm, y la E-060,
600mm.

Ancho efectivo en traccion de espécimen 04 |
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Figura 4.26. Historia de anchos efectivos en traccién del espécimen 04.

4.5. VARIACION DEL ANCHO EFECTIVO EN ALTURA

Para evaluar el ancho efectivo en diferentes alturas de muros se construyeron 3
modelos mas. Todos estos especimenes contaron con la misma la seccién
transversal, refuerzos, y esquemas de carga (primero carga axial de 20 tf y luego
una accién monotoénica lateral que impuso desplazamientos en los modelos) que el
espécimen 04, la Gnica diferencia fue la altura de estos otros muros analizados. Se
simulé un muro del doble, 4.80 m, otro del triple, 7.20m, y un ultimo del cuadruple,
9.60 m, de la altura del espécimen 04. Debido a que las diferentes simulaciones
numéricas del muro 04 tendieron a resuitados no muy disimiles, para modelar a
estos otros elementos estructurales se consideraron los parametros empleados para
la simulacién 01, tabla 4.2, del espécimen 04. La grafica 4.27 muestra las diferentes
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geometrias de todos estos nuevos modelos, incluido el del espécimen 04 y la tabla
4.5 sefiala estas simulaciones con sus correspondientes alturas.

Tabla 4.5. Alturas de los modelos empleados para el célculo del ancho efectivo en altura.
e
| 240m
Il 4.80m
i 7.20m

v 9.60 m

Figura 4.27. De izquierda a derecha: Modelos |, I, lil y IV empleados para calculo de ancho efectivo en
altura.

Después de realizar las simulaciones no lineales en los distintos especimenes, se
pudieron distinguir y comparar los resultados analiticos de los modelds Ly IV,
-La figura 4.28 muestra la comparacién de las curvas carga lateral en la cima de los
especimenes versus la distorsion alcanzada en cada etapa de cargas. La tabla 4.6
muestra el tipo de falla, la carga lateral maxima alcanzada, la distorsion a la que se
alcanz6 dicha carga y el momento resistente maximo alcanzado en la base,
producto de la carga lateral maxima y la altura del espécimen, de cada uno de los
modelos.

En la seccién 2.4.3 se calcul6, tomando en cuenta la resistencia a la compresion de
las probetas del espécimen 04 y la fluencia de las varillas y mallas electrosoldadas
usadas para reforzar este muro, la resistencia a la flexion para esta seccion
transversal cuando ésta estaba cargada axialmente con 20 tf. Tomando en cuenta
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que el aporte de ambas alas, la que esta en compresion y [a otra en traccion, se
hallé una resistencia a la flexion de 246.1 tf. De la tabla 4.6 se nota que los
especimenes Il y IV han sobrepasado este valor. Esto puede deberse
principalmente a que no obstante en el calculo de la resistencia a la flexion se us6 la
misma res_istehcia ala comprésién y los mismos esfuerzos de fluencia que en los
modelos no lineales, el calculo de la resistencia de flexién no tomé en cuenta el
endurecimiento del acero. Ademas las suposiciones que se toman en el calculo de
la resistencia a la flexion de estos muros establecen que la resistencia maxima en
flexion de una seccién transversal ocurre cuando el concreto de la fibra mas
extrema de dicha seccidn alcanza una deformaciéon de 0.003, hecho que la norma
asume como falla del concreto. A pesar de que esta suposicion es razonable para
vigas de seccién pequefia, en muros de concreto armado, debido a sus prominentes
secciones transversales en comparacion con las dimensiones tipicas de una viga,
no se puede asegurar que la resistencia maxima de la secciébn ocurra en esta
deformacion de la fibra mas extrema. Estas son las razones por las cuales se
obtienen momentos flectores resistentes, resultados de los anélisis no lineales,
mayores a los calculados en la seccién 2.4.3.

Tabla 4.6. Modelos empleados para el célculo del ancho efectivo en altura.

BistorsiongIMomento

. Resistenciafifentlal resistente]
M@E e ()
Gltimal
| : 24

Cortante 63 0.008 160.54
I 4.8 Cortante 46 0.013 227.52
11} 7.2 | Flexion 38 0.016 276.62
v 9.6 | Flexion 30 0.017 288.52
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Figura 4.28. De izquierda a derecha: Modelos |, 1}, lll y IV empleados para calculo de ancho efectivo en
altura.

