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RESUMEN

La estructuracion convencional de muros de hormigén armado para viviendas de hasta 2
pisos en Chile es similar a la utilizada en edificios de mayor altura. Los muros, se
detallan con una doble malla de refuerzo horizontal y vertical, y en general, las cuantias
de acero que el uso de doble malla de refuerzo implican, son largamente superiores a las
requeridas por disefio en viviendas de baja altura. El objetivo de esta tesis es evaluar
experimentalmente el desempefio sismico de muros de hormigon armado delgados con
una malla de refuerzo central Gnica, que pueda ser utilizado en viviendas de baja altura.
El programa experimental del proyecto Fondef HEAT considerd el ensayo de 9 muros
en escala 1:1, y en esta tesis se analizan los resultados de los primeros 6 muros. Todos
los muros, tienen un largo de 1600 mm (lw), una altura de 1600 mm (hw), y un espesor
de 100 mm (tw) del M1 al M6 y de 80 mm (tw) del M7 al M9, todas las probetas fueron
construidas con una viga superior para la aplicacion de la carga horizontal y con una
base inferior para anclar el muro al suelo. De los ensayos experimentales se observo que
el comportamiento y falla de los muros fue controlado por corte a excepcion del muro
M2 que tuvo un fallo por deslizamiento. Las primeras fisuras observadas en los
especimenes fueron grietas diagonales en su mayoria, l0s ensayos terminaron cuando los
muros no eran capaces de soportar mas la carga lateral aplicada. Las variables estudiadas
en el analisis de resultados fueron: la cuantia de refuerzo de la malla, el tipo de acero
(malla electrosoldada o barras corrugadas), la cantidad de armadura vertical de borde y
el espesor de muro. Adicionalmente, se analizan los resultados experimentales para
evaluar los efectos de cuantia de borde, cuantia de malla electro soldada ACMA, tipo de
acero, y cuantia de barras tradicionales. Por Gltimos se compararan resultados tedricos

con los resultados experimentales.

Palabras Claves: Hormigon Armado, Muros Delgados, Malla Electro soldada, viviendas
de baja altura
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ABSTRACT

The conventional structure of reinforced concrete shear walls for housing up to 2 floors
consists on using the same methodology applied for taller buildings. Typically, these
shear walls are detailed with areinforcing mesh using two layers. However, the
reinforcement ratios obtained because of the use of two layers are overall higher than
those required by the design of shear walls of low-rise housing. The objetive of this
thesis is to experimentally evaluate the seismic performance of reinforced concrete walls
thin with a single layers reinforcing mesh, which can be used in low-rise housing.The
experimental program of the project Fondef HEAT includes the testing of 9 walls in
scale 1:1, and in this thesis the results of the first 6 walls are analyzed. All walls have a
length of 1600 mm (Iw), a height of 1600 mm (hw), and a thickness of 100 mm (tw),
except walls M7to M9 with a thickness of 80 mm.All specimens were constructed with
an upper beam for the application of the horizontal load and with a lower base wall to
anchor the wall to the strong floor. From the experimental tests it was observed that the
failure behavior of the walls was controlled by shear, except wall M2 that had a sliding
failure. The first cracks observed in the specimens were mostly diagonal cracks, and the
tests were terminated when the walls were not able to stand the applied lateral load . The
variables studied in the analysis of results were: the amount of reinforcing mesh, the
type of steel (welded mesh or rebars), the amount of vertical reinforcement edge and
wall thickness. In addition, the experimental results are analyzed to evaluate the effects
of edge amount, amount of electro welded mesh ACMA, steel type and amount of

traditional bars. Finally the experimental results are compared with theoretical results.

Keywords : Concrete , Thin Walls , Electro welded mesh , low-rise housing
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1. INTRODUCCION

Actualmente, la estructuracion convencional de muros de hormigdn armado para
viviendas de hasta dos pisos en Chile consiste en una analogia de la metodologia
utilizada en edificaciones de mayor altura. Los muros se disefian con una doble malla de
refuerzo horizontal y vertical. Estos muros con doble malla han sido certificados por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) bajo todos los criterios de resistencia y
comportamiento especificados en la normativa vigente para construccion de viviendas.

(Listado Oficial de Soluciones Constructivas)

Sin embargo, en general las cuantias de acero que el uso de doble malla de refuerzo
implican, son largamente superiores a las requeridas por disefio en muros de viviendas
de baja altura. En consecuencia, se producen ineficiencias en el uso de materiales y
potenciales pérdidas econémicas que perjudican significativamente a la industria. Es
conocido que la construccion de viviendas de hormigon armado en Chile es un mercado
poco explotado dado el mayor costo de ésta, comparado con sus competidores directos,
como la albafileria armada o confinada. El uso de una estructuracion de muros diferente
a la tradicionalmente empleada en Chile requiere someter dicha propuesta al
procedimiento normativo completo especificado por el MINVU con el fin de garantizar
la viabilidad y cualidad sismo-resistente de la estructura. Para ello, se propone una
estructuracion de muro delgado basado en el uso de una malla de refuerzo central Unica
para estructuraciones de viviendas de baja altura. ElI uso de una malla central Unica
permite resistir holgadamente las solicitaciones sismicas que se generan en viviendas de
baja altura. Adicionalmente, permite obtener mayor recubrimiento del muro (zona libre
entre la armadura y el borde externo). Finalmente, un mayor recubrimiento sobre la
armadura de refuerzo garantiza mayor proteccion de ésta ante ataque de agentes externos
como humedad y cloruros y el consiguiente deterioro por corrosion del acero de
refuerzo. La propuesta de esta investigacion considera el disefio e implementacion de la
alternativa propuesta, que servira para posterior validaciéon como solucién constructiva

gue enmarca el proyecto fondef, para construccion de viviendas en Chile. Esta tesis esta



dentro del proyecto de investigacion HEAT financiado por el Fondo al desarrollo
cientifico y tecnoldgico, fondef #D1011086. Dentro de este proyecto, se considerd el
disefio y analisis experimental de nueve muros de hormigdn armado con malla central.
Seis de estos muros tenian 100 mm y tres 80 mm. En esta tesis solamente se analizan los

seis muros de 100 mm de espesor.

El primer objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento sismico de muros
delgados de hormigon armado con malla de refuerzo central Unica. El segundo objetivo
de esta tesis es evaluar el tipo de acero y la cuantia de refuerzo en el comportamiento

sismico de los muros.

Los objetivos planteados motivan a realizar la campafa experimental de esta tesis para
analizar si las soluciones y/o cambios normativos propuestos para muros delgados de
hormigdn armado son adecuados para utilizar menos cuantia y disminuir el espesor, en

la construccion de muros para viviendas de baja altura en Chile.

Para cumplir los objetivos anteriormente planteados se disefiaran 6 Muros con un
espesor de 10 cm con variacion en el tipo de malla y barras de refuerzo, asi,
conceptualizar una solucion constructiva que combine aspectos de resistencia y
comportamiento sismico estructural. Se ensayan muros de hormigdn armado con malla
electrosoldada central y cuantia normal, (es decir la minima requerida por el codigo
ACI), cuantia alta y cuantia reducida. Adicionalmente, se ensayan muros disefiados con
barras tradicionales con las misma cuantias para poder comparar su desempefio con los
muros con malla electrosoldada y sacar algunas conclusiones en cuanto al
funcionamiento estructural. Los resultados de esta investigacion podrian ser utilizados
en la construccion de viviendas de baja altura en Chile garantizando el desempefio
adecuado ante eventos sismicos y econdmicamente accesibles, ademas de ser usadas en
posibles discusiones del comité de normas para disefio de muros de hormigén armados

especificamente para viviendas de baja altura.



Esta investigacion no se basa en la creacion de un elemento estructural nuevo, pero si
permite una optimizacion y mejoramiento en cuanto a la metodologia de construccién de

muros para viviendas de baja altura.

El estado del arte para esta investigacion se muestra en el Capitulo 2, en donde se realiza
una recopilacion bibliografica de investigaciones similares. En este capitulo se explicara
coémo son las viviendas de baja altura en Chile, qué cuantia es la que se esta usando,
cudles son los espesores comunes y cOmo se comportan ante un evento Ssismico.
Adicionalmente, se resumen los requisitos para el disefio de muros segin el cédigo
Americano de Concreto ACI 318(2014), y se resumen varias investigaciones
relacionadas con el desempefio sismico de muros de hormigon armado delgado. En el
Capitulo 3 se describe la camparfia experimental de los muros, se muestra el propdsito de
ensayo de cada muro, se define el muro prototipo o de referencia en base a las
investigaciones de los autores antes mencionados. Adicionalmente, en el Capitulo 3 se
resumen las caracteristicas de los materiales y se muestra la construccion paso a paso de
los especimenes. Por ultimo se describe la configuracion del ensayo, la instrumentacion
y el protocolo de carga que se utiliza para los ensayos laterales ciclicos. En el Capitulo 4
se presentan los resultados experimentales de los seis muros ensayados en esta tesis.
Para cada muro se describe el proceso de falla y donde es estimada la deriva de primera
grieta asi como el &ngulo de inclinacion de las mismas. En este capitulo se muestra la
relacion fuerza — desplazamiento, la resistencia maxima, la capacidad de deformacion, la
rigidez inicial, la capacidad, la disipacion de energia y el amortiguamiento viscoso
equivalente. En el Capitulo 5 se analizan los resultados experimentales para evaluar los
efectos de: cuantia de borde, cuantia de malla electro soldada ACMA, tipo de acero, y
cuantia de barras tradicionales. Adicionalmente se compara la resistencia experimental
con la resistencia tedrica Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones de

esta investigacion.



2. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo describe el uso de muros de hormigon armado en viviendas de baja altura
en Chile. Adicionalmente, este capitulo contiene un resumen de la normativa vigente
para el disefio estructural de muros de hormigén armado en Chile y un resumen de
algunas investigaciones internacionales relacionadas con el desempefio sismico de

muros delgados de hormigén armado.
2.1 Uso de Muros de Hormigon Armado en Viviendas de Baja Altura en Chile.

Durante los altimos diez afios, con el fin de satisfacer la demanda de vivienda, el nimero
de viviendas con muros de hormigdn armado en varios paises de América Latina y
especialmente en Chile se ha incrementado considerablemente. Estas viviendas son de
uno a dos pisos de altura y se han construido con muros de hormigon armado, debido a
la rigidez y la resistencia de estas estructuras tipo cajon, Figura 2-1. Las demandas
sismicas en este tipo de viviendas son bajas, lo que permite evaluar la utilizacion de
muros delgados de espesores entre 80 y 100 mm, con una resistencia de disefio del

hormigon que varia entre 15y 20 MPa.

Figura 2-1: Estructuras Rigidas Tipo Cajén (Fuente:www.muroplac.com)



No existen muchos estudios sobre el uso de muros de hormigdn armado en viviendas en
Chile, sin embargo segin el formulario Unico de estadisticas de edificacion en los
ultimos 10 afios se han construidos alrededor de 1.100.359 viviendas de baja altura,
Tabla 2-1, de las cuales en promedio un 55% corresponde a viviendas de mamposteria
(bloque, ladrillo), 35% a viviendas de madera, 5% a viviendas de muros de hormigén

armado y 5% a viviendas de otro material.

Tabla 2-1:Estadisticas de viviendas construidas en Chile

Afio Casas Casas de ) Casas de Casas d’e Casas Otro
Construidas | Mamposteria Madera Hormigén Material
2005 128612 83281 38940 3943 2448
2006 131108 84399 36211 6286 4212
2007 127143 76271 41555 4261 5056
2008 136242 77110 47903 4506 6723
2009 135542 72487 51017 3506 8532
2010 85777 48595 27739 5298 4145
2011 119178 63839 43296 4553 7489
2012 94412 47394 33343 8351 5324
2013 86903 37199 37703 6375 5626
2014 55442 23805 21417 6258 3962
Total 1100359 614380 379124 53337 53517
Porcentaje (%0) 100 55 35 5 5

En el 2005 las viviendas de muros de hormigon armado correspondian a un 3 % del total
de las viviendas construidas en Chile, en la actualidad la construccion de este tipo de
viviendas ha incrementado considerablemente, representando el 11 % del total de
viviendas construidas para el 2014, Figura 2-2. Tipicamente, los muros de viviendas de

hormigon armado tienen espesores que varian entre 100 y 140 mm, lo que es igual o



inferior al espesor de 140 mm de la mamposteria tradicional, el hormigén especificado
en obra es H18 o H20 con un tamafio maximo de arido de (20mm). Las armaduras
utilizadas en la construccién de estos muros, corresponden principalmente a doble malla
de acero electro soldada con acero de borde en los extremos de muro, Figura 2-3,
resultando aproximadamente una cuantia de 50-58 kg de acero por m® de hormigén y 6-
7 kg de acero por m? de muro. Las fundaciones que se utilizan pueden ser aisladas, a
diferencia de lo que ocurre en la mamposteria, donde las fundaciones deben ser corridas.
Los procesos constructivos empleados en la construccion de muros para viviendas de
hormigon armado son similares a los utilizados en la construccion de muros para
edificios de hormigén armado. En estos procesos se aplica una mayor mecanizacion y
con esto disminuye el empleo de mano de obra, factor que en construccién tradicional de

albaiilerfa es intensivo.
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Figura 2-2: Estadisticas de viviendas construidas en Chile



Por tratarse de un proceso industrializado, la velocidad de construccién de estas casas
produce importantes ahorros, asi como estdndares de calidad asegurados. Estos
rendimientos se logran, en general, con un buen nivel de mecanizacion, reduccion de los

requerimientos de mano de obra y faenas limpias y ordenadas.
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Figura 2-3: Construccion de viviendas en Chile (Fuente Armacero)

2.2 Requisitos para el disefio de Muros

El disefio estructural de muros de hormigén armado en Chile debe satisfacer los decretos
DS60 (2011) y DS 61 (2011). EI DS 60 establece que los elementos y estructuras de
hormigdn armado se deben disefiar segun los requisitos del ACI 318 (2008) con ciertas
modificaciones. Este decreto permite el uso de muros estructurales ordinarios en
estructuras de hasta 5 pisos que hayan sido disefiadas utilizando un factor de reduccion
de respuesta R o0 R, igual o menor que 4, que corresponde al factor de reduccion de
resistencia de la albafileria NCh 433 (2009). En consecuencia, la normativa vigente
permite diseflar muros de hormigdén armado utilizando el Capitulo 14 del ACI 318
(2008), sin cumplir los requisitos de disefio sismico del capitulo 21 del ACI 318 (2008).

El capitulo 14 del ACI 318 (2008) establece que la cuantia de refuerzo minima para el

acero vertical es p; = 0.0012 para barras corrugadas no mayores que N, 16 (16 mm de



diametro) con una tension de fluencia (f;) no menor a 420 MPa, p; = 0.0015 para otras

barras corrugadas, o p; =0.0012 para refuerzo electro soldado de alambre (liso o
corrugado) no mayor que MW200 6 MD200. La cuantia de refuerzo minima para el
acero horizontal es p,=0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con f,, no
menor que 420 MPa, p,=0.0025 para otras barras corrugadas, o p,=0.0020 para refuerzo
electro soldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que MW200 6 MD200. El uso
doble capa para la armadura de refuerzo, solo se requiere para espesores mayores a 250

mm.
2.3 Comportamiento de Muros de Hormigén Armado

Esta seccion contiene una revision del estado del arte respecto al comportamiento
sismico de muros de hormigon armado de bajo espesor. Especificamente, esta seccién

resume cuatro articulos cientificos.

Carrillo y Alcocer (2012), con el fin de comprender mejor el comportamiento sismico de
muros de hormigdn armado que se utilizan normalmente en viviendas de baja altura en
varios paises de América Latina, realizaron un extenso proyecto de investigacion. La
primera etapa de este programa de pruebas consistio en el ensayo de varios muros bajo
cargas monotdnicas y ciclicas. Parte de estos muros estaban reforzados con el 50% de la
cuantia minima de acero, prescrita por el codigo ACI 318 (2011), y fueron comparados
con muros reforzados con el 100% de la cuantia minima de acero. Los muros con el 50%
de cuantia minima estaban reforzados con malla de acero electro soldado, mientras que
los muros con 100% de la cuantia minima, estaban reforzados con barras tradicionales,
obteniendo como resultado de esta primera etapa de pruebas que los muros con malla
electro soldada limitan la capacidad de desplazamiento con respecto a los muros con

barras tradicionales.

Sin embargo consideraron esencial evaluar la capacidad de los muros bajo condiciones
dinamicas mas reales y el ensayo de mesa vibratoria es el método méas adecuado para

reproducir los efectos dinamicos reales de los terremotos en edificios, estructuras o



componentes. Por ello, para entender de mejor manera el comportamiento de estos
muros, realizaron una nueva campafia experimental que consistia en ensayar seis
muros bajo agitacion de mesa vibratoria, y las variables estudiadas fueron: la geometria
del muro (Muros Soélidos y Muros con aberturas), el tipo de hormigdén (Hormigén
Normal y ligero), la cuantia de armadura de acero (0,125 % y 0,25 %) y el tipo de
Refuerzo del Muro (barras corrugadas y malla de alambre soldado).

