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Resumen

Los muros estructurales de hormigdén armado (MEHA) constituyen una de las fuentes primarias
de rigidez lateral en las estructuras disefiadas para resistir fuerzas sismicas. En lineas generales,
su desempefio ha sido éptimo a lo largo del tiempo, sin embargo, en sismos relativamente
recientes como el de Chile en 2010 y Nueva Zelanda en 2011, se evidencié un modo de falla
repetitivo que daba cuenta de ciertos errores en las normativas y criterios de disefio.
Dicha falla estaba vinculada con la inestabilidad lateral fuera del plano que fue detallada por
primera vez en 1985, la cual motivd la generacién de dos modelos fenomenoldgicos que fueron
desarrollados en la década de los 90. No obstante, en esta investigacidn se considerd a un
modelo mds reciente, publicado en 2019, que presenta notorias mejoras respecto a sus
predecesores al caracterizar de mejor forma los parametros involucrados, permitiendo asi
relacionar eficientemente las deformaciones unitarias a tensidn dentro del plano (principales
causantes del modo de falla estudiado) con los desplazamientos fuera del plano.
Dado que el modelo fue desarrollado en base a prismas representativos de los elementos de
borde de MEHA, el objetivo principal de esta investigacidn consiste en evaluar la precision del
mismo al ser comparado con los resultados experimentales disponibles sobre MEHA completos.
Para ello, se ensamblé una base de datos consistente, en base a la cual se busca desarrollar
graficas de dispersidn, definir el alcance del modelo e incursionar en un analisis probabilistico
gue permita esclarecer los estados de dafio criticos a través de curvas de fragilidad.
Palabras clave:

e MUROS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

e PANDEO FUERA DE PLANO

e MODELOS FENOMENOLOGICOS

e CURVAS DE FRAGILIDAD



19

Abstract

Reinforced concrete structural walls (RCSW) constitute one of the primary sources of lateral
rigidity of structures designed to resist seismic forces. In general, its performance has been
optimal over time, however, in relatively recent earthquakes such as Chile in 2010 and New
Zealand in 2011, a repetitive failure mode was evidenced, showing certain errors in the
regulations and design criteria.
This failure mode refers to out-of-plane lateral instability, first reported in 1985, which led to the
generation of two phenomenological models that were developed in the 1990s. Nonetheless, in
this research, a more recent model, published in 2019, was considered. This model presents
notable improvements compared to its predecessors by better characterizing the parameters
involved, thus allowing to efficiently relate tensile in-plane strains (main causes of the failure
mode) with the out-of-plane displacements.
Since the model was developed based on representative prisms of RCSW boundary elements,
the main objective of this research is to evaluate the precision of the model when comparing it
with the experimental results available on complete RCSW. For this, a consistent database was
developed, based on which it is sought to develop scatter graphs, define the scope of the model,
and delve into a probabilistic analysis in order to clarify the critical damage states through
fragility curves.
Palabras clave:

e REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL WALLS

e OUT-OF-PLANE BUCKLING

e PHENOMENOLOGICAL MODELS

e  FRAGILITY CURVES
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Capitulo |
Generalidades

Introduccién

Dado que el Ecuador se encuentra ubicado en medio del Cinturén de Fuego del
Pacificol, una zona indiscutiblemente propensa a sufrir eventos sismicos considerables, los
cuales representan potenciales riesgos para un entorno vulnerable como el ecuatoriano, la
comunidad ingenieril, y estructural principalmente, ha realizado una serie de esfuerzos en aras
de concientizar, precautelar y capacitar en torno al disefio y construccidn de edificaciones
sismorresistentes que cumplan con estandares minimos de calidad especificados tanto en la
Norma Ecuatoriana de la Construccidon (NEC — 15), como en el American Concrete Institute (ACI
318 — 19) y demds normativas internacionales aplicables, las cuales permitan evitar, o al menos
reducir notoriamente, la probabilidad de que acontecimientos lamentables, y en gran medida
evitables, como los ocurridos el pasado 16 de abril de 2016 tras el sismo de magnitud 7.8 Mw a
una profundidad de 20 km y con epicentro en la ciudad de Pedernales de acuerdo con el
Informe Sismico N.2 18 reportado por el Instituto Geofisico (2016), vuelvan a ocurrir.

Por otra parte, se conoce que la configuracidn estructural sismorresistente predilecta en
el Ecuador suele verse asociada a sistemas aporticados, es decir, compuesto por vigas y
columnas (sumadas a una losa) que hacen las veces de esqueleto resistente (ver Figura 1). De
acuerdo con Aguirre Almache & Zuniga Chimbo (2019) este sistema es el mas antiguo y
difundido, asi como el mas versatil y bondadoso con la distribucién de ambientes; para tal
efecto se emplea mamposteria de bloque o ladrillo, la cual constituye las paredes y relleno de

los pérticos, que se unen con mortero para conformar sistemas monoliticos.

1 Zona que se extiende por 40.000 km, desde Chile hasta Nueva Zelanda (ver Figura 11), en la cual se
estima que se produce alrededor del 75% de la energia sismica total de cada afio. Los mayores terremotos
mundiales han ocurrido en esta zona.
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Figural

Configuracion estructural de un sistema aporticado

Sin embargo, si bien los sistemas aporticados trabajan de forma eficiente frente a cargas
verticales que se transmiten a través de cada uno de sus elementos hasta llegar a la
cimentacidén, también se conoce que, frente a fuerzas sismicas u horizontales, la poca rigidez
gue supone utilizar Gnicamente secciones prismaticas como elementos resistentes, trae
asociados consigo mayores desplazamientos laterales, los cuales a su vez representan un
inminente mayor dafio para la estructura. Justamente para resaltar lo antes mencionado, se trae
a colacion a Castafieda & Mieles Bravo (2017), quienes después de realizar las observaciones de
campo pertinentes tras el sismo ocurrido en 2016, concluyen que las fallas en edificios
aporticados de hormigén armado provienen muchas veces de la ausencia de muros
estructurales para reducir la flexibilidad de los pérticos y disminuir la deriva de los pisos, lo que
provoco que muros no estructurales (antepechos y divisorios) sufrieran desplazamientos no
permisibles y colapsaran masivamente bajo carga horizontal que, segin las modelaciones

pertinentes, debian resistir las columnas (ver Figura 2).
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Figura 2

Darios sufridos en edificios aporticados durante el sismo de abril de 2016

Nota: Imagenes tomadas de Castafieda & Mieles (2017)

Con miras a reforzar lo indicado en lineas anteriores, Castafieda & Mieles (2017)
modelaron un caso de estudio concerniente a un edificio de 10 pisos afectado durante el sismo
de Pedernales, en el cual se calcularon los desplazamientos maximos, tanto en sentido
longitudinal como transversal para el mismo edificio (con y sin muros estructurales)
obteniéndose como resultado 2.63 mm y 5.8 mm (en sentido longitudinal y transversal
respectivamente) para el edificio con muros estructurales y 4.5 mm y 9.2 mm sin los muros
respectivos. En consecuencia, se observa un aumento del 71.1% en los desplazamientos en
sentido longitudinal y del 58.62% en sentido transversal al no considerar muros estructurales.

Todo lo indicado hasta el momento permite inferir que los muros estructurales
representan una excelente alternativa a tomar en cuenta a la hora de disefiar una edificacion
que estara ubicada en una zona sismica. De hecho, de acuerdo con Barros & Pefafiel (2015), en
edificios altos es fundamental considerar diafragmas? en su configuracidn estructural ya que
estos absorben gran cantidad de las fuerzas laterales generadas por un terremoto, ademas de

ayudar a corregir cualquier deficiencia que se tenga en el disefo estructural (ver Figura 3).

2 Los “diafragmas” y “muros de corte” representan otro modo convencional de llamar a los muros
estructurales de hormigdn armado, es decir, son sindnimos dentro del medio ingenieril y constructivo.
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Figura 3

Configuracion estructural de un sistema con muros estructurales

Nota: Figura tomada de Barros & Pefiafiel (2015)

En adicidn, si bien se podria pensar que incluir muros estructurales en la configuracion
estructural de un proyecto podria aumentar su costo significativamente, Castafieda & Mieles
(2017) sostienen precisamente lo contrario, pues después de realizar un analisis técnico-
econdmico de alternativas estructurales para un edificio de 10 pisos y 3 subsuelos cuya
arquitectura vista en planta se presenta en la Figura 4a, manifiestan que en el sistema con
muros estructurales (cuyo modelo de anélisis se indica en la Figura 4b), respecto al sistema
aporticado, se necesita 0.7% menor cantidad de hormigén y 10.2% menor cantidad de acero de
refuerzo, lo cual a la postre implica una reduccién del 9.17% en el presupuesto total (valorado
en $ 153,719.48 de acuerdo con su propuesta). Los nimeros antes presentados se pueden
interpretar de forma relativamente sencilla con lo indicado hasta el momento, pues con el
objetivo de no superar los desplazamientos maximos permitidos y garantizar una seguridad
estructural al edificio, las secciones transversales de las vigas y columnas se ven incrementadas

drasticamente influyendo en las cantidades y costos.



24

Figura 4
Vistas esquemadticas de un edificio con muros estructurales: (a) Planta arquitectdnica;

(b) Modelo de andlisis estructural

] D

(a) (b)
Nota: Imagenes tomadas de Barros Bastidas & Pefiafiel Plazarte (2015)

Es tal la importancia de la colocaciéon de muros estructurales en edificaciones de altura,
gue paises como Chile (referente de la ingenieria sismica en la regién y el mundo), han optado
por colocarlos en practicamente todos los edificios contemporaneos, es decir, que los muros
estructurales de hormigén armado (a partir de ahora MEHA) forman parte innegable de su
idiosincrasia constructiva. Ademas, es preciso indicar que su desempefio durante las diversas
solicitaciones sismicas a las que dicho pais se ha visto sometido ha sido relativamente eficiente,
mermando asi los potenciales dafios que un sismo como el ocurrido el pasado 27 de febrero de
2010 en la regidon del Maule, con una intensidad de 8.8 Mw y a una profundidad de 35 km segln
Saragoni (2011) pudiera ocasionar.

Por otro lado, si bien hasta el momento se han destacado algunas de las ventajas que
supone el uso de MEHA dentro de la configuracion estructural de una edificacion, se debe tener
muy en claro que ninguna de ellas se manifestard en el caso de carecer de un correcto disefio.
En otras palabras, tanto la limitacion de deformaciones como una mayor estabilidad global

frente a acciones sismicas son conclusiones obtenidas a partir de un analisis estructural dentro
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del cual se considera un adecuado comportamiento y respuesta por parte de cada uno de los
elementos estructurales. En relacidn con lo antes mencionado, esto solo sera posible mediante
un disefio apropiado, el cual deberd estar cefiido a cada una de las verificaciones requeridas por
las normativas y cédigos vigentes, asi como a un acertado criterio ingenieril en funcién de cada
caso particular.

En este punto, al menos dentro del medio latinoamericano, es el American Concrete
Institute, a través del ACI 318-19, el que marca las pautas que hacen alusién al estado del arte
en cada una de las ramas del disefio en hormigdn armado vy, por consiguiente, al que se acogen
la mayor parte de paises para la elaboracién de sus normativas locales (NEC-SE-HM en el caso
de Ecuador). En dichos cddigos y normativas, en lo que a MEHA se refiere, se solicita verificar la
capacidad de resistencia al corte, cuantias de armado para el acero de refuerzo, espesores
minimos y espaciamientos entre varillas, chequeos gracias a los cuales se busca evitar las
diversas fallas que se podrian esperar en dichos elementos estructurales: flexién, corte,
desplazamiento o una combinacidn de las mismas; de igual manera, buscar que el criterio de
ductilidad prevalezca en todo momento.

Ahora bien, se conoce que cada uno de los parametros, verificaciones, valores y criterios
presentes en las normativas no son estaticas, pues la ingenieria se mantiene en una constante
evolucidn, la cual debe entenderse como el conjunto de cambios, mejoras, avances y demas
acciones beneficiosas para la comunidad ingenieril que permitan, a raiz de nuevos programas de
investigacion (tanto experimentales como analiticos) u observaciones relevantes tras un evento
sismico considerable, mejorar la forma de abordar las distintas problematicas y desafios
estructurales en aras de garantizar la estabilidad y durabilidad de las diferentes infraestructuras,

salvaguardando asi los intereses de la sociedad al evitar cuantiosas pérdidas de todo tipo.
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En ese sentido, tras los sismos ocurridos en Chile (2010 — 8.8 Mw) y en Nueva Zelanda
(2011 - 6.3 Mw), se evidencid un repetido modo de falla en edificios de gran altura con la
presencia de muros estructurales (ver Figura 5), los cuales de acuerdo con Haro (2017)
mostraron un comportamiento que alude a una inestabilidad lateral ineldstica que, aunque
previamente solo se habia evidenciado en ensayos de laboratorio, efectivamente se produjeron
en dichos terremotos, causando significativos dafios en estructuras con muros, tanto con
geometrias rectangulares como del tipo flanged. Es justamente a raiz de esta observacién por
parte de la comunidad ingenieril que se dio inicio a una serie de programas de investigacion
enfocados en entender tanto como sea posible el tipo de falla presentado y, partiendo de ello,
prevenir la inestabilidad generada por la misma, la cual podria resultar sumamente perjudicial,
llegando incluso a producir el colapso global de la estructura en cuestién; todo lo antes indicado
se torna aun mas preocupante si se tiene cuenta que, salvo el cddigo neozelandés, el cual
implementa criterios mas avanzados y dedica un capitulo entero a esta problematica (Rosso et
al., 2015), ninguna verificacion y/o consideracion referente a esta inestabilidad es manifestada
de forma explicita en las normativas y cddigos de disefio.
Figura 5

Dafios tipicos presentados en muros estructurales tras el sismo de Chile de 2010

(a) Vifa del Mar (ci Concepcion

g% g v : il e 15 N
7. W P " °3 4
(b) Santiago (d) Boundary zone details i 2
LYY
. e) Wall lateral instabilit

Nota: Imagenes tomadas de Wallace (2012) y adaptadas por el autor
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Antecedentes

Si bien se ha sefialado que dicho modo de falla (inestabilidad lateral ocasionada por
pandeo fuera del plano) fue observado por primera vez en estructuras reales tras los sismos de
Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011), si se tenia una nocion de la misma a partir de ensayos y
programas experimentales realizados previamente; es por ello que resulta preciso acotar una
sintesis cronoldgica de los hallazgos mas sobresalientes.

En primer lugar, se trae a colacion a Oesterle et al. (1976), quienes realizaron ensayos
experimentales en muros rectangulares, tipo barbell y flanged con el objetivo de determinar
niveles de ductilidad, caracteristicas de carga-deformacién, capacidad de disipacién de energia'y
resistencia de los muros (Haro, 2017), dentro de los cuales se evidencidé que uno de sus
especimenes registré pandeo fuera del plano, lo cual llamé la atencién y generd uno de los
primeros registros. Después fueron Vallenas et al. (1979) quienes lideraron otro programa
experimental realizado en dos muros rectangulares y dos de tipo barbell en los cuales
nuevamente se registraron fallas por pandeo en MEHA, esta vez en dos especimenes. Sin
embargo, a pesar de haberse observado y difundido este tipo de falla en los programas antes
indicados, hasta ese momento, la falla por pandeo fuera del plano no tenia un papel de
protagonista al no ser el objetivo principal de los trabajos mencionados, por lo que diversos
autores coinciden y suelen citar a Goodsir (1985) como el primer autor en describir plena y
cabalmente la falla a la que se ha estado haciendo mencién.

Goodsir (1985) implementd un amplio nimero de ensayos, enfocados tanto en muros
estructurales, como en prismas de hormigdén armado representativos de los elementos de borde
de MEHA (ver Figura 6), estableciendo asi los principios y caracteristicas relevantes a las que
obedece este tipo de falla; se puede decir entonces que esta publicacién marcé el punto de

partida para el estudio del pandeo fuera del plano, dando cabida a futuras investigaciones.
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Figura 6
Ensayos experimentales realizados por Goodsir (1985): (a) Vista frontal de muro ensayado; (b)

Vista lateral de muro ensayado; (c) Vista frontal de prisma ensayado

(a) (b) (c)

Nota: Imagenes tomadas de Goodsir (1985)

Es necesario mencionar que dentro de los programas experimentales relacionados con
este tipo de falla presentada en MEHA se tienen dos posibilidades: i) ensayar el muro completo,
es decir, toda la geometria del mismo o ii) realizar los ensayos Unicamente sobre secciones tipo
prisma (columnas de hormigdn armado) en representacion de los elementos de borde (ver
Figura 7). Esta ultima posibilidad ha sido la mas adoptada en la actualidad debido al evidente
ahorro econdmico que sugiere el ensayar secciones de menores dimensiones y, ademas, por las
aproximaciones acertadas que ha arrojado como resultado en la realizacién de estudios
paramétricos al ser comparados con la consideracion del elemento completo (Dashti, 2017). De
todas formas, Rosso et al. (2015) manifiestan que se deben tener los cuidados del caso al
trabajar con secciones representativas, por lo que investigaciones mas profundas son
recomendadas, sobre todo en lo referente a desplazamientos maximos previos a la falla,

longitud de pandeo del elemento y efecto estabilizador del elemento tipo flange al borde.
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Figura 7

Muros estructurales completos y prismas representativos

Rectangulor
_~ Wall

Prism Element

Nota: Figura tomada de Goodsir (1985)

Alinedndose a los trabajos desarrollados por Goodsir (1985) y Paulay & Goodsir (1985),
haciendo uso de las premisas establecidas y continuando con las investigaciones pertinentes,
Paulay & Priestley (1993) desarrollaron el primer modelo fenomenoldgico con miras a limitar los
desplazamientos fuera del plano, estableciendo asi un punto de quiebre en los avances
relacionados a esta problematica. Su modelo establecia una relacién cinematica entre las
deformaciones unitarias axiales y los desplazamientos fuera del plano, esto debido a la previa
identificacion de las deformaciones unitarias a tension como un parametro critico en la
inestabilidad lateral (Haro, 2017).

De esta forma, se marcd el camino para elaborar nuevos modelos a partir de sus
observaciones; siendo Chai & Elayer (1999) quienes implementaron otro modelo bajo el mismo
concepto, pero apoyandose ademas en ensayos realizados sobre columnas de hormigdn armado
con dos capas o cortinas de refuerzo cargadas axialmente en representacién de los elementos

de borde y considerando mas parametros criticos (grosor de grietas o espesor del muro).
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Cabe mencionar que el método de Paulay & Priestley (1993) es aplicable a muros con
una o dos capas de reforzamiento, mientras que el de Chai & Elayer (1999) solo lo es para muros
con dos capas de reforzamiento (Rosso et al., 2015); aquello induce a tener los cuidados y
consideraciones pertinentes, sobre todo si se tiene en cuenta que en afos recientes, las
optimizaciones arquitectdnicas han tomado fuerza en varios paises, prefiriendo muros
rectangulares esbeltos por temas econdmicos, de igual manera, el uso de concretos de alta
resistencia ha influido en la preferencia por esta opcidn (Dashti et al., 2020). El empleo de
elementos con dichas caracteristicas, l6gicamente obliga a colocar solo una capa de refuerzo por
el espacio limitado, derivando en una mayor probabilidad de inestabilidad lateral en el muro.

Es pertinente sefialar que entre los programas de investigacién y modelos que se han
sefialado hasta el momento y el modelo de analisis considerado para este proyecto de
titulacién, ha existido un mayor nimero de programas experimentales (Aaleti et al., 2013; C.
Alarcdén, 2013; Almeida et al., 2014; Chrysanidis & Tegos, 2012b; Creagh et al., 2010; Herrick &
Kowalsky, 2017; Marihuén, 2014; Thomsen IV & Wallace, 2004), entre otros, los cuales, grosso
modo, han realizado contribuciones y observaciones importantes desde diferentes puntos de
vista y dreas de interés a la tematica concerniente a MEHA, sobre todo considerando las
afectaciones producidas por los sismos de Chile (2010 — 8.8 Mw) y Nueva Zelanda (2011 — 6.3
Mw). Los modelos e investigaciones acotados corresponden a aquellos que presentan una
mayor relacién con en el modelo en analisis a lo largo de este proyecto.

Asi, en estricto rigor, los modelos propuestos por Paulay & Priestley (1993) y Chai &
Elayer (1999) mencionados en anteriores parrafos, conforman la base conceptual y tedrica para
el desarrollo del modelo propuesto por Haro et al. (2019), el cual sera el foco de atencién dentro
de la presente investigacion. Dicho estudio, explicado a detalle en su parte conceptual y alcance

en Haro et al. (2019) y en su parte experimental en Haro et al. (2018), tuvo como principal
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objetivo el desarrollo de un modelo capaz de capturar el modo de falla de pandeo local en
MEHA y pilas de puente debido a carga in-plane, pero también considerando el efecto de carga
out-of-plane mediante la yuxtaposicién de estudios analiticos y experimentales (ver Figura 8). A
raiz de ello, surgié un nuevo modelo, menos conservador, que abarca mas detalles y
parametros, y cuyo resultado, en forma general, sefiald a la cuantia de refuerzo longitudinal,
relacion de aspecto alto-espesor y la combinacioén ciclica de esfuerzos axiales en los elementos
de borde como los pardmetros que mdas afectan al mecanismo de pandeo en muros
estructurales (Haro et al., 2019).

Como complemento al modelo antes indicado, Sarango (2019) propuso una adaptacién
del mismo con el objetivo de que se encuentre mas apegado a la realidad ecuatoriana. Asi, se
enfocé principalmente en el efecto del espesor y recubrimiento del muro, conduciendo un
estudio paramétrico en el que se identificaron sustanciales e interesantes observaciones, entre
las que destaca la sugerencia de prestar mayor atencion al recubrimiento puesto que influye
notoriamente en las deformaciones unitarias presentadas previo al pandeo fuera del plano.
Figura 8

Fabricacion y puesta en marcha de las pruebas experimentales

Nota: Imagenes tomadas de Haro (2017)
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Ademas, ya en un ambito mas contemporaneo y a la par del modelo motivo de anilisis
en este proyecto, se desarrollaron otros trabajos muy interesantes dentro de los cuales, en
forma similar, también se propusieron modelos predictivos, destacandose las investigaciones de
Rosso (2018) y Dashti (2017). En cuanto a la primera investigacidn, se enfocé tanto en el analisis
de muros como de prismas, es decir, una serie de jornadas experimentales que formaron parte
de un notable programa de investigacién mas amplio en el que se ensayd experimentalmente a
varios muros tipo T con caracteristicas frecuentes de edificios residenciales de bajo costo
ubicados en Colombia (/o cual podria dar una idea del panorama ecuatoriano también).

Por otra parte, el programa de Dashti (2017) se enfocd en la configuracidn tipica de
MEHA existentes en Nueva Zelanda para la elaboracién de especimenes y estudios
paramétricos, ademas, innovaron en la elaboraciéon de un modelo numérico de prediccién. Cabe
mencionar que los dos programas de investigacién antes citados han aportado significativos
avances con sus resultados, observaciones y publicaciones respectivas.

Finalmente, se evidencia el realce que estd tomando esta tematica de estudio al
observar mas programas de investigacidn que han surgido con el tiempo, algunos de los cuales,
a pesar de no estar estrictamente relacionados con la inestabilidad ocasionada por pandeo fuera
del plano, si buscan ampliar el conocimiento sobre MEHA tomando como base principal a las
observaciones que surgieron a raiz de los sismos de Chile y Nueva Zelanda, lo cual a su vez
reafirma la idea de que los grandes terremotos son la verdadera prueba final de los avances y
alcances de la ingenieria. Destacan las investigaciones realizadas por Looi (2017) y Lu (2017),
guienes se enfocaron en el analisis del comportamiento sismico de MEHA bajo distintas
condiciones, dando inicio a una serie de jornadas experimentales y analiticas que derivaron en
propuestas de modelos numéricos. Asimismo, se ha revisado el trabajo desarrollado por

Abdullah (2019), quien observando la necesidad de contar con mayor informacion referente a
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MEHA, recopild los resultados de mds de 200 programas investigativos en torno a estos
elementos estructurales, construyendo una base de datos de mas de 1 000 muros con el
objetivo de organizar la informacién en forma esquemadtica y ordenada, facilitando el desarrollo
y validacidn de modelos empiricos, asi como la propuesta de nuevas filosofias de diseno.

El autor antes indicado, por ejemplo, propone en Abdullah & Wallace (2019, 2020) un
nuevo enfoque de disefio basado en desplazamientos, el cual, dicho sea de paso, cada vez gana
mas repercusién internacional y se perfila como un posible nuevo modo de disefo generalizado,
desplazando incluso al tradicional disefio basado en fuerzas. Es pertinente indicar que el modelo
fenomenolégico considerado para este proyecto de titulacion también plantea un acercamiento
a dicha filosofia de disefio, evidenciandose asi otras de sus facetas: aplicabilidad y repercusion.
Planteamiento del problema
Macro

Los MEHA, a pesar de representar grandes ventajas en la seguridad estructural de una
edificacién por su aporte de rigidez y ductilidad cuando han sido disefiados adecuadamente,
sufren de una indiscutible inestabilidad lateral en su sentido débil o fuera del plano debido a la
relacion de aspecto existente entre las dimensiones de su seccidon transversal. Esta premisa se
puede corroborar de mejor forma en la Figura 9, en la cual se evidencia que de existir fuerzas
laterales (carga sismica) sumadas a una fuerza axial vertical (cargas vivas y muertas) la
estabilidad del sentido out-of-plane (fuera del plano) de dicho elemento se veria amenazada.