En la figura 4.29 se muestran las deformaciones principales en traccion en los
distintos puntos de los modelos 1, 1, lll y IV. A partir del color celeste fosforescente
las deformaciones han excedido la deformacion tltima del concreto en traccion, por
lo tanto se pueden considerar a estas zonas como representantes de la naturaleza
discreta del agrietamiento real. De esta grafica se puede notar claramente que el
tipo de falla para los modelos | y |l es por cortante, a través de sendas grietas
diagonales, mientras que en los modelos ili y IV el tipo de falla fue por flexion,
evidenciado por las grandes deformaciones en las zona inferior de las alas en
traccién que generan grandes deformaciones en el acero de refuerzo de esta zona.
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Figura 4.29. De izquierda a derecha: Deformaciones principales en traccion de los modelos I, II, Il y IV.
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4.5.1.Célculo de anchos efectivos en compresion

El ancho efectivo en compresion de los modelos I, Ill y IV, se calculé con el mismo
enfoque que en el modelo | para compresién, seccion 4.4.1. Se calcularon las
distribuciones de esfuerzos verticales en el concreto solamente a lo largo de la base
del ala en compresion para cada modelo, ver figura 4.30, 4.31 y 4.32 para el modelo
i, Il y IV respectivamente, y luego se integraron estos valores sobre el area de cada
ala, obteniendo la carga axial sobre el ala en compresion, para dividir este valor
sobre el producto del espesor del muro de concreto y el esfuerzo maximo en cada
distribucion de esfuerzos verticales correspondientes a cada distorsion analizada.

Distribucion de esfuerzos verticales de concreto en base Q’gg'o 12

de ala en compresién del Modelo Il (4.80 m de altura) ____ 45004
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Figura 4.30. Distribucién de los esfuerzos verticales del concreto en la base del ala en compresién del
anélisis no lineal del modelo Il (4.80 m de altura).
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Distribucion de esfuerzos verticales de concreto en base de
ala en compresion del Modelo il (7.20 m de altura)
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Figura 4.31. Distribucién de los esfuerzos verticales del concreto en la base del ala en compresion det
analisis no lineal del modelo Ili (7.20 m de altura).

Distribucion de esfuerzos verticales de concreto en base de
ala en compresion del Modelo IV (9.60 m de altura)
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Figura 4.32. Distribucién de los esfuerzos verticales del concreto en fa base del ala en compresion del
andlisis no lineal del modelo IV (9.60 m de aitura).

De la figura 4.36, se observa claramente en los modelos numéricos que el ancho
efectivo en compresién va creciendo segtin lo van haciendo las distorsiones en los
modelos. Los anchos efectivos calculados del modelo IV son mayores a los del Il
los de estos ultimos son mayores a los del ll, y a su vez los del [l son mayores a los
del modelo |, simulacién que represent6 en ensayo experimental del espécimen 04.
Este dltimo hecho corrobora que los anchos efectivos desarrollados son
proporcionales a la altura del espécimen.
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Inicialmente todos los modelos muestran ia influencia de la carga axial inicial en sus
primeros anchos efectivos desarrollados, alrededor de 2000 mm para todos;
después, los anchos efectivos caen, al incrementarse los esfuerzos generados por
la flexion en el muro, para luego volver a incrementarse en todos los casos desde
una distorsion de aproximadamente 0.002.

El ancho efectivo maximo desarrollado se tomé como el calculado cuando ia accién
lateral en el modelo li (figura 4.33), 11l (figura 4.34) y IV (figura 4.35) fue maxima; la
figura 4.36 muestra la comparacion de los anchos efectivos de los modelos I, II, lll 'y
IV. Entonces en el modelo Il, muro de 4.80 m de altura, se tuvo un ancho efectivo
desarrollado en el momento de la resistencia pico, 0.013 de distorsioén, de 1.70 m
(17 veces el espesor del muro y 35% de la altura). En el modelo Ill se obtuvo un
ancho efectivo de 1.80 m (18 veces el espesor del muro y 25% de la altura) cuando
se alcanzo la resistencia pico de la simulacién, distorsién de 0.016. Por Citimo, en el
modelo IV a los 0.017 de distorsién, en la cual se alcanz6 la resistencia pico del
espécimen, se desarrolld un ancho efectivo de 2.00 m (20 veces el espesor del
muro y 20% de la altura).

Ancho efectivo en compresion del Modelo Il: altura 4.80 m
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Figura 4.33. Ancho efectivo en compresién en modelo 1l comparado con normatividad.
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Ancho efectivo en compresién del Modelo lll: altura 7.20 m
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Figura 4.34. Ancho efectivo en compresién en modelo Il comparado con normatividad.