Los muros fueron disefiados para fallar al corte para comprender mejor el mecanismo de
resistencia que generan durante un evento sismico. Los muros se sometieron a una serie
de registros de terremotos y el desempefio de los muros se evalu6 mediante curvas de
histéresis y comparando los cambios en las frecuencias y amortiguamientos

fundamentales.

Concluyeron que el desempefio de los muros con hormigén normal y hormigon ligero
era comparable y que el tipo de refuerzo (mallas de alambre soldado y barras
corrugadas) afecta significativamente la capacidad de desplazamiento de los muros. La
falla de los muros disefiados al corte con mallas de alambre electro soldado es fragil
debido a que la capacidad de elongacién de la malla de alambre es limitada, por lo que,
para el disefio de muros con este tipo de refuerzo, la deriva final debe ser considerada
igual a la deriva de la resistencia al corte maximo, ademas, debido a las resistencias del
hormigdn de disefio (entre 15 y 20 MPa) y al esfuerzo plastico nominal del acero, y
luego de comparar la resistencia al corte de muros con el 100% de relacion de refuerzo
minimo, los muros pueden ser reforzados con 50 % de la relacion de refuerzo de acero
minimo prescrito por el cédigo por lo tanto, muros con 50 % de cuantia minima
reforzados con malla de alambre electro soldado si pueden estar en viviendas de

hormigdn armado de baja altura situado en zonas sismicas de bajo riesgo.

Carrillo y Alcocer (2012a) desarrollaron un modelo constitutivo basado en las
caracteristicas de algunas viviendas econdmicas modernas de varios paises de América
latina, estas caracteristicas corresponden a muros delgados de hormigén de baja

resistencia, reforzadas con malla electro soldada de cuantia menor a la minima prescrita
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por los codigos actuales, el modelo constitutivo que se basa en el desempefio de las
caracteristicas antes mencionadas tiene como objetivo, predecir el comportamiento
sismico de muros de hormigén armado para viviendas de uno y dos pisos, este modelo
fue desarrollado basandose en los resultados de 39 experimentos cuasi-estaticos de mesa
vibratoria, en los cuales se realizaron analisis de regresion no lineal iterativo para derivar
ecuaciones semi-empiricas. EI modelo es tri-lineal y se asocia con tres estados limites: el
agrietamiento diagonal, la resistencia al corte maximo, y la capacidad de deformacion
maxima. Ademas en esta investigacion se discute el mejoramiento de las ecuaciones que
proponen algunos modelos existentes en la literatura, ya que son limitadas para predecir
el comportamiento sismico de muros de hormigon armado, puesto que demostraron que
las resistencias méximas al corte que calcularon utilizando modelos disponibles en la
literatura no coinciden con los resultados experimentales medidos durante el ensayo de
los muros. Basandose en estos hallazgos, consideraron necesario desarrollar un modelo

que tuviera en cuenta las caracteristicas de una vivienda de baja altura.

Para desarrollar el modelo, Carrillo y Alcocer (2012a) identificaron las variables que
caracterizan los estados limite asociados con el desempefio del muro y utilizando los
modelos analiticos disponibles en la literatura, los resultados de investigaciones
anteriores, los fundamentos de comportamiento estructural del hormigon y las
recomendaciones prescritas por el Instituto Americano del Concreto (ACI),
determinaron las variables mas representativas para establecer las ecuaciones del

modelo.

Los autores de esta investigacion han desarrollado este modelo con la finalidad de ser
incluido en las directrices de disefio. Los estados limite incluyen la prediccion de la
resistencia al corte y la capacidad de desplazamiento, debido a estas caracteristicas, el
modelo propuesto puede ser implementado en el disefio basado en la fuerza

convencional, asi como en el disefio sismico basado en desempefio (PBSD).

Hidalgo, Ledezma y Jordan (2002) estudiaron el comportamiento de muros de hormigon

armado que presentan un modo de falla por corte, el uso de este tipo de muros no es
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predominante en paises propensos a terremotos y este hecho se debe a que el disefio con
marcos espaciales resistentes a momento se han venido disefiando histéricamente y son
los que atraen la atencién de la mayoria de los investigadores. Sin embargo, las
estructuras con muros de corte han demostrado un mejor desempefio en comparacion a
los sistemas de marcos espaciales, por lo tanto, el objetivo principal de esta
investigacién es desarrollar un modelo matematico que sea capaz de predecir el
comportamiento sismico ineléstico de estructuras con este tipo de muros, incluyendo
tanto la componente flexural como la cortante. Para esto se estudiaron los resultados de
un programa experimental donde se probaron 26 muros a gran escala sometidos a un
desplazamiento horizontal ciclico de amplitud creciente, donde los parametros
principales de estudio fueron la relacion de aspecto de los muros, la cantidad de refuerzo
distribuido (vertical y horizontal) y la resistencia a la compresion del hormigén.

Los especimenes se ensayaron evitando la rotacion de los extremos superior e inferior de
la muestra y la carga ciclica horizontal se aplicé a media altura. No se aplicé compresién
axial, excepto el peso propio del muro y de la configuracion del ensayo; la razén para no
aplicar fuerza axial es porque las disposiciones del ACI para estimar la resistencia al
corte no toman en cuenta el efecto de las tensiones de compresion en el aumento de la
resistencia al corte, en consecuencia, la resistencia al corte aumenta con el aumento de
las tensiones de compresién y disminuye a medida que las tensiones de compresion se

reducen o se transforma en tensiones de traccion.

Los resultados de esta investigacion incluyen el modo de falla, la fuerza cortante
méaxima, las derivas asociadas a estas cargas y la deriva asociada a un estado limite de

colapso o resistencia tltima que se define como un 80% de la resistencia maxima.

Las conclusiones de esta investigacion se basan en la capacidad de deformacion, la
absorcién de energia, las caracteristicas de disipacion y la degradacion de rigidez
después de la resistencia maxima mostrada por los muros y la influencia del refuerzo

vertical distribuido.
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Quiroz, Maruyama y Zavala (2013), estudiaron experimentalmente el comportamiento
ciclico de muros de corte delgados de hormigén armado a gran escala y realizaron una

simulaciéon numérica de los mismos.

Se probaron siete muros sometidos a ciclos de carga, y el objetivo de estos experimentos
fue evaluar el uso de malla de alambre electro soldada como refuerzo principal en lugar
de un refuerzo convencional. Seis muros se disefiaron con malla de alambre electro
soldada, de acero fragil, y un muro se disefi6 con barras tradicionales, de acero ddctil. Se
utiliz6 una sola capa de refuerzo principal en ambas direcciones, los bordes de todos los
muros estan reforzados con barras tradicionales, simulando los muros utilizados en

edificios de baja y mediana altura en Lima.

Antes de aplicar la carga lateral, se aplico una carga vertical que representa 4 % de la
capacidad maxima del muro, se aplica a través de un actuador electro- hidraulico. Esta
carga representa el peso que se debe esperar en la parte inferior de un muro central en un
edificio con cinco pisos y se mantuvo constante a lo largo de las pruebas. Los
comportamientos estructurales de los muros en esta investigacion se examinan en
términos de resistencia maxima, rigidez, energia disipada, y amortiguamiento viscoso
equivalente. Por ultimo, los muros se calibran segin el modelo histérico de tres
parametros de Park con el fin de reproducir el comportamiento de los muros delgados
reforzados con acero tradicional y con mallas electro soldadas obteniendo resultados que

concuerdan con los resultados experimentales.
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3. CAMPANA EXPERIMENTAL

Este capitulo describe la campafia experimental de muros de hormigdn armado, desde la
definicion del muro prototipo hasta el sistema de aplicacion de cargas. El programa
experimental del proyecto HEAT (proyecto Fondef D1011086) considero el ensayo de
nueve muros de hormigén armado en escala 1:1. La Tabla 3-1 muestra la matriz de
ensayos con los nueve muros del proyecto Fondef. Sin embargo, esta tesis contempla el

analisis de los primeros seis muros de 100 mm de espesor.

El primer muro (M1), corresponde al muro de referencia de la campafia experimental,
tiene un espesor de 100 mm, un alto de 1600 mm y un largo de 1600 mm. Este muro esta
reforzado con una malla central electro soldada y la cuantia de refuerzo horizontal y
vertical es de 0.002, equivalente a la cuantia minima del ACI 318 (2014). Los muros
para esta investigacion fueron disefiados para fallar al corte, por lo tanto se coloco
armadura de borde elevada para evitar la falla por flexion. EI muro M2 se disefi6 igual al
muro M1 pero con una menor cuantia de armadura de borde. EI muro M3 es similar al
muro de referencia pero se disefio con una mayor cuantia de refuerzo (p.=p,= 0.0026)
para evaluar el efecto de cuantia de refuerzo alta. EI muro M4 es similar al muro de
referencia pero se disefid con una menor cuantia de refuerzo (p,=p,= 0.0014) para
evaluar el efecto de cuantia de refuerzo reducida. EI muro M5 se disefié con la misma
cuantia de refuerzo que el muro M1, pero con barras de acero corrugadas de calidad
A630-420H para evaluar el efecto del tipo de acero en el comportamiento sismico de
muros delgados. EI muro M6 es equivalente al muro M5, pero tiene una cuantia de
refuerzo reducida (p;=p,= 0.0014). Los muros M7, M8 y M9 fueron disefiados con un
espesor de 80 mm para evaluar el efecto del espesor de muro. EI muro M7 se disefié con
armadura electro soldada y cuantia de refuerzo mayor a la minima (p.=p,= 0.0025). El
muro se disefio con cuantia de refuerzo reducida (p,=p,= 0.0017). Por ultimo, el muro
M9 se disefid con armadura convencional y una cuantia de refuerzo equivalente a la del
muro M7 (p=p,= 0.0025).



Tabla 3-1: Matriz de ensayos del proyecto Fondef HEAT
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Muro Propdsito de Ensayo Tipo de Acero Malla b ty hy, ho/lw | pr=pv
[mm] | [mm] | [mm]
M1 Muro de referencia AT 560 - 500 C196 1600 | 100 | 1600 | 1.0 | 0.0020
¢5@100 mm
M2 Cuantia de borde AT 560 - 500 C196 1600 | 100 | 1600 | 1.0 | 0.0020
¢5@100 mm
M3 Efectos de cuantia de refuerzo | AT 560 - 500 c2s7 1600 | 100 | 1600 | 1.0 | 0.0026
alta Q7@150 mm ' '
M4 Efectos de cuantia de refuerzo | AT 560 - 500 c139 1600 | 100 | 1600 | 1.0 | 0.0014
reducida 04.2@100 mm
M5 Efectos del tipo de acero A630-420 M ¢8@250 mm 1600 | 100 | 1600 1.0 0.0020
me | Efectos del tipo de aceroy cuantia | Ag30-420 M | os@360mm | 1600 | 100 | 1600 | 1.0 | 0.0014
de refuerzo reducida
M7 Efectos de espesor y cuantiade | AT 560 - 500 C196 1600 | 80 | 1600 | 1.0 | 0.0025
refuerzo alta ¢5@100 mm
M8 Efectos de espesor y cuantiade | AT 560 - 500 C139 1600 | 80 | 1600 | 1.0 | 0.0017
refuerzo reducida ¢4.2@100 mm
M9 Efectos de espesor y tipo de acero | A630-420 M e8@250 mm 1600 80 1600 1.0 0.0025
3.1 Definicion del muro prototipo

El muro prototipo o de referencia M1 de la campana experimental, se defini6 tomando

como base las investigaciones de Carrillo y Alcocer (2012), Quiroz, Maruyama y Zavala
(2013), Alarcon (2013) y Marihuen (2014).

Carrillo y Alcocer (2012a) propusieron un modelo tri-lineal para predecir el

comportamiento sismico de muros de hormigon armado para viviendas de uno y dos

pisos. EI modelo fue desarrollado en base a de 39 experimentos cuasi-estaticos y de

mesa vibratoria de muros de hormigon armado, donde la mayoria de muros tenia una

altura h,,=2400 mm, un largo 1,,=2400 mm y un espesor t,,=100 mm, es decir una

relacion h,, /1, = 1.0. La resistencia a la compresion del hormigoén (f) vari6 entre 15y

20 MPa y los muros estaban reforzados con barras y algunos con malla electrosoldada

central, la cuantia de refuerzo vario entre 0.11 y 0.29 %.
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Carrillo y Alcocer (2012) publicaron los resultados de una campafia experimental de
seis muros bajo agitacion de mesa vibratoria, la variable estudiada fue la geometria del
muro, donde ensayaron muros solidos y con aberturas. Los muros solidos tenian una
altura h,,=1920 mm, un largo [,=1920 mm y un espesor t,,=80 mm es decir una
relacion h,, /1,,= 1.0. Los muros con aberturas tenian una altura h,,= 1920, un largo [,,=
3040 mm y un espesor t,,= 80 mm es decir una relacién h,, /l,,= 0.63. Para el hormigdn
utilizaron hormigdn de densidad normal y hormigon liviano, ambos con una resistencia a
la compresion de f/=15 MPa. Estos muros estaban reforzados con barras y con malla

electrosoldada central, la cuantia de refuerzo vario entre 0.125 y 0.25 %.

(Quiroz, Maruyama y Zabala, 2013) se resume el ensayo de 7 muros de hormigon
armado, donde se evalud el uso de malla de alambre electrosoldada como principal
refuerzo en lugar de un refuerzo con barras convencionales. Los muros tenian una altura
h,,=2400 mm, una longitud [,,=2650 mm y un espesor t,=100 mm, es decir una
relacion h,, /1,,= 0.9. La resistencia a la compresion del hormigon fue f,=17.2 MPa, seis
muros estaban reforzados con malla central electrosoldada y la cuantia de refuerzo vario
entre 0.18 y 0.26 % y un muro estaba reforzado con barras convencionales y la cuantia
fue de 0.29 %. Los resultados experimentales de estos muros se compararon con una
simulacion numeérica basada en el modelo histéretico de tres parametros de Park (1987),

obteniendo resultados que concuerdan con los resultados experimentales.

Alarcon (2013) y Marihuén (2014) participaron en un mismo proyecto de investigacion
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y ensayaron 10 muros delgados de
hormigon armado. El muro prototipo de estos ensayos se definié en base a un estudio de
las caracteristicas de los muros dafiados en edificios afectados por el terremoto de Maule
2010. Nueve de los diez muros ensayados muros tenian una altura h,,=1600 mm, una
longitud £,,=700 mm y un espesor t,,=100 mm, es decir una relacion M /V1,= 2.5. Los
muros fueron reforzados con doble malla y fueron sometidos a cargas axiales elevadas
con el objetivo de simular la falla de flexo-compresion observada en muros después del

terremoto.
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Considerando los ensayos reportados en la literatura, y cuidando que no se sobrepase las
capacidades de la maquina del laboratorio de Ingenieria Estructural, se definié un muro
de 1600 mm de largo, 1600 mm de altura y se escogio6 para los ensayos a escala real un

espesor de 100 mm Para el hormigdn se especificd un hormigon H25 (f, = 20 MPa).
3.2 Disefio de los muros

La geometria de los seis muros analizados en esta tesis se muestra en la Figura 3-1.
Estos muros tienen un largo de 1600 mm (l,,), una altura de 1600 mm (h,,), y un espesor
de 100 mm (t,,). Los muros fueron construidos con una viga superior de hormigon
armado para la aplicacién de la carga horizontal y con una base inferior para anclar el
muro al suelo. La viga superior tiene un largo de 1600 mm, una altura de 300 mm y un
espesor de 300 mm, mientras que la base tiene un largo de 2100 mm, un alto de 425 mm
y un espesor de 400 mm. La carga fue aplicada a la mitad de altura de la viga superior,
dando asi una razon de aspecto M/VI,=1.1 para todos los muros, donde M es el
momento flector en la base del muro, V la fuerza de corte aplicaday ,, es la longitud del
muro. La base inferior de hormigén armado se disefié con 22 perforaciones de 50 mm de
diametro donde se colocaron pernos de @25 mm para anclar los muros a la losa de

reaccion.

El detalle de la armadura del muro M1 se muestra en la Figura 3-2. Para la armadura
vertical de borde (ps) se dispusieron seis barras ¢16 mm a cada extremo del muro, lo
que equivale a una cuantia pg = 0.015; en esta armadura se colocaron estribos ¢6 mm
cada 150 mm. Esta misma armadura de borde se considerd para todos los muros,
excepto para el muro M2, en que se colocd solamente dos barras 16 mm a cada

extremo (pg = 0.005).