Por otra parte, los sismos ocurridos en Chile (8.8 Mw) el 27 de febrero de 2010y en
Nueva Zelanda (6.3 Mw) el 22 de febrero de 2011, permitieron realizar una evaluacién profunda
del desempefio de los MEHA durante aquellos movimientos tellricos dada la amplia presencia
de estos elementos en las edificaciones de dichos paises. Asi, diversos autores han coincidido en

gue su comportamiento no fue el esperado, dando lugar a una serie de interrogantes.
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Figura 9

Fuerzas dentro y fuera del plano en MEHA

Axial force .
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Nota: Figura tomada de ACI (2019)

Como complemento a lo antes mencionado, si bien se conoce que los sismos originan
diversos impactos y/o dafios en las estructuras, en el caso especifico de muros estructurales,
ademas de presentarse problemas relativamente convencionales como irregularidad en planta,
derivas y desplazamientos excesivos, malos controles en procesos constructivos, coeficiente
sismico mal considerado o problemas con la ubicacién del acero de refuerzo (Avalos et al.,
2016), se presentd un tipo de falla de gran concurrencia en edificios de mediana y gran altura,
sobre todo en el primer piso de los mismos, la cual no se habia presenciado antes y cuyo dafo
se concentré principalmente en los extremos del muro, desencadenando el pandeo de las
varillas de refuerzo o, en otros casos, el pandeo global del muro como tal. De acuerdo con San
Bartolomé et al. (2011), esto dio paso a una serie de debates entre los profesionales vinculados
ala academiay a la industria, sin llegar a un consenso de forma rapida al no conocerse a ciencia

cierta las causas que las produjeron.
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Mas adelante, se identificé a dicho modo de falla con el pandeo fuera del plano descrito
afios atrds por Goodsir (1985), cuyos matices generales hacen referencia al pandeo de una
porcién del muro fuera del plano como resultado de una carga in-plane o una combinacién de
cargas in-plane y out-of-plane (carga bidireccional) presentado en la Figura 10; dicho pandeo se
limita a los extremos del muro, donde las deformaciones axiales son mayores (Dashti, 2017).
Figura 10

Esquema de la falla por pandeo fuera del plano

Meso

Con el objetivo de entender de mejor forma el modo de falla de pandeo fuera del plano,
asi como los pardmetros que mas influyen en el mismo, la comunidad ingenieril tomdé como
punto de partida a los modelos fenomenoldégicos previamente desarrollados por Paulay &
Priestley (1993) y Chai & Elayer (1999), encontrandose que estos resultaban conservadores en
algunos casos y poco precisos bajo otras circunstancias, lo cual requeria de un mayor nimero de
ensayos experimentales, mejoras en los modelos existentes y nuevas propuestas de prediccion,
gue no solo permitan limitar esta falla no deseada, sino también conocer a ciencia cierta los

parametros y caracteristicas que lo generan para poder emitir recomendaciones al respecto.
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En este punto, es necesario mencionar la dificultad que representa proponer y validar
modelos numéricos, la cual de acuerdo con Rosso et al. (2015) puede ser atribuida a las
complicaciones que trae consigo la no linealidad geométrica y el comportamiento de los
materiales; es por ello que la propuesta de Dashti et al. (2019) se posiciona como el primer
modelo numérico referente a la inestabilidad fuera del plano, marcando asi un nuevo enfoque y
resultados prometedores. Sin embargo, dada la mayor complejidad que supone el empleo de
dichos modelos, los modelos fenomenoldgicos contintan siendo una excelente opcion a
considerar y tomar en cuenta en la prevencién del pandeo fuera del plano.

Se puede sefialar que el modelo propuesto por Haro et al. (2019) se posiciona como una
brillante alternativa al permitir obtener resultados mas exactos y menos conservadores, esto
ultimo es de suma importancia ya que en el caso de no conocer con certeza los parametros y
criterios necesarios para limitar la inestabilidad lateral de MEHA se tienen dos posibles casos: i)
pasar por alto la evidente amenaza que supone este tipo de falla en el desempefio estructural
de MEHA durante un evento sismico, convirtiendo en vulnerable a la estructura de la que
forman parte o ii) recaer en un aumento desmesurado de las secciones con el objetivo de
asegurarse que no incurra en el modo de falla analizado, recayendo en sobredimensionamientos
gue incrementen la cantidad de materiales y, con ello, el valor de la obra en general.

Micro

Dado que el modelo de prevencion publicado por Haro et al. (2019), el cual fue
considerado como objeto de andlisis para este proyecto de titulacion, es del tipo
fenomenolégico, requiere de una extensa y prolija validacion frente a diversos casos para
conocer con detalle su precision, alcance, limitaciones y problematicas, mas auin cuando ha sido

elaborado basandose en prismas representativos de los elementos de borde de MEHA, lo cual
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evidentemente requiere de determinadas asunciones y, segun Dashti (2017), es necesario
ampliar en la investigacidn y corroboracién de dichos criterios asumidos.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15), en su capitulo alusivo al disefio en hormigén armado (NEC-SE-HM) no manifiesta ningun
control especifico referente a la inestabilidad lateral existente en MEHA, se estd dando carta
abierta para que los diferentes calculistas, profesionales y personas afines a la industria de la
construccion incurran en practicas nada idéneas dentro del disefio de estos elementos
estructurales; si a ello se le agrega el hecho de que en el medio ecuatoriano se dan una serie de
malas acciones por parte de propietarios y constructores relacionadas con la adicidn de pisos no
planificados en el célculo original o la proyeccién del nada adecuado piso blando que, segin
Aguiar & Mieles (2016), provoco el colapso de 40 edificios en el sismo de Pedernales (2016 —
7.8 Mw), salta a la vista la imperante necesidad de mejorar y reforzar la normativa vigente. En
ese sentido, qué mejor que considerar un modelo para prevenir un modo de falla perjudicial en
elementos que, aunque no sean parte del sistema constructivo predilecto en el Ecuador, son
una excelente opcién en la bisqueda de seguridad y ductilidad estructural, los cuales sin duda
irdn ganando espacio en construcciones de mayor altura dentro del pais.
Justificacion e importancia

Si bien a lo largo del texto se ha mencionado de forma recurrente a los sismos ocurridos
en Chile (2010 — 8.8 Mw) y en Nueva Zelanda (2011 — 6.3 Mw) dado que ambos representan
los principales escenarios bajo los cuales se presentd el modo de falla estudiado en este
proyecto, lo cual a su vez generd que gran parte de las investigaciones desarrolladas alrededor
del mundo hagan uso de las lecciones y datos generados a raiz de dichos eventos teldricos, no se
puede perder de vista el evidente peligro sismico al que constantemente se ven sometidos,

tanto aquellos dos paises como el drea del Cinturdn de Fuego del Pacifico como tal, zona de la



que el Ecuador también forma parte, habiendo experimentado uno de los sismos mas fuertes

registrados en la historia de la humanidad (ver Figura 11a). Se menciona esto debido a que el

proceso de subduccidon (expuesto en la Figura 11b) es un fendmeno que siempre estara

presente, encendiendo las alarmas de todos los paises que pudieran verse afectados por el

mismo, es decir, que en ningin momento se deberian relajar las medidas relacionadas con la

seguridad y eficiencia estructural, sino verse sujetas a una constante revisidén y mejora.

Figura 11

Sismos madximos: (a) Dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico; (b) Proceso de subduccion
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Con miras a promover dicha revisién y mejora, resulta légico pensar que tras identificar

una inestabilidad lateral ocasionada por la falla de pandeo fuera del plano en un considerable

numero de MEHA durante los sismos de Chile y Nueva Zelanda, paises que gozan de cédigos

estrictos y modernos, ademas de una cultura de construccidn con dichos elementos

estructurales, las normativas en cuestion deberian ser revisadas y actualizadas para evitar que

comportamientos similares vuelvan a ocurrir, garantizando asi la ductilidad y buen desempefio

de los MEHA durante futuros terremotos. Debe entonces recalcarse la importancia de

extrapolar los hallazgos y avances en cuanto a esta temadtica al resto de naciones con amenaza
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sismica considerable como el Ecuador, en cuyo caso particular, su normativa local (NEC-15)
resulta insuficiente para prevenir dicha inestabilidad.

En ese sentido, el modelo elaborado por Haro et al. (2019) propone una alternativa
eficaz de prevencion con una metodologia clara, sencilla y aplicable a diversos escenarios, es
decir, que podria beneficiar a varios cddigos y normativas. Ademas, si ya varios trabajos han
identificado que gran parte de las fallas en edificaciones ecuatorianas tras el sismo de 2016 se
debieron a la falta de rigidez (la cual podria ser otorgada por MEHA), lo ideal seria implementar
una metodologia correcta y completa para su disefio, es decir, que cubra las falencias
identificadas en los Ultimos anos, dentro de las cuales el pandeo fuera del plano figura como una
de las mas relevantes. En este punto, el modelo en andlisis jugaria un papel clave en futuras
actualizaciones de la normativa vigente, sin embargo, para ello resulta necesario contar con
suficiente informacién de respaldo que otorgue la confiabilidad del caso... iDe ahi la importancia
de evaluar en forma esquematica y acertada al modelo considerado! Finalmente, enfoques de
prevencidon como el analizado en este proyecto reducen la posibilidad de adoptar criterios
conservadores que eleven el precio de las obras y, por otra parte, tienden hacia criterios en
boga como la resiliencia sismica y el disefio basado en desplazamientos.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el modelo fenomenoldgico propuesto por Haro et al. (2019) tomando como
puntos de referencia los ensayos experimentales relacionados con el modo de falla de pandeo
fuera del plano e inestabilidad lateral en MEHA desarrollados alrededor del mundo en muros de

distintas tipologias y caracteristicas.
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Objetivos especificos
e Levantar y depurar una base de datos sélida y consistente que refleje los trabajos de
investigacion desarrollados en torno a MEHA, la cual aportara con valiosa y cuantiosa
informacidn referente a las caracteristicas y resultados mds relevantes obtenidos en
cuanto al modo de falla de pandeo fuera del plano en dichos elementos estructurales.
e Presentar tablas y graficos de dispersidn que representen la precision y validez del
modelo, asi como sus desaciertos y/o problematicas en caso de que los hubiere.
e Generar curvas de fragilidad a raiz de un andlisis probabilistico que emplee la
informacidn levantada para la base de datos, gracias a las cuales se podrad inferir la
posibilidad de dafio esperado (referente al modo de falla estudiado en este proyecto) de
acuerdo con los estados de dafio identificados.
e Emitir recomendaciones de mejora, asi como criterios de uso y limitantes del modelo, es
decir, definir con certeza el alcance del mismo.
Descripcion del contenido del proyecto

El contenido se divide en seis capitulos que, de forma clara y ordenada, cumplen con
cada uno de los objetivos planteados. A lo largo del Capitulo 1 se ha brindado una interesante
introduccion al tema estudiado, destacando el rol de los MEHA en un buen desempefio
estructural. En el Capitulo 2 se ahonda en los criterios, conceptos y experiencias previas con
miras a dejar por sentada la base tedrica empleada. A partir del Capitulo 3 se da inicio con la
investigacion como tal y se expone la informacién contenida en la base de datos ensamblada. En
el Capitulo 4 se evalud al modelo en analisis y, brevemente, tres propuestas adicionales. El
Capitulo 5, por su parte, contiene un analisis probabilistico que permitié generar cinco curvas de
fragilidad e identificar los estados de dafio asociados. En el Capitulo 6, junto con exponer las

conclusiones y recomendaciones del proyecto, se resumen las observaciones mas relevantes.



41

Capitulo I
Marco tedrico
Muros estructurales de hormigén armado (MEHA)

De acuerdo con Caiza & Viera (2019) los muros son elementos volumétricos con dos de
sus dimensiones mucho mas grandes que la tercera, ademas, el plano formado por estas dos
dimensiones es vertical, el cual se ve sometido a diferentes cargas que pueden ser analizadas en
dos grupos: dentro del plano del muro y fuera de él. Por otra parte, en cuanto a su andlisis,
McCormac & Brown (2011) sefiala que los muros de carga con secciones transversales
rectangulares se pueden disefar como columnas verticales sometidas a carga axial y flexién.

Adicionalmente, debido a las necesidades arquitectdnicas, los muros estructurales no
suelen componerse de una seccidn constante a lo largo de su altura, sino mas bien verse
interrumpidas por aberturas de puertas o ventanas en las cuales aparecerdn vigas de acople u
otro elemento de enlace entre ellos. En la Figura 12 se presentan algunas de las configuraciones
tipicas en edificios, las cuales dentro de lo posible deberan seguir patrones regulares con el
objetivo de facilitar la intuicién del modelo y andlisis estructural (Caiza & Viera, 2019).

Figura 12

Configuraciones tipicas de MEHA en elevacion
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Muros estructurales especiales

Para que un muro estructural sea catalogado como especial debera formar parte de un
marco resistente a momento, es decir, que haya uniones rigidas capaces de transferir dichas
acciones; Moehle (2015) menciona que los muros especiales deberan ser dimensionados y
detallados de tal forma que sean capaces de resistir combinaciones de fuerzas cortantes, axiales
y momentos que se ven incrementados tras los ciclos de desplazamientos del edificio
ocasionados por el sismo, todo ello sin producirse una pérdida critica de resistencia o rigidez.

Asi, en el caso de estar trabajando con la normativa estadounidense o, en su defecto,
con un cddigo basado en ella (como en el caso ecuatoriano), el disefio de muros especiales
debera estar cefiido a lo estipulado en el Capitulo 18 (Estructuras sismorresistentes) y, de forma
mas especifica, en el apartado 18.10 (Muros estructurales especiales). Resulta obvio pensar que
en el caso de Ecuador, al estar ubicado en una zona sismica, siempre se tendrdn, o al menos se
deberian tener, disefios que hagan alusién a muros estructurales especiales, lo cual a la postre
permitird prevenir el dafio en elementos no estructurales durante sismos menores, limitar el
dafio estructural en sismos moderados y prevenir el colapso del edificio durante eventos
sismicos severos (Dashti et al., 2020). En este punto, se recalca que al referirse a MEHA,
justamente se estd haciendo alusidon a muros estructurales especiales de hormigén armado.

En este sentido, resulta conveniente resaltar, una vez mas, que los MEHA son uno de los
sistemas preferidos por calculistas a la hora de disefiar estructuras de hormigén armado. De
hecho, segiin McCormac & Brown (2011) la combinacién de losas y muros es el tipo mas comun
de construccion usado actualmente en edificios altos de uso residencial, habiéndose construido
edificios de hasta 70 niveles con MEHA como fuente primaria de rigidez lateral. Dentro de la
concepcidn de los mismos, colocarlos simétricamente o alrededor de ductos generando una

“caja” (Figura 13) suele ser lo recomendable siempre y cuando no se produzca torsion en planta.
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Figura 13

Configuraciones tipicas de MEHA en planta

= = — 3
0 ] (] O

columnas
=] O
O
] O (=]
1 (I [} {1}

Nota: Figuras tomadas de McCormac & Brown (2011)
Elementos de borde

Otra de las caracteristicas principales de los MEHA es la presencia de elementos de
borde (también llamados cabezales dentro del medio local), los cuales permiten ubicar
suficiente refuerzo longitudinal para resistencia a flexion, mejorar la estabilidad del muroy
tener espacio donde anclar las vigas que llegan al mismo (Caiza & Viera, 2019). La necesidad de
colocar o no estos elementos esta intrinsecamente relacionada con los desplazamientos de
diseiio, asi como con la geometria de la seccidn, y se detalla de forma explicita en la NEC-SE-HM,
especificamente en sus apartados 6.1.5.cy 6.1.5.d. En consecuencia, dichos elementos de borde
pueden formar parte de cualquier tipo de seccién de muro, tal como se muestra en la Figura 14.
Pandeo fuera del plano

Si bien a lo largo de este documento se ha estado haciendo alusion a la inestabilidad
lateral generada por la falla de pandeo fuera del plano, explicando brevemente sus matices
principales, no se ha hecho énfasis en su base y contexto tedrico, lo cual se busca subsanar en

las siguientes lineas.
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Figura 14

Secciones transversales de MEHA
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Nota: Se observa los elementos de borde en los extremos del muro. Tomada de Abdullah (2019)

Con la intencién de cumplir dicho objetivo, se cita a Haro et al. (2019), quienes de forma
clara y sucinta describen el proceso de falla identificado afios atrds por Goodsir (1985), quien
sefiald, a breves rasgos, que tras incurrir en amplias deformaciones inelasticas, se formaban
grietas residuales considerables en la zona pldstica del muro, lo cual a su vez generaba que las
varillas de refuerzo sean las Unicas fuentes de resistencia a la compresion.

Proceso de inestabilidad lateral fuera del plano en MEHA

Frente a cargas reversible dentro del plano (Figura 15a), los bordes del muro
experimentan compresion para resistir el momento de vuelco generado por las cargas
actuantes; dicha compresion tiende inevitablemente a una deformacion fuera del plano
debido a las inherentes excentricidades de la fuerza de compresion y la posicion de las
varillas de refuerzo. Asi, se tienen dos escenarios posibles durante el ciclo de compresion,
dentro del cual dicha deformacion fuera del plano juega un papel fundamental en la
estabilidad del muro: i) el caso desfavorable o inestable (Figura 15b) se presenta cuando

ocurre una deformacion fuera del plano muy significante, trayendo como resultado un
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momento P-6 que excede la capacidad de la seccidon, desencadenando una rdpida

pérdida de capacidad de carga vertical y lateral; por otra parte, se tiene ii) al caso

favorable o estable (Figura 15c) en el cual la deformacion fuera del plano es
relativamente pequeiia, por lo tanto, permite que la fuerza de compresion sea
desarrollada por completo en el muro una vez que las grietas se cierran, es decir, que el
muro es capaz de regresar a su configuracion inicial.

Como se observa, el proceso antes descrito ratifica la importancia que tienen las
deformaciones unitarias maximas a tensién producidas en las zonas extremas del muro, las
cuales previamente habian sido identificadas como parametros criticos por Paulay & Priestley
(1993) y Chai & Elayer (1999). Es por ello que Rosso et al. (2015) coinciden en que dichas
deformaciones sean asumidas como el pardmetro guia para la descripcién de la inestabilidad
lateral de muros; por otra parte, no se puede perder de vista que dicho modo de falla es de tipo
fragil, lo cual la hace enteramente indeseable en la consecucion de un buen desempefio por
parte de los MEHA durante un sismo considerable.

Figura 15

Mecanismo de pandeo fuera del plano en los extremos de MEHA
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Nota: Figura tomada de Haro et al. (2019)
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Finalmente, en la Figura 16 se muestra el procedimiento antes descrito, pero en ensayos
experimentales reales realizados sobre prismas representativos de los elementos de borde de
MEHA, en donde se evidencia de forma clara cdmo el elemento es capaz de regresar a su estado
inicial tras una primera incursidon en desplazamientos fuera del plano, sin embargo, después de
sobrepasar su capacidad, se produce una deformacidn inelastica, es decir, la falla del elemento.
Figura 16

Mecanismo de falla de pandeo fuera del plano en prismas de MEHA

Nota: Imagenes tomadas de Haro (2017)
Desempeiio estructural de MEHA en terremotos histdricos

Como se menciond previamente en el Capitulo 1, la prueba fidedigna de un buen disefio
y Optimo comportamiento por parte de una edificacion y/o estructura de toda indole viene dada
por los resultados, entendiendo a los mismos como los dafios y afectaciones, presentados tras la
ocurrencia de un evento sismico. Asi, en el caso de los muros estructurales, se podria traer a
colacién el desempefio histérico de estos elementos frente a sismos severos, sin embargo, esto
no resultaria de mayor utilidad puesto que el modo de falla analizada en esta investigacion se
evidencio por primera vez en los sismos de Chile (2010 — 8.8 Mw) y Nueva Zelanda (2011 — 6.3

Mw); de ahi que Unicamente se haga alusidn a los mismos a continuacion.
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Desempeio estructural de MEHA durante el sismo de Chile (2010 — 8.8 Mw)

El sismo ocurrido en Chile, al que se ha estado haciendo mencién a lo largo de este
trabajo, hace referencia expresa al terremoto (usualmente calificado como mega terremoto
dadas las excepcionalmente altas intensidades registradas, las cuales incluso han motivado a
realizar una serie de revisiones de las consideraciones sismicas presentes en distintas
normativas) suscitado el domingo 27 de febrero del afio 2010 a las 03:34 (hora local), que duré 2
minutos y 45 segundos y cuyo epicentro se ubicé a 35 km de profundidad y a 3 km de la costa de
Pelluhue en la region del Maule de acuerdo con lo expuesto en Avalos et al. (2016).

Por otra parte, si bien Chile se ha caracterizado como un referente de la ingenieria
sismica mundial y, en concordancia con ello, Aguiar (2011) menciona que el porcentaje de
edificios de altura que mostraron mal rendimiento sismico es remotamente del 2%, lo cual en un
grado importante podria atribuirse al considerable nimero de construcciones con dispositivos
de control pasivo como aisladores de base y disipadores de energia, también es cierto que dicho
evento trajo consigo una serie de lecciones importantes y observaciones trascendentales,
algunas de las cuales, referentes a edificios, se exponen en lineas posteriores.

En primer lugar, se recuerda que los muros estructurales conforman parte indiscutible
de la idiosincrasia constructiva e ingenieria estructural chilena, siendo posible observar
edificaciones de hasta 4 pisos con presencia de estos elementos (Aguiar, 2011). La gran
experiencia adquirida sobre los MEHA ha repercutido en un buen desempeno estructural por
parte de las edificaciones chilenas durante sismos como el de 1985 (8.0 Mw), sin embargo, con
el pasar del tiempo, criterios y consideraciones estructurales modernas han generado una
tendencia a la reduccidn de secciones y cuantias de armado, quiza responsables, en cierto
grado, de que alrededor de 50 edificaciones de entre 10 y 30 pisos se hayan visto seriamente

afectadas durante el sismo de 2010, de las cuales apenas 4 colapsaron (Almazan, 2010).
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Figura 17

Estructuras afectadas en el sismo de Chile de 2010

muro con armadura
longitudinal fracturac
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1 deficiente estriba

(c) Edificio en Concepcidn con orden de derrocamiento

Nota: Imagenes tomadas de Almazan (2010) y adaptadas por el autor
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Tomando como referencia algunas de las estructuras mas representativas dentro del
grupo de edificaciones afectadas, en la Figura 17a y en la Figura 17b se presentaron dos edificios
de alrededor de 20 pisos ubicados en la ciudad de Santiago que tras el sismo fueron declarados
como inhabitables. En dichas estructuras, se pudo apreciar la tipica falla por flexo-compresidn,
incluyendo desprendimiento del hormigdn asi como barras longitudinales pandeadas y/o
fracturadas (Almazan, 2010). Por otra parte, en la Figura 17c se tiene a un edificio ubicado en la
ciudad de Concepcidn, con similares caracteristicas y tipo de falla, pero cuya evaluacién
estructural exhortaba a su demolicidn.

Ademas, en la Figura 18a se observan dos edificaciones colapsadas que corresponden a
los condominios Don Tristan y Don Luis ubicados en la comuna Maipu de la ciudad de Santiago y
cuya construccion data de los afios 2005 y 2007, respectivamente. Dichas estructuras estaban
compuestas por 4 pisos mas un nivel de estacionamiento y la falla se produjo en las columnas
(muros cortos) donde existe una notoria asimetria en planta (Almazan, 2010).

Por otra parte, en la Figura 18b se trae a colacidn una de las estructuras mas afectadas
durante el sismo de 2010, la cual corresponde al que por entonces era el edificio mas alto de la
ciudad de Concepcidn con una elevacion aproximada de 73 metros y 22 niveles de piso ubicado
en la calle O’Higgins. De acuerdo con Aguiar (2011), a la altura del piso 12 se produjo una
disminucion en la rigidez de piso por la eliminacidn de algunas vigas y fue ahi donde se presentd
el mayor dafio; de igual manera, se evidenciaron fallas de corte en los muros de fachada
producto del debilitamiento generado a raiz de la presencia de ventanas.

Tanto Almazan (2010) como Aguiar (2011) coinciden en que gran parte de las fallas
observadas en estas estructuras se debieron primordialmente a que por motivos
arquitectdnicos se tienen menores espesores en los muros de los parqueaderos, es decir, se

produce una discontinuidad en la rigidez vertical de estos elementos o efecto bandera.
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Figura 18

Estructuras colapsadas en el sismo de Chile de 2010

(b) Torre O’Higgins - Concepcion

Nota: Imagenes tomadas de Almazan (2010) y Aguiar (2011)

Finalmente, se presenta el caso mas emblematico producto de aquel evento sismico, el
cual hace referencia al edificio de Alto Rio (Unica estructura colapsada totalmente), ubicado en
la ciudad de Concepcion. El edificio fue construido en el afio 2008, cubre un area en planta de
aproximadamente 40 m x 12 m y consta de 15 pisos (ver Figura 19a). Contaba ademas con una
configuracién basada en muros estructurales (tipicamente de 20 cm que al encontrarse

formaban muros tipo T o L) para soportar cargas verticales y horizontales similar a la presentada
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en la Figura 19c, sin embargo, segin Deger & Wallace (2015) aquello otorgaba a la edificacion
una serie de caracteristicas que lo hacian mads susceptible de sufrir dafio.

Se presume que la falla inicié en los muros de la planta baja, los cuales generaron el
volteo hacia el este de la estructura (ver Figura 19b), en adicién, autores como Aguiar (2011) no
descartan la existencia de problemas de torsion y hacen hincapié en el edificio contiguo, el cual
no presenta dafios relevantes a simple vista, pero se encuentra cimentada sobre pilotes de 18 m
de profundidad, mientras que Alto Rio contaba con una cimentacién superficial.

Figura 19

Colapso del edificio de Alto Rio tras el sismo de Chile de 2010
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Nota: Imagenes tomadas de Almazan (2010) y Aguiar (2011)
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Desempeino estructural de MEHA durante el sismo de Nueva Zelanda (2011 — 6.3 Mw)

El sismo de Nueva Zelanda ocurrido el 22 de febrero de 2011 a las 12:51 (hora local),
con una magnitud de 6.3 Mw y cuyo epicentro se ubicé a 5.9 km de profundidad en Lyttleton
(10 km al sureste de Christchurch) segun lo reportado por Bricefio & Carreras (2013) constituye
otro de los eventos sismicos trascendentales para la presente investigacion puesto que
nuevamente se evidencié la falla por pandeo fuera del plano, previamente observada en el
sismo de Chile de 2010, iniciando asi con varias investigaciones acerca de esta tematica.

Es preciso indicar que Nueva Zelanda se posiciona como un pais muy activo en el ambito
sismico, lo cual se debe principalmente a la subduccién de la placa del Pacifico por debajo de la
placa australiana y viceversa. De hecho, el sismo ocurrido en 2011 usualmente se cataloga como
una réplica de un sismo precedente suscitado en la ciudad de Darfield, el cual tuvo lugar el 4 de
septiembre de 2010 con una magnitud de 7.1 Mw (Haro, 2017).

En cuanto a las afectaciones producidas en muros estructurales por el evento sismico de
2011, Avalos et al. (2016) reportan que de los 833 edificios que contaban con estos elementos
estructurales, al menos el 16% sufrié algun tipo de dafio, los cuales en lineas generales se vieron
asociados con (i) una configuracion y dimensiones insuficientes de los muros, asi como a un
escaso confinamiento de los elementos de borde encargados de restringir el pandeo, (ii) la
ausencia de estribos cruzados que restrinjan el pandeo alrededor del refuerzo longitudinal a lo
largo de todo el muro vy (iii) una excesiva carga axial por gravedad (Bonelli et al., 2012).