Ancho efectivo en compresion del Modelo IV: altura 9.60 m
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Figura 4.35. Ancho efectivo en compresién en modelo IV comparado con normatividad.

Variaciones del ancho efectivo en compresion en alfura
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Figura 4.36. Historia de anchos efectivos en compresién de modelos I, I, lif y [V.
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4.5.2.Calculo de anchos efectivos en traccién

Similarmente al calculo del ancho efectivo en compresion, el ancho efectivo en
traccion de los modelos I, Ill y IV, se calculé con el mismo enfoque que en el
modelo |, pero esta vez segun el criterio empleado en traccién, seccion 4.4.2. Se
calcularon las distribuciones de esfuerzos verticales solamente en la malla
electrosoldada a lo largo de la base del ala en traccion para cada modelo, ver figura
4.37, 4.38 y 4.39 para el modelo Il, 1l y IV respectivamente, y luego se integraron
estos valores sobre el area de cada ala, obteniendo la carga axial sobre el ala en
compresion, para dividir este valor sobre producto del espesor de la plancha que
equivale a la malla electrosoldada en el modelo no lineal, 0.19 mm, y el esfuerzo
maximo en cada distribucién de esfuerzos verticales correspondientes a cada
distorsion analizada, tal y como se hizo para la compresion.

.Distribucion de esfuerzos verticales de malla en base de
ala en traccion de modelo Il (4.80 m de altura)
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Figura 4.37. Distribucién de los esfuerzos verticales de la malla electrosoldada en la base del ala en
traccién del andlisis no lineal del modelo 1l (4.80 m de altura).
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Distribucion de esfuerzos verticales de malla en base de
ala en traccion de mos%elo Il (7.20 m de altura)
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Figura 4.38. Distribucién de los esfuerzos verticales de la malla electrosoldada en la base del ala en
traccion del andlisis no lineal del modelo it (7.20 m de altura).

Distribucion de esfuerzos verticales de malla en base de
ala en traccion de modelo IV (9.60 m de altura)
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Figura 4.39. Distribucion de los esfuerzos verticales de la malla electrosoldada en la base del ala en
traccion del andlisis no lineal del modelo IV (9.60 m de altura).

De la figura 4.43, se nota que los anchos efectivos en traccion crecen segln
aumenta la distorsién pero, a diferencia de los anchos en compresién, estos valores
crecen rapidamente inicialmente, después del desvanecimiento de la influencia de la
carga axial en el ancho efectivo al inicio de la historia de cargas que ocurre en una
distorsién cercana a 0.0005, y luego su incremento es mucho mas tenue. Los
anchos efectivos calculados del modelo IV son mayores a los del Ill, los de estos
ultimos son mayores a los del lI, y a su vez los del || son mayores a los del modelo |,
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simulacién que representé en ensayo experimental del espécimen 04. Con esto se
corroboré aqui también que el ancho efectivo es dependiente de la altura del muro.

»Com’o_‘ se menciond, inicialmente todos los modelos muestran Ia influencia de la
cargél',a)(ial inicial en sus primeros anchos efectivos desarrollados, alrededor de
2000 mm para todos; después, los anchos efectivos caen y llegando a la distorsién
de 0.001 comienzan a crecer progresivamente hasta la distorsion 0.016. Vale decir
que la historia de anchos efectivos en traccion en los modelos lll y IV fueron
practicamente los mismos.

El ancho efectivo maximo desarroliado se tomé como el calculado cuando la accién
lateral en el modelo |l (figura 4.40), 1l (figura 4.41) y IV (figura 4.42) fue maxima; la
figura 4.43 muestra la comparacion de los anchos efectivos de los modelos |, II, lll y
IV. Entonces en el modelo Il, muro de 4.80 m de altura, se tuvo un ancho efectivo
desarrollado en el momento de la resistencia pico, 0.013 de distorsion, de 2.30 m
(23 veces el espesor del muro y 48% de la altura). En el modelo il se obtuvo un
ancho efectivo de 2.50 m (25 veces el espesor del muro, el integro de la altura, y
35% de la altura) cuando se alcanzé la resistencia pico de la simulacion, distorsién
de 0.016. Por ultimo, en el modelo IV a los 0.017 de distorsién, en la cual se alcanz6
la resistencia pico del espécimen, se desarrollé un ancho efectivo de 2.50 m (25
veces el espesor del muro, y también el integro de la altura, y 26% de la altura). Los
dos tltimos anchos efectivos terminan siendo el integro del ala, por lo tanto aqui la
relacion entre la altura y el ancho efectivo ya no tiene validez debido a que este
lleg6 a su limite previamente debido a una cuestién de geometria del modelo y no
debido a la misma distribucién no lineal de esfuerzos verticales en el ala.
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Figura 4.40. Ancho efectivo en traccion en modelo Il comparado con normatividad.
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Figura 4.41. Ancho efectivo en traccién en modelo 1l comparado con normatividad.
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‘Figura 4.42. Ancho efectivo en traccién en modelo Il comparado con normatividad.
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Variaciones del ancho efectivo en traccion en altura
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Figura 4.43. Historia de anchos efectivos en tracciéon de modelos I, 11, lll y IV.
4.6. RESUMEN