El muro M1 se disefi6 con una malla electrosoldada central ACMA C196 (¢,=5 mm a
100 mm, A4,=1.96 cm?m). El muro M2 se disefié con la misma malla del muro M1. El
muro M3 se disefio con una malla electrosoldada central ACMA C257 (¢,=7 mm a 150

mm, A=2.57 cm?m). El muro M4 se disefi® con una malla electrosoldada central
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ACMA C139 (¢,=4.2 mm a 100 mm, A,=1.39 cm?m). El acero de las mallas es
AT560-500. El detalle de las armaduras de los muros M2, M3 y M4 se encuentran en el
Anexo A.

Es importante mencionar que para el armado de los muros con mallas electrosoldadas
(M1, M2, M3, M4) se utiliz6 un traslape de aproximadamente 300 mm en la base del

muro. Este traslape simula la construccion de muros con malla electrosoldada en terreno.

DIMENSIONES
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Figura 3-1:Geometria de los muros M1 al M6
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El detalle de la armadura del muro M5 se muestra en la Figura 3-3. Para la armadura
vertical y horizontal distribuida (p;,p,), se utilizaron barras ¢8 mm espaciadas 250 mm
(9,=8 mm A,,=2.01 cm?/m). Para el disefio del muro M6 se utilizaron barras @8 mm

espaciadas 360 mm (¢,=8 mm A,.=1.40 cm2/m). El acero de las barras es A630-420M.

A diferencia de los muros con mallas para el armado de estos muros no se utilizé

traslape. El detalle de la armadura del muro M6 se encuentra en el Anexo A.
3.3 Propiedades de los Materiales

En esta seccion se describen las propiedades del hormigon y la armadura de refuerzo
utilizados para construir los muros. Las propiedades mecénicas del hormigon y de los

aceros de refuerzo fueron medidas experimentalmente como se muestra en la Figura 3-4.

a)Ensayo de resistencia a la compresion b) Ensayo de resistencia a la traccion del
del hormigén acero

Figura 3-4: Ensayos experimentales de los Materiales
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Para el hormigon de los especimenes se especificd con una resistencia caracteristica
tedrica en probetas cubicas de 20 MPa (Hormigén H20) y con un tamafio méximo de
arido de 10 mm. Experimentalmente, se ensayaron un total de nueve probetas cilindricas
de 300 mm de alto y 150 mm de didmetro. Tres probetas fueron ensayadas a los dias 7,
tres probetas a los 28 dias y tres probetas fueron ensayadas en la misma semana de
ensayo de los muros para tener una resistencia mas aproximada la real. La resistencia
promedio y el médulo de elasticidad promedio de estos ensayos se muestran en la Tabla
3-2.

Tabla 3-2: Propiedades del hormigén

Parametro Hormigon
Resistencia méxima, f, (MPa) 28.9
Méddulo de elasticidad, E,. (GPa) 25.4

El médulo de elasticidad del hormigon (E.) se estimé utilizando el mddulo de
elasticidad secante para una tensién de compresion de 0.4f,. EI médulo de elasticidad

del hormigbn es y es practicamente igual a la estimacién del ACI 318 (2014) de
4700,/ f; = 25.3 MPa. La Figura 3-5 muestra las curvas tension deformacion que se

obtuvo para tres probetas ensayadas.

Para el acero de refuerzo, se ensayaron a traccion tres barras 8 mm, dos barras 12 mm
y dos barras @16 mm de acero A630-420. Las barras ¢8 mm fueron utilizadas como
armadura de refuerzo tipo de malla en algunos muros y las barras ¢12 y ¢16 mm fueron

utilizadas como armadura de borde
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Figura 3-5: Curva tension-deformacion probetas de hormigén

. Adicionalmente, se ensayaron tres barras ¢4.2 mm, tres barras @5 mm y tres barras ¢7
mm de acero AT560-500 correspondientes a las mallas C139, C196, y C257

respectivamente. A partir de los ensayos se determiné la tensién de fluencia (fy), la

tension dltima (f;,), el médulo de elasticidad (Es) y la deformacion dltima (g).

La tension de fluencia del acero (f,) se determind dividiendo la carga axial que
corresponde a un alargamiento permanente especificado (tipicamente 0.2 % de la
longitud inicial) para el area de la seccion. Para determinar el modulo de elasticidad del
acero (Eg)se realizaron ensayos complementarios. EI mddulo de elasticidad se
determiné dividiendo la tension de traccion para la deformacion unitaria dentro de la
region elastica. La deformacion ultima se determind dividiendo la diferencia entre la
longitud Gltima y la longitud inicial para la longitud inicial, tanto para el acero A630-420
como para el AT560-500. La Tabla 3-3 muestra las propiedades obtenidas de las barras

y las Figuras 3-6 y 3-7 las curvas tension de traccion vs deformacion.

Las curvas tension de traccion vs deformacion de las barras ¢12 y ¢ 16 mm se muestran

hasta antes de la rotura ya que el extensdmetro de la maquina donde se realizé el ensayo



debia ser retirado antes de que las muestras lleguen a la rotura. Esto no ocurrié con la

barra ¢8 mm donde si se muestra la curva hasta la rotura.

La tension de fluencia medida experimentalmente, es en promedio un 10 % mayor a la

tension de fluencia nominal para las barras de acero A630-420, mientras que para el

acero AT560-500 la tension de fluencia experimental es en promedio un 18 % mayor a

la tension de fluencia nominal por lo que los dos aceros cumplen con las

especificaciones. EI modulo de elasticidad experimental de las barras de acero A630-420

es 196 GPa, y para las barras de acero AT 560-500, 180 GPa. EI comportamiento de las

barras de acero AT560-500 es mas fragil por lo que la capacidad de deformacion es

menor a las de las barras de acero A630-420.

Tabla 3-3: Propiedades del Acero de refuerzo

Acero AT560-500

Acero A630-420

Parametros C139 | C196 | C257 smm | ol2mm | olémm
¢4.2mm | eSmm | @7mm ? ? ?
Tension de fluencia, £, (MPa) 632 604 601 446 500 438
Tension dltima, f;,, (MPa) 680 649 678 685 649 673
Modulo de elasticidad, E (GPa) 182 181 160 196 198 199
Deformacion, ¢, (%) 1.1 0.8 1.2 9.2 9.6 94
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3.4  Construccion de los Especimenes

Los nueve especimenes del proyecto Fondef D10i1086 fueron construidos en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Pdntica
Universidad Catdlica de Chile. En las Figuras 3-8 y 3-9 se muestran fotografias del
proceso constructivo. Para la construccion se utilizd6 moldaje de madera y el doblado de

la armadura se realizo en terreno.

b) Hormigonado de bases

c) Encofrado muro d) Armadura de borde

Figura 3-8: Construccién de los Especimenes |
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b) Camion con hormigon pre-
mezclado

|
‘;\,_mgazgs‘;%
| =

e) Desencofrado de muros f) Muros terminados

Figura 3-9: Construccion de los Especimenes Il
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El hormigon fue de tipo pre-mezclado y los muros se hormigonaron en tres etapas. En la
primera etapa se hormigonaron las bases de todos los muros. En la segunda etapa se
hormigonaron los muros. Los muros M7 y M9 fueron hormigonados siete dias después
de las bases y el resto de los muros 10 dias después de las bases. En la tercera etapa,
cuatro dias después de finalizar los muros, se hormigonaron las vigas superiores. El
hormigdn se curd por siete dias tanto para las bases, como para los muros y la viga

superior.
3.5 Instrumentacion de los Especimenes

Los especimenes fueron instrumentados con 1 celda de carga, 14 transductores de
desplazamiento, y una cdmara fotografica de alta resolucion la cual tomo fotos cada 5
segundos, para luego calcular las deformaciones usando el método de correlacion de
imagenes utilizando el programa OpteCAL. En la Figura 3-10 y Tabla 3-4 se muestra la

ubicacion y el objetivo de cada instrumento.

LADO LADO
OESTE ® ESTE
(0] “—
- Grm
I 10)
8 8
\ /
/
\8,
® /-—I\ ®
@ @ @— Celdo de corgo
\
. Trcnsductqv de
desplazamiento
Transductor de
©  desplozomiento
tronsversal
ol % on 19
.

a) Configuracion de la instrumentacion

b) Foto de la instrumentacion

Figura 3-10: Instrumentacion de los Especimenes
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Los transductores 2, 3, 4, 5 y 8 fueron colocados para medir las deformaciones laterales
durante el ensayo. El transductor 2 midié el desplazamiento lateral del extremo superior
del muro. Este transductor (y también los transductores 5, 6, 7, 11, 12, 13 y 14) se
instal6 en un marco de acero que se apernd a la base de los muros para medir el
desplazamiento relativo respecto a esta base (ver Figura 3-10 b) El transductor 3 midid
el desplazamiento del actuador y el transductor 4 midi6 el desplazamiento superior del
muro. Los transductores 6 y 7 fueron colocados en forma de “X” para medir las
deformaciones de las diagonales del muro. Los transductores 9 y 10 fueron colocados
para medir las deformaciones verticales y/o posibles giros en la base del muro.
Finalmente, los transductores 11, 12, 13 y 14 fueron colocados para medir
deformaciones fuera del plano. La camara fotogréfica para el proceso de correlacion de
imagenes se ubico frente a los muros a una altura equivalente a la mitad del cuerpo del

muro (1225 mm).

Tabla 3-4: Detalle de la instrumentacion (celdas de carga y transductores)

Canal Medicion Sigla
1 Celda de carga [kof] CcC
2 Desplazamiento bajo la viga superior [mm] DBVS
3 Desplazamiento del actuador [mm] DA
4 Desplazamiento de la viga superior [mm] DVS
5 Desplazamiento del centro del muro [mm] DCM
6 Desplazamiento diagonal de este a oeste [mm] DD-EO
7 Desplazamiento diagonal de oeste a este DD-OE
8 Desplazamiento de la base [mm] DB
9 Desplazamiento vertical de la base lado este DVB-E
10 Desplazamiento vertical de la base lado oeste DVB-O
11 Desplazamiento medio fuera del plano lado DMFP-E
12 Desplazamiento medio fuera del plano lado DMFP-O
13 Desplazamiento superior fuera del plano lado DSFP-E
14 Desplazamiento superior fuera del plano lado DSFP-O
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Durante cada ensayo se tomaron fotografias en alta definicion cada 5 segundos. Para
poder realizar el proceso de correlacion de imagenes, los muros se pintaron de color

blanco y luego se pintaron puntos negros a mano usando marcadores tipo sharpie.
3.6  Configuracion del ensayo

Las Figuras 3-11 y 3-12 muestran la configuracion del ensayo, donde la fuerza lateral se
aplicé con un actuador hidraulico de 500 kN al lado este del muro. Para poder aplicar la
carga ciclica al muro, se instal6 una plancha de acero de 400 x 300 x 30 mm a cada lado
de la viga superior, conectadas con cuatro pernos de acero de 25 mm de didmetro. Los
muros no se sometieron a cargas verticales. La base de los muros, se conect6 al marco
de carga mediante doce pernos de acero ASTM A193 de 25 mm de didmetro. Para evitar
el desplazamiento fuera del plano de la viga superior de hormigon armado de los muros,
se colocaron dos vigas de acero de seccién doble T con rodillos. El sistema de
restriccion lateral tenia una separacion de 5 mm aproximadamente entre la viga superior

y los rodillos.

i
=0

Qeste : : ‘* Este

Viga IN L=167 Placa 80x35x3

Actuador 500 K

Placa 30x40x3 ﬁDDD:II

Barra de Acefo Plgca[60x35x3
$25 mim

- Muro |

Figura 3-11: ConFiguracion del ensayo
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Actuador 500 kN t [ Sistema de Restriccion Lateral

Camara Fotografica

Figura 3-12: Fotografia de la configuracion del ensayo

3.6.1 Aplicacion de la carga.

La carga horizontal se aplicO mediante el control de desplazamiento del actuador.
Para controlar el actuador se utilizé un transductor de desplazamiento ubicado en el
extremo superior del muro. Este transductor se colocdé en forma paralela al
transductor 2 de la Figura 3-10, y mide desplazamiento relativo del muro respecto a
su base. El protocolo de aplicacién de carga horizontal se hizo de manera
incremental y se usé una velocidad de 10 mm/min. Se aplicaron dos ciclos de la
misma amplitud de desplazamiento para cada ciclo de desplazamiento. La amplitud
de los desplazamientos fueron establecidos con el objetivo de alcanzar una cierta
deriva en cada muro. La deriva se definié como A/1600 , en donde A es la amplitud
del desplazamiento en mm. La deriva objetivo que estableci6 para los ciclos de carga
fue de 0.05, 0.1,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2, 1.4 y 1.6 %, Figura 3-13.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de los seis muros ensayados
en esta tesis. Para cada muro se describe el proceso de falla y se muestra la relacion
fuerza - desplazamiento, las deformaciones diagonales, el desplazamiento de la base, la
deformacion fuera del plano, y la deformacion por corte obtenida con los transductores
de desplazamiento. La relacion fuerza-desplazamiento de cada muro se obtiene con el
transductor horizontal ubicado bajo la viga superior (transductor 2 en la Figura 3-10). A
partir de esta relacion se obtiene la resistencia maxima, la rigidez inicial, la capacidad de
deformacion lateral, la disipacion de energia, el amortiguamiento viscoso equivalente y

el deterioro de la resistencia despues de alcanzar la resistencia maxima.

Disipacion de Energia

Uno de los requisitos en el disefio basado en el desempefio es controlar los dafios durante
un terremoto. El dafio puede ser expresado como una combinacion lineal de la relacion
entre la deformacion maxima y la disipacion de energia durante la carga ciclica (Quiroz
et al. 2013). Para cada uno de los muros ensayados se calcula la energia disipada
absoluta y la energia disipada equivalente. La energia disipada absoluta corresponde al
area encerrada por cada ciclo completado en la relacion fuerza-desplazamiento, (area de
color rojo en la Figura 4-1). La energia disipada equivalente (|E|) corresponde a la razon
entre el &rea del ciclo completo y el rectangulo envolvente de la Figura 4-1(A.K Chopra.
2012).
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Area encerrada
por el ciclo
completado

Rectangulo
envolvente

Figura 4-1: Disipacion de energia

Amortiguamiento Viscoso Equivalente

Para estimar el amortiguamiento viscoso equivalente (¢,,) se utilizara la expresion:

1

foqg == (22 (4-1)

- 41T ESO

donde (Ep) corresponde a la energia disipada absoluta que corresponde al &rea encerrada
por un ciclo completo, area de color rojo en la Figura 4-1, y (Eso) corresponde al
promedio entre la energia de deformacion eléstica almacenada positiva (area del
triangulo que se forma entre el origen, la resistencia maxima positiva del ciclo (P) y su
respectiva deformacion (Ar)) y la deformacion elastica almacenada negativa (area del
tridangulo que se forma entre el origen, la resistencia maxima negativa del ciclo (P;) y su

respectiva deformacion (4;)), ver Figura 4-1.

Deterioro de la Rigidez después de la Resistencia Maxima

Una de las caracteristicas relevantes del comportamiento sismico de un muro después de
la resistencia méaxima, es el deterioro de rigidez en ciclos posteriores. Para cuantificar

este deterioro se utiliza la pendiente m de la envolvente de la descarga, como se muestra
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en la Figura 4-2. Para definir este parametro (m) se utiliz6 la linea recta que se adapta
mejor al cambio de pendiente tanto positiva como negativa en la curva fuerza vs deriva
(Hidalgo et al. 2002).