A continuacidn, se presentan algunas imagenes representativas de los dafios
presentados en algunas estructuras durante el sismo de 2011. Asi, en la Figura 20a se tiene un
edificio de 7 pisos construido en 1984 compuesto por muros tipo L; en orden secuencial se
muestra una vista general del edificio y los dafios presentados en el muro afectado, en el cual se

presentd el modo de falla de pandeo fuera del plano, principalmente debido a una ausencia de
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acero de refuerzo longitudinal en el elemento de borde, cuya cuantia a pesar de ser inferior a los

requerimientos actuales, si era consistente a la época de disefio (Sritharan et al., 2014).
Asimismo, en la Figura 20b se expone un edificio de 8 pisos construido en 1999 con la

presencia de muros rectangulares y tipo L. Bonelli et al. (2012) identificé como causa principal

de la falla a la ausencia de redundancia estructural (insuficiente nimero de muros) que trajo

como consecuencia fallas por flexo-compresion e interaccion de estas con fallas de corte.

Figura 20

Estructuras afectadas en el sismo de Nueva Zelanda de 2011
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(b) Edificio de 13 pisos construido en 1999

Nota: Imagenes tomadas de Sritharan et al. (2014) y Bonelli et al. (2012)
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Desempeiio estructural de MEHA en programas y ensayos experimentales

Si bien los terremotos hacen las veces de jueces en cuanto al comportamiento eficiente
de una estructura y los elementos que la conforman, son los programas experimentales los
encargados de ampliar en el conocimiento referente a un fendmeno o falla especifica al permitir
replicar las condiciones presentadas durante un evento sismico determinado. De esta manera,
resulta factible ensayar elementos de distintas tipologias para observar y evaluar a detalle su
comportamiento, identificar pardmetros criticos y emitir criterios y recomendaciones de mejora.

A continuacién, se identifican los principales patrones de carga, caracteristicas de los
programas experimentales que se han venido desarrollando alrededor del mundo vy las cifras
generales que estos han arrojado, todo ello tomando como referencia a la bibliografia
disponible. Ademads, se ha hecho una diferenciacidn entre los programas que consideraron la
geometria del muro completo y, por otra parte, aquellos en los que Unicamente se ensayo una
seccion caracteristica del mismo, es decir, el elemento de borde. Cabe mencionar también que
en esta seccidn se presentan Unicamente las generalidades de los programas experimentales,
puesto que los detalles especificos alusivos a cada programa se exponen en el Capitulo 3.
Programas experimentales en muros estructurales de hormigon armado

De acuerdo con Abdullah & Wallace (2018), los programas experimentales se remontan
hacia la mitad del siglo XX, cuando las universidades de Stanford y MIT condujeron ensayos
sobre muros tipo barbell sometidos a cargas monotdnicas para evaluar su resistencia maxima al
corte. Posterior a ello, en la década de los 70 se registraron ensayos sobre muros tipo squat en
Estados Unidos y Japdn, esta vez sometidos a cargas cuasi-estaticas y ciclicas. El estudio de
muros dominados por flexidon no se registraria hasta mediados de los mismos afios 70 a través
de la Asociacion del Cemento Portland (PCA por sus siglas en inglés), siendo todos ellos de

extrema valia para la conformacién de los cddigos de disefio de la época.
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Por otra parte, y como era de esperarse, con el pasar de los afios se observé un
aumento en el nimero de ensayos (principalmente debido a la modernizacion de las
instalaciones y laboratorios), por lo que a partir de 1990, y sobre todo a partir de 2010, lo cual
también da cuenta de la gran repercusién que tienen eventos sismicos severos, se ha podido
evidenciar un incremento significativo de los mismos (Abdullah & Wallace, 2018). Lo antes
mencionado se podrd constatar de mejor forma y por medio de cifras en la Figura 21.

Figura 21

Desarrollo de ensayos en muros: (a) por pais; (b) por afio
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Nota: Los diagramas de barras fueron tomados de Abdullah (2019)

Resulta pertinente sefialar los tipos de cargas ciclicas cominmente usadas (ver Figura
22) asi como las distintas configuraciones de los muros previo a su experimentacién (ver Figura
23). Abdullah (2019) menciona, tras haber analizado los datos de mas de 1 000 especimenes
individuales, que cerca del 90% de los muros son sometidos a cargas unidireccionales cuasi
estdticas y ciclicas a la vez que sugiere que la escasez de ensayos con cargas bidireccionales se
debe a la dificultad de ensamblar dicha configuracidn en los laboratorios. Esta limitante también
influye en que la mayor cantidad de ensayos se hayan realizado en muros cantiléver con una

carga aplicada en el extremo superior del muro.
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Figura 22

Tipos de cargas ciclicas aplicadas en ensayos sobre muros
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Nota: Los esquemas de cargas fueron tomados de Abdullah (2019)

Figura 23

Configuraciones tipicas empleadas en ensayos sobre muros
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Nota: Los esquemas de los ensayos fueron tomados de Abdullah (2019)
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Por otro lado, pese a que la mayor cantidad de ensayos se realizan sobre muros
rectangulares, también se registra experimentacion en muros tipo L, C, T, barbell o flanged, lo
cual dependera en gran medida de la motivacidn y objetivos planteados por parte del programa
investigativo en cuestion. En relacidn a lo antes mencionado, se aclara que el alcance de cada
uno de los programas experimentales puede enfocarse en una gran variedad de aspectos, entre
los que destacan: (i) hallar el modo de falla predominante frente a determinadas caracteristicas,
(ii) evaluar la capacidad de deformacion del elemento, (iii) determinacion de la capacidad
resistente y variacion de rigidez, etc.

Dado que para los fines de esta investigacion se prevé recopilar la mayor cantidad de
resultados asociados a programas experimentales referentes a la inestabilidad lateral en MEHA
(falla que se asocia a modos de falla por flexion, los cuales a su vez son los mas comunes en
muros estructurales), justamente se prestard mayor atencién a ensayos que tengan dicho fin
como principal motivacién. Sin embargo, tampoco se puede pasar por alto otros programas que,
o bien estén relacionados con modos de falla por flexién, pero con énfasis al pandeo de barras,
rotura de las mismas o aplastamiento del concreto, o de plano estén enfocadas en fallas de
corte u otras; esto debido a que en algunos casos, incluso a pesar de tener otro propdsito
principal, las condiciones del ensayo y/o del elemento generan que ciertos especimenes
presenten pandeo fuera de plano, generando asi informacion relevante para este estudio.

A continuacidn, en la Tabla 1 se exponen algunos programas experimentales que
reportaron especimenes con pandeo local. En ella, b, h,, y L, son el espesor, la altura total y la
longitud del MEHA, respectivamente; py,, pr ¥ p; son las cuantias de refuerzo longitudinal en los
elementos de borde (E.B.), transversal en el alma del muro y longitudinal en el alma del muro.
ALR es la maxima razén de carga axial aplicada al espécimen mientras que los nombres de los

muros son los empleados en cada uno de los programas experimentales (Haro, 2017).
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Tabla 1

Programas experimentales que reportaron pandeo local en MEHA

Propiedades Geometria Acero de refuerzo Patrén
del material E.B. Alma ALR de
Programa Muro ;
fe fy b,, L, hy, Pb Pi Phr [-] carga
(Mpa) (Mpa) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%) lateral
F1 38.2 442 3.89 0.30 0.71 0 ciclica
(Oesterle et F2 453 428 435 0.31 0.63 0.14 ciclica
102 1905 4570
al., 1976) R1 44.5 509 1.47 0.25 0.31 0 ciclica
R2* 46.2 448 4,00 0.25 0.31 0 ciclica
(Vallenas et R1* monot.
27.5 482 114 2412 3085 5.57 0.54 0.54 0
al., 1979) R2* ciclica
R1* 28.6 450 1500 471 0.94 0.26 ciclica
(Goodsir, R2* 25.3 450 1500 471 094 0.15 ciclica
100 2400 0.71
1985) T3* 33.8 400 1300 3.93 0.76 0.12 ciclica
R4* 36.5 345 1500 471 094 0.15 ciclica
. WPH2* 3.5 0.15 ciclica
(Thiele et al., .
2000) WPH3 30.0 470 100 1000 4000 3.5 0.4 0.42 0.04 ciclica
WPH4* 1.6 0.15 ciclica
(Thomsen IV RW1 293 0.33 0.46-0.49 0.1 ciclica
RW2 293 0.33 0.69-0.37 0.07 ciclica
& Wall 27.4 414 102 1219 3658
Zoaoj)ce’ TW1 293 033 046049 009 ciclica
TW2* 0.70 0.44 0.92-0.53 0.075 ciclica
(Brueggen, NTW1 50.1 7315 3.78 0.59 0.26 0.05 ciclica
2009) NTW2* 45.3 414 152 2286 3658 216 2.16 0.41 0.05 ciclica
. RWN* 3.8 ciclica
(Aaleti et al., " .
RWC 34.5 414 150 2280 6400 — 0.37 0.68-0.85 0 ciclica
2013) .
RWS 9.0 ciclica
(C. Alarcén M1* 0.15 ciclica
'2013) ! M2* 27.4 420 100 700 1600 0.45 0.72 0.44 0.25 ciclica
M3* 0.35 ciclica
Wi1* 100 1600 0.49 0.67 0.46 ciclica
(Marihuén, W7* 100 1600 0.45 0.72 0.44 ciclica
27.4 42 7 1
2014) M8 0 100 00 1600 0.45 0.72 0.64 0.15 ciclica
M9* 100 1600 0.45 0.72 0.56 ciclica
(Rosso et al., TW1 28.8 565 ciclica
80 2700 2000 3.14 0.64 0.18 0.05
2015) TW4 31.2 515 ciclica

Nota: Los especimenes marcados con (*) son los que pandearon. La tabla aqui mostrada fue
tomada de Haro (2017) y adaptada por el autor. Monot. equivale a una carga monotdnica

Si bien la Tabla 1 figura como una referencia y apoyo importante para la base de datos
elaborada, a ella se le debe agregar informacidén concerniente a ensayos contemporaneos
realizados en los ultimos afios, sobre todo alusivos a los equipos de trabajo vinculados con Rosso
(2018) y Dashti (2017). De igual manera, se necesitara indagar mas en cada uno de los

parametros experimentales con miras a conocer los desplazamientos y/o deformaciones
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unitarias presentadas, asi como las particularidades de cada caso; dicha ampliacién se
presentard a detalle en el Capitulo 3, donde también se hara referencia a las caracteristicas
geomeétricas, de materiales, relaciones de aspecto y demas parametros en la conformacion de la
base de datos. En la Figura 24 se muestran algunas de las configuraciones experimentales
asociados a los programas que se han venido mencionando hasta el momento.

Figura 24

Ensamblajes tipo en programas experimentales sobre MEHA

(c) Instalacion previo al ensayo del muro
WPH2

(b) Ensamblaje de muro T (espécimen NTW2)

Nota: Tomadas de Vallenas et al. (1979), Brueggen (2009) y Thiele et al. (2000), respectivamente
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Programas experimentales en elementos de borde (prismas de hormigén armado)

En el apartado anterior se indicaron algunas de las limitaciones concernientes al
ensamblaje de los ensayos sobre muros, de aquello se puede inferir que experimentar sobre
muros de grandes dimensiones puede resultar dificultoso, por lo que, a mds de ensayar en
muros a escala, se ha venido prestando particular atencién a los elementos de borde con miras a
facilitar la experimentacién a través de la extrapolacidn de dichos resultados. Dentro del ambito
gue concierne a esta investigacion, dado que los extremos de los muros concentran la mayor
cantidad de dafio vinculado al pandeo fuera de plano, los ensayos enfocados en los elementos
de borde han reportado un gran realce; a continuacién, se hace un repaso a los programas
experimentales que han venido trabajando bajo esta metodologia.

En primer lugar, los patrones de carga previamente sefialados en la Figura 22 y Figura
23 son consistentes con la experimentacidn sobre prismas (los cuales generan esfuerzos de
compresion y tensidn en los especimenes ensayados), sin embargo, la geometria de estos
elementos, légicamente, se asocia a formas rectangulares o cuadradas, mas no de diversos tipos
como en el caso de muros completos, de ahi que en algunos programas experimentales se
considere a los prismas como columnas de hormigén armado.

Ademas, en la experimentacidn de prismas representativos se presta mayor atencién a
las deformaciones unitarias, por lo que varios de los programas investigativos han tenido a la
inestabilidad lateral como una de sus prioridades, dejando parcialmente de lado los tan variados
enfoques de investigacidn que se tenian en la experimentacidon con muros completos. En la
Tabla 2 se acotan algunos de los parametros considerados por los programas experimentales,
en ella destaca la presencia de Goodsir (1985), quien también trabajé con muros completos;
ademas, se tiene a Chai & Elayer (1999), autores de uno de los modelos fenomenoldgicos de

prevencion que anteceden al considerado en esta investigacion.
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Programas experimentales en prismas de hormigon armado
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Z::F:TI‘ZC::::T Geometria Reforzamiento ':;I::' Tipo dc? carga
Programa #.de , Seccion Long. Transv. unit. axm! .
prisma fe y Rec.  Altura . T: tensién
(Mpa) (Mpa) Transversal (mm) (mm) Py #var.estribo Esm C:compresioén
(mm?) (%)  @espaciamiento (%)
1 24.1 442 970 5@64mm - ciclica T-C
2 24.1 442 970 6@64mm - ciclica T-C
3 24.1 442 970 6@96mm N/A C
(Goodsir 4 24.1 290 970 5@64mm 2.30 ciclica T-C
1985) ! 5 29.0 290 160 x 480 12.5 970 3.14 5@64mm - ciclica T-C
6 29.0 290 730 5@64mm - ciclica T-C
7 29.0 350 730 5@64mm - ciclicaT-C
8 29.0 350 490 5@64mm 2.50 ciclica T-C
9 29.0 350 490 5@64mm - ciclica T-C
1 375 1199 2.1 6@57mm 2.55
(Chai & 2 455 1199 3.8 6@76mm 1.85
3,4,5 375 1505 2.1 6@57mm 1.61 L
El';;';;’ 67,8 341 455 102 x 206 6 1505 3.8 6@76mm 1.43 ciclica T-C
9,10,11 375 1811 2.1 6@57mm 1.39
12,13,14 455 1811 3.8 6@76mm 1.17
(;re;gg oe)t ; 30 460 150x203 19 915 3.7 9.5@50mm i"?: ! °'°|C° e
1 0.00
(Chrysanidi 2 1.00
s & Tegos, 3 24.89 604 75 x 105 8 900 2.68 4.2@33mm 2.00 1ciclo T-C
2012b) 4 3.00
5 5.00
1 23.33 1.79
2 22.22 2.68
3 22.82 3.18
4 22.82 3.68
(Chrysanidi 5 23.26 4.02
s & Tegos, 6 23.26 604 75 x 150 8 900 4.19 4.2@33mm 3.00 1 ciclo T-C
2012a) 7 23.26 5.74
8 23.26 6.03
9 23.26 7.15
10 23.26 8.21
11 23.26 10.72
1 9.5@203mm 4.50
2 9.5@203mm 3.00
(Flintrop et 3 9.5@152mm 4.50
;';azgtl:’(q : 28 414 152x381 25 762 2.9 g:ig;gi:? 3:28 ciclica T-C
2013) 6 9.5@152mm 4.50
7 9.5@1114mm 4.50
8 9.5@1114mm 4.20
CS14 26 576 1.90
Cs10 26 576 2.00
cs16 32 553 9-5@64mm 2.40
CS17 32 553 2.47 ciclica T-C
(Welt, CS8 27 576 381X 203 16 1016 26 9.5@128mm 1.35
2015) CS1 27 576 2.00
Ccs4 27 576 2.10
CS6 27 576 9.5@64mm 2.25
cs2 27 576 5.00 Predeformacion

+ ciclica
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Propiedades " . Max. "
del material Geometria Reforzamiento def. Tipo d? carga
Programa # de Seccion L Transv unit axial
8 prisma f'c fy ecclo Rec. Altura ong. ; ' T: tension
(Mpa) (Mpa) Transversal (mm) (mm) Py #var.estribo Esm C:compresion
(mm?) (%)  @espaciamiento (%)
P1 2.90 M-ciclica T-C
P2 2.77 ciclica T-C
P3 3.10 M-+ciclica T-C
P4 421 477.8 31 2.82 M+ciclica T-C
P5 127 X 305 1524 2.75 CC+c/|c|.|ca T-C
P6 3.37 M-+ciclica T-C
(Haro, 2017) P7 6.4 3@51mm 3.28 1 ciclo T-C
P8 455 476.4 ) 3.22 M-+ciclica T-C
P9 369 M+EQ-Sylmar
’ Sation (94)
P11 4.83 EQ-Mehathrust
P12 40.0 433.7 140 X 305 1524 1.1 4.19 Sylmar Sation

(94)

Nota: La tabla corresponde a la adaptacion de Haro (2017), realizada por Sarango (2019)

Cabe destacar que los ensayos en prismas se tornan de suma importancia para esta

investigacion y para el mejoramiento de la prevencion de inestabilidad lateral en general. De

hecho, el modelo de analisis considerado —(Haro et al., 2019)— al igual que el modelo previo de

Chai & Elayer (1999) fueron elaborados tomando como base los resultados experimentales de

prismas representativos. Sin embargo, dado que esta investigacion busca evaluar la precision del

modelo al extrapolarlo a muros completos, la base de datos del Capitulo 3 se enfoca

precisamente en estos elementos estructurales (MEHA).

Figura 25

Instrumentacion, experimentacion y resultado en prisma representativo de MEHA
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Nota: Imagenes correspondientes a la experimentacion realizada por Haro (2017)
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Finalmente, en la Figura 25 se presentaron tres imagenes alusivas a los ensayos
conducidos por Haro (2017), los cuales permitieron desarrollar el modelo fenomenoldgico
analizado en este estudio; los parametros caracteristicos de los prismas experimentados forman
parte de la Tabla 2 también expuesta anteriormente. Ademas, en la Figura 26 se podran
observar algunos de los programas experimentales desarrollados en prismas representativos.

Figura 26

Ensamblajes tipo en programas experimentales sobre prismas de hormigén armado
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(a) Configuracién de prueba experimental
(c) Espécimen previo a ser ensayado
Nota: Tomadas de Chai & Elayer (1999), T. Chrysanidis & Tegos (2012) y Welt (2015),

respectivamente
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Modelos de prevencion de pandeo fuera del plano

Ahora que se tiene claro el mecanismo de falla de pandeo fuera del plano (causante de
la inestabilidad lateral en MEHA), asi como los programas experimentales que permitieron
ampliar en su entendimiento, se procede a mencionar cinco modelos, tanto fenomenoldgicos
como numéricos, de prevencién. Los dos primeros modelos suponen, en gran medida, la base
tedrica para el desarrollo del modelo considerado de andlisis en esta investigacion.

Paulay & Priestley (1993)

Fueron los primeros en desarrollar un modelo fenomenolégico, el cual tomdé como
punto de partida a los hallazgos de Goodsir (1985). Dicho de otro modo, dado que se habia
identificado que las deformaciones axiales a tensién jugaban un papel preponderante en el
desarrollo de la falla, establecieron una relacidn entre ellas y los desplazamientos fuera del
plano —Ec. (1) — donde &, hace referencia a las deformaciones maximas en tensién, mientras
que &, se refiere a los desplazamientos normalizados fuera del plano y, por otra parte,
plantearon la Ec. (2) con miras a establecer un limite de desplazamientos, &.,., después de los

cuales se espera el pandeo.

2

o =86 (72) & ()

§ <& =05 (1+235m—/553m2 + 470m) < 0.5 (2)

Las ecuaciones presentadas resultan de gran utilidad, pues de acuerdo con la
interpretacion de Haro et al. (2019), la Ec. (1) puede ser empleada para determinar la ‘demanda’
de deformacidn fuera del plano, ¢, a partir de las deformaciones en tensién, &g,
desarrolladas por la accién de la carga dentro del plano. A modo de complemento, también
menciona que la Ec. (2), por otra parte, puede ser considerada como la ‘capacidad’ de

deformacién que tiene el muro fuera del plano para asegurar estabilidad.
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La deduccién de las ecuaciones antes presentadas surge a raiz de un equilibrio
idealizado (ver Figura 27a), en el que se tiene una carga excéntrica resultante a compresién C
producto de posibles fallas constructivas. No obstante, conforme se incrementa la carga, la capa
de refuerzo ubicada en la zona a compresién cede, dejando a la otra como la Unica fuente de
resistencia. Si a ello se le suman los efectos provocados por los momentos de segundo ordeny
el no cierre de grietas, amplios desplazamientos fuera del plano tienden a tomar lugar. En la
Figura 27b se puede observar una franja de muro en base a la cual se propuso el criterio de
estabilidad asumiendo que el muro es capaz de soportar desplazamientos de hasta 0.5 veces su
espesor. Adicionalmente, el modelo asume una curvatura constante en la zona de pandeo y que
la longitud correspondiente se puede estimar de acuerdo con la Ec. (3), donde A, corresponde a
la relacion entre la altura y la longitud del muro (h,,/1,,).

L, = L, = (0.20 + 0.0444,)1,, (3)
Figura 27
Idealizaciones de equilibrio: (a) Posible equilibrio en la zona media de pandeo; (b) Perfil de
deformaciones en un muro

Original undeformed | |
configuration:

Equilibrium in the
out-of-plane buckled
configuration:

Resultant of the
external forces

Internal forces

(a) (b)

Nota: Imagenes tomadas de Rosso et al. (2015) y Paulay & Priestley (1993), respectivamente
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Chai & Elayer (1999)

Afios mas tarde, después de haber realizado una serie de ensayos sobre columnas de
hormigdn armado con dos capas o cortinas de refuerzo cargadas axialmente en representacion
de los elementos de borde, propusieron una mejora al modelo precedente, en el que se
tuvieron dos ventajas a tomar en cuenta: i) impacto de la carga ciclica en el acero a tension vy ii)
una distribucidn mas representativa de la curvatura en la zona de pandeo (mediante una curva
sinusoidal). Durante este programa de investigacion se volvio a constatar la importancia de las
deformaciones maximas a tensidn, sin embargo, se propuso una modificacién a la Ec. (1),

previamente identificada como demanda, la cual se presenta en la Ec. (4).

m (’Z—W)2 £ur + 3¢, @

Esm = 2
De acuerdo con Chai & Elayer (1999), las deformaciones maximas a tension, &g,,, que
pueden ser toleradas por la seccidn sin que se produzca pandeo obedece a tres componentes
indicados en la Ec. (5), donde £, " es la deformacién en el primer cierre de grietas, &, es la
tension eldstica recuperada después de la descarga y &, es la deformacion requerida en la
recarga para que ceda el acero a compresion. Los dos ultimos valores se pueden expresar en
términos de la deformacion de fluencia €y, en donde se sugieren los valores &, = ¢, y & = 2¢,,.
Em = &+ &0+ & (5)
En cada una de las ecuaciones antes presentadas, b,, obedece al espesor del muro en
los extremos del mismo, S es la distancia (relativa al espesor b,, antes considerado) que existe
desde el interior del muro hasta la varilla de refuerzo longitudinal extrema a lo largo del espesor
del muro. L, es la altura de pandeo (asumida como igual a la longitud plastica), mientras que
m = pyp, f,/f'c, donde pyp, es la cuantia de refuerzo en el extremo del muro, f;, es el esfuerzo

de fluencia del acero de refuerzo y f'c es la resistencia a la compresién del hormigén.
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Haro et al. (2019)

Este modelo fenomenoldgico se constituye como el de mayor importancia para este trabajo
puesto que ha sido considerado como objeto de analisis y evaluacion; esto se debe a que
reporta resultados menos conservadores que los modelos antes presentados, ademas de haber
considerado tanto la carga in-plane (dentro del plano) como la carga out-of-plane (fuera del
plano). El modelo fue elaborado mediante la yuxtaposicion de estudios experimentales
(esquematizados en la Figura 28) y analiticos llevados a cabo en el Constructed Facilities
Laboratory de la North Carolina State University sobre 12 prismas de hormigdn armado (en
representacién a escala de los elementos de borde de muros estructurales tipicos presentes en
Chile y Nueva Zelanda), con la finalidad de limitar los desplazamientos y determinar los
parametros mas influyentes en la aparicion del modo de falla de pandeo fuera del plano.

A modo de sintesis, el modelo es capaz de considerar la relacién de aspecto existente
entre la altura y espesor del muro, ademas de mejorar en la caracterizacién de la curva de
distribucién a lo largo de la altura de pandeo del muro y una mejor definicién de la componente
alusiva a la deformacion del acero de refuerzo longitudinal. Justamente a raiz de estas
consideraciones se propuso la Ec. (6), en donde se ha modificado el coeficiente que acompania a
la férmula de la deformacion en el primer cierre de grietas, €,*. Por consiguiente, reemplazando
los otros dos términos por regresiones lineales, la limitacidon de deformaciones axiales a tension

gueda limitada por la Ec. (7).

24 (b
g = ? (ﬁ) Ser (6)
24 (b,\> 5 b,\>
&m < ¢ (L—W) for +3 [—2.4 + 160 (L—W) -19- ln(plbe)] &y (7)
o o
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A lo largo de la elaboracion del modelo se destaca el hecho de que, tras evidenciarse
que la aplicacion de cargas fuera del plano no tiene un impacto significativo en el desarrollo de
la falla (Haro et al., 2018), Unicamente se tomaron en cuenta a las deformaciones unitarias a
tension como el parametro predominante. Otra de las caracteristicas mds relevantes del modelo
es asumir a la longitud de pandeo como L, = h,/~/3, en donde h; es la altura libre del muro.
Dicha ecuacion difiere notoriamente con los dos modelos anteriormente expuestos, en los
cuales se propone asumir a dicha distancia como equivalente a la longitud plastica.

Adicionalmente, se mantuvo vigente el criterio que sefiala que las deformaciones
unitarias a tension estan conformadas por tres componentes como se mostro en la Ec. (5), sin
embargo, los valores de ¢, y €., a pesar de seguir vinculados a la deformacidn unitaria de
fluencia, ¢, en esta ocasion fueron obtenidos a partir de un analisis paramétrico mas complejo
y detallado que obedece a una ecuacién polinomial.

Por otra parte, cabe mencionar a los gradientes de deformacién, los cuales se
asumieron como constantes al haber trabajado con prismas representativos y, como producto
de aquello, podrian no arrojar valores consistentes al ser extrapolados a muros completos; pues
segun Parra (2015) dichos gradientes no solo ocurririan a lo largo de la altura del muro, sino
también en su longitud dentro del plano. No se ahondara mayormente en esta tematica dada su
vasta extension y controversia, no obstante, se recalca que en Haro et al. (2019) se justificay
compara el hecho de haber considerado que el desplazamiento maximo ocurre a una altura
hs/2 del muro. Finalmente, en la Ec. (8) se propone otra faceta del modelo que permite calcular

el espesor necesario para no incurrir en una falla por pandeo fuera de plano.