Los analisis no lineales del espécimen 02 y 04, dentro de sus limitaciones,
proveyeron resultados satisfactorios. Aun considerando la variabilidad de los
parametros necesarios para el andlisis no lineal, en las 9 simulaciones del
espécimen 02 se encontraron que las respuestas numéricas muy similares, por lo
tanto se deduce que los resultados no dependen grandemente de todas estas
variables -modelo rotatorio o fijo, cuando el factor de retencién de corte g se

encuentre entre 0.05 y 0.50, ancho de banda de agrietamiento # o resistencia a la

traccién del concreto £, siempre que estén en un rango de valores tomados para

las simulaciones. Aunque la respuesta no lineal del modelo del espécimen 02 fue
mas flexible que el comportamiento de dicho muro en el ensayo experimental, estas
variaciones fueron ligeras y muy probablemente fueron causa de una eleccién
inadecuada de un moédulo de elasticidad del concreto, ya que al no tenerse datos de
este mddulo para este espécimen se tomé el dato del espécimen 04, que conté con
una mezcla similar pero fue producida en una diferente tanda. Casi todas las
simulaciones produjeron patrones de agrietamiento similares entre si, y muy
cercanas en forma a la propagacion de agrietamiento del ensayo experimental;
todas las simulaciones predijeron la falla por cizallamiento en la base del ensayo
experimental del muro 02.

En el caso del espécimen 04, también se encontraron respuestas numeéricas
similares entre si cuando se simulé el espécimen con diferentes anchos de banda
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de agrietamiento # o diferentes resistencias a la traccion del concreto £, pero con el

mismo modelo de grietas de ejes rotatorios; al cambiar a un modelo de grietas de

ejes fijos, se obtuvieron respuestas numéricas disimiles a partir de una distorsién de

0.008, luego de esta distorsion se obtuvieron respuestas mas rigidas que en las
obtenidas de los modelos con grietas rotatorias. Por otra parte, todas las
simulaciones coincidieron grandemente con la respuesta experimental hasta una
distorsiébn de 0.005, poco antes de iniciada la falla por corte en el ensayo
experimental. Todas las simulaciones predijeron una falla por corte tal como en el
experimento. El patrén de grietas definido por las simulaciones no lineales se acercé
bastante al producido en el ensayo del espécimen 04.

En cuanto al andlisis de anchos efectivos y considerando los otros tres modelos
construidos — i, lll y IV, de diferentes alturas — se obtuvo que la dependencia de los
anchos efectivo en altura. Estando todos estos calculos de anchos efectivos
desarrollados basados en andlisis no lineales en el programa de computo DIANA, se
obtuvo, como era de esperarse tanto en compresion como en traccién, anchos
mayores segin la altura del modelo. Siendo el mas importante a lo largo de las
distorsiones el ancho efectivo desarrollado al momento de producida la resistencia
maxima del espeécimen, ya que es el que se debe tener en cuenta en el disefio para
descubrir todo el potencial por flexion de una cierta configuracién de refuerzos en
una secciéon transversal, se obtuvo en compresion un ancho efectivo maximo
desarrollado para el modelo de 2.40 m de alto de un 46% de la altura, en el modelo
de 4.80 m de alto se tuvo 35% de la altura, mientras que para el modelo de 7.20 m
de alto se encontr6 25% de la altura, y por ultimo para el modelo de 9.60 m de altura
se hallé 20% de la altura. Nunca se llegé a desarrollar el ancho efectivo en
compresion sobre todo el ancho geométrico del ala del muro, 2.50 m.

En el caso de la traccién en el modelo de 2.40 m de altura se gener6 un ancho
efectivo maximo desarrollado de 80% de la altura, para el modelo de 4.80 m de alto
se encontr6 48% de la altura, y para los modelos de 7.20 m y 9.60 m el ancho
efectivo encontrado fue el ancho geométrico total del ala, 2.50 m.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.