Load

v L

Envelope

Displacement

1
m:E(m,+n13)

Figura 4-2: Degradacion de rigidez después de la resistencia maxima

Deformacién por Corte

La deformacion por corte de cada muro ensayado se puede estimar de dos formas. La
primera es a partir de las deformaciones que se obtienen utilizando el método de
correlacién de imagenes. La segunda forma, que es la utilizada en esta tesis, es
utilizando los transductores diagonales. Para determinar esta deformacién por corte se
discretizd el muro en un cuadrado con una razén entre el alto y ancho de 1. Las
diagonales del cuadrado tienen una longitud no deformada d, y las longitudes
deformadas de estas diagonales son d,, d,, ver Figura 4-3. La deformacién unitaria de
cada diagonal (&, &) se obtiene dividiendo el alargamiento (o acortamiento) de la
diagonal con la longitud no deformada d. Suponiendo que solo existe deformacion por
corte y usando teoria elemental de mecanica de sélidos (Popov, 2000), la distorsion
angular, Figura 4-3, corresponde aproximadamente a:
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Y=& & (4-2)

Finalmente, el desplazamiento por corte en el extremo superior del muro se estima con
Ocorte =Y h (4-3)

donde y es la deformacion angular del rectangulo y h corresponde a la altura del muro.
Esta deformacién por corte se compara con el desplazamiento medido por el transductor

de desplazamiento ubicado bajo la viga superior (transductor 2 en la Figura 3-10).

d corte

“dl

Figura 4-3: Diagramas para el célculo de deformacion por corte

Si bien el método de correlacién de imagenes no funciond adecuadamente para
determinar la deformacion por corte de los muros, fue muy Gtil para estimar la ubicacién
de las grietas que a simple vista no se pueden ver con facilidad. Para realizar el método
de la correlacion de imagenes se pintaron puntos por toda la cara del muro de un solo
lado, Figura 4-4 (a), y se tomaron fotos cada 5 segundos, para luego calcular las
deformaciones usando el método de correlacion de imagenes utilizando el programa
OpteCAL. El programa utiliza una regién de interés, que es la region donde se busca
obtener el andlisis de deformaciones, desplazamientos, etc. Figura 4-4 (b). El programa

calcula el coeficiente de correlacion (i.e. el grado de similitud) entre el conjunto original
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y conjuntos del mismo tamafio alrededor del conjunto original, para finalmente localizar
el conjunto original en el punto que maximiza el coeficiente de correlacion. En base a la
comparacién entre el subset deformado con el original el programa puede calcular el
campo de desplazamientos del muro. A partir de ese campo, se puede determinar las
deformaciones unitarias y las deformaciones angulares en cualquier punto de la imagen.
La Figura 4-5 muestra la deformacién angular para el muro 5. Se observa que las grietas

en los primeros ciclos de carga que a simple vista no se observan.

a) Muro con puntos cada 5 mm aprox. b) Muro con Grilla

Figura 4-4: Método de Correlacion de Imégenes
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Figura 4-5:Estimacion de grietas con el programa Optecal

4.1 Muro M1

4.1.1 M1 - Descripcién General del Dafio Observado

El muro M1 corresponde al muro de referencia con malla ACMA C196 y espesor t,, =
100 mm. La primera grieta, corresponde a una grieta diagonal, la cual se observo en el
primer ciclo con amplitud A, (deriva = 0.1%) como se muestra en la Figura 4-6 (a). Para
el ciclo con amplitud A5 (deriva = 0.2%) las grietas diagonales eran méas notorias y se
podian apreciar grietas a 45° atravesando casi todo el muro, como se muestra en la
Figura 4-6 (b). En el primer ciclo amplitud A4 (deriva = 0.4%) se observd una grieta
diagonal de mayor espesor, como se muestra en la Figura 4-6 (c). Para este nivel de
deformacidn, la cantidad de grietas se incremento, en general el &ngulo de inclinacion de
las grietas se mantuvo constante y las nuevas grietas se generaron de forma paralela.
Para las amplitudes siguientes, el dafio se concentr6 en las diagonales del muro. En la
Figura 4-6 (d) se muestra el dafio en el primer ciclo amplitud Az (deriva = 0.6%) donde
se evidencian grietas diagonales de gran espesor en los dos sentidos y comienza la

pérdida de recubrimiento en los extremos inferiores de las diagonales, Figura 4-6 (e).



39

a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.1%) b) Patrdn de grietas a 45° amplitud A
(Grieta remarcada) (deriva=0.2%) (Grietas remarcadas)

c) Grieta amplitud A, (deriva=0.4%) d) Dafio concentrado en las diagonales amplitud
Ag (deriva=0.6%)

e) Perdida de Recubrimeinto f)  Falla de corte Fragil, amplitud Ag (drift=0.8%)

Figura 4-6: M1 — Propagacion del dafio
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Luego de la pérdida de recubrimiento el proceso de falla fue bastante fragil, porque la
malla vertical y horizontal se cortd al alcanzar los peaks de carga en cada sentido en el
segundo ciclo de amplitud Ay (deriva = 0.8%). La fractura de las barras, tanto
horizontales como verticales, se pudo verificar luego del retiro del aparataje de medicion

del muro. La falla del muros al final del ensayo se, muestra en la Figura 4-6 ().

4.1.2 M1 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M1 se muestra en la Figura 4-7 (a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el
transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm). Se aprecia una pérdida
de resistencia y de rigidez notoria en el segundo ciclo amplitud A, (deriva = 0.4%). Esta
disminucion se debe a la fractura de las barras horizontales y verticales de la malla

electrosoldada que atravesaron la grieta diagonal.
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La fuerza horizontal maxima positiva es de 310 kN para una deriva de 0.39 %. La fuerza
horizontal méxima negativa es de 349 kN para una deriva de 0.39 %. EI comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 0.67 % para una fuerza lateral

de 248 kN, y la deriva ultima negativa es de 0.41 % para una fuerza lateral de 280 kN.

La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 140 kN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 126 KN/mm. La rigidez secante se estimd con la pendiente de la
linea recta que une el punto de resistencia maxima positiva y el punto de resistencia
maxima negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la
Figura 4-7 a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacion de la carga,
utilizado para calcular esta rigidez, se estimé multiplicando la deriva por 1750 mm. La
Figura 4-7 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro M1 con la deriva para
el primer y segundo ciclo de cada amplitud. En este muro se midio una disminucion de
un 8% en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un
maximo de un 10% para las Gltimas amplitudes. La rigidez experimenta una disminucion
de un 93 % en promedio, desde la amplitud A; hasta la dltima amplitud A,. Esta gran

pérdida de rigidez se debe a la fractura de las barras.

La energia disipada equivalente del muro M1 se calculé hasta la resistencia maxima. La
Figura 4-8 a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después de la
resistencia maxima, se produjo la fractura de la armadura y por lo tanto no tiene sentido

calcular la energia disipada equivalente en estos casos.
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Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre

0.06 (para la amplitud A;) y 0.18 (para la amplitud A,) que es donde se evidencia la

resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccién de

la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.03 (para la amplitud A;) y

0.15 (para la amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.16.

La variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M1 se muestra en la

Figura 4-8 b). Este amortiguamiento es de 0.25 para el primer ciclo de amplitud A; y

experiment6 una reduccion hasta 0.14, para el primer ciclo con amplitud A,, Para el

segundo ciclo el amortiguamiento equivalente se mantuvo relativamente constante. El

amortiguamiento es 0.10 para la amplitud A; y de 0.11 para la amplitud A, .
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4.1.3 M1 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-9 a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el ensayo.
El ensayo duro 46 minutos, y se puede observar que la fuerza maxima de 349 kN se
produjo en el segundo peak del segundo ciclo de amplitud A,. En la Figura 4-9 b) se
muestra el desplazamiento de la viga superior (DVS), el desplazamiento del actuador
(DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos desplazamientos se
obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se observa que existe una
diferencia entre estos desplazamientos y el desplazamiento utilizado para obtener la
deriva en este trabajo es el desplazamiento bajo la viga superior. Como el transductor 2
esta conectado al marco de instrumentacion, este registra el desplazamiento relativo del

extremo superior del muro respecto a la base.

El desplazamiento del muro M1 bajo la viga superior en el instante de fuerza méaxima
fue de 6.30 mm, este desplazamiento es un 65 % menor que el desplazamiento del
actuador. Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se producen perdidas. El
desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el tiempo fue de 12.33 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcion del tiempo se muestra en la
Figura. 4-9 c). El desplazamiento diagonal méaximo en la carga es de 8.8 mm mientras
que el desplazamiento diagonal maximo en la descarga es de 9.6 mm. Los
desplazamientos verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9

y 10) son menores a 1 mm por lo que se consideran despreciables.

La Figura 4-9 d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI méximo
desplazamiento positivo fuera del plano se evidencid en la parte superior izquierda del
muro con 7.2 mm, y el méximo desplazamiento negativo fuera del plano se obtuvo en la
parte superior derecha del muro con 5.8 mm. Estos desplazamientos se produjeron para

un peak de desplazamiento horizontal positivo y negativo respectivamente.
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4.1.4 ML - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-10 muestra el desplazamiento por corte estimado con la ecuacion (4-3)
utilizando la deformacion de las diagonales de los transductores 6 y 7. Adicionalmente,
esta Figura muestra el desplazamiento lateral del muro M1 bajo la viga superior
(DBVS, transductor 2 en la Figura 3-10). El desplazamiento de corte se pudo medir
durante todo el ensayo y alcanza un valor maximo de 13.7 mm en el tiempo t = 1640
seg, durante el primer ciclo amplitud As, el desplazamiento total por corte corresponde

al 80% del desplazamiento lateral maximo del muro.
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Figura 4-10:M1 — Desplazamiento por corte

4.2 Muro M2

4.2.1 M2 - Descripcion General del Dafio Observado

El muro M2 corresponde al muro con malla ACMA C196 igual al muro M1 pero con
menor cuantia de borde y espesor t,, = 100 mm. La primera grieta, corresponde a una
grieta diagonal, la cual se observo en el segundo ciclo amplitud A, (deriva = 0.1%)
como se muestra en la Figura 4-11 a). Para el siguiente ciclo amplitud A; (deriva =

0.2%) las grietas eran mas notorias se podian apreciar grietas en su mayoria a 45 ° con la
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particularidad de que solo aparecian en el lado izquierdo del muro como se muestra en la
Figura 4-11 b). En el primer ciclo amplitud A, (deriva = 0.4%) ya aparecen grietas en la
parte derecha del muro. Para el primer ciclo amplitud As (deriva = 0.6%) se observo
una grieta diagonal de mayor espesor como podemos ver en la Figura 4-11 c). EI muro
no presenta mas grietas a partir de este ciclo, se evidencia perdida de recubrimiento en
los extremos inferiores del muro en el primer ciclo amplitud A, (deriva = 0.8%) como
se muestra en la Figura 4-11 d), al aumentar la amplitud de la deformacion lateral la
cantidad de grietas se mantiene constante. Luego de la pérdida de recubrimiento los
refuerzos verticales de borde empiezan a pandear Figura 4-11 e). El dafio se evidencia en
la union del cuerpo del muro con la base de reaccion, el muro fallo por deslizamiento en
el primer ciclo de amplitud A, (deriva = 1%) las mallas del empalme se cortan, el
comportamiento del muro continua hasta el altimo ciclo, existe pandeo en la armadura
vertical de borde pero no llega a la falla, en la Figura 4-11 f) se muestra la falla final del

muro.
4.2.2 M2 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M2 se muestra en la Figura 4-12 a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el
transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm).En la Figura se aprecia
una pérdida de resistencia y de rigidez paulatina, esto se debe a que la carga es tomada

por el acero de borde después de la ruptura de la malla en la unién del muro con la base.

La fuerza horizontal maxima positiva es de 220 kN para una deriva de 0.57 %. La fuerza
horizontal méxima negativa es de 233 kN para una deriva de 0.38 %. EI comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 0.75 %, para una fuerza lateral
de 176 kN, la deriva ultima negativa es de 0.58 %, para una fuerza lateral de 186 kN.
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a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.1%) b) Patron de grietas a 45° amplitud A,
(Grieta remarcada) (deriva=0.2%) (Grietas remarcadas)

e) Pandeo armadura de refuerzo f) Falla por deslizamiento, amplitud A,
(deriva=1%)

Figura 4-11: M2 — Propagacion del dafio




Fuerza (KN)
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La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 114 kN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 88 kKN/mm. La rigidez secante se estimo con la pendiente de la linea
recta que une el punto de resistencia maxima positiva y el punto de resistencia maxima
negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la Figura 4-12
a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacion de la carga, utilizado para

calcular esta rigidez, se estimé multiplicando la deriva por 1750 mm.

La Figura 4-12 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro M2 con la deriva
para el primer y segundo ciclo de cada amplitud. En este muro se midi6é una disminucion
de un 8% en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un
maximo de un 10% para las ultimas amplitudes. La rigidez experimenta una disminucion
de un 93 % en promedio, desde la amplitud A; hasta la dltima amplitud A,. Esta gran

pérdida de rigidez se debe a la fractura de las barras.
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La energia disipada equivalente del muro M2 fue medida hasta la resistencia maxima.
La Figura 4-13 a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después de
la resistencia maxima, se produjo la fractura de la armadura y por lo tanto no tiene

sentido calcular la energia disipada equivalente en estos casos

Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre
0.05 (para la amplitud A;) y 0.24 (para la amplitud As) que es donde se evidencia la
resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccién de
la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.02 (para amplitud A;) y 0.19

(para amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.22.

La variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M2 se muestra en la
Figura 4-13 b). Este amortiguamiento es de 0.17 para el primer ciclo de amplitud A; y
experiment6d una reduccion hasta 0.15, para el primer ciclo con amplitud Ag, Para el

segundo ciclo el amortiguamiento es 0.07 para la amplitud A; y aumento hasta 0.11 para

la amplitud As.
04 ; : 04 ; :
—8&— lerciclo —8— lerciclo
- —&8— 2dociclo | 0,35 —&8— 2dociclo )
03 f E 03
&
58]
025 o 0325
g
02 § 02f
2
g
015 F g 015
B
o1f 5 o
0.05 0.05
0 L . L L . . 0 . L L L . .
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07
Deriva (%) Deriva (%)
a) Energia disipada equivalente b) Amortiguamiento viscoso equivalente

Figura 4-13: M2- Disipacidn de energia y Amortiguamiento viscoso

equivalente



50

4.2.3 M2 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-14 a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el ensayo.
El ensayo duro 1 hora y 44 minutos y se puede observar que la fuerza maxima de 233
kN se produjo en el segundo peak del segundo ciclo de amplitud A,. En la Figura 4-14
b) se muestra el desplazamiento de la viga superior (DVS), el desplazamiento del
actuador (DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos
desplazamientos se obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se
observa que existe una diferencia en los desplazamientos y el desplazamiento mas que
utilizaremos es el obtenido bajo la viga superior ya que al estar conectado al marco
empotrado en la base, registra el desplazamiento relativo del extremo superior del muro
respecto a la base. El desplazamiento del muro M1 bajo la viga superior en el instante de
fuerza méaxima fue de 6.13 mm, este desplazamiento es un 53 % menor que el
desplazamiento del actuador. Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se
producen perdidas. El desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el

tiempo es de 28.40 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcion del tiempo se muestra en la
Figura. 4-14 c). El desplazamiento diagonal maximo en la carga es de 2.16 mm mientras
que el desplazamiento diagonal méaximo en la descarga es de 5.9 mm Figura. Los
desplazamientos verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9

y 10) son menores a 1 mm por lo que son despreciables.

La Figura 4-9 d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI méximo
desplazamiento positivo fuera del plano es muy pequefio, y el maximo desplazamiento
negativo fuera del plano se obtuvo en la parte superior derecha del muro con 2 mm,
estos desplazamientos se produjeron para un peak de desplazamiento horizontal positivo

y negativo respectivamente.
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4.2.4 M2 - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-15 muestra el desplazamiento por corte estimado con la ecuacion (4-3)
utilizando la deformacidn de las diagonales de los transductores 6 y 7. Adicionalmente,
esta Figura muestra el desplazamiento lateral del muro M1 bajo la viga superior (DBVS,
transductor 2 en la Figura 3-10). La deformacién se pudo medir durante todo el ensayo y
alcanza un valor méaximo de 6.80 mm en el tiempo t = 6219 seg, esto se logré al final
del ensayo, el desplazamiento total por corte corresponde al 60% del desplazamiento
lateral maximo del muro en las primeras dos amplitudes, y un 10 % para las demas

amplitudes.
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4.3 Muro3

4.3.1 M3 - Descripcion General del Dafio Observado

El muro M3 corresponde al muro con malla ACMA C257 y espesor t,, = 100 mm, el
propdsito de ensayo de este muro es analizar el comportamiento por efecto de cuantia
alta, es decir mayor a la minima requerida en el codigo. La primera grieta corresponde a

una grieta diagonal, la cual se observo en el primer ciclo amplitud A; (deriva = 0.05%)
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como se muestra en la Figura 4-16 a), para el ciclo amplitud A3 (deriva = 0.2%) las
grietas eran mas notorias se podian apreciar grietas en su mayoria a 45° en toda la cara
del muro, también se evidencian algunas grietas casi horizontales como se muestra en la
Figura 4-16 b), en el primer ciclo amplitud A, (deriva = 0.4%) ya aparecen grietas que
cruzan toda la diagonal del muro, tanto en el punto maximo de carga como en el de
descarga, para el primer ciclo amplitud Ag (deriva = 0.6%) se observd varias grietas
diagonales de mayor espesor como podemos ver en la Figura 4-16 c), al aumentar la
amplitud de la deformacion lateral la cantidad de grietas aumenta. Para el primer ciclo
amplitud A4 (deriva = 0.8%) el muro falla en las dos direcciones generando una grieta de
gran espesor en los dos sentidos, Figura 4-16 d), curiosamente la perdida de
recubrimiento aparece cuando el muro ya habia fallado es decir después del ciclo con
espesor Ag. En la Figura 4-16 e) se evidencia la perdida de recubrimiento del muro luego
de la falla. La fractura de las barras, tanto horizontales como verticales, se pudo verificar
luego del retiro del aparataje de medicién del muro, la armadura de borde no presento

pandeo. La falla del muro al final del ensayo se, muestra en la Figura 4-16 f).