((1.95 — 3.60ALR),U¢ + % + %ln(plb3)> &y

24 800
Tt g &

(8)

bmin = Lo
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Figura 28

Preparacion de los ensayos: modelo y ensamblaje

Axial eyclic
displacement

Axial cyclic

displacement

Nota: Imagenes tomadas de Haro et al. (2019) y adaptadas por el autor

Como se observa, el modelo fenomenoldgico analizado constituye una alternativa
didactica y con un gran potencial que, de acuerdo con Sarango (2019), resulta mas sencillo de
emplear que modelos como el de Rosso et al. (2020), razén por la cual es necesario validarla con
tantos estudios como sean posibles. Asi, a futuro podria ser implementado en los cédigos y
normativas de disefio dada su relevancia y conveniencia.

Rosso (2018)

El modelo desarrollado surge como producto de un amplio programa experimental,
numeérico y analitico que tuvo como principal motivacion el estudio de la inestabilidad lateral en
muros estructurales delgados con una sola capa de refuerzo longitudinal. El hecho de que se
haya prestado principal atencién a esta configuracién de armado viene dado por la escasez de
informacién al respecto, pues de acuerdo con la autora del modelo, practicamente todos los
mecanismos de prevencion han sido desarrollados y calibrados en torno a muros armados con
dos capas de refuerzo. Sin embargo, en los ultimos afios, sobre todo en América Latina y, de
forma particular en Colombia, se ha evidenciado la presencia de muros del orden de 8-12 cm,

incrementando asi la susceptibilidad de incurrir en este modo de falla (Rosso et al., 2020).
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Como parte de las investigaciones correspondientes, en realidad se desarrollaron dos
modelos: (i) el primero enfocado a elementos de borde a través de un modelo viga-columna,
facilitando la evaluacion de muros de forma sencilla y (ii) otro alineado con muros completos,
denominado como modelo mecanico. En ambos casos, las deformaciones unitarias a tensién se
mantuvieron como el pardmetro critico que desencadena la falla de pandeo fuera del plano vy, a
pesar de haber sido desarrollados en base a muros con una sola capa de refuerzo, se realizaron
las adaptaciones del caso con miras a extender su uso a muros con dos hileras de barras
longitudinales. En este apartado Unicamente se hara referencia a este segundo modelo
(pensado para muros completos), el cual difiere con los modelos existentes al considerar un
criterio de falla distinto, asumir una curvatura diferente, un perfil de desplazamientos a lo largo
de la altura del muro vy la posibilidad de incluir diferentes condiciones de borde (Rosso, 2018).

El modelo considera un criterio de falla basado en tres rétulas plasticas dispuestas como
se muestra en la Figura 29d. Para cada uno de dichos estados, se encontraran las curvaturas
correspondientes de acuerdo con las Ec. (13), (14) y (15). Sin embargo, dado que este modelo se
constituye como un proceso iterativo, en primer lugar, se empieza definiendo a las
deformaciones unitarias caracteristicas. Asi, en la Ec. (9) se tiene a la deformacion unitaria limite
previo a considerar un perfil bi-lineal a lo largo de la altura del muro. Después, se encuentra el
desplazamiento vertical a la altura de la rétula plastica central por medio de la Ec. (11), segun
corresponda. Con miras a facilitar los calculos posteriores, en la Ec. (10) se recuerda una

equivalencia relevante y en la Ec. (12) se indica el calculo de [,,.

3
. _ (fy _%'fctm) (9)
glob — E
s
A
E5.tens = T+ (10)
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= . ] *
Alp_ €glob lp St Eglob s¢€ glob

(11)
N 3 V1) .
Ip= Eglob tot — E_s fy - % fctm - htot Sl Eg1ob > & glob
l,=k-Lg+0.1-1, (12)
Enla Ec. (12), Lg y L,, son la longitud del vano y del muro; k = 0.2 (f—” - 1) < 0.08 con
y
fuY fy como los esfuerzos ultimo y de fluencia, respectivamente, del acero de refuerzo.
Figura 29
Zonas de falla caracteristicas dentro del modelo mecdnico de Rosso (2018)
M, £ Nooop©
& Resultant of the /.\ . + " c
s 7 external forces: Mmzx,aop 4 v E
g >-0.4% Internal forces: G, a“ C. ’ b
,a ’ ’
. Xu
a
s
(a)
M, 7]\{nax.oupe (d)
Resultant of the
@ & external forces: Mnax,oop
—_0 49 ) /
Ec,b 0.4% . Internal forces: ﬂcﬁb Cs,b
Xu
(b)
Resultant of the
X, . external forces:
X 9
&c,a=0.2% Internal forces:
e
(c) (e)

Nota: Imagenes tomadas de Rosso (2018) y adaptadas por el autor
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¢a—b/2—e—xu (13)
_ & —&cp
P = b/2+e (14)
_ —&cp
Pe = b/2+e (15)

Las curvaturas a las que hacen referencia las Ec. (13), (14) y (15) aluden a deformaciones
unitarias a compresion de —0.4% para los puntos ay b y de —0.2% para c. Ademads, es necesario
calcular las alturas hy y h, en las que se tienen curvaturas nulas; dada la longitud de dichas
féormulas no se las ha incluido en este apartado, pero se recalca su importancia para el computo
del desplazamiento maximo fuera del plano de acuerdo con la Ec. (16), el cual ocurre a una

distancia l,, — hy,, indicada en la Figura 29e.

1 2 2 2
Aoop,max= Z [((pa + (pb)(Zhlplp + 2hllp - 2hlhlp - hl ) - hlp (3§0a + §0b) -1 p§0b] (16)

Para continuar con el proceso de cdlculo, es necesario hallar las condiciones de
equilibrio tomando como base los esquemas presentados en la Figura 29a, b y c segln
corresponda y, a partir de ellas, junto con el desplazamiento maximo fuera del plano
previamente encontrado, compararlo con el momento desbalanceado del modelo y la
deformacién unitaria global para conocer si se debe continuar con la siguiente iteracion
(asumiendo un determinado diferencial de deformacién unitaria, d., de 0.005%) o, en su
defecto, detener el célculo iterativo.

Cabe mencionar que el procedimiento hasta aqui descrito esta enfocado directamente a
muros con una capa de refuerzo, en cuyo caso resulta imposible predecir el lado hacia el cual se
va a producir el pandeo y, considerando que se tiene una Unica hilera de varillas, puede resultar
critico. Con el objetivo de evaluar la precisién del modelo, se comparé las predicciones del
mismo con el muro TW1 ensayado por Almeida et al. (2017), encontrando una buena

convergencia (ver Figura 30) e identificando que a mayores cuantias de armado es mas preciso.
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Figura 30

Comparacion de predicciones de Rosso (2018) vs. datos experimentales

1 - 1 1 .
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(a) Curvatura (b) Rotacion (c) Despl. fuera del plano

Nota: Imagenes tomadas de Rosso (2018) y adaptadas por el autor

Adicionalmente, se desarrollé una adaptacién a muros con dos capas de refuerzo, cuyo
comportamiento es distinto, pues en muros con dos capas se necesita que una de las hileras
ceda a compresion para que se produzca la falla, mientras que en muros con una sola capa la
falla se produce con anterioridad (Rosso, 2018). Para tal fin, se reemplaza el coeficiente n
alusivo a la relacién de las deformaciones unitarias a tensiéon experimentadas entre la
deformacién vertical maxima y aquella que produjo la falla de acuerdo con la Ec. (17). Si se
observa con detenimiento, dicha férmula fue adoptada de los criterios expuestos en Haro

(2017), quien a su vez es la autora del modelo en analisis en esta investigacion.

by \
n=-24+160 <—> — 1.9 In(pype) (17)
heot/V3 e

Como se puede observar, el modelo en primera instancia no luce didactico y de facil
aplicacion a las diversas normativas. Esta problematica se debe principalmente a la dificultad
gue representa sintetizar las no linealidades geométricas y de materiales presentes en el modo
de falla, incluso habiendo realizado varias asunciones y simplificaciones. En el Anexo 1 se

presenta un diagrama de flujo publicado por la autora, el cual resume el proceso expuesto.
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Dashti et al. (2017a)

Este modelo se posiciona como el primero de caracter numérico, el cual ha venido
arrojando buenos resultados. Su desarrollo tiene como base el uso del software comercial de
elementos finitos (FEM) de nombre DIANA, dentro del cual se lograron superar las dificultades
gue supone caracterizar la geometria, los materiales y el comportamiento de los elementos con
miras a predecir la mayor cantidad de tipos de falla observados en la literatura, a excepcién del
pandeo de las barras longitudinales de refuerzo (Dashti et al., 2017a).

Légicamente, al emplear un programa y hacer uso de FEM no se tienen ecuaciones
como en los modelos antes presentados, sino que en su defecto se emplea un mallado para
definir a los muros estructurales rectangulares (ver Figura 31). Dicho modelo hace posible
predecir el tipo de falla y replicarlo a través de una imagen tipo render, ademas, permite
visualizar el patrén de agrietamiento y las zonas con las deformaciones unitarias maximas que se
tienen en el elemento, tal como se muestra en la Figura 32.

Figura 31
Elemento finito tipico en modelo de Dashti et al. (2017a): (a) geometria del muro; (b)

discretizacion de malla; (c) acero de refuerzo embebido y condiciones de borde

(a) (b) (c)

Nota: Imagenes tomadas de la investigacion realizada por Dashti et al. (2017a)
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Figura 32

Patrones de falla experimentales vs. patrones de falla predecidos: (a) observacion en ensayo; (b)

prediccion de grietas; (c) prediccion de deformaciones unitarias
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Nota: Imagenes tomadas de Dashti (2017). La imagen del ensayo experimental corresponde al
espécimen S5 ensayado por Vallenas et al. (1979)
Requerimientos de los cédigos y normativas vigentes

Se ha mencionado en repetidas ocasiones que los sismos de Chile y Nueva Zelanda
ocurridos en 2010y 2011, respectivamente, moldearon en forma significativa los codigos y
normativas de disefio debido a las importantes observaciones y hallazgos que se obtuvieron a
partir de los mismos. Asi, en este apartado se hace un repaso de la normativa vigente en dichos
paises, adicionalmente, se apela a la normativa estadounidense dada la gran influencia que
supone para la region latinoamericana en general y, finalmente, a la normativa ecuatoriana al
ser el cddigo local vigente en el pais. Se aclara ademas que, si bien un cédigo repasa una serie de
tematicas referentes al analisis y disefio de estructuras, en esta seccién Unicamente se revisan

las referencias a la prevencién de inestabilidad lateral en muros estructurales especiales.
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Requerimientos de la norma chilena (NCh 433 — Of. 96 y NCh 430 — Of. 2008)

Dado que en el sismo de Chile se evidenciaron una serie de discrepancias entre los
dafios observados y las disposiciones estipuladas por el cddigo vigente en dicho momento, se
tuvieron que realizar varios cambios de emergencia, tanto en la norma NCh433 Of.96 como en
la norma NCh430 0Of.2008, las cuales hacen alusion a las normas de Disefio sismico de edificios y
Hormigdn armado — requisitos de disefio y cdlculo, respectivamente. Dichos cambios
emergentes se hicieron oficiales en junio de 2010, sin embargo, exhortaban a emplear secciones
y cuantias excesivas, encareciendo asi los proyectos (Bricefio & Carreras, 2013).

A raiz de ello, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU), derogé dichas
disposiciones para dar paso a los ampliamente conocidos Decretos Supremos DS.60 y DS. 61,
referentes a los Requisitos de disefio y cdlculo para el hormigon armado y Disefio sismico de
edificios, respectivamente; es decir, que complementan a las normas NCh430 y NCh433 antes
mencionadas. En las lineas posteriores, se hara hincapié en las principales novedades que
fueron incluidas en dichos decretos en torno a los muros estructurales especiales.

En primer lugar, a pesar de que se habia mencionado que Unicamente se repasaran los
criterios concernientes a la inestabilidad lateral en MEHA, resulta pertinente sefalar que los
espectros de disefio considerados en la normativa se vieron ampliamente superados por las
aceleraciones efectivamente presentadas en el sismo de 2010, razén por la cual se modificaron
los pardmetros de andlisis; en lo que concierne a deformaciones sismicas en estructuras de
hormigdn armado, en el Articulo 9.2 del DS. 61 se presenta la siguiente ecuacion.

6y = 1354, (Tag) (18)

La Ec. (18) antes presentada implica que el desplazamiento lateral de disefio en el techo,

6y, se debe considerar igual a la ordenada del espectro elastico de desplazamientos S, para un

5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al periodo de mayor masa
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traslacional, Tag, en la direccién del analisis, multiplicada por un factor igual a 1.3. Se recalca
que la Ec. (18) forma parte del DS. 61, sin embargo, a continuacidén, no se hacen mayores
alusiones a este decreto debido a que se enfoca en la clasificacion de suelos y en los criterios de
analisis que escapan al alcance de esta investigacién.

Por otra parte, en el Decreto Supremo DS. 60 se tienen varios cambios representativos
en el disefio de MEHA, por ejemplo, Bonelli et al. (2012) destaca que dada la cantidad de fallas
presentadas en muros delgados, se limité la deformacién unitaria del concreto a 0.003,
emulando asi los criterios del ACI 318-08 para deformaciones ultimas por axial y momento.
Ademas, que fallas por compresidon no son permitidas, mientras que fallas por tensién solo se
autorizan en muros. Bonelli et al. (2012) también rescata el hecho de que en el caso de que se
esperen deformaciones unitarias mayores a 0.003 en los muros, estas se aceptardn siempre y
cuando se pueda alcanzar un valor minimo de €. = 0.008 en el desplazamiento de disefio §,,
otorgado por medio del confinamiento; todo lo antes mencionado sugeriria que armados
similares al presentado en la Figura 33 se vuelvan mas comunes.

Figura 33

Modelo de armado tipo tras las reformas en la normativa chilena
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En adicidn, y todavia tomando como referencia al Decreto Supremo DS. 60, se presentan
algunos de los articulos mas representativos dentro del apartado 21.9 referente a muros
estructurales especiales y vigas de acople:

21.9.1.1 — Los muros especiales de espesor inferior a l,,/16 deberdn ser
disefiados considerando los problemas de inestabilidad que pudiesen afectar su
comportamiento.

21.9.2.2 — Todos los muros resistentes a solicitaciones sismicas se deben armar
con al menos dos capas de armadura.

21.9.5.3 — El mdximo valor de Pu actuando en la seccion transversal debe ser
menor o igual que 0.35f' A,

21.9.2.4 — El refuerzo deberd satisfacer: (a) El diametro de las barras
longitudinales en los elementos de borde debe ser menor o igual que un noveno de la
menor dimensién del elemento de borde (¢ < b,,/9), y (b) El didmetro del refuerzo
transversal del elemento de borde debe ser igual o mayor que un tercio del diémetro del
refuerzo longitUdina/ que sujeta ((ptransversal = (plongitudinal/B)-

21.9.6.4 — En su literal (f) menciona: El espesor del elemento de borde deberad
ser mayor o igual a 300mm y el largo confinado deberd ser mayor o igual al espesor del
muro en la zona confinada.

Cada uno de los requerimientos antes presentados permiten inferir que se han tomado
en cuenta las afectaciones por efectos de segundo orden cuando se tiene insuficientes
espesores, asi como que la carga axial excesiva reduce la capacidad de incursionar en mayores
deformaciones unitarias (principales detonantes de la falla por pandeo fuera de plano). En
conclusién, se puede decir que la normativa chilena ahora garantiza mayor seguridad frente a

un evento sismico similar; en la Figura 34 se muestra el armado de un muro reciente.
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Figura 34

Ejemplo de armado de muro tras las reformas en la normativa chilena

i

L

&t

Nota: Imagenes tomadas por Music (2014) en edificio de Antofagasta y adaptadas por el autor
Requerimientos de la norma neozelandesa (NZS 3101:2006)

De forma similar a la normativa chilena, el cddigo de disefio neozelandés también ha
introducido algunas enmiendas con el pasar de los afios. Asi, tras su publicacién en 2006, se
realizaron los primeros cambios en 2008 y, finalmente, nuevas modificaciones se registraron en
el afio 2017; las siguientes lineas justamente versan sobre esta ultima publicacion. Cabe resaltar
el hecho de que la normativa neozelandesa es la Unica, dentro de los cédigos citados en este
marco tedrico, que considera directa e irrefutablemente a la prevencién de la inestabilidad
lateral en muros estructurales como parte de su contenido, acogiendo las recomendaciones y
hallazgos de investigaciones recientes y organizando de forma clara cada uno de los escenarios

posibles en estos elementos, facilitando asi el entendimiento y labor del calculista en cuestién.
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La normativa neozelandesa se encuentra dividida en dos partes, las cuales corresponden
a los requerimientos y disposiciones como tal (en una primera) y a los comentarios aclaratorios y
explicativos (en una segunda). Las disposiciones alusivas a muros estructurales se encuentran
ubicadas en el Capitulo 11 (Disefio de muros estructurales para resistencia, serviciabilidad y
ductilidad) y en sus respectivos comentarios (Capitulo C11). Por otra parte, dentro de ambos
pasajes del cddigo, se establece una marcada diferencia entre los requisitos para muros sujetos
a cargas gravitacionales y otros, usualmente complementarios, para el caso de muros que
también se ven sometidos a cargas sismicas (de interés para esta investigacion).

Dado que a lo largo del capitulo 11 se establecen un nimero considerable de
especificaciones y requisitos, Unicamente se expondran los criterios y consideraciones generales
mas relevantes, que a la vez puedan ser comparados con los de las demds normativas aqui
presentadas, sin embargo, se recomienda acudir al cédigo NZS 3101:2006 para mayor
informacién. En primer lugar, la normativa exhorta a considerar la excentricidad de la fuerza
axial actuante, pero en ningun caso tomar el momento M,, < P, * 0.05b,,. Resulta importante
mencionar este requerimiento dado que, como también se vera mas adelante, el cddigo otorga
toda la relevancia del caso a los efectos de segundo orden generado por dichas excentricidades.

En adicidn, a diferencia de la normativa chilena, se permite tener muros con una o dos
capas de refuerzo, no obstante, cuando el espesor de muro sobrepase los 250 mm en muros de
sétano o los 200 mm en otros muros, obligatoriamente se requeriran dos capas de refuerzo.
Ademas, el espesor minimo bajo circunstancias generales es de 100 mm vy, al igual que en la
normativa chilena, se limita la carga axial, pero en esta ocasidn a un valor de 0.3f’CAg.

Como se ha mencionado anteriormente, el cddigo considera una serie de requisitos con
el objetivo de prevenir la inestabilidad lateral del muro vy, por otra parte, permite la colocacién

de una o dos capas de refuerzo segun sea el caso. En ese sentido, en el numeral 11.3.5.1 se
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presenta una alternativa de analisis simplificado para garantizar la estabilidad fuera del plano de
muros con una sola capa de refuerzo, mientras que en el apartado 11.3.6.2 se tiene otro analisis
de similares caracteristicas para muros con dos capas de refuerzo. Resulta pertinente indicar
gue también se tienen enfoques para el pandeo dentro del plano y que, para ambos casos, se
tienen en consideracion tres criterios principales: (i) efectos P-delta asociados a la flexidn del
muro alrededor del eje débil, (ii) pandeo de Euler y (iii) pandeo flexo-torsional.

A continuacién, se presenta un resumen de dicho analisis simplificado para el caso de
muros con una sola capa de refuerzo a modo de ejemplo. En esencia, se debera cumplir con la
Ec. (19), evaluando el valor de las fuerzas presentadas a mitad de la altura del muro vy, para ello,
en las Ec. (20) y (21) se presentan la correspondencia de cada uno de los términos. Para mayores
detalles en cuanto al calculo se puede revisar el apartado 11.3.1.2 de la norma.

M, = M, (19)

Donde:

M, =M, +P, A, (20)

M*, es el momento producto de las cargas factoradas a media altura de la seccion y:

. 5M,h?,
“ " (0.75)48E_I,,

(21)
I, es el momento de inercia de la seccion agrietada
Por otro lado, la colocacién del acero de refuerzo en MEHA que no prevén la accidn de
fuerzas sismicas obedece a los siguientes criterios: (i) las varillas deberan tener un diametro
minimo de 10 mm, (ii) no deberan estar espaciadas a mas de 300 mm o 3b,,—el que sea
menor, (iii) el didmetro de la barra no debera exceder a b,,/7 y (iv) el refuerzo horizontal
debera estar anclado tan cerca como sea posible al extremo final de la cara del muro. En cuanto

a muros con geometrias tipo L, T o C, el cddigo provee de un apartado especial (11.3.12.5) en el

cual se destacan la importancia de los ganchos y el nimero de ellos, lo cual resulta
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imprescindible teniendo en cuenta que Bonelli et al. (2012) mencionan que dichas geometrias
son muy comunes en los muros estructurales existentes en Nueva Zelanda.

Hasta ahora se han presentado requerimientos para muros generales, es decir, que
podrian estar sujetos Unicamente a cargas gravitacionales, por lo cual a partir de ahora se hara
referencia a las consideraciones aplicables a muros pensados para soportar la accién de cargas
sismicas, las cuales inician a partir del apartado 11.4. Casi desde un principio, en el apartado
11.4.3.2 se impone un espesor minimo en aras de evitar el pandeo fuera del plano en la zona

potencial de dafio, el cual obedece a la Ec. (22) y se identifica en la Figura 35.

_ arkmB(Ar + 2)Ly,
~ 1700%

(22)

m

Donde:
a, = 1.0 para muros doblemente reforzados (con dos capas)
B = 5 para regiones plasticas de ductilidad limitada y 7 para regiones plasticas ductiles

k., = 1, a menos que pueda demostrarse que:

hy
= 1. 23
*m = 025+ 0.0554)L, ~ 10 (23)
Y
plfy
=03—- 1 24
£§=03 2-5f'c>0 (24)
Figura 35

Dimensiones minimas de los elementos de borde en zona de rétulas pldsticas

|
A

Nota: Imagen correspondiente a la Figura C11.1 de New Zealand Standards (2017)
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De igual manera, la normativa neozelandesa hace énfasis en las longitudes de detalle
ductil, las cuales se evidencian mds adelante en la Figura 38 puesto que son exactamente
iguales a las expuestas en la normativa ACI 318-19. En dichas longitudes, el didmetro de las
barras verticales de refuerzo no debe exceder de: (i) b,,/10 en las regiones pldsticas ductiles o
(i) by, /8 en las regiones plasticas de ductilidad limitada. Dicha limitaciéon se ha acogido para
evitar la aparicion de grietas en el hormigdn debido a mayores didmetros en las barras. De igual
forma, el alzado del armado de un muro se presenta en la Figura 36.

Finalmente, el armado transversal también implica un tema de suma importancia para
la normativa en cuestion; en este punto, dado que se tienen demasiadas consideraciones a
tomar en cuenta, Unicamente se presenta en la Figura 37 un armado tipo, en el cual se puede
evidenciar los lazos transversales, tanto en la zona de compresidon como en la zona central, las
cuales se exponen a profundidad en los apartados 11.4.5.2 y 11.4.5.3, respectivamente.

Figura 36

Requerimientos minimos de refuerzo

v,

21,

A
fl

af, P

or 0.3 By, (f, 4o/, wet)

L0007 70000000000000

015 Wall length 0.15 Wall length

Wall lenglh

Nota: Imagen correspondiente a la Figura C11.2B de New Zealand Standards (2017)
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Figura 37

Armado tipo de acero transversal en zonas de rotulas pldsticas de muros
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(ii) s« < 5d»

(iii) Clear cover < 1.5ds Need not be tied
-+-—T1 (V) Ke>6

Nota: Imagen correspondiente a la Figura C11.2 de New Zealand Standards (2017)

Dada la gran importancia que supone este cddigo de disefio al abarcar de lleno Ia
problematica estudiada en esta investigacion y constituirse como la normativa mds completa y
aplicable, en el Anexo 2 se presenta la Tabla C11.3 del codigo NZS 3101:2006, la cual expone los
requerimientos de disefio en muros estructurales de hormigdn armado, tanto en aquellos que
Unicamente soportan cargas gravitacionales, como acciones laterales sismicas.

Requerimientos de la norma estadounidense (ACI 318-19)

El c6digo ACI 318-19 hace referencia a la ultima actualizacidn de la normativa
estadounidense, la cual en gran medida representa el punto guia a seguir por parte de
Latinoamérica en general, ademas, esta edicion presenta sustanciales cambios, tanto en su
presentaciéon (forma) como en su contenido (fondo). Asi, en el capitulo 18.10, referente a muros
estructurales especiales, se observa la adicion de varios pardametros y consideraciones que no se

tenian en el cddigo anterior del 2014.
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Por ejemplo, se afiadid la seccidn 18.10.2.4 en donde se establecen determinadas

condiciones para el acero de refuerzo longitudinal presente en los extremos de los muros con

una relacion de h,, /1, = 2.0 tal como se muestra en la Figura 38 y se detalla a continuacién:

(a) La cuantia de refuerzo longitudinal dentro de 0.151,, del extremo de un segmento de

muro y en un ancho igual al espesor del muro debe ser al menos 0.50./f'./ fy-

(b) El refuerzo long. requerido por 18.10.2.4(a) debe extenderse verticalmente por

encima y por debajo de la seccion critica al menos el valor mayor de L, y M, /3V,,.

(c) No mds del 50 por ciento del refuerzo requerido por 18.10.2.4(a) puede terminarse

en una sola seccion.

La adicion de este apartado se justifica en los comentarios de dicha seccién, los cuales

también forman parte del codigo ACI (2019) y hacen referencia principal a la busqueda de una

formacion de fisuras a flexién bien distribuidas en la regién de la articulacién plastica del muro.

Ademds, en aquellos comentarios también se cita a dos fuentes consideradas en este trabajo

—(Lu, 2017; Sritharan et al., 2014)— denotando una vez mas la gran relevancia de los

programas experimentales en las actualizaciones y mejoras de las normativas.

Figura 38

Ubicacion del acero de refuerzo en varias secciones de muros de acuerdo con 18.10.2.4(a)

(

W

-

}0.15&, Jo.mw Jo.w{:w

.

||

0.15¢"

0.15¢,,

0.15¢,,

0.1 55,,1

Nota: La figura presentada corresponde a la Fig. R18.10.2.4 del ACI (2019)
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Por otra parte, en el apartado 18.10.6.2, que si estaba presente en el cédigo de 2014 y
en el cual se indica, de acuerdo con la Ec. (25), si los elementos de borde son requeridos o no, se
han afiadido dos incisos con la premisa de que uno de ellos se deberd cumplir en el caso de que
efectivamente se requiera de elementos de borde. Dichos incisos se refieren a los literales (ii) e

(iii) de la seccién 18.10.6.2(b) y se presentan a continuacion en la Ec. (26) y Ec. (27).