CONCLUSIONES

En los ensayos experimentales, las alas del muro de seccién transversal “H”,
incrementaron la resistencia a la flexion de este espécimen y la resistencia a
la friccion en la base, ya que este muro fallé finalmente por cortante,
soportando 48tf como accién lateral maxima, a diferencia de los muros de
seccién transversal rectangular que luego de sufrir grandes dafios en sus
talones fallaron Gltimamente por cizallamiento en la base, uno alcanz6 32 tfy
el otro 39 tf.

Del calculo de la resistencia tltima a la flexion del muro de seccién trasversal

04, segln las recomendaciones de ancho efectivo y las suposiciones que

permite la norma NTE E-060, se concluye que dicha norma es muy
conservadora al establecer un ancho efectivo de 10% de la altura a cada
lado del alma del muro ya que la fuerza lateral en el ensayo experimental del
muro excedio lo calculado como resistente por flexion, segun el célculo con
el ancho efectivo de esta norma, hasta que el espécimen finalmente fall6 por
corte.

El célculo del amortiguamiento viscoso equivalente, a partir de los lazos de
histéresis en los ensayos ciclicos de los 4 muros, demostré que este
pardmetro no varia significativamente con los elementos de borde. En
general, se mantuvo entre 5 y 13%.

La rigidez secante del espécimen de 04 fue inicialmente casi al doble que la
de los muros de seccidon transversal rectangular; sin embargo, en
distorsiones elevadas, cercanas a 0.007, la rigidez secante del espécimen 04
fue solamente 20% mayor a la de los muros de seccion transversal
rectangular.

A pesar que en el andlisis no lineal de elementos finitos segin el
planteamiento de grietas distribuidas basado en deformaciones totales
mostré sus limitaciones al tratar de modelar el comportamiento luego de
alcanzada la resistencia maxima de los especimenes 02 y 04, se puede decir
que en general se obtuvieron resultados satisfactorios al compararlos con los
resultados experimentales.
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e Al analizar no lineaimente al muro de seccion transversal rectangular y al
muro de seccion transversal “H”, el ancho de banda de agrietamiento no
parece tener incidencia significativa al ser variado a partir de la
recomendacion de Rots, igual al lado del elemento finito cuadrado, en su
seleccion. |

e Al analizar la incidencia de la eleccion del modelo empleado, grietas
rotatorias o fijas, se not6é que la respuesta analitica con el modelo de grietas
fijas produjo resultados con respuestas de fuerza lateral mayores que los
producidos con los modelos de grietas rotatorias a lo largo de la historia de
distorsiones aplicadas, mas aun cuando el factor de retenciéon de corte se
encuentra entre 0.05 y 0.50. Esto se acentlia mas en el modelamiento del
espécimen con alas que en el espécimen de seccion transversal rectangular.

e, Al variar la resistencia en traccion del concreto entre los valores que
.-recomienda el cédigo CEB-FIP (1990) solamente varia la fuerza para la cual
se produce el agrietamiento en las simulaciones no lineales, y de este modo
se confirma la poca influencia que tiene este parametro en el
comportamiento giobal de los muros analizados no linealmente.

e Estos planteamientos de agrietamiento distribuido usados por el andlisis no
lineal de elementos finitos tuvieron la capacidad suficiente para reproducir
los patrones de agrietamiento de los especimenes analizados en este
trabajo.

e En el ala en compresién, segin el analisis no lineal de elementos finitos, el
muro 04, de 2.40 m de altura, alcanzé un ancho efectivo desarrollado de
46% la altura del muro, mientras que para el ala en traccién se alcanzé 80%
de la altura; sin embargo, ya que la falla fue por cortante y no se alcanzé a
desarrollar todo el potencial de resistencia en flexién, tampoco se alcanz6 a
desarrollar todo el potencial de los anchos efectivos.

e. En el caso de los otros 3 modelos construidos con las propiedades del
espécimen 04, uno de 4.80 m, otro de 7.20 m y un Gltimo de 9.60 m de alto,
para verificar la incidencia de la altura del espécimen en el ancho efectivo
segun andlisis no lineales de elementos finitos, se encontraron que en las
alas en compresion se desarrollaron anchos efectivos de 35% su altura en el
caso del muro de 4.80 m, 25% su altura en el caso del otro muro de 7.20m y
ﬂnalménte 20% su altura para el modelo de 9.60 m. En el caso de las alas en
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ANEXO A:

Al ejecutar los andlisis de elementos finitos en todas las simulaciones y modelos, el
_programa de computo DIANA necesita de un archivo de extension “.dfg” como
entrada para realizar la ejecucion de célculos. Este es el archivo de comandos.