4.3.2 M3 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M3 se muestra en la Figura 4-17 a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el
transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm). En esta Figura se
aprecia una pérdida de resistencia y de rigidez notoria en el segundo ciclo amplitud A,
(deriva = 0.4%). Esta disminucion se debe a la fractura de las barras horizontales y

verticales de la malla electrosoldada que atravesaron la grieta diagonal.
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a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.05%) b) Patrdn de grietas amplitud A; (deriva=0.2%)
(Grieta remarcada) (Grietas remarcadas)

c) Grieta amplitud Ag (deriva=0.6%) d) Dafio concentrado en las diagonales amplitud
A, (deriva=0.8%)

e) Perdida de recubrimiento f) Falla por corte, amplitud A (deriva=1%)

Figura 4-16: M3 — Propagacion del dafio (Continuacién)




95

La fuerza horizontal maxima positiva es de 408 kN para una deriva de 0.61 %. La fuerza
horizontal m&xima negativa es de 471 kN para una deriva de 0.53 %. El comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 0.83 % para una fuerza lateral

de 326 kN, la deriva ultima negativa es de 0.65 % para una fuerza lateral de 378 kN.
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Figura 4-17: M3 - Relacidn fuerza vs deriva — Degradacion de rigidez

La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 136 KN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 119 KN/mm. La rigidez secante se estimO con la pendiente de la
linea recta que une el punto de resistencia maxima positiva y el punto de resistencia
maxima negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la
Figura 4-17 a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacién de la carga,
utilizado para calcular esta rigidez, se estimé multiplicando la deriva por 1750 mm. La
Figura 4-17 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro con la deriva para el
primer y segundo ciclo de cada amplitud. En el muro M3 se midi6é una disminucion de
un 13% en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un

maximo de un 10 % para las ultimas amplitudes. La rigidez experimenta una
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disminucion de un 83 % en promedio desde la amplitud A; hasta la tltima amplitud A,

esto se debe a la fractura de las barras

La energia disipada equivalente del muro M3 fue medida hasta la resistencia maxima.
La Figura 4-18 a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después de
la resistencia maxima, se produjo la fractura de la armadura y por lo tanto no tiene

sentido calcular la energia disipada equivalente en estos casos.
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Figura 4-18: M3- Disipacién de energia y Amortiguamiento viscoso

equivalente

Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre
0.03 (para la amplitud A;) y 0.22 (para la amplitud As) que es donde se evidencia la
resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccién de
la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.01 (para amplitud A;) y 0.14

(para amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.18.
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La variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M3 se muestra en la
Figura 4-18 b). Este amortiguamiento es de 0.12 para el primer ciclo de amplitud A; y
permanece relativamente constante hasta 0.13, para el primer ciclo con amplitud As,
Para el segundo ciclo el amortiguamiento experimenta un aumento. El amortiguamiento

es 0.05 para la amplitud A, y de 0.09 para la amplitud As.
4.3.3 M3 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-19 a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el ensayo.
El ensayo duro 1 hora con 11 minutos, y se puede observar que la fuerza méxima de 471
kN se produjo en el segundo peak del primer ciclo de amplitud As. En la Figura 4-19 b)
se muestra el desplazamiento de la viga superior (DVYS), el desplazamiento del actuador
(DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos desplazamientos se
obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se observa que existe una
diferencia en los desplazamientos y el desplazamiento mas que utilizaremos es el
obtenido bajo la viga superior ya que al estar conectado al marco empotrado en la base,
registra el desplazamiento relativo del extremo superior del muro respecto a la base. El
desplazamiento del muro M3 bajo la viga superior en el instante de fuerza maxima fue
de 8.40 mm, este desplazamiento es un 67 % menor que el desplazamiento del actuador.
Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se producen perdidas. El

desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el tiempo fue de 18.39 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcién del tiempo se muestra en la
Figura. 4-19 c). El desplazamiento diagonal maximo en la carga es de 34 mm, pero esto
se debe a que el hilo de medicidn que sujetaba el transductor se rompid, mientras que el
desplazamiento diagonal maximo en la descarga es de 13 mm. Los desplazamientos
verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9 y 10) son

menores a 1 mm por lo que son despreciables.



Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

58

500 T T T T
o ]
-500 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (seg)
a) Grafico fuerza lateral vs tiempo
40 T T T T
DvVs
DA
DBVS
40 1 L L | 1
o] 1000 2000 3000 4000 5000 QL00
Tiempo (seg)
b) Grafico desplazamientos laterales vs tiempo
40 T T T T
20 - -1
O -
20 DDE-O | |
DD O-E
40 1 I I | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (seg)
c) Desplazamiento diagonal vs tiempo
10 T T T T
j |- -
0 i
DMIP-Este
5k DMFP-Oeste |_|
DSFEP-Este
DSFP-Oeste
10 1 I I | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo (seg)

d) Desplazamiento fuera del plano vs tiempo

Figura 4-19: M3 — Mediciones de los transductores
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La Figura 4-19 d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI mé&ximo
desplazamiento positivo fuera del plano se obtuvo en la parte superior izquierda del
muro con 3.7 mm, y el maximo desplazamiento negativo fuera del plano se obtuvo en la
parte superior derecha del muro con 7.2 mm, estos desplazamientos se produjeron para

un peak de desplazamiento horizontal positivo y negativo respectivamente.
4.3.4 M3 - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-20 muestra el desplazamiento por corte estimado con la ecuacion (4-3)
utilizando la deformacion de las diagonales de los transductores 6 y 7. Adicionalmente,
esta Figura muestra el desplazamiento lateral del muro M1 bajo la viga superior (DBVS,
transductor 2 en la Figura 3-10). El desplazamiento por corte se pudo medir hasta
t=3319 seg, y alcanza un valor maximo de 5.5 mm en el tiempo t = 3000 seg, durante el
primer ciclo amplitud As, el desplazamiento total por corte corresponde al 63 % del

desplazamiento lateral méximo del muro hasta ese tiempo.
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Figura 4-20: M3 — Desplazamiento por corte
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44 Muro4

4.4.1 M4 - Descripcion General del Dafio Observado

El muro M4 corresponde al muro con malla ACMA C139 y espesor t,,= 100 mm. El
propdsito de ensayo de este muro es analizar el comportamiento por efecto de cuantia
reducida, es decir menor a la minima requerida en el codigo. La primera grieta,
corresponde a una grieta diagonal, la cual se observé en el primer ciclo amplitud A,
(deriva = 0.1%) como se muestra en la Figura 4-21 a). Para el primer ciclo amplitud A5
(deriva = 0.2%) las grietas eran mas notorias se podian apreciar grietas en su mayoria a
45 ° en toda la cara del muro como se muestra en la Figura 4-21 b). En el primer ciclo
amplitud A, (deriva = 0.4%) se observd una nueva grieta diagonal de mayor espesor
como podemos ver en la Figura 4-21 c), al aumentar la amplitud de la deformacion
lateral la cantidad de grietas incrementa, en general el angulo de inclinacion de las
grietas se mantiene constante y las nuevas grietas se generan de forma paralela, para las

amplitudes siguientes el dafio se concentré en las diagonales del muro.

En la Figura 4-21 d) se muestra el dafio en el primer ciclo amplitud A (deriva = 0.8%)
donde se evidencian grietas diagonales de gran espesor en los dos sentidos, comienza la
pérdida de recubrimiento en los extremos superiores de las diagonales, Figura 4-21 e),
luego de la pérdida de recubrimiento el proceso de falla es bastante fragil, porque la
malla vertical y horizontal se cortd en los peaks de cada en el segundo ciclo amplitud A,
(deriva = 0.8%), la fractura de las barras se pudo verificar luego del retiro del aparataje

de medicion el muro. La falla final del muro se muestra en la Figura 4-21(f).
4.4.2 M4 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M3 se muestra en la Figura 4-17 a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el

transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm).
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a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.1%) b) Patrén de grietas amplitud A; (deriva=0.2%)
(Grieta remarcada) (Grietas remarcadas)

c) Grieta amplitud A, (deriva=0.4%) d) Dafio concentrado en las diagonales amplitud
A (deriva=0.8%)

e) Perdida de Recubrimiento f) Falla por corte, amplitud A (deriva=0.8%)

Figura 4-21: M4 — Propagacion del dafio
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En la Figura se aprecia una pérdida de resistencia y de rigidez notoria en el primer ciclo
amplitud A, (deriva = 0.4%). Esta disminucion se debe a la fractura de las barras

horizontales y verticales de la malla electrosoldada que atravesaron la grieta diagonal.

La fuerza horizontal maxima positiva es de 265 kN para una deriva de 0.34 %. La fuerza
horizontal méxima negativa es de 404 kN para una deriva de 0.55 %. EI comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 0.50 % para una fuerza lateral

de 212 kN. La deriva ultima negativa es de 0.92 % para una fuerza lateral de 323 kN.
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Figura 4-22: M4 - Relacion fuerza vs deriva — Degradacion de rigidez

La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 114 kN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 109 kKN/mm. La rigidez secante se estimo con la pendiente de la
linea recta que une el punto de resistencia méaxima positiva y el punto de resistencia
maxima negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la
Figura 4-17 a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacién de la carga,

utilizado para calcular esta rigidez, se estim6 multiplicando la deriva por 1750 mm.
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La Figura 4-22 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro con la deriva para
el primer y segundo ciclo de cada amplitud. En el muro M4 se midi6 una disminucion de
un 4% en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un
maximo de un 15 % para las ultimas amplitudes. La rigidez experimenta una
disminucion de un 95 % en promedio desde la amplitud A, hasta la Gltima amplitud A-,

esto se debe a la fractura de las barras

La energia disipada equivalente del muro M4 fue medida hasta la resistencia maxima.
La Figura 4-23 a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después de

la resistencia maxima, se produjo la fractura de la armadura y por lo tanto no tiene
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Figura 4-23: M4 - Disipacién de energia y Amortiguamiento viscoso
equivalente

Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre
0.05 (para la amplitud A;) y 0.36 (para la amplitud As) que es donde se evidencia la
resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccién de
la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.03 (para amplitud A;) y 0.19
(para amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.27. La variacion

del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M4 se muestra en la Figura 4-23 b).
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Este amortiguamiento es de 0.22 para el primer ciclo de amplitud A; y experiment6 un
aumento hasta 0.34, para el primer ciclo con amplitud Ag, Para el segundo ciclo el
amortiguamiento equivalente es 0.12 para la amplitud A; y experimento un aumento

hasta 0.26 para la amplitud As.
443 M4 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-24 a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el ensayo.
El ensayo duro 58 minutos, y se puede observar que la fuerza maxima de 404 kN se
produjo en el segundo peak del primer ciclo de amplitud Ac. En la Figura 4-24 b) se
muestra el desplazamiento de la viga superior (DVS), el desplazamiento del actuador
(DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos desplazamientos se
obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se observa que existe una
diferencia en los desplazamientos y el desplazamiento méas que utilizaremos es el
obtenido bajo la viga superior ya que al estar conectado al marco empotrado en la base,

registra el desplazamiento relativo del extremo superior del muro respecto a la base.

El desplazamiento del muro M4 bajo la viga superior en el instante de fuerza méxima
fue de 8.75 mm, este desplazamiento es un 75 % menor que el desplazamiento del
actuador. Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se producen perdidas. El

desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el tiempo fue de 20.32 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcién del tiempo se muestra en la
Figura. 4-24 (c). El desplazamiento diagonal maximo en la carga es de 14 mm, mientras
que el desplazamiento diagonal méximo en la descarga es de 6 mm. Los
desplazamientos verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9

y 10) son menores a 1 mm por lo que son despreciables.
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La Figura 4-24 (d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI mé&ximo
desplazamiento positivo fuera del plano se obtuvo en la parte superior izquierda del
muro con 5 mm, y el maximo desplazamiento negativo fuera del plano se obtuvo en la
parte superior derecha del muro con 5.8 mm, estos desplazamientos se produjeron para

un peak de desplazamiento horizontal positivo y negativo respectivamente.
4.4.4 M4 - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-25 muestra el desplazamiento por corte estimado con la ecuacion (4-3)
utilizando la deformacion de las diagonales de los transductores 6 y 7. Adicionalmente,
esta Figura muestra el desplazamiento lateral del muro M1 bajo la viga superior (DBVS,
transductor 2 en la Figura 3-10). El desplazamiento por corte se pudo medir durante todo
el ensayo, y alcanza un valor maximo de 15.44 mm en el tiempo t = 3430 seg, durante el
primer ciclo amplitud A-, el desplazamiento total por corte corresponde al 80 % del

desplazamiento lateral maximo del muro hasta ese tiempo.
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Figura 4-25: M4 — Desplazamiento por corte



67

45 Murob

45.1 M5 - Descripcion General del Dafio Observado

El muro M5 corresponde al muro con barras tradicional ¢ 8 mm a 250 mm, la misma
cuantia que el M1 y espesor t,,= 100 mm. El propésito de ensayo de este muro es
evaluar el comportamiento del muro por efecto del tipo de acero y cuantia minima
exigida por el codigo. La primera grieta, correspondiente a una grieta diagonal, la cual se
observo en el primer ciclo amplitud A, (deriva = 0.1%) como se muestra en la Figura 4-
26 a). Para los siguientes ciclos se observan grietas a 45° que se distribuyen en todo el
muro, para el primer ciclo amplitud As (deriva = 0.6%) las grietas eran mas notorias se
podian apreciar grietas distribuidas por toda la cara del muro como se muestra en la
Figura 4-26 b). En el primer ciclo amplitud Ag (deriva = 1.2 %) se observo algunas
grietas diagonales de mayor espesor como podemos ver en la Figura 4-26 c). Para las
amplitudes siguientes el dafio se concentrd en las diagonales del muro, Figura 4-26 d).
La pérdida de recubrimiento inicio en el primer ciclo amplitud A, (deriva = 1 %) en los
extremos inferiores de las diagonales, Figura 4-26 e). En la Figura 4-26 f) se muestra el
dafo en el segundo ciclo amplitud A, (deriva = 1.6 %) donde se evidencian grietas
diagonales de gran espesor en los dos sentidos, incluso con desprendimiento de algunas

partes del muro,

El proceso de falla es relativamente ddctil ya que el muro resistio los 10 ciclos al cual
fue sometido, después de la falla del muro y luego de retirar el aparataje de medicion se
identifico que las barras tradicionales tanto verticales como horizontales, pandearon pero
no llegaron a la falla, el muro no evidencio deformaciones fuera del plano ni falla por

flexion.
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a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.1%)
(Grieta remarcada)

c) Grieta amplitud A, (deriva=0.4%) d) Dafio concentrado en las diagonales amplitud
A< (deriva=0.6%)

e) Perdida de recubrimiento f) Falla de corte Fragil, amplitud A,
(deriva=1.6%)

Figura 4-26: M5 — Propagacion del dafio
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452 M5 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M3 se muestra en la Figura 4-27 a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el
transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm). En la Figura se aprecia
una pérdida de resistencia y de rigidez paulatina que llego hasta el segundo ciclo A,
(deriva = 1.6 %). Esto se dio por que las barras de acero tradicional son méas ductiles. La
fuerza horizontal maxima positiva es de 289 kN para una deriva de 0.40 %. La fuerza
horizontal méxima negativa es de 357 kN para una deriva de 0.43 %. ElI comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 0.80 % para una fuerza lateral

de 231 kN, la deriva ultima negativa es de 0.72 % para una fuerza lateral de 286 kN.

La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 131 kN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 107 kN/mm. La rigidez secante se estimo con la pendiente de la
linea recta que une el punto de resistencia méxima positiva y el punto de resistencia
maxima negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la
Figura 4-27 a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacion de la carga,
utilizado para calcular esta rigidez, se estimé multiplicando la deriva por 1750 mm. La
Figura 4-27 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro con la deriva para el
primer y segundo ciclo de cada amplitud. En el muro M5 se midi6é una disminucion de
un 19 % en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un
maximo de un 12 % para las ultimas amplitudes. La rigidez experimenta una
disminucion de un 95 % en promedio desde la amplitud A; hasta la Gltima amplitud A,

el deterioro de la rigidez luego de la resistencia maxima es de 8 KN/mm.
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Figura 4-27: M5 - Relacion fuerza vs deriva — Degradacion de rigidez

La energia disipada equivalente del muro M5 fue medida hasta la resistencia maxima.
La Figura 4-28 (a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después de
la resistencia maxima, a diferencia de los muros con malla Acma no se produjo la

fractura de la armadura.

Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre
0.07 (para la amplitud A;) y 0.34 (para la amplitud As) que es donde se evidencia la
resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccion de
la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.02 (para amplitud A,) y 0.25

(para amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.30.

La variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M5 se muestra en la
Figura 4-28 b). Este amortiguamiento es de 0.29 para el primer ciclo de amplitud A, y
experiment6 una disminucién hasta 0.21, para el primer ciclo con amplitud A<, Para el
segundo ciclo el amortiguamiento equivalente 0.07 para la amplitud A; y experimento

un aumento 0.15 para la amplitud As.
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Figura 4-28: M5 - Disipacion de energia y Amortiguamiento viscoso
equivalente

45.3 M5 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-29 a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el ensayo.
El ensayo duro 2 horas y 17 minutos, y se puede observar que la fuerza maxima de 357
kN se produjo en el segundo peak del segundo ciclo de amplitud As. En la Figura 4-29
(b) se muestra el desplazamiento de la viga superior (DVS), el desplazamiento del
actuador (DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos
desplazamientos se obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se
observa que existe una diferencia en los desplazamientos y el desplazamiento mas que
utilizaremos es el obtenido bajo la viga superior ya que al estar conectado al marco
empotrado en la base, registra el desplazamiento relativo del extremo superior del muro
respecto a la base. El desplazamiento del muro M5 bajo la viga superior en el instante de
fuerza méaxima fue de 7.00 mm, este desplazamiento es un 58 % menor que el

desplazamiento del actuador. Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se
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Figura 4-29: M5 — Mediciones de los transductores
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producen perdidas. El desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el
tiempo fue de 25.28 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcion del tiempo se muestra en la
Figura. 4-29 c). El desplazamiento diagonal maximo en la carga es de 4.00 mm,
mientras que el desplazamiento diagonal maximo en la descarga es de 11.08 mm, la
perdida de recubrimiento se observa en el lugar donde estan colocados los transductores
diagonales, eso explica el salto que se observa en la Figura 4-29 (c), Los
desplazamientos verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9

y 10) son menores a 1 mm por lo que son despreciables.

La Figura 4-24 d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI mé&ximo
desplazamiento positivo fuera del plano se obtuvo en la parte superior izquierda del
muro con 8.70 mm, y el maximo desplazamiento negativo fuera del plano se obtuvo en
la parte superior derecha del muro con 3.90 mm, estos desplazamientos se produjeron

para un peak de desplazamiento horizontal positivo y negativo respectivamente.

45.4 M5 - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-30 muestra el desplazamiento por corte estimado con la ecuacion (4-3)
utilizando la deformacion de las diagonales de los transductores 6 y 7. Adicionalmente,
esta Figura muestra el desplazamiento lateral del muro M1 bajo la viga superior (DBVS,
transductor 2 en la Figura 3-10). EIl desplazamiento por corte se pudo medir hasta
t=5152 seg, y alcanza un valor maximo de 11.71 mm en el tiempo t = 2651 seg, durante
el primer ciclo amplitud A4, el desplazamiento total por corte corresponde al 60 % del

desplazamiento lateral maximo del muro hasta ese tiempo.
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Figura 4-30:M5 - Desplazamiento por corte
4.6 Muro6

4.6.1 M6 - Descripcion General del Dafio Observado

El muro M6 corresponde al muro con barras tradicional @ 8 mm a 360 mm (la misma
cuantia que el M4) y espesor t,,=100 mm. EI propésito de ensayo de este muro es
evaluar el comportamiento del muro por efecto del tipo de acero y cuantia reducida de la
minima exigida por el cddigo. La primera grieta, corresponde a una grieta diagonal, la
cual se observd en el segundo ciclo amplitud A, (deriva = 0.1%) como se muestra en la
Figura 4-31 (a), para los siguientes ciclos las grietas eran mas notorias se distribuyen en
todo el muro a diferencia de los muros ensayados con malla, para el primer ciclo
amplitud A5 (deriva = 0.2%) las grietas eran m&s notorias se podian apreciar grietas
distribuidas por toda la cara del muro como se muestra en la Figura 4-31 (b). En el
primer ciclo amplitud Ag (deriva=0.6%) se observo algunas grietas diagonales de mayor
espesor como podemos ver en la Figura 4-31 (c).Para las amplitudes siguientes el dafio
se concentro en las diagonales del muro. En la Figura 4-31 (d) se muestra el dafio en el
primer ciclo amplitud A, (deriva = 1.00 %) donde se evidencian grietas diagonales de
gran espesor en los dos sentidos, la pérdida de recubrimiento inicio en el primer ciclo
amplitud A, (deriva = 1 %) en los extremos inferiores de las diagonales, Figura 4-31 (e).

El proceso de falla es bastante fragil ya que el muro fallo en el séptimo ciclo
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inmediatamente después del inicio de la perdida de recubrimiento, la falla fue por corte
como se esperaba Figura 4-38 (d), después de la falla del muro y luego de retirar el
aparataje de medicion se identifico que las barras tradicionales tanto verticales como

horizontales se cortaron.
4.6.2 M6 - Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza-desplazamiento del muro M3 se muestra en la Figura 4-32 a). En esta
Figura se muestra la deriva en vez del desplazamiento lateral, en que la deriva se obtuvo
como el cociente entre el desplazamiento bajo la viga superior (obtenido por el
transductor 2 de la Figura 3-10) y la altura del muro (1600 mm). En la Figura se aprecia
una pérdida de resistencia y de rigidez notoria en el primer ciclo amplitud A, (deriva =
1.0 %), Esta disminucion se debe a la fractura de las barras tradicionales horizontales y

verticales

La fuerza horizontal maxima positiva es de 416 kN para una deriva de 0.93 %. La fuerza
horizontal méxima negativa es de 353 kN para una deriva de 0.50 %. El comportamiento
ultimo en este estudio corresponde al punto donde se obtiene una resistencia de un 80%
de la resistencia maxima. La deriva ultima positiva es de 1.13 % para una fuerza lateral
de 333 kN, la deriva ultima negativa es de 0.64 % (10.33 mm de desplazamiento) para

una fuerza lateral de 282 kN.

La rigidez secante inicial en el primer ciclo es de 82 kN/mm, mientras que para el
segundo ciclo es de 81 kKN/mm. La rigidez secante se estimd con la pendiente de la linea
recta que une el punto de resistencia maxima positiva y el punto de resistencia maxima
negativa, del primer ciclo de carga de amplitud A; (deriva = 0.05 %) de la Figura 4-32
a). El desplazamiento horizontal a la altura de la aplicacién de la carga, utilizado para

calcular esta rigidez, se estim6 multiplicando la deriva por 1750 mm.
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a) Primera grieta amplitud A, (deriva=0.1%)
(Grieta remarcada)

b) Patron de grietas amplitud A5 (deriva=0.2%)
(Grietas remarcadas)

d) Dafio concentrado en las diagonales amplitud
A, (deriva=1%)

e) Perdida de recubrimiento

f) Falla de corte Fragil, amplitud A,
(deriva=1.00%)

Figura 4-31: M6 — Propagacion del dafio
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La Figura 4-32 b) muestra la variacion de la rigidez secante del muro con la deriva para
el primer y segundo ciclo de cada amplitud. En el muro M6 se midi6 una disminucion de
un 1 % en promedio entre las primeras amplitudes del primer y segundo ciclo y un
maximo de un 15 % para las Ultimas amplitudes. La rigidez experimenta una
disminucion de un 81 % en promedio desde la amplitud A, hasta la Gltima amplitud A,

el deterioro de la rigidez luego de la resistencia maxima es de 28 kN/mm.
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Figura 4-32: M6 - Relacidn fuerza vs deriva — Degradacion de rigidez

La energia disipada equivalente del muro M6 fue medida hasta la resistencia maxima.
La Figura  4-33 a) muestra la energia disipada equivalente para estos ciclos. Después
de la resistencia maxima, se produjo la fractura de la armadura y por lo tanto no tiene

sentido calcular la energia disipada equivalente en estos casos.

Para el primer ciclo de cada amplitud se obtuvo una energia disipada equivalente entre
0.03 (para la amplitud A;) y 0.26 (para la amplitud As) que es donde se evidencia la

resistencia maxima. Para el segundo ciclo de cada amplitud, se obtuvo una reduccion de
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la energia disipada equivalente. Esta energia vario entre 0.014 (para amplitud A;) y 0.16

(para amplitud A,). La energia equivalente maxima promedio fue de 0.21.

La variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro M5 se muestra en la
Figura 4-33 (b). Este amortiguamiento es de 0.10 para el primer ciclo de amplitud A, y
experimenté un aumento hasta 0.16, para el primer ciclo con amplitud Ag, Para el
segundo ciclo el amortiguamiento equivalente se mantuvo relativamente constante. El

amortiguamiento es 0.06 para la amplitud A, y de 0.08 para la amplitud As.
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Figura 4-33: M6 - Disipacion de energia y Amortiguamiento viscoso
equivalente

4.6.3 M6 - Mediciones de los Transductores

La Figura 4-34 (a) muestra la fuerza lateral versus el tiempo registrada durante el
ensayo. El ensayo duro 1 hora y 17 minutos, y se puede observar que la fuerza maxima
de 416 kN se produjo en el primer peak del primer ciclo de amplitud A,. En la Figura 4-
34 (b) se muestra el desplazamiento de la viga superior (DVS), el desplazamiento del
actuador (DA), y el desplazamiento bajo la viga superior (DBVS). Estos
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desplazamientos se obtuvieron con los transductores 4, 3 y 2 respectivamente. Se
observa que existe una diferencia en los desplazamientos y el desplazamiento mas que
utilizaremos es el obtenido bajo la viga superior ya que al estar conectado al marco
empotrado en la base, registra el desplazamiento relativo del extremo superior del muro

respecto a la base.

El desplazamiento del muro M6 bajo la viga superior en el instante de fuerza méaxima
fue de 14.88 mm, este desplazamiento es un 41 % menor que el desplazamiento del
actuador. Esta gran diferencia se debe a que en el actuador se producen perdidas. El

desplazamiento bajo la viga superior maximo registrado en el tiempo fue de 19.68 mm.

El desplazamiento de las diagonales del muro en funcién del tiempo se muestra en la
Figura. 4-34 (c). El desplazamiento diagonal maximo en la carga es de 11.10 mm,
mientras que el desplazamiento diagonal maximo en la descarga es de 15.80 mm. Los
desplazamientos verticales y horizontales de la base (medidos con los transductores 8, 9

y 10) son menores a 1 mm por lo que son despreciables.

La Figura 4-24 (d) muestra el desplazamiento fuera del plano en funcion del tiempo
medido con los transductores 11, 12, 13 y 14 de la Figura 3-11. EI mé&ximo
desplazamiento positivo fuera del plano se obtuvo en la parte superior derecha del muro
con 8.20 mm, y el maximo desplazamiento negativo fuera del plano se obtuvo en la
parte superior izquierda del muro con 9.30 mm, estos desplazamientos se produjeron

para un peak de desplazamiento horizontal positivo y negativo respectivamente.
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4.6.4 M6 - Desplazamiento por Corte

La Figura 4-35 muestra el desplazamiento por corte estimado utilizando los
transductores 6 y 7 de la Figura 3-11 y también el desplazamiento lateral del muro M6
bajo la viga superior (DBVYS), el desplazamiento de corte se pudo medir durante todo el
ensayo Y alcanza un valor maximo de 12.12 mm en el tiempo t = 4258 seg, durante el
primer ciclo amplitud A, el desplazamiento total por corte corresponde al 62 % del

desplazamiento lateral maximo del muro.
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Figura 4-35:M6 — Desplazamiento por corte

4.7 Resumen de Resultados

Los resultados principales de los muros M1 a M6 se resumen a continuacion, en la Tabla
4-1 se resumen la deriva de inicio de agrietamiento, las resistencias maximas negativas y
positivas con sus respectivas derivas, asi como también las resistencias ultimas positivas
y negativas con sus respectivas derivas ultimas. En la Tabla 4-2 se resumen la
deformacion por corte, la rigidez inicial, el deterioro de la rigidez mediante el cambio de
pendiente después de la resistencia ultima, la energia disipada equivalente, y el
amortiguamiento viscoso equivalente. En el capitulo siguiente se analizan los resultados

de los ensayos.



Tabla 4-1:Resumen de resultados (1)
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Dag | Rmax(+) | Rmax(5) | BRmaxcs) | BRmaxoy | Ruh) | Ru) | Bucr) | Buc-)
[KN] | [KN] [KN] | [KN] | [%0] | [%]
Muro | [%] [%6] [%6]
ML | 0.1 310 349 | 039 | -0,39 | 248 | -280 | 0.67 | -0,41
M2 | 0.1 220 233 | 057 | -038 | 176 | -186 | 0.75 | -0.58
M3 | 005 | 408 471 | 061 | -053 | 326 | -378 | 0.88 | -0.65
M4 | 01 265 404 | 034 | -055 | 212 | -323 | 050 | -0.92
M5 | 01 289 357 | 040 | -0,43 | 231 | -286 | 0.80 | -0.72
M6 | 01 | 416 353 | 093 | -050 | 333 | -282 | 1.13 | -0,64
Tabla 4-2: Resumen de resultados (2)
Riuax | Ocorte K; m E., $eq
Muro | [kN] | ™M1 | ienimm] | [kN/mm]
ML | 349 13.7 133 30 0.18 |0.10-0.25
M2 | 233 6.80 101 6 024 |0.07-0.17
M3 | 471 55 128 33 022 |0.05-0.12
M4 | 404 15.44 112 21 036 |0.12-0.22
M5 | 357 11.71 119 8 0.34 | 0.08-0.29
M6 | 416 12.12 82 28 0.27 | 0.06-0.16
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace una comparacion de los resultados experimentales de los seis
muros presentados en esta tesis. Adicionalmente, se compara la resistencia experimental
de los muros con la resistencia al corte segin el ACI 318 (2014) y segun Carrillo y
Alcocer (2012), la resistencia por flexo compresion y la resistencia por deslizamiento
segun el ACI 318 (2014).

5.1 Comparacion experimental

La Figura 5-1 muestra los distintos tipos de falla que mostraron los seis muros. Todos
los muros fallaron por corte, excepto el muro M2 que fallo por deslizamiento en la base.
La falla por corte era la esperada ya que los muros fueron disefiados con resistencia

flexural elevada.

En la Figura 5-1 (a, ¢ y d) se puede observar que el modo de falla que presentaron los
muros M1, M3 y M4, que son los disefiados con malla ACMA, consiste en grietas
principales localizadas en las diagonales del muro. La concentracion del agrietamiento
en las diagonales de los muros con mallas electrosoldadas se debe a que las mallas
tienen una capacidad de elongacion limitada, lo que conduce a un comportamiento

fragil, que no permite la distribucion de esfuerzos hacia el hormigon.

En la Figura 5-1 (e y f) se observa que las grietas en los muros M5 y M6 se distribuyen
en la cara del muro. Esto se da porque el acero tradicional tiene una mayor capacidad de

elongacion, es mas ductil y permite distribuir una parte de los esfuerzos al hormigon.

Por otro lado, la falla por deslizamiento del muro M2, Figura 5-1 (b) se debe a la baja
cantidad de acero de borde, la malla y el empalme se rompieron en la unién del muro
con la base, la cuantia de borde no fue suficiente para que el muro pueda comportarse

como un muro al corte.
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e) Muro M5 f) Muro M6

Figura 5-1: Distintos tipos de talla de los turos
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5.1.1 Efecto de la armadura de borde

Para evaluar el efecto de la armadura de borde se compara el muro de referencia M1 con
el muro M2. El muro M1 tiene 6 barras @16mm en a cada extremo (py = 0.015), y el
muro M2 que tiene 2 barras ¢16mm a cada extremo (pg = 0.005), un 67 % menos acero
que el muro M1, Figura 5-2. EI muro M1 fue disefiado para fallar por corte, mientras que
el muro M2 tuvo una falla por deslizamiento debido a la menor cantidad de acero de
borde. En el muro M2 la zona de falla se localiz6 en la union del muro con la base y se
evidencié pandeo de la armadura de borde, mientras que para el M1 no se evidenci6
pandeo de la armadura de borde.

a) Cuantia de borde M1 b) Cuantia de borde M2

Figura 5-2: Comparacién cuantia de borde muros M1y M2
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La Figura 5-3 compara las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas envolventes del
muro M1 y M2. La rigidez inicial del muro M1 (133 kN/mm) es 32 % mayor que la
rigidez inicial del muro M2 (101 kN/mm). Esto sugiere que la armadura vertical aportd
rigidez al muro M1. La resistencia maxima del muro M1 (349 kN), es 50 % mayor a la

resistencia maxima del muro M2 (233 kN).
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Figura 5-3: Comparacion muro M1y M2

La deriva de resistencia maxima del muro M1 (0.39 %), es igual a la del muro M2
(0.39%) vy la deriva ultima del muro M1 (0.41 %), es 29% menor que la del muro M2
(0.58%). La mayor ductilidad del muro M2 se debe a que fue tomada por la cuantia de
borde después de que se cortara el acero de refuerzo la cual provoco una falla por
deslizamiento La energia disipada equivalente del muro M1 (0.16), es 43% menor a la
del muro M2 (0.28). Por ultimo, el amortiguamiento viscoso equivalente del M1 es
(0.25), es 47% mayor el del muro M2 (0.17).
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De la comparacion de las curvas envolventes del muro M1 y M2, Figura 5-3 (b) se
observa que el muro M1 tuvo una falla brusca, lo que ocasiond que se tenga una pérdida
de degradacion brusca, por lo tanto el comportamiento del muro M1 es mas fragil. Por
otro lado, el comportamiento del muro M2 fue mas ductil y se obtuvo una degradacién
de rigidez paulatina. Ademas se evidencia que el deterioro de la rigidez después de la
resistencia maxima del muro M1 es de 30 KN/mm, y la del muro M2 es 6 KN/mm, un

80% menos que el muro M1.