Si 1'55“> by Requi l tos de bord (25)
. e d
l hwcs = 600c equleree ementos ae borae
(i) b=>,/0.025"1"c, (26)
({ii)  S8c/hwes = 1.568y /s (27)
Donde:
) 1 1 /LN /C V.
e (-0 -
wes 100 0 8y f A

*El valor de 8./ h,,.s no deberd ser tomado como menos de 0.015

De acuerdo con el comentario correspondiente (R18.10.6.2), el cddigo (ACI, 2019)
menciona que esta seccién se basa en la suposicidn que la respuesta ineldstica del muro estd
dominada por flexidon en una seccidn critica de fluencia, por lo que el muro debe disefiarse y
reforzarse de manera tal que la seccion critica se produzca donde se pretende. Una vez mas se
evidencia la presencia de otra de las fuentes citadas en este trabajo, cuya investigacion
justamente da paso a la adicion de los incisos (ii) y (iii) antes indicados.

En esta ocasion se trata de Abdullah & Wallace (2019), quienes propusieron la Ec. (28),
la misma que estd basada en la capacidad de deriva media de la parte superior del muro para un
20 por ciento de pérdida de resistencia lateral. La Ec. (26) es precisamente producto de la Ec.

(28) con el respectivo reemplazo de valores tipo.
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Finalmente, se trae a colacién el apartado 18.10.6.4 dentro del cual se presentan
requerimientos adicionales para aquellos muros en los que si se requieren elementos de borde.
De esta forma, en el inciso (b) de dicha seccidn se menciona que el ancho de la zona de
compresidn por flexion, b, debe ser al menos de h,,/16. Ademas, el inciso (c) establece que en
muros con una relacién de aspecto de h,,/l,, = 2.0, que son continuos desde la base hasta la
parte superior y disefiados para tener una Unica seccion critica de flexién y carga axial (con
c/l,, =3/8) el ancho de la zona de compresidn por flexion, b, debe ser al menos de 300 mm.

Las condiciones antes indicadas también formaban parte del cdédigo anterior, sin
embargo, en la versién 2019 se han afiadido nuevos incisos aclaratorios en los literales (f), (h) e
(i) en los cuales se ahonda en los requerimientos del acero transversal relacionado con el
confinamiento de las barras longitudinales, el concreto dentro del espesor del sistema de piso
donde se encuentre localizado el elemento de borde, el cual debera de ser al menos de 0.7
veces el valor de f. y, finalmente, las caracteristicas del acero de refuerzo que conforma el
alma del elemento, el cual debera ser soportado lateralmente por un estribo cerrado de
confinamiento o ganchos suplementarios con ganchos sismicos en sus dos extremos, espaciados
como maximo 300 mm (ACI, 2019).

En cada uno de los parrafos que conforman esta seccidn, la simbologia se interpreta de
la siguiente manera: h,, es la altura total del muro, [,,, corresponde la longitud total del muro, ¢
es la mayor profundidad al eje neutro asociada con la carga axial factorada P, y el momento
nominal de capacidad y el desplazamiento de disefio 6,; h,, es la altura lateralmente no
soportada y b es el espesor del muro. Para concluir, en la Figura 39 y Figura 40 se presentan
cortes esquematicos del armado presente en los elementos de borde, mientras que en la Figura

41 se tienen los alzados de muro a modo de resumen de los requerimientos antes indicados.



Figura 39

Configuracion del refuerzo transversal al borde y ganchos suplementarios del alma
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Nota: La figura presentada corresponde a la Fig. R18.10.6.4a del ACI (2019)
Figura 40

Desarrollo del refuerzo horizontal del muro en el elemento de borde confinado
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Nota: La figura presentada corresponde a la Fig. R18.10.6.4b del ACI (2019)
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Figura 41
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Resumen de los requisitos de elementos de borde para muros especiales
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(a) Wall with hy, /1, 2 2.0 and a single critical section controlled by flexure and
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Notes: Requirement for special boundary element is triggered if maximum extreme fiber
compressive stress @ = 0.2f. Once triggered, the special boundary element extends
until o < 0.15f. Since h,, /(< 2.0, 18.10.6.4(c) does not apply.

(b) Wall and wall pier designed using 18.10.6.3, 18.10.6.4, and 18.10.6.5.

Nota: La figura presentada corresponde a la Fig. R18.10.6.4c del ACI (2019)
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Requerimientos de la norma ecuatoriana (NEC — 2015)

En la normativa ecuatoriana, desafortunadamente, no se presenta ningun criterio valido
gue aluda directamente a la prevencidn del pandeo fuera de plano. En contraparte, se menciona
la necesidad de contar o no con elementos de borde haciendo uso de la Ec. (25) antes indicada,
pero ordenada de distinta forma, la cual se presenta como Ec. (29) mas adelante. De igual
manera, se puede observar criterios basicos relacionados con la cuantia de armado, fuerzas de
corte o distincién del tipo de accidn predominante, los cuales constituyen consideraciones
tradicionales que previamente ya se han instalado en las practicas convencionales de disefio.

l
c= i

600 (5u/hw)

Por otra parte, Sarango (2019) sefiala que la normativa NEC-15 hace referencia al

(29)

capitulo 21 del ACI 318-11 (dos ediciones previas a la normativa estadounidense vigente a partir
de 2019). Como se podra inferir, la normativa ecuatoriana en cuestion luce desfasada con las
Ultimas actualizaciones y hallazgos de la comunidad investigativa por lo que se espera que la
nueva version (que se prevé sea publicada en 2021) ya contenga informacién mas relevante y
contemporanea que haga posible la mejora de las practicas a nivel local.
Curvas de fragilidad

De acuerdo con Quizanga (2006), una curva de fragilidad indica cuan probable es que
una estructura (o bien un elemento estructural o no estructural inclusive) sufra un determinado
porcentaje de dafo en funcién de una variable conocida, es decir, una medida de vulnerabilidad
en funcién de las probabilidades. Dichas curvas son de suma importancia tanto para
profesionales, propietarios de infraestructuras y publico en general ya que representan, en
forma esquemdtica y clara, si bajo una cierta demanda, una determinada configuracidn

estructural resulta susceptible (o no) de incurrir en un tipo de dafio especifico.
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El documento FEMA P-58-1 publicado por FEMA (2018) se constituye como la principal
fuente de informacién en torno a las curvas de fragilidad, dentro del cual se exponen tanto los
criterios y fundamentos tedricos, como los distintos pasos a seguir para la elaboracion de las
mismas. Asi, en las siguientes lineas se traerd a colacion lo expuesto en el Capitulo 3 (sobre todo
en los incisos 3.5 — 3.8) y en el Apéndice H de la referencia antes citada. En primer lugar, se hace
hincapié en que la metodologia propuesta estd estrictamente vinculada con la filosofia de
disefio basado en desempefio, la cual hace posible conocer a ciencia cierta el comportamiento
de una estructura en cuestion.

Por otra parte, dentro de los primeros apartados se puede identificar una clara
diferencia entre el andlisis pertinente a una estructura global (donde serd necesario conocer
informacién detallada del edificio: geometria, caracteristicas generales, tipo de uso que se le
dard, cantidad de usuarios esperados y demas) y aquel asociado a un elemento en particular
(como los MEHA analizados en esta investigacién), pues dicha clase de informacidn, y sobre todo
la vinculada con el uso futuro, no es estrictamente requerida para este Ultimo caso.

Grupos de fragilidad

Sea que se esté trabajando con estructuras completas o con elementos especificos, se
exhorta a clasificar a la informacidn involucrada en grupos de fragilidad y, de ser necesario, en
grupos de desempefio. Segun lo expuesto por FEMA (2018), los grupos de fragilidad aluden a
una coleccién de componentes o sistemas similares (con las mismas probabilidades y
consecuencias de dafo), mientras que los grupos de desempefio constituyen una subdivisién de
los grupos de fragilidad, en la que todos los miembros considerados estan sometidos a la misma
demanda de sismo. A modo de ejemplo, los edificios aporticados de 5 pisos y vigas banda
construidos en la ciudad de Quito podrian conformar un grupo de fragilidad, mientras que las

columnas esquineras del primer piso de dichos sistemas un grupo de desempefio.
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Estados de daiio

Los estados de dafio (DS por sus siglas en inglés), figuran como uno de los parametros
mas influyentes en el desarrollo de curvas de fragilidad, puesto que, como su nombre lo indica,
reflejan cada uno de los posibles niveles de dafio esperados, que a su vez estan asociados a
determinadas consecuencias a raiz de su ocurrencia. La aparicidon de pequefas fisuras, sucedidas
de grietas claramente visibles que a la postre desencadenen en el aplastamiento del hormigdn
y/o en el pandeo de las varillas son claros ejemplos de estados de dafio sucesivos en la
progresion de una falla por flexion, por ejemplo. Como podrd intuirse, a cada grupo de fragilidad
se le deberd asignar el o los estados de dafio que se crean pertinentes.

Dado que para practicamente cualquier caso analizado se tendran varios estados de
dafio considerados, a partir de la relacién entre los mismos, estos pueden llegar a catalogarse
como sucesivos (los DS ocurren uno después del otro aumentando el dafio de forma paulatina),
mutuamente excluyentes (de suscitarse uno de los DS, el otro ya no tomara lugar) y simultaneos
(aunque los DS sean independientes entre si, ineludiblemente se produciran al mismo tiempo).
Parametros de demanda

Ademas de cefiirse a un estado de dafio, la elaboracién de una curva de fragilidad
obedece a un parametro de demanda en particular. De esta forma, a pesar de que la falla o el
comportamiento evidenciado en un sistema o elemento estructural pueda haberse debido a una
serie de caracteristicas y peculiaridades, se adopta un criterio Unico en aras de predecir lo mejor
posible y bajo la menor incertidumbre, la ocurrencia de cada uno de los estados de dafio
identificados (FEMA, 2018). En ese contexto, aunque tedricamente cualquier parametro podria
constituirse como la demanda empleada, dentro de los mas empleados se tiene a la deriva de

piso, aceleracion espectral, periodo de la estructura, etc.
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Elaboracion de curvas

Las curvas o funciones de fragilidad obedecen a una distribucién de tipo lognormal
elaborada en base al valor de demanda media, 8, en donde se tiene un 50% de posibilidad de
que inicie el estado de dafio en andlisis (ver Figura 42) y un valor de dispersion, 5, el cual sefiala
la incertidumbre de que ocurra dicho estado de dafio para un valor especifico de demanda.
Tanto la demanda media 6 como la dispersién § deberdn calcularse para cada estado de dafio
escogido, no obstante, el calculo de dichos pardmetros varia en funcién del tipo de informacién.

Por consiguiente, la informacidn recolectada (vinculada con el pardmetro de demanda)
puede ser de tipo real cuando se cuenta con suficientes datos en los que se indique la demanda
experimentada por cada uno de los especimenes al incurrir en un estado de dafo, limitada
cuando no se haya experimentado el estado de dafio de interés en algunos de los especimenes,
pero se cuente con la demanda maxima soportada y/o aplicada y competente cuando ninguno
de los especimenes haya sufrido el estado de dafio en andlisis, pero, al igual en el caso anterior,
se conozca la demanda maxima. Cuando no haya sido posible acceder a informacidn real en lo
absoluto, también se puede modelar el comportamiento y obtener los datos de forma analitica
0, en un caso extremo, recopilar la informacién en base al juicio y opinidn de expertos.

El detalle del célculo de 8 y B para cada uno de los casos antes mencionados resulta
considerablemente extenso vy, al escapar de los intereses de esta investigacién, no se presenta
en esta seccidn. Sin embargo, se acota que, una vez calculados los mismos, se puede proceder a
la definicion de la funcién o curva de fragilidad deseada a través de la Ec. (30), en donde F; es la

aw:n
|

probabilidad condicional de que el elemento analizado incurra en el estado de dafio “i” como

funcién de la demanda D y ® obedece a la distribucidn estandar normal acumulada (gaussiana).

(30)

F.(D) = & <ln(D/9i)>

Bi



94

Figura 42

Forma caracteristica de una curva de fragilidad

1.00
I F(D) = @ <ln(D/9i)>
L Bi
_4? L
= 075 +
5 [
O L
o I
o L
O <70 J AP
2 L
2 h
L L
025 &
0.00 i ! |

o Demand, D

Nota: La imagen fue tomada de FEMA (2018)

Finalmente, se presentan tres curvas de fragilidad (ver Figura 43b) en las cuales se han
asumido tres estados de dafio asociados con (i) la aparicion de una grieta, (ii) alcance de la
resistencia maxima y (iii) la falla del elemento, respectivamente. Los datos provienen de ensayos
en muros estructurales de 10 cm de espesor realizados por Cotrado (2017) (ver Figura 43a). De
dichas curvas se podria inferir, por ejemplo, que de experimentar una deriva igual al 5/1000, el
espécimen tiene una probabilidad de aproximadamente el 30% de incursionar en el estado
limite 2. De forma similar, en la Figura 43c se presenta la probabilidad de dafo a partir de la
deriva alcanzada por estructuras de 1 a 6 pisos ubicadas en la zona sismica IV de Ecuador.

A lo largo de este capitulo se ha hecho énfasis en las tematicas de mayor importancia
para esta investigacidn, gracias a lo cual se ha adquirido un bagaje importante en lo que
concierne a los MEHA especiales, al mecanismo de inestabilidad lateral por pandeo fuera de
plano y a las generalidades de sus modelos de prediccidn. Se revisé también el desempefiio de

MEHA en terremotos y programas experimentales representativos, asi como las exigencias de
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cuatro normativas (una local y tres internacionales) en cuanto al pandeo. Finalmente, se trajo a
colacioén los criterios mas relevantes en la elaboracion de curvas de fragilidad. En el siguiente
capitulo, por otro lado, se explorara en detalle la informacién recopilada en la base de datos,
gracias a la cual se analizé el modelo en estudio y se desarrollaron las curvas correspondientes.
Figura 43

Ejemplo de curvas de fragilidad
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(c) Curvas tipo para estructuras de 1 a 6 pisos en zona IV de Ecuador

Nota: Las imagenes (a) y (b) fueron tomada de Cotrado (2017); la (c) de Quizanga (2006)
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Capitulo I
Ensamblaje de la base de datos
Descripcidn de las caracteristicas generales

Tras haber repasado las generalidades y conceptos teéricos mas relevantes a lo largo de
los dos primeros capitulos, en esta seccion se expone la base de datos generada, en base a la
cual se evalud, principalmente, al modelo de Haro et al. (2019). En primer lugar, es necesario
dejar por sentado la considerable dificultad que supuso ensamblar una base de datos que haga
referencia expresa a programas experimentales que hayan tenido como objetivo primordial el
estudio de la inestabilidad lateral suscitada en MEHA completos, pues como se ha venido
manifestando en capitulos anteriores, dada la relativamente reciente observacion del pandeo
fuera de plano en estructuras reales, este no ha sido el principal foco de atencién (ver Tabla 3).
Ademas, dentro de los programas experimentales que estudiaron este fendmeno, se identifico
una amplia preferencia por ensayar Unicamente a los prismas representativos de los elementos
de borde (previamente identificados como las zonas mas propensas a sufrir pandeo fuera de
plano), los cuales no son el objeto principal de comparacion para esta investigacion.

Asi, a partir de la respectiva revisién bibliografica, se pudo constatar que, en estricto
rigor, Unicamente se cuenta con 2 programas experimentales desarrollados en muros
completos, los cuales se asocian a los trabajos de Almeida et al. (2017) y Dashti et al. (2017b),
guienes ensayaron cuatro y tres especimenes, respectivamente. Sin embargo, inclusive en
dichos programas, enfocados directamente en el estudio de la inestabilidad lateral en MEHA, no
todos los especimenes fallaron finalmente por pandeo global fuera de plano, sino que otro tipo
de falla fue la predominante. De esta forma, en Almeida et al. (2017), solo los muros TW1y TW4
presentaron inestabilidad lateral, mientras que en Dashti et al. (2017b) ocurrid lo propio

Unicamente con el espécimen RWL.
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Programas experimentales en muros estructurales delgados

Programa
experimental

Parametros investigados

(Cardenas & Magura,

Historias de carga monotdnica

1 1972) Carga axial
Distribucién del acero longitudinal en los elementos de borde
Comportamiento histerético de MEHA tipo framed
Muros barbell con refuerzo espiral en las columnas de borde

2 (Wang et al., 1975) Tipo de confinamiento
Esfuerzo cortante
Historia de carga (ciclica y monotdnica)
Comportamiento histerético de MEHA
Forma (barbell y rectangular)

3 (Vallenas et al., 1979) Tipo de confinamiento
Esfuerzo cortante
Historia de carga (ciclica y monotdnica)
Forma (rectangular, barbell, H)
Carga (monotdnica + ciclica)
Método de reparacidn

(Oesterle et al., 1976, Cuantfa de refuerzo Iongituc'jinal 'en elemento de borde
1979) Cuantia de re-fuer-zo de confinamiento en elemento de borde

(ganchos ordinarios, ganchos cruzados y estribos rectangulares)
Cuantia de refuerzo horizontal
Esfuerzo de compresion del hormigdn
Razon de carga axial

5 (lliya & Bertero, 1980) Efectos de la cant'idad y fjispo’si.cién (arreglo) del acero de refuerzo
en el comportamiento histerético de MEHA

6 (Shiu et al., 1981) Impacto de las aperturas en el comportamiento sismico de MEHA
Disefio de estructuras acopladas (marco-muro) para zonas sismicas
Comportamiento de muros con grandes deformaciones unitarias

7 (Goodsir, 1985) en el hormigdn
Inestabilidad lateral
Refuerzo transversal en los bordes de muros tipo T
Ensayos a escala (aumento de la seguridad sismica mediante la

8 (Morgan et al., 1986) mejora del entendimiento de la relacidn entre ensayos a pequefia y
media escala, sus componentes y los estudios analiticos
Relacion de aspecto

9 (Lefas et al., 1990) Carga ax'?l L
Resistencia del hormigdn
Cantidad de refuerzo al corte

10 (Lefas fggg’)csovos, Métodos de reparacién

11 (Ali, 1990) Impacto del numero y la ubicacién de aperturas en el desempefio
de muros estructurales

12 (Wolschlag, 1993) Respuesta de MEHA tipo H bajo cargas tanto estdticas (2 muros)

como dindmicas (4 especimenes)
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Programa
experimental

Parametros investigados

13

(Sittipunt & Wood,

Estudio analitico y experimental de muros tipo C
Respuesta ciclica ineldstica y disipacidn de energia

1993) Rigidez efectiva en varios niveles de desplazamiento
Influencia del refuerzo del alma en la respuesta de los muros tipo C
14 (Pilakoutas & Elnashai, Ductilidad y absorcion de energia en MEHA
1995)
15 a’;ﬁ:?ee’rllg\;:; Verificacion del enfoque de disefio basado en desplazamientos
16 (Tupper, 1999) Desempeiio de muros con elementos de borde de acero estructural
17 (Tasnimi, 2000) Evaluacidn del cédigo sismico de diseio irani
18 (Zhang & Wang, 2000) Efecto de cargas axiales altas en muros rectangulares
Muros tipo barbell
19 (Mobeen, 2002) Impacto de los pernos de doble cabeza como reemplazo del
confinamiento convencional con estribos cruzados
Muros a escala completa disefiados para un edificio coreano donde
la razén entre el drea de muros y el area total, asi como los
20 (Oh et al., 2002) detallados son similares a edificios chilenos
Forma
Elementos de borde confinados versus no confinados
51 (i, 2008) Simular losas embebidas a distancias equidistantes
Forma (rectangular, barbell, 1)
22 (Riva et al., 2003) Representacion a escala completa de muros rectangulares
)3 (Paterson & Mitchell, Metodologia de reacondicionamiento sismico propuesta para
2003) muros rectangulares existentes
22 (Liu, 2004) Influencia del hormigdn de alta resistencia en la ductilidad de
MEHA
55 (Khalil & Ghobarah, Métodos de falla y técnicas de reparacion para muros sometidos a
2005) cargas provenientes de un terremoto
26 (lle & Reynouard, Muros tipo U
2005) Impacto de la direccidn de la carga + carga bidireccional
Razon de carga axial
27 (Su & Wong, 2007) Cuantias del refuerzo de confinamiento
Muros tipo U con diferentes espesores
28 (Beyer et al., 2008) Carga bidireccional para proveer de informacién experimental
sobre una configuracidn ensayada con poca frecuencia
Muros rectangulares
29 (Dazio et al., 2009) Cuan.tl'as de refuerzo longitudinal vertical. '
Cantidad y detallado del refuerzo de confinamiento
Ductilidad del reforzamiento y razén de carga axial
30 (Ghorbani-Renani et Efecto del escalado y carga de muros rectangulares
al., 2009)
Muros T sometidos a desplazamientos multi direccionales
31 (Waugh, 2009) Capacidades de OpenSees en la captura de la respuesta del muro
Mejoras de simulacion de OpenSees
Comportamiento de muros rectangulares sometidos a carga
32 (Aaleti, 2009) sismica simulada

Diferentes alternativas para anclar el muro en la cimentacidn
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Programa
experimental

Parametros investigados

33

(Brueggen, 2009)

Desempefio de muros T sometidos a carga multidireccional ciclica
Desarrollo de enfoques simples de modelado para predecir la
respuesta carga-deformacién de muros

34

(Johnson, 2010)

Muros rectangulares con refuerzo asimétrico
Respuesta de muros tipo T
Impacto de los métodos de empalme en el desempefio de MEHA

35

(Birely, 2013)

Desempefio sismico de MEHA delgados

Ensayos experimentales en muros delgados planos

Evaluacion de las herramientas de evaluacidon de desempefio para
la ingenieria sismica basada en desempefio

Disposicion del refuerzo longitudinal

Distribucién de carga lateral y su impacto en la demanda de corte
Refuerzo longitudinal empalmado en la base del muro

36

(Zygouris et al., 2013)

Efecto de la disposicion del acero transversal en la ductilidad
efectiva de muros estructurales cortos

37

(Villalobos et al., 2017)

Comportamiento de muros con y sin traslapes en la base

38

(Segura, 2017)

Observacion del comportamiento de muros a media escala frente a
cargas ciclicas invertidas y carga axial constante
Diferentes concentraciones de refuerzo en los elementos de borde

39

(Almeida et al., 2017)

Influencia del espesor de muro en la estabilidad lateral de muros
con una sola capa de refuerzo

Rol de los traslapes en la distribucién de dafio y ductilidad de
desplazamiento

Efectos de la aplicacion simultanea de carga fuera del plano en la
respuesta de muros con una sola capa de refuerzo

40

(Dashti et al., 2017b)

Desempeiio sismico y respuesta fuera del plano de muros
rectangulares sometidos a carga ciclica cuasi estatica
Eficiencia de los requisitos de disefio del cddigo neozelandés

41

(Niroomandi et al.,
2021)

Desempeiio sismico frente a cargas bidireccionales
Influencia de distintos tipos de carga

Nota: La tabla base fue tomada de (Dashti, 2017). Complementada y modificada por el autor.

Asi, debido al contexto explicado en los parrafos anteriores, ineludiblemente se tuvo

gue considerar un espectro mds amplio de programas experimentales, dentro del cual sea

factible considerar a una serie de investigaciones con objetivos tan diversos como los

presentados en la Tabla 3. De esta manera, se obtuvo como resultado final una base de datos

compuesta por 14 programas experimentales (resaltados en la Tabla 3) y 22 especimenes

individuales (expuestos mas adelante en la Tabla 4), en los cuales a pesar de no tener al pandeo

fuera de plano como principal interés de investigacidn, se identificd un comportamiento

asociado a este modo de falla por parte de los investigadores.
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Cabe recalcar que la seleccion y/o filtro de los 22 especimenes considerados dentro de
la base de datos definitiva no se basé Unicamente en la presencia de inestabilidad lateral a lo
largo de un ensayo en particular, sino también en la disponibilidad de informacién
complementaria y aclaratoria (accesible al autor) que hiciera posible efectuar un andlisis
adecuado de la misma en los capitulos posteriores.

Por otra parte, se acogio la clasificacion propuesta por Rosso et al. (2015), quien sefiala
que, en lineas generales, se tienen dos tipos de inestabilidad lateral en MEHA: (i) cuando ocurre
una deformacion global fuera del plano, que a la postre contribuye al aplastamiento y/o
desconche del hormigdn, asi como a un posible pandeo de las varillas, y (ii) cuando las varillas
pandean localmente o existe un aplastamiento inicial del hormigdn (ver Figura 44a) que trae
como consecuencia grandes deformaciones globales fuera del plano, las cuales tipicamente son
evidenciables después de la falla (ver Figura 44b). Es preciso sefialar que la base de datos
elaborada presta especial atencién al primer tipo de falla, la cual es claramente evidenciable en
la Figura 44c correspondiente al espécimen RWL ensayado por Dashti et al. (2017b), en donde
se pudo evidenciar un pandeo “puro” fuera del plano.

Adicionalmente, en la Figura 45a se podra observar que la mayor parte de los ensayos
que constan en la base de datos se han llevado a cabo en Estados Unidos, Nueva Zelanda (NZ) y
China, mientras que de la Figura 45b se puede deducir que, a pesar de registrarse ensayos con
presencia de pandeo fuera de plano desde la década de los afios 70, estos han visto un claro
repunte a partir del afio 2000, y mas notoriamente desde 2010, lo cual se debe en gran medida
a las observaciones realizadas en sismos importantes, asi como a la mejora de las instalaciones y
capacidades de los laboratorios (Abdullah, 2019). Dentro de los 22 especimenes considerados, el
programa experimental mas antiguo corresponde a Oesterle et al. (1976), mientras que el mas

reciente hace alusion a Niroomandi et al. (2021).
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Tipos de inestabilidad lateral: (a) Pandeo de varillas; (b) Aplastamiento y desconche del

hormigén; (c) Pandeo "puro" fuera de plano

(a)

(b) (c)

Nota: De (izq.) a (der.), las imagenes corresponden al espécimen TW4 de Almeida et al. (2017),

M-1.0-SH de Ho (2006) y RWL de Dashti et al. (2017b).

Figura 45

Cantidad de muros en base de datos: (a) por pais; (b) por afio
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Dado que el modelo de prediccién evaluado en esta investigacién fue elaborado en base
a los resultados experimentales y analiticos obtenidos en prismas representativos de los
elementos de borde, todos los especimenes considerados dentro de la base de datos también
cuentan con dicha concentracién de acero en sus extremos. Por otro lado, Unicamente se tomd
en cuenta al extremo que presenté inestabilidad fuera del plano, por ejemplo, en la Figura 46a,
correspondiente al muro RWC ensayado por Johnson (2010), se pueden identificar armados
notoriamente distintos en cada uno de los elementos de borde, sin embargo, solo el extremo
izquierdo desarrolld una falla por pandeo fuera de plano, por lo que, para fines de esta
investigacion, en caso de que se haga referencia a este muro en particular, en realidad se estaria
acotando al extremo antes indicado. Algo similar ocurre con los muros tipo T, en los cuales se
tienen elementos de borde tanto en el alma como en el ala del muro (ver Figura 46b), no
obstante, tras evidenciarse que en este tipo de geometrias la inestabilidad lateral se presenta en
el extremo del alma, la informacién alusiva a muros T, asi como los datos empleados para el
analisis correspondiente en los capitulos 4 y 5, estdn asociados a dicho elemento de borde.