En las simulaciones del | al IX, tanto para analizar el espécimen 02 o 04, se usaron
casi los mismos archivos de comando:

Il
*FILOS
INITIA
*INPUT
READ FILE="muroplano11.dat"
READ APPEND FILE="data.dat"
*NONLIN
BEGIN TYPE
BEGIN PHYSIC
PLASTI
TOTCRK
END PHYSIC
END TYPE
EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT ,
METHOD NEWTON REGULA PREVIO
LINESE ETAMAX=1.0 ETAMIN=0.1 PS1=0.8 DETA=0.1 MAXLS=5
BEGIN CONVER
SIMULT
DISPLA TOLCON=0.01
ENERGY TOLCON=0.001
FORCE TOLCON=0.01
END CONVER
MAXITE=700
END ITERAT
BEGIN LOAD
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LOADNR=2

STEPS EXPLIC SIZES 0.294 (2) 0.245 (1) 0.331 (1) 0.649 (1) 0.807 (1) 1.277 (1)
0.89 (2) 2.5 (1) 3.5 (1) 1.23 (1) 0.205 (4) 0.275 (6) 0.324 (7) 0.194 (5) 1.62 (1) 4 (5)

SAVE CONVER
END LOAD
END EXECUT
BEGIN OUTPUT
DISPLA
FORCE
STATUS
STRAIN
STRESS
STRAIN PLASTI
STRAIN TOTAL GREEN PRINCI
STRESS TOTAL CAUCHY PRINCI
STRAIN TOTAL GREEN PRINCI INTPNT
STRESS TOTAL CAUCHY PRINCI INTPNT
STRAIN PLASTI PRINCI INTPN%I'
STRAIN PLASTI INTPNT
STRESS INTPNT
STRAIN INTPNT
END OUTPUT
BEGIN OUTPUT TABULA
DISPLA
FORCE
STRESS INTPNT
END OUTPUT
*END
I

En la linea de comando “ST|EPS EXPLIC SIZES" se muestran la serie de
desplazamientos impuestos en la parte alta de los modelos de los especimenes
para reproducir los ensayos experimentales; en algunas de las simulaciones se
disminuyeron estos incrementos de accion lateral para alcanzar convergencia. Esta
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fue la Unica variacion que existié entre los archivos de comando de las simulaciones
del | al IX. ‘

En el caso de los modelos I, lIl y IV se modifico también la amplitud de los
desplazamientos laterales debido a que estos modelos eran mas altos que las
simulaciones del | al IX. Por otro lado también por problemas de convergencia se
incrementé la tolerancia por criterio de fuerzas y desplazamientos de 0.01 a 0.02.
Entonces para los modelos Il, [l y IV se usé el mismo cédigo que el recién descrito
pero con la diferencia en la linea de “STEPS EXPLIC SIZES", “DISPLA
TOLCON=0.01" y “FORCE TOLCON=0.01".

En el caso del modelo Il, la linea de comandos que especifica las acciones laterales
quedo asi:

I
STEPS EXPLIC SIZES 0.588 (2) 0.49 (1) 0.662 (1) 1.298 (1) 1.814 (1) 2.554 (1)
3.574 (1)5 (1) 7 (1) 7.4 (1) 4.85 (2) 2 (2) 4 (1) 8 (4)

I

En el caso del modelo Il fue de este modo:

/i

STEPS EXPLIC SIZES 0.882 (2) 0.735 (1) 0.497 (2) 0.9735 (2) 2.721 (1) 3.831 (1)
5.361 (1) 7.5 (1) 10.5 (1) 11.1 (1) 14.55 (1) 12 (5)

1 : '

Mientras en el caso del modelo IV:

Il
STEPS EXPLIC SIZES 1.176 (2) 0.980 (1) 1.324 (1) 2.596 (1) 3.628 (1) 5.108 (1)
7.148 (1) 10 (1) 14 (1) 14.8 (1) 19.4 (1) 16 (5)
" ‘

Finalmente, en los modelos del I al IV, “DISPLA TOLCON=0.01" pas6 a ser
“DISPLA TOLCON=0.02" y “FORCE TOLCON=0.01" se convirti6 en “FORCE
TOLCON=0.02". '
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