5.1.2 Efecto de la cuantia de refuerzo

Para analizar el efecto de la cuantia de refuerzo utilizada, se comparara el muro de
referencia M1 que tiene malla Acma C196 con la cuantia minima exigida por el cédigo
ACI 318 (2014), 0.002, con el muro M3 que tiene malla Acma C257 con cuantia alta
(0.0026), y con el muro M4 que tiene malla Acma C139 con cuantia reducida (0.0015).

Primero se compara el muro M1 con el muro M3, en que la cuantia de refuerzo
transversal y longitudinal del muro M3 es un 30% mayor a la del muro M1. En el muro
M3, se observo una falla por corte similar a la del muro M1. Adicionalmente, los dos

muros tenian la misma cuantia de borde y en estas barras no se evidenci6 pandeo.

La Figura 5-4 compara las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas envolventes del
muro M1 y M3. La rigidez inicial del muro M3 (128 kN/mm) es 4 % menor que la
rigidez inicial del muro M1 (133 kN/mm). La resistencia maxima del muro M3 (471 kN)
es 35 % mayor a la resistencia maxima del muro M1 (349 kN). El aumento de
resistencia del muro M3 coincide relativamente con el aumento en la cuantia de

refuerzo.
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Figura 5-4: Comparacién muro M1y M3

La deriva de resistencia maxima del muro M3 (0.53 %), es 36% mayor que la del muro
M1 (0.39%) y la deriva Gltima del muro M3 (0.65 %), es 59 % mayor que la del muro
M1 (0.41%). La energia disipada equivalente del muro M3 (0.18), es 13% mayor que la
del muro M1 (0.16). Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del muro M3
(0.12), es 48% menor que el del muro M1 (0.25).

En la Figura 5-4 (b) se comparan las curvas envolventes del muro M1 y M3, donde se
observa que el comportamiento de ambos muros es fragil y en ambos se obtuvo una
degradacion de rigidez brusca., La rigidez después de la resistencia maxima del muro
M3 es (33 kN/mm) y la del muro M1 es (30 kN/mm). un 10% menor que la del muro
M1

La Figura 5-5 muestra la comparacién de las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas
envolventes entre el muro M1 y el muro M4, en que la cuantia de refuerzo transversal y

longitudinal del muro M4 es un 25% menor a la del muro M1. En el muro M4, se
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observo una falla por corte similar a la del muro M1. Adicionalmente, los dos muros

tenian la misma cuantia de borde y en estas barras no se evidencié pandeo.

La resistencia maxima del muro M4 (404 kN) es 16 % mayor a la resistencia maxima
del muro M1 (349 kN), esto se da por que la resistencia maxima es tomada por la
cuantia de borde en el muro M4. La rigidez inicial del muro M4 (112 kN/mm) es 16 %
menor que la rigidez inicial del muro M1 (133 kN/mm). La deriva de resistencia maxima
del muro M4 (0.55 %), es 41 % mayor que la del muro M1 (0.39%) y la deriva ultima
del muro M4 (0.92 %), es 124 % mayor que la del muro M1 (0.41%). La energia
disipada equivalente del muro M4 (0.27), es 68 % mayor a la del muro M1 (0.16).
Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del muro M4 (0.21), es 12% menor
al del muro M1 (0.25).
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Figura 5-5: Comparaciéon muro M1y M4

En la Figura 5-5 (b) se comparan las curvas envolventes del muro M1 y M4, donde se

observa que el comportamiento de ambos muros es fragil y en ambos se obtuvo una
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degradacion de rigidez brusca. La rigidez después de la resistencia maxima del muro M4
(21 KN/mm) es 30% menor que la del muro M1 (30 kN/mm). De la comparacion del
muro de referencia (M1) y el muro (M3) se concluye que el aumento en la cuantia de
refuerzo aumenta la resistencia del muro, mientras que la disminucion en la cuantia de

refuerzo disminuye la resistencia y la rigidez inicial.
5.1.3 Efecto del tipo de acero

Para evaluar el efecto del tipo de acero primero se compara el muro M1 con el muro M5,
que tienen cuantia minima, y luego el muro M4 y M6, que tiene cuantia reducida. La
cuantia de refuerzo horizontal y vertical del muro M1y M5 es de 0.002. Sin embargo, el
muro de referencia M1 tiene una malla de refuerzo Acma C196 y el muro M5 tiene
barras de refuerzo tradicionales espaciadas a 250 mm. La cuantia de refuerzo horizontal
y vertical del muro M4 y M6 es de 0.0014. Sin embargo, el muro M4 tiene una malla de
refuerzo Acma C139 y el muro M6 tiene barras de refuerzo tradicionales espaciadas a
360 mm.

La Figura 5-6 compara las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas envolventes del
muro M1 y M5. La rigidez inicial del muro M1 (133 kN/mm), es un 12% mayor que la
rigidez inicial del muro M5 (119 kN/mm). La resistencia maxima del muro M1 (349
kN), es 2 % menor a la resistencia maxima del muro M5 (357 kN), a pesar de que la
tension de fluencia de las barras @ 5 mm de la malla Acma es 26% mayor a la tension de
fluencia de las barras ¢ 8 del muro M5. La deriva de resistencia maxima del muro M1
(0.39 %) es 10% menor que la del muro M5 (0.43%) y la deriva ultima del muro M1
(0.41%), es 43 % menor que la del muro M5 (0.72%). La energia disipada equivalente
del muro M1 (0.16), es 45% menor a la del muro M5 (0.29). Finalmente, el
amortiguamiento viscoso equivalente del muro M1 (0.25), es 16% menor al del muro
M5 (0.39).



Fuerza (KN)

-100 +
200 +
300 F
400 |

500 L . L . L . L 500
-2

91

500 T T T T T T T 500

400 1 400

300

200

100

Fuerza (KN)

M1 |4 -400 * m— N

L5 -l 0.5 0 0.5 15 2 2 -5 -1 05 0 05 1 15 2
Deriva (%) Deriva (%)

a) Relacion Fuerza - Desplazamiento b) Curvas Envolventes

Figura 5-6: Comparacién muro M1y M5

En la Figura 5-6 (b) se comparan las curvas envolventes del muro M1 y el muro M5. Se
puede observar que el comportamiento del muro M1 es mas fragil debido a la fractura de
la malla al momento de alcanzar la resistencia maxima. Por el contrario, el muro M5 es
mucho maés ductil debido a que mostrd una degradacion de resistencia y rigidez
paulatina. EI muro M1 no mostro degradacion de rigidez, mientras que el muro M5 si lo
hizo (18 kN/mm). Esta ductilidad del muro M5 se debe a que las barras tradicionales
tienen mayor capacidad de deformacion que las barras AT560-500H de las mallas

electrosoldadas y por lo tanto no se fracturaron durante el ensayo.

La Figura 5-7 compara las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas envolventes del
muro M4 y el muro M6. La rigidez inicial del muro M4 (112 kN/mm) es 37 % mayor
que la rigidez inicial del muro M6 (82 kN/mm). La resistencia maxima del muro M4
(404 kN) es tan solo 3 % menor a la resistencia maxima del muro M6 (416 kN),
practicamente la misma resistencia, lo que coincide con la igualdad en la cuantia de
refuerzo, La deriva de resistencia maxima del muro M4 (0.55 %), es 41% menor que la
del muro M6 (0.93%) vy la deriva ultima del muro M4 (0.92 %), es 19 % menor que la
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del muro M6 (1.13%). La energia disipada equivalente del muro M4 (0.27), es 29%
mayor a la del muro M6 (0.21). Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del
muro M4 (0.21), es 31 % mayor al del muro M6 (0.16).
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Figura 5-7: Comparacién muro M4 y M6

En la Figura 5-7 (b) se compara las curvas envolventes del muro M4 y el muro M6. Se
puede observar que el comportamiento del muro M4 y M6 es fragil debido a la fractura
de la malla al momento de alcanzar la resistencia maxima. El deterioro de la rigidez
después de la resistencia maxima del muro M4 (21 kN/mm) es 25 % menor que el muro
M6 (28 kN/mm), esta ductilidad del muro M6 se debe a que las barras tradicionales
tienen mayor capacidad de deformacion que las barras AT560-500H de las mallas

electrosoldadas y por lo tanto no se fracturaron durante el ensayo.

De la comparacién del muro de referencia M1 y con el muro M5 y del muro M4 con el
muro M6 se concluye que al tener la misma cuantia, la resistencia y rigidez es
equivalente aunque los muros con barras tienen un comportamiento mucho mas ductil

que los muros con mallas electrosoldadas. La Unica diferencia se evidencia en la
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deformacion en la resistencia maxima. Adicionalmente, el patrén de agrietamiento en los
muros con mallas electrosoldadas se concentra en las diagonales del muro, mientras que
para los muros con barras tradicionales las grietas se distribuyen en toda la cara del

muro.
5.1.4 Efecto de la cuantia acero para barras tradicionales

Para evaluar el efecto de la cuantia de refuerzo en los muros con barras tradicionales se
compara el muro M5 con el muro M6. EI Muro M5 tiene barras tradicionales ¢ 8 mm
espaciadas 250 mm (0.002) y el muro M6 que tiene barras ¢8 mm espaciadas a 360 mm

(0.0015). Ambos muros tienen la misma cuantia de borde y fueron disefiados para fallar

por corte.
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Figura 5-8: Comparacién muro M5y M6
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La Figura 5-8 compara las curvas fuerza-desplazamiento y las curvas envolventes del
muro M5 y M6. La rigidez inicial del muro M5 (119kN/mm), es 45 % mayor que la
rigidez inicial del muro M6 (82 kN/mm). La resistencia méaxima del muro M5 (357 kN)
es 14 % menor a la resistencia maxima del muro M6 (416 kN). La deriva de resistencia
méaxima del muro M5 (0.43 %), es 53 % menor que la del muro M6 (0.93%) y la deriva
ultima del muro M5 (0.72 %), es 36 % menor que la del muro M6 (1.13%). La energia
disipada equivalente del muro M5 (0.29), es 38 % mayor a la del muro M6 (0.21).
Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del muro M5 (0.29), es 81 % mayor
al del muro M6 (0.16).

En la Figura 5-8 (b) se comparan las curvas envolventes, donde se observa que el
comportamiento del muro M5 es méas ductil que el del muro M6. En el muro M5 se
obtuvo una degradacion de rigidez paulatina mientras que el muro M6 tiene un
comportamiento méas brusco. El deterioro de la rigidez después de la resistencia maxima
del muro M5 (18 kN/mm) es 36 % menor que el muro M6 (28 kN/mm).De la
comparacién del muro M5 con el muro M6 se concluye que la resistencia del muro M5
es menor a las del muro M6 a pesar de que tiene mayor cuantia de refuerzo, esto sugiere
que toda la carga fue tomada por el acero de borde. Adicionalmente, el deterioro del
muro M5 después de la resistencia maxima es menor al del M6. Esto es debido a que se

cortaron las barras tradicionales en el muro M6.
5.2 Anadlisis analitico post-experimental

Se realizaron calculos analiticos post-experimentales de los muros de hormigoén armado
con el fin de comparar los valores obtenidos experimentalmente con los valores que se
obtienen teodricamente. Las resistencias del hormigén y de las barras de acero
consideradas en este anélisis analitico son las de la seccion 3.3, con el fin de obtener

resultados méas aproximados a la realidad.
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5.2.1 Estimacion de la resistencia al corte de los muros.

La resistencia al corte de los muros se estima con tres metodologias, las primeras dos
son ecuaciones propuestas por el ACI 318 (2014) para muros ordinarios (Capitulo 14) y
muros especiales (Capitulo 18) y la tercera es segun las ecuaciones de Carrillo y Alcocer
(2012).

Para muros ordinarios, el capitulo 14 indica que la resistencia al corte de los muros esta

dada por:
Vo=V + Vs (5.1)
donde V, es
V. =017A4Jf -b,-d  (MPa) (5.2)

y V; esta dado por (5.3) para refuerzo para cortante perpendicular al eje del elemento

v, = Avfyd (5.3)

N

En esta Gltima ecuacién A, es el area de refuerzo de corte dentro del espaciamiento s 'y
d esta dado por d = 0.8-1,,.

Para muros especiales, el capitulo 18 del ACI indica que la resistencia al corte se estima

con

Vo = Acp(@c T + pefy) (5.4)

donde, A, es el area bruta de concreto defina por el ancho del alma y la longitud de la

seccidn, el coeficiente a, es 0.25 para ?—W < 1.5, 1 = 1.0 hormigdn de peso normal, f.

es la resistencia a la compresion del hormigén especificado, p, = p,, es la cuantia de

acero de refuerzo, £, es la tension de fluencia del acero.
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La resistencia nominal de muros propuesta por Carrillo y Alcocer (2012c), se basa en la
ecuacion (5.5). La cual es similar a las de muchas metodologias de disefio, con la
particularidad de que esta ecuacion se propone para la estimacion de la resistencia al
corte maximo de muros de hormigoén armado Y esta calibrada utilizando muros tipicos

para viviendas de baja altura.

Umax = Ve + Vs

vmax:[al'\/ﬁ'i'nh'ph'fyh]'/lwsaz' fc"Aw (5-5)

Donde, a1 y a2 son coeficientes que definen la contribucion relativa de la resistencia a
la tensién diagonal y a la compresion diagonal del hormigén, respectivamente. Estas

contribuciones se calculan utilizando las ecuaciones (5.6) y (5.7), respectivamente.

al =0.21-0.02- (5.6)

w

a2 = 0.40 (5.7)

M ./ .,
donde o €s la relacion de aspecto del muro. En esta relacion M es el momento flector

w

en la base del muro suponiendo que la rotacion es cero en ambos extremos, V la fuerza

de corte aplicada y [,, es la longitud del muro.

En la ecuacion (5.5) f. es la resistencia a la compresion del hormigon obtenido
experimentalmete, p; es la cuantia de acero horizontal, n, representa la eficiencia del
acero de refuerzo y f, la tension de fluencia de la armadura de corte horizontal. La

eficiencia del acero es 0.8 para barras tradicionales y 0.7 para mallas electrosoldadas.

P M
Para los muros de este caso, la razdn de aspecto le.l, luego a1=0.19.
w

La comparacion de la resistencia que provee el hormigén (V,), que provee el acero (V;) y
la resistencia total (1},) para los tres métodos descritos anteriormente se muestra en la
Tabla 5-1. En primer lugar se observa que las resistencias estimadas con las ecuaciones

del ACI 318 (2014) para muros especiales son en promedio un 30 % mayor a las
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estimadas con las ecuaciones para muros ordinarios. Por otro lado las resistencias
estimadas con las ecuaciones de carrillo y Alcocer (2012) son muy similares a las
estimadas con las ecuaciones del ACI 318 (2014) para muros ordinarios, en promedio

son un 9% mayor.

Tabla 5-1: Resumen de resistencia al corte

ACI 318 Capitulo 14 | ACI 318 Capitulo 18 | Carrilloy Alcocer (2012)

MURO | v, | v, | Vo | v, | vy | V2| ., v, | v’

[kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]

M1 117 | 152 269 215 | 189 404 163 133 296

M2 117 | 152 269 215 | 189 404 163 133 296

M3 117 | 197 314 215 | 247 462 163 173 336

M4 117 | 112 229 215 | 141 356 163 99 262

M5 117 | 115 232 215 | 143 359 163 101 278

M6 117 80 197 215 | 100 315 163 70 243

En la Tabla 5-2 se comparan las estimaciones de la resistencia al corte de los muros

segun los muros ordinarios del ACI 318 (R,‘fli’;g), los muros especiales del ACI318

(Rf,‘f;;l;), y segun Carrillo y Alcocer (an’;ﬂc) con la resistencia maxima experimental

obtenida en los ensayos.