En los siguientes apartados de este capitulo se presentan detalles y caracteristicas
adicionales de la informacidn contenida en la base de datos (resumida en la Tabla 4). Por otra
parte, cabe recalcar el rol fundamental que jugd la extensa base de datos compuesta por cerca
de 1100 especimenes individuales y mds de 260 programas experimentales que cubren una
amplia gama de investigaciones con diversos enfoques desarrolladas alrededor del mundo
ensamblada por Abdullah (2019); esto debido a que, tras realizar los filtros respectivos, su autor
compartid valiosa informacién (concerniente al pandeo fuera de plano) con esta investigacion, la
cual significo una guia formidable a partir de la cual se pudo depurar e indagar mas a
profundidad en los parametros de mayor interés. El aporte brindado por Abdullah (2019) se

constituye como un verdadero baluarte para la comunidad puesto que al permitir filtrar,
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modificar, afiadir y/o exportar informacidn, resulta de extrema valia para estudiantes, docentes,
investigadores, profesionales inmersos en el disefio e interesados en general.
Figura 46
Elementos de borde considerados en la base de datos: (a) muro rectangular; (b) muro tipo T
I S ~0
E:——u— 0 o 0O O ﬂJ

\ © Shaded area - maximum coupler dimensions

Elemento de borde
considerado

3/16 in. hoops
@4 00

#2 bars @ 5.5 in.

— 2-§2 bars

b— 3/16 in. hoop &
cross~tie ® 1.5 in.

Elemento de borde

considerado
[— 8—#3 bars
— 3/16 in. hoop
@ 1.25 in.
SECTION A-—-A

(b)

Nota: De arriba hacia abajo, las imagenes corresponden al espécimen RWC de Johnson (2010) y

TW2 de Thomsen IV & Wallace (1995)
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Tabla4
Base de dottos resumiola
INFORMIACKON GENERAL TIPODE CARGA GEQVETRIA ELEVIENTO DE BORDE
, Pogam Nambrede P ARPooO0 o By L By L 4 be & fo fy fu Pi
eperimental  espécimen  (N) (%) decarga® (m) (M) (M) (M) (M) (m) (vm) (Vipa) (Vipa) (Vipa) (%)
1 (O&e]g”%‘fta'v R 0 000 Cdia Ret 440 1910 12 - - 178 127 4644 450 78 391
2 (Va"erljs%‘)fta'v SW5 458 483 Moot Ret 3085 242 14 - - 26 159 35 4 68 56
3 (Va"ef}]’a%‘;-ta'v SW6 458 480 Cdia Ret 3085 242 14 - - 26 159 347 4 68 56
4 (Goodsir, 1985) \f‘[’)zef)B 54 1565 GCdia Ret. 2400 1500 100 - - 26 12 253 450 62 479
5 (Goodki1985) WO 750 1168 Gda T 240 130 1D 7D 10 340 10 B8 40 S0 241
6 mjs“% W2EB 79 735 Gda T 358 119 12 119 1R 4% 953 417 4% 6Al 293
7 (Z'B%V)V&g SA8 784 B0 Cdia Ret 1750 700 10 - - 10 12 32 42 50 413
8 (i2008) SV1 20 2381 Cdia Ret. 290 1000 60 - - 114 12 154 36 5@ 94
9 (SU&Worg2007) W2 668 4994 Cdia Rectt 1555 40 8 - - 6 8 418 48 58 34
10 (SUWong2007) W3 6% 4990 Cdia  Ret. 1515 40 8 - - 6 8 49 48 58 34
11 (Johnson, 2010) R‘(l’\g(\‘qu 0 000 Cdia Ret 640 286 152 - - 230 191 543 491 60 401
12 (Johnson, 2010) 0 00 Cdia Rect 6400 28 12 - - 230 191 517 491 66 401

(Iza.)
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s

INFORVIACION GENERAL TIPODE CARGA GEOVETRIA ELEVINTO DE BORDE

Pogama  Norbrede P ALR Potowb o s hy Ly L t L fe fy fu P
# epeimental  espécmen (KN) (%) decarga™ (mm) (mm) (mm) (mm) (m) (m) (m) (Viga) (Vipa) (Vipa) (%)
13 (Zygoz‘gg)?ta"' D2 0 00 Cdi@ Ret 120 1060 150 - - 28 12 43 60 7% 151
14 M"a'ozgf%eta'v ‘(’E’é"sﬁg S0 905 Cdia Ret. 368 154 208 - - 184 255 3172 462 65 491
15 (Segura, 2017) V&f 1201 965 Cdi@ Ret. 2134 228 152 - - 347 159 358 531 742 29
16 (Segura,2017) V‘(l";fﬁ 1201 829 Cdia Rectt 2134 28 152 - - 341 159 417 531 782 2%
17 (A"‘ezgf;)*ta"' “Q\’lth 3B 430 Gdie T 2000 220 80 40 8 30 16 288 55 60 263
18 (A"‘ezgf;)*ta"' “{VA;"T'EHB 253 331 t%ﬁ?& T 200 270 S0 40 $ 30 16 312 515 618 263
19 (Daszgf%)a" RAML 438 629 Gdi@ Ret 2000 160 15 - - 20 16 348 3% 478 615
20 (N‘mzrgz“ﬁieta'v PLUn 438 463 Cdim Rett 2200 1600 15 - - 20 16 473 35 445 414
21 (N‘ng‘f;‘eta"' PLSkew 438 435 t%'g Rt 2200 1600 15 - - 20 16 504 362 445 414
» (N‘nggieta"' PLCover 438 416 %ﬁg Rt 2200 160 15 - - 20 16 527 38 445 414

* Protocolo de carga: Ciclica, monotoniaa y ciclica bidiireccional

** Forma:: Rectanguilary tipo T

Noto: P carga axial aplicada, ALR razon de carga axial (jpor sus siglas en inglés), hy, L,y by, altura, longitud y espesor del espécimen, Ly t;

longitud y espesor del elemento tipo flange (seccion fuera del plano) en muros T, I, longitud del elemento de borde, d;, didmetro de varillamés

grande, f' resistencia a la aompresion del hormigon, £,y f,, esfuerzos de fluenda y Ultimo del acero de refuerzo, py, cuantia de refuerzo

longitudinal en el elemento de borde.
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Tipos de ensayos y cargas consideradas

A pesar de que usualmente la mayor parte de especimenes son ensayados bajo una
configuracién de muro tipo cantiléver con una Unica carga aplicada en el extremo superior, en la
Figura 47a se podra verificar que, dentro de los 22 muros considerados, la mayor parte de
ensayos fueron realizados bajo una disposicién tipo panel (sometidos a una carga lateral, axial y
momento). Ademds, también se registrd la presencia de dos especimenes correspondientes a un
mismo programa experimental —(Vallenas et al., 1979)— ensayados bajo la modalidad de muro
cantiléver, pero sometido a varias cargas laterales; la configuracién antes indicada ha dejado de
ser empleada por investigadores contemporaneos al preferir la opcién de sustituir dichas cargas
por un actuador equivalente a lo alto del muro (Abdullah, 2019). Cada una de las
configuraciones antes sefialadas pueden ser repasadas en la Figura 23 del Capitulo 2.

En cuanto al protocolo de carga, se evidencid una clara preponderancia del empleo de
cargas ciclicas unidireccionales por sobre el uso de cargas monotdnicas, relegadas a un solo
espécimen ensayado por Vallenas et al. (1979). Esto no llama la atencién mayormente debido a
que la inestabilidad lateral justamente estd asociada con la inversidn de cargas producida por un
sismo, la cual a su vez genera los ciclos de tensidén-compresion que inducen al pandeo.
Asimismo, solo en los programas experimentales de Dashti et al. (2017b) y Niroomandi et al.
(2021) se consideré la aplicacidn de cargas ciclicas bidireccionales, lo cual da cuenta de la
escasez de resultados bajo esta configuracion (ver Figura 47b), que en gran medida podria estar
ligada a las limitaciones presentes en los laboratorios.

Debido a los parametros y caracteristicas particulares de cada investigacién, 4 de los 22
especimenes no fueron sometidos a carga axial (Unicamente se empled carga lateral). Por otra
parte, en los ensayos en los que si se considerd la presencia de esta carga, se registraron

razones de carga axial (ALR por sus siglas en inglés) de entre 3.31 % y 49.94 %, aunque con una
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notoria mayor presencia de ALR < 10 % (ver Figura 47c). La considerable variacién entre los
valores de ALR, como podra intuirse, esta relacionada con los diversos enfoques de los
programas experimentales, dentro de los cuales se tienen determinadas investigaciones
enfocadas en indagar especificamente en la influencia de altas cargas axiales.

Figura 47

Cantidad de muros en base de datos: (a) Por configuracion de ensayo; (b) Por tipo de carga; (c)

Por razodn de carga axial (ALR)
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Geometria de las secciones

Como parte de las caracteristicas inherentes al pandeo fuera de plano estudiado en este
proyecto, se ha evidenciado que la geometria, y sobre todo las relaciones de aspecto, tienen una
gran influencia en la aparicion de este modo de falla. En ese contexto, dentro de la base de
datos se identificé la presencia de dos tipos de secciones (tipo Ty rectangulares), siendo este
ultimo tipo de seccion la de mayor preferencia (ver Figura 48a).

Por otro lado, los espesores registrados en los especimenes varian entre 60 y 203 mm,
siendo el limite superior un valor atipico, pues como podra observarse en la Figura 48b, la
mayor parte de los especimenes tienen espesores de hasta alrededor de 150 mm. En adicién, al
dividir la altura h,, de cada muro para la longitud [,, correspondiente, se obtienen relaciones
h, /1, de entre 0.74 y 3.79 (ver Figura 48c). De acuerdo con Haro et al. (2019), esta relacion
juega un papel importante en la prediccion del pandeo fuera de plano, pues el modelo se ajusta
de mejor manera para valores de h,, /l,, = 2 al sugerir muros especiales.

Finalmente, en la Figura 48d se presentan las relaciones de aspecto h,,/b,, resultantes
de dividir la altura entre el espesor del espécimen en cuestion. De dicha grafica se observa que
los valores tipicamente oscilan entre 14 y 24, sin embargo, también se cuenta con valores
excepcionales tanto por debajo como por encima del rango antes indicado. Cabe mencionar
gue, en los 4 muros tipo T, el espesor del alma es el mismo que el de las alas. Ademas, se
evidencia la diversidad de los objetivos de los programas experimentales (reflejados en los
valores y amplios rangos de la Figura 48).

Materiales

En este apartado se exponen las resistencias registradas, tanto en el hormigén como en

el acero de refuerzo, por cada uno de los programas experimentales. Asi, en la Figura49ay en la

Figura 49b se presentan los valores obtenidos experimentalmente y reportados por los autores
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correspondientes previo al ensayo de cada espécimen, es decir, que no hacen referencia a los
valores de disefio. Para el caso del hormigdn, se observa una preferencia por resistencias a la
compresion f'. = 30 Mpa que tipicamente oscilan entre 30 y 50 Mpa, mientras que en las
varillas de refuerzo se evidencia una tendencia por el uso de esfuerzos de fluencia que fluctdan
entre 400 < f,, < 500. Los esfuerzos f,, corresponden a las varillas presentes en los elementos
de borde, que generalmente difieren de las que se encuentran en el alma del muro.

Figura 48

Caracteristicas geométricas de especimenes: (a) Secciones transversales; (b) Espesor de muros;

(c) Relacion alto-largo; (d) Relacion alto-espesor
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Figura 49

Propiedades de materiales: (a) Hormigdn; (b) Acero de refuerzo
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Armado de los muros

Como se ha venido sefialando hasta el momento, la zona con mayor susceptibilidad a
sufrir pandeo fuera de plano esta constituida por los elementos de borde, de ahi que en lo
referente al alma (tramo central de los muros), Unicamente se traiga a colacidn el nimero de
capas existentes en la Figura 50a, si las varillas longitudinales se encuentran por fuera del
refuerzo transversal (externas) o por dentro del mismo (internas) en la Figura 50b y el
espaciamiento entre las varillas longitudinales que flucttia entre 58 y 457 mm (ver Figura 50c),
generando cuantias que van de 0.15 a 1.22%. Ademas, se recuerda que todos los especimenes
considerados cuentan con zonas de mayor armado en sus extremos y que, salvo los muros TW1
y TW4, armados con una sola capa de refuerzo y ensayados por Almeida et al. (2017), también
poseen zonas confinadas en cada uno de los elementos de borde (EB).

En lo que concierne a dichos elementos extremos, se registraron cuantias longitudinales
gue oscilan entre 1.51% y valores tan altos como 9.42%. El nimero de varillas empleadas varia
entre 4 y 12 unidades, mientras que los diametros maximos de las mismas (dato empleado en el

modelo de prediccidn) se encuentran entre 8 y 25.5 mm (ver Figura 50d-f).
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Figura 50

Caracteristicas de armado de los especimenes
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Descripcion de importantes hallazgos en la informacion recolectada

En primer lugar, destaca el gran avance tecnoldgico alcanzado con el pasar de los afios,
el cual ha hecho posible que se lleven a cabo andlisis mds detallados y precisos por parte de
cada uno de los programas experimentales, que a su vez desencadenan en resultados mas
didacticos y explicativos para los lectores e investigadores subsecuentes. Asi, a pesar de contar
con la misma rigurosidad en los procesos de experimentacidn, en el programa mas antiguo
registrado en la base de datos, (Oesterle et al., 1976), resulta complicado observar con claridad
los estados de dafio presentados (ver Figura 51a), mientras que en un programa mas reciente,
(Dashti et al., 2017b), se torna mucho mas sencilla la tarea antes mencionada (ver Figura 51b),
agilitando los procesos de abstraccion de las ensefianzas y lecciones pertinentes.

Tal es asi que en la investigacion contemporanea de Almeida et al. (2017), por ejemplo,
se contd con imagenes y videos de alta resolucidn y, por primera vez, con la instrumentacién de
sensores a lo largo de toda la seccion del muro ensayado, permitiendo generar perfiles de
deformaciones 3D (ver Figura 52) que, sin lugar a dudas, ademas de hacer posible ahondar en la
evolucion y el comportamiento presentado por el muro en cuestién, abren un nuevo espectro
de posibilidades para los investigadores y miembros de comités encargados de las normativas y
regulaciones de disefio en general al contar con un mayor nimero y calidad de informacion.

Por otra parte, todos los programas experimentales que elaboraron una reseiia alusiva a
la inestabilidad lateral presentada en sus especimenes ensayados, coinciden en la importancia
gue tienen las deformaciones unitarias axiales en tensién como principal detonante de la
ocurrencia del pandeo fuera de plano, razén por la cual se ha visto con buenos ojos a los
modelos fenomenoldgicos propuestos que se encuentran basados en este criterio. Sin embargo,
no se descarta la posibilidad de que se puedan empezar a proponer modelos basados en el

ancho de las grietas generadas o en los desplazamientos fuera del plano per se.
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Figura 51

Especimenes al final del ensayo: (a) Programa mds antiguo (1976); (b) Programa reciente (2017)

(a) (b)

Nota: De (izg.) a (der.), las imagenes corresponden al espécimen R2 de Oesterle et al. (1976) y
RWL de Dashti et al. (2017b).

En muros con geometrias tipo T se evidencia una clara susceptibilidad al pandeo fuera
de plano por parte del elemento de borde presente en el extremo libre del alma del muro; por
el contrario, en el extremo opuesto, que tiene con una seccién de muro que hace las veces de
flange (alas), se cuenta con una mayor rigidez que evita en gran medida la ocurrencia de esta
falla en ese extremo (ver Figura 46b). Adicionalmente, varios autores que han incursionado en el
ensayo de especimenes bajo cargas ciclicas bidireccionales, tanto en muros estructurales como
en prismas representativos (Haro et al., 2018; Niroomandi et al., 2021; Rosso et al., 2015),
coinciden en que la aplicacidn de cargas fuera del plano no tiene un impacto significativo en la
aparicién del modo de falla estudiado en este proyecto de investigacion.

La longitud de la zona plastica, como se vera en el siguiente capitulo, tiene un papel
preponderante en el analisis de los modelos de prediccion; es por ello que se acota que diversos

programas de investigacidon han hecho hincapié en que considerar a la longitud involucrada en el
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pandeo como equivalente a la longitud plastica, criterio sugerido por Paulay & Priestley (1993) y
Chai & Elayer (1999), es un error puesto que se estaria subestimando dicha distancia. Dentro de
ese contexto, publicaciones mds recientes, tras las observaciones experimentales del caso,
sugieren valores mas altos y acertados como el 75% de hg, siendo h la altura libre del muro
(Rosso et al., 2015) o hs/\/§ (Haro et al., 2019), que sera el criterio seleccionado dentro de esta
investigacion al corresponder a la longitud propuesta por el modelo en evaluacion.

Figura 52

Mejoras visuales y experimentales en investigaciones contempordneas
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Nota: Las imagenes corresponden a las etapas experimental y analiticas llevadas a cabo por los

programas investigativos de Almeida et al. (2017) y Rosso et al. (2015)
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También resulta interesante mencionar las conclusiones obtenidas por parte de las
investigaciones de Johnson (2010) y Villalobos et al. (2017), quienes después de ensayar muros
estructurales con vy sin traslapes en la zona inferior del muro (ver Figura 53), coinciden en que
aquellos muros sin traslapes tienden a presentar pandeo fuera del plano, mientras que los
muros con traslapes indican un comportamiento de pandeo local, en donde el pandeo y fractura
de las varillas de refuerzo es el principal comportamiento evidenciado. En cuanto a la capacidad
de deriva, esta se ve reducida en un 60% en aquellos muros que poseen traslapes (Villalobos et
al., 2017). Para finalizar, a partir de los ensayos considerados en la base de datos, se ha podido
constatar que, para dos muros exactamente iguales (sometidos a distintas cargas axiales) las
probabilidades de sufrir pandeo fuera de plano se ven reducidas frente a una mayor carga axial,
lo cual de cierta forma también es sefialado por Rosso et al. (2015).

Figura 53

Tipos de traslapes empleados en el programa experimental de Johnson (2010)

i A Ay

Continuous Bars Mechanical Splices Lapped Splices

Nota: La imagen corresponde a la Figura 3.1 de la tesis de Johnson (2010)

Tras presentar las caracteristicas generales de la base de datos y de los especimenes
gue la conforman, haciendo énfasis en la geometria, relaciones de aspecto y particularidades de
los materiales (sobre todo del acero de refuerzo), en el siguiente capitulo se indicara la precision

del modelo en analisis al compararlo con la informacién aqui expuesta.
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Capitulo IV
Evaluacién del modelo fenomenoldgico analizado

Resultados en ensayos experimentales

Como se pudo observar en el capitulo anterior, practicamente todos los programas
experimentales considerados dentro de la base de datos tienen como fin principal el estudio de
un modo de falla distinto a la inestabilidad lateral generada por pandeo fuera de plano. Por
consiguiente, como podra intuirse, no en todos los programas se reportaron las deformaciones
unitarias a tension (consideradas como el principal detonante de la falla antes sefalada), por lo
cual es necesario calcularlas analiticamente, en funcién de los resultados experimentales, con
miras a compararlas con las deformaciones unitarias predichas por el modelo de analisis.
Proceso de cdlculo de las deformaciones unitarias experimentales

Para poder calcular las deformaciones unitarias experimentales se empleé la filosofia y
ecuaciones alusivas al disefio basado en desplazamientos. El procedimiento de calculo utilizado
toma en consideracién a criterios y relaciones de ductilidad (caracteristica imprescindible en la
busqueda de una respuesta inelastica eficiente por parte de una estructura frente a sismos
severos) puesto que previene la ocurrencia de fallas fragiles. En ese contexto, la Ec. (31)
propuesta por Paulay & Priestley (1992), y posteriormente redefinida en Haro et al. (2019) al
enfocarse enteramente en MEHA, Ec. (32), resulta de gran utilidad ya que establece una relaciéon

cinematica entre la ductilidad de curvatura, Her Y la ductilidad de desplazamiento, u,.

_ (ua — 1)
Mo = L 3 DL = 05(L,/D)] (31)
h
(s — 1) (1.5 = e/
hp =1+ — ( 2h) (32)

L L, — 2L
“p _Lp sp
3(he)[1 2h, ]
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En las ecuaciones antes presentadas, y particularmente en la Ec. (32) que sera la
empleada en esta investigacion por tener mayor relacién con los MEHA, h,, corresponde a la
altura total del muro, h, es la altura efectiva del muro (asumida como el 75% de h,,) y Ly, es la
longitud de penetracion de las deformaciones unitarias en el miembro adyacente. En adicion, la
variable L,, hace referencia a la longitud de la rétula plastica, parametro que suele causar
division de opiniones entre las distintas fuentes, pero que acogiéndose a la recomendacién
propuesta por Priestley et al. (2007), la cual esta orientada especificamente a MEHA y se
presenta en la Ec. (33), se ha tomado como referencia para esta investigacion (ver Figura 54).

Ly=k-he+01-1,+Lg, =2Lg, (33)

EnlaEc. (33),k = O.Z(fu/fy - 1) < 0.08y Ls, = 0.022 f,, dp,;, en donde f,,. es el
esfuerzo de fluencia esperado en el acero longitudinal (el cual podria ser estimado como 1.1f,
en caso de no contar con los valores experimentales), f,,/f, es la razén entre el esfuerzo dltimo
y de fluencia del acero de refuerzo longitudinal mientras que dj,; corresponde al didmetro de la
varilla mas grande ubicada en el elemento de borde del muro en cuestion.

Adicionalmente, es necesario definir a la curvatura de fluencia, la misma que de acuerdo
con Priestley et al. (2007) puede ser calculada segun la Ec. (34) en muros rectangulares, donde
g = fy/Es, es decir, la razén entre el esfuerzo de fluencia y el médulo de elasticidad de las
varillas de refuerzo, mientras que [,, corresponde a la longitud total del muro evaluado.
Ademads, resulta pertinente mencionar al andlisis momento-curvatura, mediante el cual fue
posible llevar a cabo los calculos respectivos y cuya explicacion detallada escapa del alcance de
esta investigacidn, pero que se torna imprescindible para deducir las ecuaciones presentadas,

las cuales son de vital importancia en el calculo de las deformaciones unitarias experimentales.

2¢
@, =—2 (34)

Ly



118

Asi, en la Figura 55 se presentan los graficos de deformacion de una columna de puente,
cuya esquematizacion y posterior andlisis, asumiendo ciertas simplificaciones, permiten deducir
la Ec. (35) correspondiente al desplazamiento ddctil, la Ec. (36) alusiva al desplazamiento
plasticoy la Ec. (37) referente a la rotacion maxima permisible, 6, en la rétula plastica de la
base del muro. En la uUltima ecuacién indicada, 6, es la deriva maxima para el estado limite

considerado, mientras que 6, = ¢, (hw + Lsp)/lW es la deriva ductil.

2
Ay= @y, (hy + Lsp)"/3 (35)
Ap= 6, hy, (36)
6p = 6. — Oy, (37)

Finalmente, las ecuaciones y variables expuestas hasta el momento permiten calcular la
ductilidad de desplazamiento, u,, mediante la Ec. (38). Con ello se tienen definidos a todos los
pardmetros necesarios para computar, de acuerdo con la Ec. (39), la deformacién unitaria a
tension experimentada, en la cual ALR = Pu/(Ag -f’c) corresponde a la razén de carga axial.

pa =1+4,/A, (38)
€sm = (1.95 — 3.60ALR) - €, - u,, (39)
Figura 54

Idealizacion de la distribucidn de la curvatura

linear to
yield

actual

Nota: Imagen tomada de (Priestley et al., 2007)



Figura 55

Deformacion lateral en una pila de puente
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A”:fl‘ll’
i > >
(a) Estructura (b) Deflexion (c) Momento-curvatura (d) Fuerza-desplazamiento

Nota: Imagenes tomadas de Priestley et al. (2007)

Ejemplo de cdlculo de las deformaciones unitarias experimentales

Con miras a ejemplificar el procedimiento antes descrito, en la Tabla 5 se traen a

colacion los valores caracteristicos del espécimen SW-1 ensayado por Ji (2008) (ver Figura 56a).

Cabe seiialar que dentro del proceso de calculo, es imprescindible contar con el valor de la

deriva maxima para el estado limite considerado, 8., el cual se ha considerado como la deriva

bajo la cual el muro ensayado empieza a experimentar desplazamientos evidentes/inestabilidad

fuera del plano (ver Figura 56b), es decir, que no hace referencia a la deriva frente a la cual se

produce la falla del elemento (ver Figura 56c¢), que en ocasiones puede llegar a ser

considerablemente mayor. En el capitulo siguiente, el cual estd enteramente vinculado a los

estados de dafio identificados, se ahondara mas en este aspecto.
Tabla 5

Caracteristicas geométricas y de materiales del espécimen SW-1 de Ji (2008)

ALR h, h, L, b, fe fy fu E dyi  Pie
(%)  (mm) (mm) (mm) (mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (%)

0.
(%)

23.81 2900 1500 1000 60 15.4 365 502 200,000 12 9.42

0.70
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Figura 56
Espécimen SW-1 de Ji (2008): (a) Configuracion geométrica; (b) Inestabilidad lateral fuera de

plano; (c) Estado de dafio final

—_—
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Nota: Imagenes tomadas de Ji (2008)
A continuacidn, se presenta el cbmputo paso a paso de las deformaciones unitarias
experimentales del espécimen SW-1 antes indicado a través de las Ec. (32)-(39).
1. Longitud de la rétula plastica
Factor k para la longitud de la rétula pldstica:
k=02(f,/f, —1) < 0.08 =0.2(502/365 — 1) = 0.075 < 0.08 — Ok!
Longitud de penetracion de las deformaciones unitarias:
Lg, = 0.022 f, dy; = 0.022-365-0.012 = 0.096 m
Longitud de la rétula pldstica:
L,=k he+01-1,+ L, =2Lg,
L, =0.075-(0.75-2.9) + 0.1- 1.0 + 0.096 = 2- 0.096 = 0.359 = 0.193 — Ok!