98

Tabla 5-2:Comparacion teorico — experimental de la resistencia al Corte

e | vt | vt | Rmax vace | vace v,

Muro | [KN]1 | [kN] | [kN] | [KkN] RSP REP. RP.
M1 269 404 296 349 0.77 1.16 0.84
M2 269 404 296 233 1.15 1.74 1.27
M3 314 462 336 471 0.67 1.25 0.71
M4 229 356 262 404 0.57 0.88 0.65
M5 232 359 278 357 0.65 1.00 0.74
M6 197 315 243 416 0.47 0.76 0.56
Promedio 0.71 1.13 0.80

Desviacion Estandar (s) 0.24 0.35 0.25

Las resistencias al corte tedricas subestiman la resistencia experimental, en donde

RAClo yRe*P — (.71 para muros ordinarios del ACI 318, Racle /RSP =1.13 para muros

especiales del ACI 318,y REYA /RSP =0.80 para las resistencia de Carrillo y Alcocer.

5.2.2 Estimacion de la resistencia a flexo compresion de los muros.

Para estimar la resistencia a flexo compresion de los muros se utilizan los diagramas de
interaccion (carga axial vs momento), utilizando las recomendaciones del ACI 318
(2014). Los diagramas de interaccion de los 6 muros se muestran en la Figura 5-7. Dado

que los muros son simétricos s6lo se muestra la mitad de la curva de interaccion.
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Para calcular los diagramas de interaccion se usd la resistencia a la compresion del
hormigon (f;/= 28.9 MPa) y la tension de fluencia de las mallas (f,=604 MPa, f,=632
MPay f,=601 MPa para las mallas C196, C139 y C257 respectivamente) y la tension de
fluencia de las barras de acero (f, =446 MPa para la barra 8 y f,,=438 MPa) obtenidas
de los ensayos de los materiales. Para estimar las tensiones de compresion en el
hormigon se uso el blogque rectangular equivalente que propone el ACI 318 (2014) sin
considerar el confinamiento del hormigon. Para el acero, se consideré un

comportamiento elasto-plastico perfecto.

En la Tabla 5-4 se muestra el resumen de la resistencia flexural de los muros (para carga
axial cero) y la resistencia lateral equivalente. Esta resistencia flexural se obtiene como:

yller = 2 (5.8)

Donde M,, es el momento flector en la base del muro y es L la longitud desde la base
hasta el punto de aplicacion de la carga. En esta misma Tabla se comparan las
estimaciones teoricas de la resistencia a flexo compresion de los muros utilizando los
diagramas de interaccion segin el ACI 318 (2014) (Vnﬂex), con la resistencia maxima

experimental obtenida en los ensayos.
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Tabla 5-3: Comparacion teorico-experimental de la resistencia a
flexocompresion

MURO | " VI vy | R N vy
max

M1 1262 721 349 2.07
M2 516 295 233 1.27
M3 1337 764 471 2.06
M4 1266 723 404 1.79
M5 1263 722 357 2.02
M6 1233 704 416 1.69
Promedio 1.82

Desviacién Estandar (s) 0.31

La resistencia a la flexo compresion en promedio esta un 82% por encima de la
resistencia maxima experimental, lo que ratifica el disefio al corte que tenian los muros,

salvo el muro M2 que fallo por deslizamiento.
5.2.3 Estimacion de la resistencia al deslizamiento de los muros.

Para estimar la resistencia al deslizamiento o corte por friccion. el enfoque consiste en
suponer que se producira una fisura en una ubicacion predeterminada, como se ilustra en
la Figura 5-9.A medida que comienza a producirse desplazamiento a lo largo una grieta
horizontal , la rugosidad de las superficies de la grieta obliga a las caras opuestas de la

grieta a separarse. Esta separacion genera una fuerza de traccion en la armadura (4,r)
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que atraviesa la grieta. Esta fuerza de traccion genera compresion a través de la grieta, la

que produce una fuerza de friccion (A,.f,u) paralela a la grieta para resistir los

desplazamientos adicionales.

El disefio para corte por friccion se debe aplicar cuando hay transmision de corte directo
a través de un plano dado. Las situaciones en las cuales el disefio para corte por friccion
es adecuado incluyen las interfaces entre hormigones colocados en distintas épocas, las
superficies de contacto entre hormigon y acero, y las uniones de las construcciones con

elementos de hormigén prefabricado.

Plano de corte \ Desplazamiento
/ (fisura supuesta) I~
I

| |
( |
\\(/. .
Armadura de
corte por friccion

Figura 5-10: Idealizacion del concepto de corte por friccion

La resistencia nominal al corte por deslizamiento 1}, se calcula segun e | ACI 318 (2014)

como:

Vn = Avffyu < (59)



103

Donde u es el coeficiente de friccion efectivo. Este coeficiente es igual a 0.6 para
hormigon de peso normal colocado sobre hormigén endurecido con la superficie rugosa.

Para hormigon de peso normal V,, no debe exceder al menor de 0.2f,/A. 6 5.54,.

En la Tabla 5-4 se muestra el resumen del esfuerzo por deslizamiento y comparan las
estimaciones tedricas de la resistencia al deslizamiento de los muros segun el ACI 318
(2014), tomando en cuenta la cuantia de borde (V,25) con la resistencia maxima

experimental obtenida en los ensayos.

La resistencia al deslizamiento es un 84 % mayor a la resistencia experimental obtenida,
,por lo que no deberiamos tener una falla por deslizamiento en ningin muro, sin

embargo en el muro M2 se evidencio una falla de este tipo.

Tabla 5-4: Comparacion teorico-experimental de la resistencia al
deslizamiento

MURO | V3 [kN] | Ry [kN] | Ve
M1 748 349 2.14
M2 325 233 1.40
M3 787 471 2.12
M4 718 404 1.78
M5 715 357 2.00
M6 688 416 1.65

Promedio 1.84
Desviacién Estandar (s) 0.29
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Cabe recalcar que el valor de A,r es muy grande debido a la gran cantidad de cuantia de

borde utilizada. EI muro M2 que tiene menor cuantia de borde, fallo por deslizamiento
pero las barras de borde no se cortaron solo pandearon mientras que la malla se corté en

la unién con la base.
5.2.4 Rigidez Efectiva

La rigidez efectiva teorica ( K;.,) estima considerando un muro en voladizo con una

fuerza lateral en el extremo. Para estimar esta rigidez se considera tanto la deformacion

por flexién como la rigidez por corte y esta rigidez es valida solo para el rango elastico

de un muro (Quiroz et al. 2013)). La rigidez tedrica se calcula como:
1

hw | hw
3Ecl GAp

Kieo = (5.10)

Donde h,, es la altura del muro (1750 mm), E. es el mddulo de elasticidad del hormigon

(E.=25400 MPa), I es la inercia de la seccion bruta (1=3.4x10"° cm?), G es el médulo de

Corte (G=10583 MPa) y A, es el area de corte (‘11—“;).

La rigidez inicial experimental corresponde a la rigidez secante del primer ciclo
completado de la curva fuerza-desplazamiento. EI primer ciclo completado tiene una
deriva de 0.1% en promedio para los muros. La Tabla 5-5 muestra la comparacion entre
la rigidez tedrica y la rigidez experimental. Se observa que la razén entre la rigidez

experimental y la rigidez tedrica es en promedio es 0.37.



Tabla 5-5: Comparacion teorico — experiemntal de la Rigidez efectiva

Kteo Kexp ﬁexy

[kN/mm] | [kN/mm]

M1 133 0.44

M2 101 0.33

M3 128 0.42
303

M4 112 0.37

M5 119 0.39

M6 82 0.27

Promedio 0.37

Desviacion Estandar (s) 0.06

5.2.5 Capacidad de Desplazamiento

La Capacidad de desplazamiento se estimara con las ecuaciones obtenidas por Carrillo y
Alcocer 2012. Estas ecuaciones se desarrollaron en términos de relacion de deriva (en
porcentaje), ya que es un indicador de rendimiento muy comdn que se utiliza en el
disefio. Esta relacion de deriva, A, se obtiene dividiendo el desplazamiento relativo bajo
la viga superior para la altura a la que se mide el desplazamiento (Hw) . Las relaciones

propuestas se basan en un modelo en el que el desplazamiento total se calcula como la

suma de contribuciones relacionadas con la flexion y el corte.

La capacidad de desplazamiento asociado con el agrietamiento diagonal, A.., es

independiente de la relacion y el tipo de acero de refuerzo y se calcula como:

Ver 100

A=
T Ker Hw

105

(5.11)
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donde V,,, es la resistencia al corte asociado con el agrietamiento diagonal que se
obtiene con la ecuacion 5.12. y K, es la rigidez inicial asociada al agrietamiento y se

obtiene con la ecuacién 5.13.

Ver =V = fc,Aw (5-12)

hy® Ry -1
Cq 3ECIg Cp GCAC

o = (5.13)
Los pardmetros para calcular la ecuacion 5.13 son los mismos utilizados para calcular la
rigidez efectiva. Los parametros c; y ¢, son recomendados por Carrillo y Alcocer
(2012).

La capacidad de desplazamiento asociado con la Resistencia méaxima, A, , se calcula
con las ecuaciones 5.14 para barras tradicionales y 5.15 para malla electro soldada, los
pardmetros a4, a,, by, b, se muestran en la tabla 5-6:

A ((y _ Vmax 1 by(M/VLy,)

1 ag
tw [fc

Vinax 1 , M
Amax(%) =5 (_

a, Vi
tWJf_CI 2 w

La capacidad de desplazamiento asociado con la Resistencia maxima, A, , se calcula con

Yb2 (5.15)

las ecuaciones 5.16 para barras tradicionales y 5.17 para malla electro soldada, los

parametros c;, d,, se muestran en la tabla 5-6:

Ay (%) = TmE = g (M/Vhy) (5.16)

1 Cq
tw |fc

Ay (%) = Arax (%) (5.17)
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Tabla 5-6: Parametros para calcular la capacidad de desplazamiento

Para resistencia maxima, A,qx Para resistencia Ultima, A,
Barras Tradicionales Malla Electrosoldada Barras Tradicionales
a, = 5200 a, = 1450 ¢; = 3650
b, = 1.30 b, = 1.60 d, = 1.35

La tabla 5-7 muestra la capacidad de desplazamiento experimental y la capacidad de
desplazamiento estimado segun las ecuaciones de carrillo y Alcocer (2012). Se observa
que la razon entre el desplazamiento mé&ximo tedrico y el desplazamiento maximo
experimental es 0.87, mientras que la relacién entre el desplazamiento ultimo teérico y

el desplazamiento ultimo experimental es de 0.72.

Tabla 5-7:Capacidad de Desplazamiento

Experimental Carrillo y Alcocer (2012)
ACI'e Am-'lee Alle Acr Amax Au Amax i
A A
%) | ) | @) | @ | ) | ) | | ™

M1 0.1 0,39 0,41 0.067 0.44 0.44 1.13 1.07

M2 0.1 0,38 0.58 0.067 0.44 0.44 1.16 0.76

M3 | 0.05 0,53 0.65 0.067 0.50 0.50 0.94 0.76

M4 0.1 0,55 0.92 0.067 0.39 0.39 0.71 0.42

M5 0.1 0,43 0.72 0.067 0.39 0.59 0.91 0.82

M6 0.1 0.93 1.13 0.067 0.35 0.52 0.37 0.46

Promedio 0.87 0.72

Desviacion Estandar (s) | 0.29 0.24
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6. CONCLUSIONES

El comportamiento de los muros de hormigon armado en viviendas de baja altura en
Chile en los ultimos terremotos severos (1985, 2010, 2014, 2015) ha sido bastante

bueno. Sin embargo, es posible que la metodologia de disefio utilizada no sea la éptima,

dado que es la misma metodologia que se usa para el disefio de edificios de gran altura.

En este trabajo se muestran y analizan los resultados de ensayos de seis muros delgados

de hormigon armado con malla central en escala 1:1. Se espera reproducir el

comportamiento sismico de viviendas disefiadas con malla central y estudiar el efecto de

la cuantia de la malla de acero y el tipo de acero en el comportamiento sismico de los

muros. Los muros fueron sometidos a una carga lateral ciclica de desplazamiento

controlado. Las conclusiones mas relevantes de este trabajo son las siguientes:

La norma Chilena de disefio sismico NCh433, modificada segun el decreto 60,
fija que se pueden utilizar muros estructurales ordinarios en estructuras de baja
altura. En consecuencia, todos los muros de este trabajo fueron disefiados
siguiendo las especificaciones del cddigo ACI 318 (2008), disefiados como
muros ordinarios segun el capitulo 14.

Todos los muros tuvieron una falla por corte, lo cual era de esperarse ya que
fueron disefiados para obtener este tipo de falla, a excepcion del muro M2, el
cual tuvo una falla por deslizamiento. Este muro se disefi6 con 67 % menos de
acero de borde que el muro de referencia M1.

La falla observada en los muros de hormigén armado con mallas de alambre
electrosoldado fue fragil debido a que la capacidad de elongacién de la malla de
alambre es limitada. Esta limitada capacidad implico la fractura de la malla
horizontal y vertical en los muros. Entonces, para la evaluacion del desempefio
sismico de muros con este tipo de refuerzo de corte, la deriva ultima debiese ser
considerada igual a la deriva de la resistencia al corte maximo. Esta conclusion

coincide por lo propuesto por Carillo y Alcocer (2012).
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En cuanto a la rigidez inicial se obtuvo que la rigidez aumenta a medida que
aumenta la cuantia de refuerzo de la malla. La rigidez secante inicial varié entre
88 y 133 kN/mm. Esta rigidez es en promedio, 0.37 veces la rigidez tetrica (303
kN/mm). Esta diferencia se debe a que los muros presentaron agrietamiento para
el primer ciclo de carga.

De la comparacion del muro M1y muro M2 se concluye que la disminucién de
cuantia de borde, provoca que la resistencia del muro M1 sea un 50% mayor a la
del muro M2.

De la comparacion del muro de referencia M1y el muro M3 se concluye que el
aumento en la cuantia de refuerzo en un 30% de la malla aumento la resistencia
en casi la misma proporcion. De la comparacion del muro M1 con el muro M4
se concluye que la reduccién en la cuantia de refuerzo en un 25% aumento la
resistencia del M4 un 16 % mas que el muro M1.

De la comparacion del M1 con malla electrosoldada y el muro M5 con malla
tradicional se concluye que el muro M5 tuvo un comportamiento mas ductil que
el muro M1. Sin embargo, ambos muros presentaron préacticamente la misma
resistencia maxima.

De los ensayos de los muros con cuantia reducida (muros M4 y M6)se observo
que estos tuvieron mayor capacidad de deformacion que los muros con cuantia
normal (muros M1y M5)

El efecto de la cuantia en muros con barras tradicionales se observé al comparar
el muro M5 y con M6. Se evidencio que el muro M5 tuvo un mejor
comportamiento que el M6 ya que no se evidencio perdida de recubrimiento lo
que si paso en el muro M6. En el muro M6 se desprendieron pedazos grandes de
hormigon, probablemente debido al gran espaciamiento entre las barras de la
malla.

El tipo de refuerzo (mallas de alambre soldado y barras tradicionales) afecta
significativamente la capacidad de desplazamiento de los muros de hormigon

armado.
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e Ladisipacion de energia parece ser independiente de la cuantia de refuerzo de los
muros. Se podria decir que la energia disipada equivalente es de 27 % en
promedio para todos los muros.

e El amortiguamiento viscoso equivalente en promedio vari6 entre 0.08 y 0.21 y se
corrobord que el uso comun del 5 % como factor de amortiguamiento para el
disefio basado en los cddigos es conservador.

e La resistencia al corte de los muros se estim6 con tres metodologias. La ecuacién
que mejor estimo la resistencia al corte de los muros es la de muros especiales
del ACI318. Con esta ecuacion se sobrestimd, en promedio, la resistencia al corte
experimental en 13%. Se recomienda el uso de muros con malla central para la
construccion de viviendas de baja altura. Sin embargo si el disefio requiere
mayor ductilidad y capacidad de deformacidn alta se sugiere usar armadura

convencional.

El proyecto completo de investigacion (Proyecto Fondef HEAT) del cual esta tesis es
parte, contempla la evaluacion de un muro con aislacion térmica, aislacion acustica etc.
Aspectos muy importantes para el funcionamiento 6ptico de un muro en viviendas de

baja altura

Por ultimo, el desarrollo de un modelo numérico no lineal de elementos finitos puede
ayudar a complementar esta investigacion para evaluar de mejor manera el desempefio
sismico de muros sin necesariamente hacer una nueva campafia experimental. La
calibracién de estos modelos puede ser hecha, con los resultados experimentales de esta

tesis.
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ANEXO A : DETALLES DE ARMADURA

e Armadura Muro M2
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Figura B-1:

Detalle armadura muro M2
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Figura B-2: Detalle armadura muro M3
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Figura B-3: Detalle armadura muro M4
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