L,=0.359m
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2. Deformacion unitaria de fluencia
&, = f,/Es = 365/200,000 = 0.001825 m/m

3. Curvatura de ductilidad

¢y = 2¢,/1, =2-0.001825/1.0 = 0.00365 /m
4. Desplazamiento ductil en el techo

Ay= @, (hy + Lsp)2/3 = 0.00365 (2.9 + 0.096)%?/3 = 0.0109 m
5. Deriva ductil de techo
0yn = &y (hy + Lsp) /L, = 0.001825 - (2.9 + 0.096)/1.0 = 0.00547 rad
6. Rotacidn plastica
0,=06.—0,,=0.0070 — 0.00547 = 0.00153 rad
7. Desplazamiento plastico en el techo
Ap= 6, hy, = 0.00153-2.9 = 0.00437 m

8. Factor de ductilidad de desplazamiento

up=1+4,/4,=1+0.00437/0.0109 = 1.401

9. Factor de ductilidad de curvatura

up =1+ (“AL_ D (15- he/ZhW)

(@)1 -2, ]
(1401 — 1) (1'5 _(0.75- 2.9)/(2 29)

0.359 [1 0.359 — 2-0.096
075 2.9 2-(0.75-2.9)

po=1+ = 1.947

10. Deformacion unitaria a tension (de demanda)
m = (1.95 = 3.60ALR) - €, * i,

m = (1.95—-3.60-0.2381) - 0.001825-1.947 = 0.0039
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El proceso empleado y descrito en este apartado fue automatizado mediante un cédigo
de MATLAB que toma los datos contenidos en la base de datos para calcular las deformaciones
unitarias a tension experimentadas por aquellos programas investigativos que no reportaron
dichas deformaciones de forma directa. En otras palabras, si el programa experimental en
cuestion presenta las deformaciones unitarias del muro analizado (para el estado de dafio de
interés antes explicado) se considerd a dicho valor por encima del valor sugerido por el proceso
de célculo, al considerarlo mas preciso. Para el lector interesado, en el Anexo 3 se adjunta el
cédigo fuente que, tras ingresar los datos del espécimen en estudio, permite calcular las
deformaciones unitarias en tensién de acuerdo con los criterios considerados y aqui expuestos.
Resultados de la prediccion del modelo

Dado que el modelo propuesto por Haro et al. (2019) depende principalmente de la
geometria y propiedades de los materiales que conforman al muro en anlisis, la Tabla 4 se
constituye como el principal referente previo a proceder con los calculos respectivos. En los
siguientes parrafos se recordaran las ecuaciones alusivas al modelo y, con el objetivo de
comparar los resultados obtenidos, se desarrollara un ejemplo de calculo de las deformaciones
unitarias predichas tomando como base al mismo espécimen empleado en el apartado anterior.
Proceso de cdlculo de las deformaciones unitarias predichas

En primer lugar, es necesario calcular la deformacion critica propuesta por Paulay &

Priestley (1993) a través de la Ec. (40), donde m = py f,,/f'c. Después, se obtiene la

deformacion unitaria mediante la Ec. (41) donde L, = hy/+/3y h; es la altura libre del muro. Las

ecuaciones fueron presentadas en el Capitulo 2, pero se colocan nuevamente por practicidad.

§ <& =05 (1+235m—/5.53m2 + 4.70m) < 0.5 (40)
24 (b,\* 5 by\°
Esm < = (ﬁ) Eor + 3 [—2.4 + 160 (%) -1.9- 1n(plbe)] gy (41)
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Ejemplo de cdlculo de las deformaciones unitarias predichas

Tomando como punto de partida a la Tabla 5, es decir, al espécimen SW-1 ensayado por
Ji (2008), en las siguientes lineas se ejemplifica el calculo de las deformaciones unitarias
concernientes al modelo de prediccidn en anadlisis (Haro et al., 2019), el cual indica una buena
convergencia respecto a las deformaciones unitarias experimentales calculadas (ver Tabla 6).
Adicionalmente, en forma similar a las deformaciones unitarias experimentales, se desarrollé un
codigo en MATLAB que hace posible el cdlculo de las deformaciones unitarias predichas de
forma mads agil; dicho aporte también se presenta en el Anexo 3 para el lector interesado.

1. Criterio de estabilidad

Razon de refuerzo mecdnico:
m = pye - (f,/f'c) = 0.0942 - (365/15.4) = 2.233

Deformacion critica:

§,=05 (1 +2.35-2.233 — /5,53 2.2332 + 4.70 - 2.233) =0.039 < 0.5 - Ok!

2. Longitud de pandeo esperada

L,=h,/V3=15/V3=0.866m

3. Deformacion unitaria a tension predicha por el modelo (de capacidad)

2

24 70.06\2 5 0.06
( ) -0.039 + 5 —2.4 4160 (—) —1.9-1n(0.0942)| - 0.001825

< [/
&m =57 \0.866 0.866
£, = 0.0038
Tabla 6

Comparacion de deformaciones unitarias en espécimen SW-1 de Ji (2008)

Programa Eom Eom e Razon

Espécimen > : B
P experimental experimental modelo sm-—exp. /s
sm—mod.

SW-1 (Ji, 2008) 0.0039 0.0038 1.03
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Comparacion de resultados analiticos y de prediccion

En el Capitulo 3 se presentaron las caracteristicas generales de los especimenes que
conforman la base de datos ensamblada, mientras que en los primeros incisos del presente
capitulo fueron expuestos los procesos de calculo empleados para obtener las deformaciones
unitarias, tanto experimentales como las predichas por el modelo de Haro et al. (2019). También
se realizd un ejemplo detallado de célculo aplicado a uno de los especimenes considerados
dentro de la base de datos, el cual se torna de suma importancia puesto que se siguid el mismo
procedimiento con cada uno de los muros expuestos en la Tabla 4. Asi, este apartado se enfoca
principalmente en los resultados obtenidos a raiz de comparar las deformaciones unitarias
experimentales con las deformaciones unitarias de prediccion.
MEHA y prismas representativos con una sola capa de refuerzo

Si bien en |la Tabla 4 se cuenta con 22 especimenes que aluden a ensayos en MEHA,
Unicamente dos de ellos poseen un armado longitudinal compuesto por una sola capa de
refuerzo, por lo que se creyé conveniente realizar un analisis especial para dichos muros; esto
debido a que el menor espesor caracteristico en estos especimenes los vuelven mas susceptibles
a incurrir en una inestabilidad lateral por pandeo fuera de plano, a la vez que el desarrollo de la
falla obedece a un patrén ligeramente distinto al de MEHA convencionales (armados con dos
capas de refuerzo) que se ha venido discutiendo hasta el momento. Ademas, si se toma en
cuenta que el modelo en analisis fue desarrollado en base a prismas representativos de los
elementos de borde de MEHA con dos capas de refuerzo, resulta evidente la necesidad de
conocer su validez y/o precision al extrapolarlo a muros con una sola capa.

Los dos muros antes sefialados obedecen a los especimenes TW1 y TW4 ensayados por
Almeida et al. (2017), cuya configuracidn y estados de dafio caracteristicos se muestran en la

Figura 57, mientras que sus caracteristicas geométricas fueron indicadas en las filas 17 y 18 de Ia
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Tabla 4. Al tratarse de un programa reciente enteramente enfocado en la inestabilidad lateral,
las deformaciones unitarias a tensién experimentadas por ambos muros fueron reportadas de
forma directa por el autor. De esta manera, en la Tabla 7 se presenta la relacidn existente entre
las deformaciones experimentales y predichas para ambos muros, en la cual se observa una
subestimacién de las deformaciones unitarias requeridas para que se desarrolle la falla por
pandeo fuera de plano en el caso de TW1 y una sobrestimacion de estas para el caso de TW2. La
diferencia entre ambos especimenes podria deberse a los distintos patrones de carga
empleados (carga exclusivamente dentro del plano en TW1 y bidireccional en TW2).

Tabla 7

Comparacion de deformaciones unitarias en MEHA con una capa de refuerzo

. Programa Eom £om Razén
Especimen experimental experimental modelo Esm-exp. / Esm_mod
TW1 0.013 0.0110 1.18
(Almeida et al., 2017)
TW4 0.009 0.0106 0.85

Si bien en la Tabla 7 se evidencia una relativamente buena convergencia, como podra
intuirse, dos muros no son lo suficientemente representativos como para poder abstraer
observaciones y/o conclusiones relevantes, por lo que en aras de indagar mas a fondo en la
validez del modelo de Haro et al. (2019) al ser aplicado a elementos estructurales armados con
una sola capa de refuerzo, se considerd también a los prismas representativos de los elementos
de borde de MEHA armados con dicha configuracion y ensayados por Rosso et al. (2018) como
complemento al programa experimental iniciado por Almeida et al. (2017).

Dichos prismas representativos implican 12 columnas de hormigén armado (TC01-TC12)
sometidas a ciclos de carga de tensidon-compresién cuyos espesores, cuantias de armado y

excentricidades de la varilla longitudinal varian con el objetivo de conocer las caracteristicas y
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parametros influyentes en el desarrollo de la falla. En la Figura 58 se presenta la configuracién y
comportamiento de uno de los prismas, mientras que en la Tabla 8 se indican las deformaciones
experimentales obtenidas en 11 de ellos (el prisma faltante no arrojoé valores consistentes
debido a una mala eleccidn en la fase de disefio, por lo cual no es tomado en cuenta).

Figura 57

MEHA con una capa de refuerzo: (a) Configuracion geométrica; (b) Inestabilidad lateral en TW1;

(c) Estado de dafio final en TW4

TW1 and TW4
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Nota: Imagenes tomadas de Almeida et al. (2017)



127

Figura 58
Prisma representativo TCO8: (a) Configuracion geométrica; (b) Detalle grieta después de la falla;

(c) Mdximo desplazamiento estable
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Nota: Imagenes tomadas de Rosso et al. (2018)
En la Tabla 8 no solo se presentan las deformaciones experimentales reportadas por
Rosso et al. (2018) y las predichas por el modelo de Haro et al. (2019), sino también las
deformaciones predichas por dos modelos adicionales: (i) Paulay & Priestley (1993) de acuerdo
con la Ec. (1) presentada en el Capitulo 2 y (ii) Parra (2015) segun la Ec. (42), la cual surge a

partir de la combinacion del criterio de estabilidad de Paulay & Priestley (1993), la curvatura
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sinusoidal asumida por Chai & Elayer (1999) y considerar que el desplazamiento maximo ocurre
bajo una deformacién unitaria residual de &;,,, = 0.05, donde k - | obedece a la altura efectiva
involucrada en el fenémeno de pandeo, es decir, que el valor de k estd supeditado a las
condiciones de borde. En las siguientes lineas se discute la precision y validez del modelo en

analisis al ser comparado con los otros dos modelos considerados.

b 2
Y (k—wl) Eooper +0.005 (42)

Tabla 8

Comparacion de deformaciones unitarias en prismas representativos con una capa de refuerzo

Prisma Experimental Predicciones (%) Comparacion (%)

Esm-exp. (W) & pep  Empa  EsmeHa  €XP./P&P exp./Pa. exp./Ha.
TCO1 0.750-0.875 0.503 1.121 1.727 1.49-1.74 0.67-0.78 0.43-0.51
TCO2 0.500 0.202 0.749 0.876 2.48 0.67 0.57
TCO3 1.000-1.125 0.603 1.244 1.617 1.66-1.87 0.80-0.90 0.62-0.70
TCO4 1.000-1.125 0.896 1.605 2.185 1.12-1.26 0.62-0.70 0.46-0.51
TCO5 1.000 0.589 1.226 1.684 1.70 0.82 0.59
TCO6 0.750-0.875 0.281 0.947 0.987 2.67-3.11 0.89-1.03 0.76-0.89
TCO8 1.250-1.375 0.834 1.528 2.129 1.50-1.65 0.82-0.90 0.59-0.65
TCO09 0.750-0.875 0.430 1.030 1.179 1.74-2.03 0.73-0.85 0.64-0.74
TC10 0.625-0.750 0.434 1.035 1.183 1.44-1.73 0.60-0.72 0.53-0.63
TC11 0.625-0.750 0.434 1.035 1.183 1.44-1.73 0.60-0.72 0.53-0.63
TC12 0.500-1.000 0.439 1.041 1.187 1.14-2.28 0.48-0.96 0.42-0.84

Promedio 1.67-1.81 0.70-0.75 0.59-0.66

Esm—exp. FaNgo de deformaciones unitarias experimentales reportadas por Rosso et al. (2018)

Esm—pap deformaciones unitarias predichas por el modelo de Paulay & Priestley (1993) con L, = 0.5h,
Esm—_pa. deformaciones unitarias predichas por el modelo de Parra (2015) con k = 0.5

Esm-na. deformaciones unitarias predichas por el modelo de Haro et al. (2019)

Nota: La tabla con las deformaciones predichas por los dos modelos adicionales fue extraida de

Rosso et al. (2018). Modificada y adaptada por el autor.
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El modelo de Paulay & Priestley (1993) arroja resultados conservadores al subestimar las
deformaciones unitarias, mientras que el de Parra (2015), por el contrario, las sobreestima. En
esa misma linea, y de forma mas notoria, se encuentra el modelo de Haro et al. (2019), lo cual
no sorprende en demasia debido a que este ultimo esta llamado a ser menos conservador que
sus predecesores. Como se observa, las razones existentes entre las deformaciones
experimentales y predichas por los tres modelos considerados no sugieren valores del todo
acertados debido a que su fundamento se encuentra relacionado con la experimentacién y/o
analisis de muros con dos capas de refuerzo, desencadenando en que no se ajusten de la mejor
manera.

Asi, se puede evidenciar que los MEHA con una sola capa de refuerzo no deberian ser
verificados con los modelos fenomenolégicos hasta ahora presentados, pues se tienen marcadas
diferencias con respecto a los muros convencionales, entre las que destacan las dos siguientes:
(i) adoptan el criterio de estabilidad propuesto por Paulay & Priestley (1993), el cual fue
desarrollado en base a un equilibro idealizado a la hora de experimentar desplazamientos
maximos fuera del plano que no ocurre en muros con una cortina de refuerzo, y (ii) consideran
gue el acero a compresion alcanza valores muy cercanos a la deformacion unitaria de fluencia,
mientras que en los muros con una sola capa se producen desplazamientos maximos fuera del
plano bajo pequefios esfuerzos de compresidn, lo cual genera que los modelos sobrestimen las
deformaciones unitarias correspondientes (Rosso et al., 2015, 2018). El lector interesado en
conocer mas a fondo el comportamiento y prevencién/prediccion de la inestabilidad lateral en
muros con una cortina de refuerzo puede referirse a fuentes contemporaneas enfocadas

directamente en el tema como Rosso (2018) o Rosso et al. (2020).
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MEHA con dos capas de refuerzo

En este apartado se analizara la prediccidon de las deformaciones unitarias concernientes
a los 20 especimenes restantes de la Tabla 4, los cuales cuentan con un armado mas
convencional distribuido en dos capas de refuerzo. En primer lugar, tras haber empleado el
proceso de calculo descrito en secciones anteriores, se identificd una escasa convergencia en los
muros con secciones T (ver Tabla 9).

Este comportamiento obedece a dos causas principales a saber: (i) tanto el modelo en
analisis como el procedimiento de cdlculo de las deformaciones unitarias experimentales fueron
planteados bajo premisas alusivas a muros rectangulares, las cuales no constituyen una fiel
representacién del comportamiento de muros T; (ii) el proceso de célculo asumido para obtener
las deformaciones unitarias experimentales podria no acoplarse del todo bien a ensayos
experimentales, pues al considerar la deformacion unitaria reportada directamente por
Thomsen IV & Wallace (1995) para el espécimen TW2 (expuesta en la Tabla 9), se identificé una
notoria diferencia con respecto a la sugerida por el proceso de calculo (el cual tiende a
sobrestimarla). Lo anterior justamente pudo haber generado un mejor, aunque falaz resultado
para el caso del espécimen W3 ensayado por Goodsir (1985), en donde no se contaba con la
deformacién unitaria reportada de forma directa por el autor, por lo cual se comparé a la
deformacioén predicha por el modelo con aquella sugerida por el proceso de calculo fundado en
las ecuaciones del disefio basado en desplazamientos explicado al inicio de este capitulo.

Tabla 9

Comparacion de deformaciones unitarias en MEHA con seccion tipo T

Razén
Espécimen Programa Esm Esm Esm—exp.
experimental experimental modelo P /ssm_mod
w3 (Goodsir, 1985) 0.0512 0.0317 1.62

TW2 (Thomsen IV & Wallace, 1995) 0.022 0.0074 2.96
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De forma similar, se evidencié un comportamiento poco satisfactorio para el caso de
especimenes con dimensiones pequefias, relaciones de aspecto no alineadas con los propdsitos
de esta investigacién y con caracteristicas particulares que distorsionan los resultados. Asi, en
los muros W2 y W3 ensayados por Su & Wong (2007) (ver Figura 59) se identificaron los casos
mas extremos de no convergencia, pues dichos muros tienen una dimensidn longitudinal [, de
apenas 400 mm (mas semejante al de una columna) y una altura libre hg de 1.515 m. En otras
palabras, dadas las dimensiones de los muros, el proceso de célculo propuesto no constituye
una alternativa vélida, razén por la cual genera razones inverosimiles (ver Tabla 10).

Figura 59
MEHA ensayados por Su & Wong (2007): (a) Configuracion geométrica; (b) Estado final de W2;

(c) Estado final de W3

@

(b) (c)

Nota: Las imagenes corresponden a la experimentacion de Su & Wong (2007)
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Por otra parte, el espécimen DCH-2 ensayado por Zygouris et al. (2013) alude a un muro
pequefio con una relacién de aspecto h,, /[, = 1.13, la cual se encuentra por debajo del valor
sugerido, tanto por el AClI 318-19 como requisito para ser considerado un muro especial, como
por la autora del modelo en andlisis (ambas fuentes sugieren una relaciéon h,, /[, > 2). Ademas,
este espécimen cuenta con varillas diagonales colocadas como parte del armado (ver Figura 60),
las cuales escapan de la cotidianeidad y de las consideraciones tomadas en cuenta durante el
desarrollo del modelo. Si a ello se le agrega el hecho de que este programa experimental
tampoco reportd las deformaciones unitarias experimentales, como podra intuirse, al comparar
con las deformaciones de prediccion también se obtuvieron resultados no adecuados.

Figura 60
Espécimen ensayado por Zygouris et al. (2013): (a) Configuracion de ensayo; (b) Configuracion
de armado
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Nota: Las imagenes fueron tomadas de Zygouris et al. (2013)
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Finalmente, el espécimen W-MC-C ensayado por Villalobos et al. (2017) cuenta con
varillas de 25.5 mm de diametro nominal en su elemento de borde, lo cual es completamente
atipico en MEHA convencionales y, como producto de dicha caracteristica, se estima que,
aunque no de forma tan radical como en los casos anteriores, el proceso de célculo y las
predicciones del modelo arrojan valores poco consistentes.

Se hizo especial mencidn a estos seis especimenes (incluyendo a los muros tipo T)
debido a que, por sus caracteristicas particulares, se podia dar cabida a conclusiones erréneas,
por lo cual fueron descartados para el analisis final. Por consiguiente, tras separar a los muros
antes sefialados y a los dos armados con una sola capa de refuerzo, en los siguientes parrafos se
contard Unicamente con 14 especimenes en evaluacién. Las deformaciones unitarias
experimentales y predichas concernientes a los cuatro muros con inconsistencias y/o poca
convergencia indicados en parrafos anteriores se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10

Comparacion de deformaciones unitarias en MEHA inconsistentes con seccion rectangular

Razén
Espécimen Prog.rama g'sm Esm Esm—exp.
experimental experimental modelo P /Ssm-mod
W2 0.0007 0.0124 0.05
(Su & Wong, 2007)

W3 0.0007 0.0125 0.05
DCH-2 (zygouris et al., 2013) 0.0305 0.0649 0.47
W-MC-C (Villalobos et al., 2017) 0.0245 0.0104 2.34

En la Figura 61, por otro lado, se puede observar la gréfica de dispersién de razones
para los 14 especimenes restantes, los cuales se han considerado como los mas representativos
para la investigacion en curso. En ella, al igual que en las tablas de comparacién presentadas

hasta el momento, se entiende por subestimados/conservadores (o falsos positivos) a los
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valores mayores a 1y por sobrestimados (o falsos negativos) a las razones menores a 1. De esta
manera, se puede evidenciar que a pesar de que el modelo también arroje valores por debajo
de 1 (sobrestimacion de deformaciones), principalmente se obtuvieron resultados
conservadores (mayores a 1). Adicionalmente, dado que hasta ahora se ha sugerido que el
modelo de Haro et al. (2019) es menos conservador que sus semejantes, se considerd prudente
Ilevar a cabo, en forma similar a lo realizado con los prismas representativos armados con una
capa de refuerzo, una comparacién con dos modelos adicionales.

Si se trae a colacidn los valores obtenidos en la Tabla 8, asi como observaciones
realizadas por investigaciones anteriores (Herrick & Kowalsky, 2017; Rosso et al., 2015) en las
gue se ha identificado que el modelo de Paulay & Priestley (1993) es mucho menos preciso si se
lo compara, por ejemplo, con la propuesta de Chai & Elayer (1999), se puede entender por qué
se ha considerado a este ultimo por encima de su predecesor para efectos de comparacién.
Ademas, considerando que el modelo de Parra (2015), el cual fue revisado brevemente en un
apartado anterior, no considera explicitamente un parametro de suma importancia vinculado al
comportamiento histerético del acero de refuerzo (Haro et al., 2019; Sarango & Haro, 2018),
también fue descartado, optando mas bien por la propuesta reciente de Sarango (2019).

La alternativa de prediccién elaborada por Sarango (2019) se constituye como una
mejora y adaptacién al modelo de Haro et al. (2019), en la que se puso gran interés en el
espesor y recubrimiento del muro analizado, llegando a concluir que mientras menor sea el
recubrimiento (y por ende mayor el nucleo), el espécimen en cuestion tendra una mayor
capacidad de deformacion previo a incurrir en una falla por pandeo fuera de plano. Asi, tras
realizar un analisis paramétrico en 120 especimenes, se propuso la Ec. (43), la misma que cuenta
con una estructura similar a la Ec. (41) formulada previamente por Haro et al. (2019), pero con

distintos coeficientes y la inclusidn de la variable rec alusiva al recubrimiento del espécimen.
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En la Figura 62 se podra visualizar una nueva grafica de dispersién en la que se han
incorporado las razones resultantes de cada uno de los tres modelos a los que se ha hecho
referencia (Chai & Elayer, 1999; Haro et al., 2019; Sarango, 2019). De ella, se puede deducir que
los valores predichos por los modelos de Haro et al. (2019) y Sarango (2019) son muy similares,
lo cual resulta bastante ldgico si se considera que tienen fundamentos tedricos idénticos. Sin
embargo, como podra verificarse en la Tabla 11, la modificacidn realizada por Sarango (2019)
alcanza un mejor promedio general, es decir, que resulta mas precisa, posicionandose asi como
una verdadera mejora para su modelo base.

En cuanto al modelo de Chai & Elayer (1999), se observa que, como era de esperarse,
reporta razones mas dispares (y sobrestimadas) que los otros dos modelos. No obstante, se
debe tener en cuenta que los cdlculos pertinentes a este modelo en particular fueron realizados
considerando a la longitud involucrada en el pandeo, L,, como equivalente a la longitud plastica

L, es decir, acogiendo la recomendacion emitida inicialmente por Paulay & Priestley (1993).

p
Esto resulta de mucho interés puesto que hasta el momento se podria catalogar a la alternativa
propuesta por Sarango (2019) como la mas efectiva en lo que a modelos fenomenoldgicos
revisados en este proyecto de investigacion se refiere, sin embargo, tras adoptar un criterio
distinto en cuanto a la susodicha longitud L,, el panorama evidenciado cambia sustancialmente.
Asi, como se ha venido mencionando en reiteradas ocasiones, diversos autores
coinciden en que asumir a L, = L, no es adecuado, puesto que se la estaria subestimando en
demasia. A partir de esa premisa, surgid la inquietud de conocer la precisién de Chai & Elayer

(1999) al ser evaluado bajo las mismas condiciones, es decir, asignandole una longitud de

pandeo L, = h,/+/3, tal como se propone en el modelo de analisis y en su alternativa de mejora.
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Figura 61

Dispersion de razones respecto al modelo en andlisis
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Dispersion de razones respecto a tres modelos de prediccion (inicial)
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Nota: El “N2 de muro” en el eje X hace referencia a la numeracion establecida en la Tabla 11. En

las razones concernientes a Chai & Elayer (1999) se consideré un L, = Ly,
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Tras implementar dicho cambio, cuya grafica de dispersidn se presenta en la Figura 63,
se observa una mejor convergencia por parte del modelo de Chai & Elayer (1999), al punto de
pasar a ser el modelo fenomenoldgico mas preciso. Por otro lado, hasta ahora solo se han
presentado las nubes de puntos referentes a las razones obtenidas, sin embargo, en la Tabla 11
se exponen los valores exactos de las deformaciones unitarias para cada uno de los casos. Las
filas que se encuentran resaltadas corresponden a los especimenes en los cuales se reportd la
deformacién unitaria a tensidén experimental por parte los autores correspondientes.

Figura 63

Dispersion de razones respecto a tres modelos de prediccion (final)
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las razones concernientes a Chai & Elayer (1999) se considerd un L, = hg//3



Tablall
Camparacion de deformacdiones unitarias en MIEHA representativos con seccion rectanguilor

" : | I\bczare Experimental ; Predicciones Camaacmc&E
I - T Al A R A AL exp/sa

1  (Oesterleetal., 1976) R2 00110 0.0061 0.0287 000/ 0.0061 181 038 140 181

2 (Vallenasetal., 1979) SW5 00313 00235 00224 0.0206 0.0240 133 140 152 131

3 (Vallenasetal,, 1979) SW6 0.02&4 00235 00225 00206 00240 121 126 138 119

4  (Goodsir, 1985) \(\[/)2;-])3 0020 0008 0033 00l® 04 0% 08 110 093
5 (Zhag&Wag2000)  SAB 00087 00116 01255 00120 0018 075 007 073 074
6 (i, 2008) SV1 00039 0088 00119 00064 00038 18 033 06l 18
7 (Johnson, 2010) H(’I‘ng 00116 00066 00380 00086 00066 175 031 135 175
8 (lohnson,2010) R‘(’I‘ﬁB 00116 00066 00371 0008 0006 176 031 136 176
9 (Segura,2017) V‘(l"z{)B 0229 0012 00 0076 0018 119 041 130 116
10 (Segura, 2017) V\(%EB 0026 0001 00606 0018 OM®B 117 039 128 116

11  (Dashtietal., 2017b) RAML 00160 00106 00B% 00113 00106 151 029 141 153



# . N Bperimental Predicciones Comparacin
experimental espécimen Esn-ep ot sml,:gﬂ SS'ZC&E Emsy  ©p/Ha expipC&E exqu/o(,&E exp/Sa
") (Ninggieta'v $Lni 0012 00125 00753 00130 0016 145 024 141 145
3 (Nim%ieta"' PLSkew 0026 008 0077 0012 00128 177 029 171 177
4 (N‘m;gzg‘eta'v $lCoer 00231 00130 0073 00134 00130 178 029 173 17

Promedioc 139 047 131 138

Emep  deformadones unitarias experimentales reportadas por cada uno de los autores o estimadas a través del proceso de clculo
Em-na  deformadones unitarias predichas por el modelo deHaro et al. (2019)

Ean-czE (L) deformaciones unitarias predichas por el modelo de Chai & Elayer (1999) con L, =L, =[0.20+0.044- (hy,/Ly)] - L
£sm-cz& (L) deformadiones unitarias predichas por el modelo de Chai & Elayer (1999) con L, =hs /A3

Ean-sa deformaciones unitarias predichas por el modelo de Sarango (2019)
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Finalmente, considerando que la diferencia existente entre el promedio de las razones
sugeridas por la Ec. (43) propuesta por Sarango (2019), que en definitiva constituye una
adecuacién del modelo de Haro et al. (2019), y las calculadas a través de la Ec. (4) formulada por
Chai & Elayer (1999) no es excesiva, en la Tabla 12 se ha descompuesto el valor de las
deformaciones unitarias predichas con miras a indagar en qué componente se desarrolla la
mayor discrepancia. Se escogio a estos dos modelos debido a que han exhibido los mejores
resultados al comparar las deformaciones predichas con las experimentales.

Se recuerda que las deformaciones unitarias a tension predichas por ambos modelos
son calculadas a raiz de sumar sus tres componentes: (i) la deformacion en el primer cierre de
grietas g,%, (ii) la tension elastica recuperada después de la descarga ¢, v (iii) la deformacidn
requerida en la recarga para que ceda el acero a compresion ¢,.. Los dos ultimos valores, al estar
vinculados a la deformacion unitaria de fluencia, €,, se han agrupado por fines practicos.

De la Tabla 12 se puede inferir que, a pesar de contar con distintos coeficientes dentro
del calculo de la componente ¢,*, esta termina siendo idéntica para ambos casos, sin embargo,
al enfocarse en la suma de los componentes €, y &, si que se observan mayores diferencias. El
mayor detalle empleado en la experimentacién de Haro et al. (2019), asi como la adopcion de
criterios y observaciones contemporaneas, sugieren que las ecuaciones formuladas dentro del
modelo en analisis, asi como en su propuesta de mejora sean mas consistentes.

En definitiva, se puede concluir que tanto el modelo analizado como su propuesta de
mejora reportan resultados coherentes y adecuados bajo condiciones de geometria y armado
convencionales, lo cual lo sitia como una acertada y valida opcidn. Asi, I6gicamente, si se tienen
aceros u hormigones de alta resistencia, armados o varillas de didmetros fuera de lo usual y/o

relaciones de aspecto que no obedecen a lo habitual, se deberd tener las precauciones del caso.



Tabla 12

Descomposicion de deformaciones unitarias
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Prediccion C&E-Lo

Prediccion Sa.

Variacion (%)

" Chai & Elayer (1999) Sarango (2019) C&E —L,/Sa.
Esm &' (get&)  Em &' (get&)  Em &' (e.t+¢&)
1 0.0079 0.0011 0.0068 0.0061 0.0011 0.0050 22.79 2.73 26.06
2 0.0206 0.0133 0.0072 0.0240 0.0130 0.0110 16.66 2.73 52.43
3 0.0206 0.0134 0.0072 0.0240 0.0130 0.0110 16.61 2.73 52.43
4 0.0182 0.0114 0.0068 0.0214 0.0111 0.0103 17.77 2.73 52.54
5 0.0120 0.0055 0.0065 0.0118 0.0053 0.0065 1.38 2.73 0.23
6 0.0064 0.0009 0.0055 0.0038  0.0009 0.0029 41.27 2.73 47.74
7 0.0086 0.0012 0.0074 0.0066 0.0012 0.0054 22.75 2.73 26.07
8 0.0086 0.0012 0.0074 0.0066  0.0012 0.0054 22.83 2.73 26.07
9 0.0176 0.0096 0.0080 0.0198 0.0094 0.0104 12.42 2.73 30.77
10 0.0185 0.0105 0.0080 0.0203 0.0102 0.0100 9.66 2.73 26.04
11 0.0113 0.0063 0.0050 0.0105  0.0061 0.0043 7.61 2.73 13.71
12 0.0130 0.0075 0.0054 0.0126 0.0073 0.0053 2.94 2.73 3.23
13 0.0132 0.0078 0.0054 0.0128  0.0076 0.0053 2.94 2.73 3.23
14 0.0134 0.0080 0.0054 0.0130 0.0077 0.0053 2.93 2.73 3.23
Promedio 14.33 2.73 25.98

Nota: El “#” de muro hace referencia a la numeracién establecida en la Tabla 11. Las

predicciones de Chai & Elayer (1999) corresponden a considerar un L, = hy/+/3

Observaciones relevantes

resultados menos conservadores que sus predecesores, alcanzando razones sensatas

Tras los analisis respectivos se pudo corroborar que el modelo en analisis reporta

usualmente menores a 1.90. La consecucién de razones primariamente mayores a 1 obedece a

gue el modelar a los elementos de borde como columnas sometidas a esfuerzos de tension-

compresion resulta conservador al ser comparados con MEHA completos (Rosso, 2018).
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Como se habra podido evidenciar, la evaluacion del modelo se llevé a cabo a través de
una base de datos bastante diversa, en la que las cuantias de armado, razones de carga axial,
dimensiones de los especimenes y caracteristicas generales varian notoriamente, permitiendo
conocer su precision frente a cada uno de los posibles escenarios. Dentro de ese contexto, se
identificd una mayor probabilidad de discrepancia al existir pardmetros que no se encuentren
alineados con las premisas consideradas dentro del modelo, como lo son los muros armados con
una capa de refuerzo o aquellos con geometrias tipo T.

El espécimen con mejor convergencia corresponde al muro SW-1 de Ji (2008), en el cual
se obtuvo una razén de 1.03 entre la deformacién unitaria experimental y la predicha por el
modelo de Haro et al. (2019). A partir de ahi, se pudo identificar un patron vinculado a la
relacion existente entre la altura y el espesor del muro (h,,/b,,), la cual sugiere que, a mayor
valor de dicha relacién, mayor serd la razén y por ende el grado de conservadurismo en la
prediccion. En cuanto al contenido de acero en el elemento de borde, a pesar de que se conoce
gue mayores cuantias aluden a una mayor probabilidad de incurrir en un modo de falla
dominado por el pandeo fuera de plano, no se evidencié gran influencia de esta en los niveles
de prediccidn. Por consiguiente, se puede deducir que el modelo resulta funcional para amplios
rangos de cuantias de armado; no obstante, se mantiene la recomendacion de no incurrir en
concentraciones considerables de acero en aras de evitar fallas fragiles.

De forma andloga, el uso de cargas unidireccionales (Unicamente dentro del plano) o
bidireccionales (fuera y dentro del plano), tampoco parece ejercer una notoria influencia en la
capacidad de prediccion del modelo, por lo cual su uso no se veria limitado por este parametro.
En contraparte, aun cuando la relacién de aspecto entre la altura y el largo del muro (h,,/l,,)
indique valores mayores a 2 como lo exige el modelo, se debera tener la precaucion de no

emplear dimensiones menores que aludan mas bien a una columna (I, < 1000 mm).
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Por otra parte, se identificd que el proceso de calculo adoptado cuando los
investigadores en cuestién no reportaron las deformaciones unitarias experimentales a tension
tendia a sobrestimarlas, por lo cual las razones se alejaban de 1. En definitiva, dicho proceso se
constituye como una alternativa valida frente a la carencia de informacidn experimental, sin
embargo, dada la incertidumbre generada, se sugiere profundizar mas en sus limitaciones y/o
fortalezas a futuro (sobre todo en el ambito experimental). En ese contexto, las deformaciones
unitarias, y por ende las razones resultantes, que no se encuentran resaltadas en la Tabla 11
deberian considerarse como aproximadas y/o referenciales.

En adicidn, la longitud de pandeo una vez mds dejé por sentado la gran influencia que
tiene en los distintos modelos de prediccidn, pues su sola variacion generd que los resultados
del modelo de Chai & Elayer (1999) cambien por completo, volviéndolos sustancialmente mas
precisos. De lo anterior no solo se puede deducir que la longitud involucrada en el pandeo poco
o nada tiene que ver con la longitud plastica, sino también que la propuesta de considerar a
dicha distancia como equivalente a hs/\/§ resulta muy acertada.

Otra de las abstracciones relevantes esta vinculada con el criterio de estabilidad
propuesto por Paulay & Priestley (1993), el cual podria estar resultando muy conservador, pues
en investigaciones recientes enfocadas enteramente en la inestabilidad lateral se ha
evidenciado que los muros son capaces de incurrir en deformaciones mayores al 50% del ancho
del muro (criterio impuesto por al autor antes mencionado) antes de producirse la falla.

En lineas generales, a lo largo de este capitulo se ha podido evidenciar que el modelo en
analisis es una gran herramienta para la evaluacion de MEHA rectangulares convencionales.
Ademas, se han presentado dos alternativas igual de validas (y tentativamente mas precisas). En
el siguiente capitulo, por otro lado, se continuara haciendo uso de la base de datos ensamblada

con el objetivo de proveer curvas capaces de sefalar la probabilidad de dafio esperado.
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Capitulo V
Analisis probabilistico (curvas de fragilidad)

Tras haber evaluado con éxito al modelo de prediccion en analisis tomando como base a
las deformaciones unitarias experimentales presentadas por los distintos especimenes, se vio
prudente la idea de emplear toda la informacién compilada con el objetivo de construir
funciones o curvas de fragilidad que reflejen las probabilidades de dafio existentes en muros
similares a aquellos considerados dentro de la informacion base. Esto debido a que las curvas
antes mencionadas resultan muy utiles en diversos escenarios como el disefio de programas de
modernizacidon mediante la realizacion de estudios costo/beneficio para diferentes esquemas de
intervencidén estructural (Remki et al., 2018).

Por consiguiente, en este capitulo, quiza de forma mas notoria que en el anterior, se
evidencia la vital importancia que supuso el haber considerado Unicamente a programas
experimentales que ofrezcan reportes detallados y accesibles para el autor, pues la
identificacion de los estados de dafio presentados, asi como de las demandas bajo las cuales se
produjeron, resultan imprescindibles para el desarrollo de las curvas.

Generalidades

En el Capitulo 4 se explicé de forma detenida los motivos por los cuales se redujo la
cantidad de informacién inicialmente recopilada (22 especimenes expuestos en la Tabla 4) a tan
solo 14 muros (evidenciables en la Tabla 11). Se trae esto Ultimo a colacion debido a que, por
uno u otro motivo, los especimenes que se descartaron no se acoplaban de la mejor manera a
los objetivos de esta investigacidn, por lo cual, como podra intuirse, tampoco fueron
considerados dentro de este capitulo. De esta manera, se tiene a 14 especimenes en analisis
como punto de partida, sin embargo, dos muros adicionales tampoco fueron tomados en cuenta

a raiz de dos motivos fundamentales.
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En primer lugar, se prefirié considerar exclusivamente a los especimenes sometidos a
cargas ciclicas invertidas, las cuales constituyen una mejor representacién de la accidn sismica vy,
por otro lado, se buscd que todos los muros considerados tengan una relacién de distancia de
corte (shear span ratio) mayor o igual a 2, lo cual a su vez da cuenta de muros mas esbeltos que,
por obvias razones, se posicionan como los mas vulnerables a incurrir en pandeo fuera de plano.
Por lo tanto, dado que los especimenes SW5 y SW6 ensayados por Vallenas et al. (1979)
reportan un shear span ratio de 1.6, no fueron considerados para el analisis de fragilidad. En el
caso del muro SW5, al haber sido experimentado bajo cargas monotdnicas, se tenia doble
motivacion para descartarlo. Los 12 especimenes finales pueden ser constatados en la Tabla 15.

La relacidn indicada anteriormente es el resultado de la operacién M/(V - L), en donde
My V corresponden a las fuerzas de momento y cortante en la base del muro, respectivamente,
mientras que [, hace referencia a la longitud del muro analizado. Debido a la gran variedad de
configuraciones de ensayo existentes en la base de datos, este pardmetro resulta de suma
importancia puesto que también permite calcular la altura efectiva del muro a través de la
division M/V = hs. Dicha altura hace posible que, independientemente de que se haya
aplicado una carga en la parte alta del muro, varias cargas a lo largo de su altura o una carga y
momento (ver Figura 64); se tenga un equivalente que facilite el computo de las derivas.

Por otra parte, si bien lo ideal en el desarrollo de curvas de fragilidad es contar con el
mayor nimero de informacion veraz y objetiva posible, el FEMA (2018) reconoce la dificultad
gue supone desarrollar este tipo de analisis en base a datos experimentales, pues sefiala que,
debido a los altos costos y tiempo involucrados en los ensayos, se tiene una carencia general de
informacidn. Debido a ello, el enfoque aqui propuesto (basado en 12 especimenes) se posiciona
como un buen primer paso que, de despertar mayor interés con el paso del tiempo, puede

motivar a la realizacién y/o inclusidn de futuros trabajos que amplien la base probabilistica.
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Figura 64

Equivalencias de los distintos tipos de carga
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(a) Carga lateral en el tope (b) Varias cargas laterales (c) Carga y momento en el tope
Nota: Las imagenes fueron tomadas de Birely et al. (2011)

A pesar de que a lo largo de la presente disertacion ya se han venido presentando las
caracteristicas de la base de datos, asi como de los especimenes que la conforman, en la Tabla
13 se podran observar los valores tipicos encontrados en los 12 especimenes que integran este
subgrupo de informacién, producto del cual se desarrollara el analisis de fragilidad
correspondiente. Dicha tabla se constituye entonces como una referencia importante para
conocer si un muro de interés encaja dentro del umbral considerado, ademas, a excepcién de la
razon de carga axial, ALR, y la altura de muro, h,,, los distintos parametros, a través del
coeficiente de variacién, sugieren una homogeneidad aceptable.

En un escenario perfecto, resultaria mas conveniente elaborar curvas de fragilidad para
grupos mas especificos (clasificados por la carga axial empleada, espesor del espécimen, etc.),
sin embargo, debido a las limitaciones de informacién experimental, se desarrollard un solo set
de curvas para los 12 muros considerados. Cabe mencionar que se empleara la distribucion
lognormal acumulada y que, como principales referencias, se tendra a FEMA (2018) y a uno de

sus documentos aclaratorios enfocado en muros esbeltos (Birely et al., 2011).
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Tabla 13

Resumen de propiedades en los muros analizados

Parametro Minimo Maximo Media Desv. Est. Coef. Var.
f'c (Mpa) 15.40 54.30 40.65 12.19 0.30
fy (Mpa) 336 531 430.25 71.08 0.17
fu (Mpa) 445 742 588.08 124.77 0.21
dp; (mm) 12 19.10 15.23 2.54 0.17
Pive (%) 2.94 9.42 4.56 1.74 0.38
h,, (mm) 1750 6400 3099 1692.65 0.55
L, (mm) 700 2286 1721.17 520.69 0.30
b,, (mm) 60 152 122.17 27.99 0.23
ALR (%) 0.00 35.00 9.32 10.68 1.15

Nota: Desv. Est. corresponde a la desviacidn tipica o estandar, mientras que Coef. Var. hace
referencia al coeficiente de variacion calculado
Estados de dafio

Tras haber analizado el desarrollo de |a falla por pandeo fuera de plano en cada uno de
los especimenes, se identificaron 8 estados de dafio principales que aluden a: (i) agrietamiento,
(i) fluencia del acero, (iii) desprendimiento del recubrimiento, (iv) inicio de deformaciones
evidentes fuera del plano, (v) rotura de varillas, (vi) pandeo de varillas, (vii) aplastamiento del
hormigdn y (viii) falla del elemento. No obstante, después de tabular la informacion pertinente
a cada uno de los muros en estudio, se evidencio que tres de ellos (rotura y pandeo de varillas,
asi como el aplastamiento del hormigén) no ocurrieron en todos los especimenes, como si
sucedio con el resto de etapas. En funcion de lo antes indicado, dichos tres estados fueron
descartados para el andlisis final, dejando asi a 5 estados de dafio con los cuales trabajar en los

apartados subsiguientes y en los que se ahondara a continuacion.
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Agrietamiento (DS1)

La aparicion de grietas, y sobre todo el patrén en el que estas surgen, juega un rol
fundamental en el modo de falla de un elemento estructural. Asi, la direccién y ancho de las
mismas seran las que dictaminen, en gran medida, el grado de dafo existente. Debido a ello se
ha considerado necesario tomar en cuenta al agrietamiento como uno de los estados de dafo
caracteristicos, sin embargo, se enfatiza en que, para los fines de esta investigacion, dicho
estado corresponde al agrietamiento inicial del espécimen en cuestion, sea este de tipo
horizontal o diagonal (ver Figura 65a).

Fluencia del acero de refuerzo y desprendimiento del recubrimiento (DS2 y DS3)

El estado de fluencia es uno de los mas caracteristicos en el desarrollo de una falla
estructural; dentro de esta investigacion se lo ha caracterizado como aquel en el que se puede
evidenciar un cambio notorio de pendiente en la curva de histéresis (ver Figura 65b). Lo anterior
supone tacitamente que dicho estado hace alusién a una fluencia general del acero ubicado en
los elementos de borde, mas no a las primeras muestras de dicho comportamiento como se
considero en el caso del agrietamiento. Por otra parte, el desprendimiento del recubrimiento
fue tomado en cuenta debido a que implica un cambio importante en el método de reparacion
relacionado, el cual esta vinculado a un dafio mas relevante (ver Figura 66a).

Inicio de deformaciones evidentes fuera del plano y falla del elemento (DS4 y DS5)

El estado de dafio 4, asociado a los desplazamientos fuera del plano, constituye un
criterio poco convencional en investigaciones relacionadas con analisis de fragilidad, pues se
posiciona como un comportamiento muy especifico que no siempre se presentara. Se lo ha
tomado en cuenta debido a que resulta de interés conocer las demandas bajo las cuales el
pandeo generado continuaba siendo estable. La falla del elemento hace referencia a una

pérdida total de rigidez producto de la cual el elemento deja de ser funcional (ver Figura 66b-c).
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Figura 65

Ejemplificacion de DS1 y DS2
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Nota: Las imagenes corresponden a Johnson (2010) y Tran (2012), respectivamente
Figura 66

Ejemplificacion de DS3, DS4 y DS5

(a) Desprendimiento (b) Pandeo evidente (c) Falla del elemento

Nota: Imagenes tomadas de Segura (2017), Johnson (2010) y Zhang & Wang (2000)
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Métodos de reparacion

Se recuerda que la elaboracion de curvas de fragilidad esta intrinsecamente vinculada a
la filosofia de disefio basado en desempefio, dentro de la cual es imprescindible enlazar a cada
estado de afio identificado con un método de reparacién adecuado (MOR por sus siglas en
inglés), lo que a su vez permitira desarrollar planes futuros de remediacion y/o mitigacién. En la
Tabla 14 se exponen cada uno de los estados de dafo, asi como los métodos de reparacion
seleccionados. Cabe sefialar que los métodos de reparacién fueron escogidos en base a
experiencias y estudios previos como ATC (1998), Pagni & Lowes (2006), Brown & Lowes (2007),
Brown (2008), Gulec et al. (2010) y Birely et al. (2011).
Tabla 14

Estados de dafio y métodos de reparacion seleccionados

Estado
N Descripcion Método de reparacién (MOR
de dafo P P ( )
Cosmético:
- Laresistencia e integridad estructural no se
DS1 Agrietamiento inicial ven afectadas. Se puede solucionar con

pintura y/o productos de reparacion
superficiales que otorguen impermeabilidad.

. Inyecciones epdxicas:
Fluencia general del acero de refuerzo o
DS2 - Se emplea este procedimiento para restaurar

en elementos de borde . . .
la resistencia y rigidez del elemento.

Desprendimiento del recubrimiento, Reemplazo parcial:

el cual puede o no generar la - Reparar el hormigén afectado y/o remover y
bS3 visualizacién de las varillas colocar un nuevo material en caso de un dafio
longitudinales mas generalizado.
. - De haberse presentado desplazamientos
DS4 Desplazamientos fuera del plano que causantes de pandeo en las varillas, se podria

resultan muy evidentes llegar a tener que reemplazarlas.

Reemplazo del muro:
- Dafio extensivamente generalizado que
DS5 Falla del elemento requiere de una remocién del hormigon,
colocacion de nuevas varillas y posiblemente
la demolicién.
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Parametro de demanda

Dentro de un analisis de fragilidad, practicamente cualquier pardmetro podria ser
empleado como demanda, sin embargo, la deriva se posiciona como el criterio mas acertado y
como uno de los mas sencillos de medir (Birely et al., 2011). Asi, después de haber revisado la
informacién disponible en cada uno de los programas experimentales y acoger las
recomendaciones y observaciones realizadas por trabajos similares, también se adopté a la
deriva como el parametro de demanda ingenieril a utilizar a lo largo de este capitulo.

En la Tabla 15 se han colocado las derivas experimentales bajo las cuales se presentaron
los estados de dafio antes expuestos para cada uno de los 12 especimenes considerados.
También se podra visualizar las derivas concernientes a los tres estados de dafio que fueron
descartados para el andlisis final; esto con el objetivo de evidenciar que su ocurrencia no se da
en todos los casos. Ademas, también se indica la relacidn de distancia de corte (shear span
ratio). Por otra parte, no se consideré la remocion de valores atipicos o aislados debido a que
previamente se ha venido filtrando la informacién en funcién de su ajuste con los objetivos del
proyecto. En la Figura 67 se podrad visualizar la dispersion de derivas.

Figura 67

Derivas vs. estados de dafo
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Tabla15

Derivas para aada estado de daro considerado
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Derivas presentadias en los distintos estados de dao (%)

: Narbrede M-V
# Programaexperimental epiinen Ty - — - m& dm mgnb -
1 (Oesterleetal, 1976 R 239 006 058 167 238 33 i 333 333
2 (Goodsir, 1985) ‘(‘[’)Ze*r'])-” 266 014 071 150 185 - - 244 244
3 (hag&Wag2000) SM8 214 015 037 0% 153 i i i 153
4 (1, 2008) SV1 30 012 05 05 07 i i i 077
5 (Johnson,2010) R‘agf)EB 267 025 040 080 100 - - - 250
6 (Johnson,2010) R‘(’I‘ng 260 025 040 08 100 i i i 250
7 (Seaura, 2017) V‘(’fz’éfB 375 006 020 050 100 ; 100 - 150
8 (Seaura, 2017) V‘(’I';é_{)B 375 006 020 050 100 - 150 150 150
9 (Dsshtietal,2017t) RM. 375 015 05 100 150 i i i 300
10 (Nroomendietal,221) SPLUn 375 038 04 07 175 i 200 250 250
11 (Nroomendietal,2021) SPlScew 375 038 043 075 150 250 150 200 250
12 (Nroomendietal,2021) SPl1Cover 375 038 044 038 150 i 150 200 200
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Elaboracién de curvas

Las curvas fueron desarrolladas bajo el método de maxima probabilidad y asumiendo
una distribucidn de tipo lognormal. Para ello, se empled la Ec. (44) que, si bien ya se habia
presentado previamente en el Capitulo 2, se trae a colacién nuevamente para fines practicos. De
dicha ecuacién, actualmente ya se cuenta con el pardmetro de demanda D, el cual se puede
obtener de la informacién expuesta en la Tabla 15 puesto que corresponde a las derivas
experimentadas por cada uno de los especimenes. Por otro lado, se habia indicado que el valor
de la demanda media 6 (en donde se tiene un 50% de posibilidad de que inicie el estado de
dafio en analisis) y el valor de dispersion S (el cual sefiala la incertidumbre de que ocurra dicho
estado de dafio para un valor especifico de demanda) son calculados en funcién del tipo de
informacidn existente. Finalmente, se recuerda que F; es la probabilidad condicional de que el

w:n
|

elemento analizado incurra en el estado de dafio “i” como funcién de la demanda D y @

obedece a la distribucion estandar normal acumulada (gaussiana).

(44)

Fi(D) = & (ln(D/ei))

B
Por consiguiente, dado que la informacién resumida en la Tabla 15 corresponde a los

valores experimentales reportados por las publicaciones respectivas, se cuenta con una serie
completa y real de informacién que, de acuerdo con FEMA (2018), induce a calcular a la
demanda media, 8, segun la Ec. (45), donde M es el numero total de datos (especimenes) y D;
es la deriva (demanda) bajo la cual se identificé al estado de dafo analizado. El parametro de
dispersion, 3, por su parte, obedece a dos subcomponentes como se muestra en la Ec. (46). 3,
hace referencia a la variabilidad aleatoria presente en la informacidn base, mientras que (3,
representa la incertidumbre de que las configuraciones experimentales realmente personifiquen
las distintas posibilidades de ensayo y de aplicacidn de la carga. El célculo de 3., debido al tipo

de informacion recolectada, se lo realiza a través de la Ec. (47).
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g = (G2t inD)) (45)

B = ,/ﬁﬂ + By (46)
M " 2
b= (i Cia))) @

i=1

El valor de (3, por otro lado, no depende de una ecuacidn en particular, sino que se
adopta en funcion de las caracteristicas de la informacidn. Asi, en caso de que (i) se disponga de
5 0 menos especimenes, (ii) se haya empleado una Unica configuracidn, incluso cuando sea
posible ensayar al elemento de distintas formas, (iii) se haya aplicado siempre el mismo tipo de
carga o (iv) se haya considerado un solo parametro de demanda a pesar de que el estado de
dafio dependa de mas variables; se adoptara un [3,,=0.25, caso contrario, 3,,=0.10 (FEMA, 2018).
Debido a que el pandeo fuera de plano se ve influenciado por las deformaciones unitarias a
tensidn, por el patrén de grietas desarrollado, cuantia de armado en los elementos de borde,
relaciones de aspecto, entre otros, se ha considerado un [3,,=0.25 para todos los casos.

Ejemplo del desarrollo de una curva de fragilidad (DS3)

Ahora que se han expuesto todas las ecuaciones y criterios necesarios, a continuacion,
se presenta la elaboracién detallada de una curva de fragilidad asociada al DS3, el cual a su vez
hace referencia al desprendimiento del recubrimiento. En primer lugar, se requiere calcular la
demanda media 0 y el valor de dispersion ; para tal efecto se ha ordenado la informacién
concerniente a las derivas de cada espécimen en la Tabla 16 y, acto seguido, se procede a
emplear las ecuaciones antes indicadas. Una vez que se cuenta con estos parametros, se
considera una franja representativa de valores por debajo y por encima de los valores minimos y
maximos de la serie y se aplica la Ec. (44) con la ayuda de una hoja de calculo. En la Figura 68 se

muestra la curva empirica (valores directos de la serie) y analitica (a través de la distribucion).
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Tabla 16

Demanda media y valor de dispersion para DS3

Nombre de Deriva de D; D;,
# espécimen demanda (D)) In(Dy) ln( /91') ln( /0,-)
1 SP1-Clover 0.38 -0.9676 -0.7002 0.4903
2 V\z::)ZJ(-Z]_I;B 0.50 -0.6931 -0.4258 0.1813
3 WP2-EB 0.50 -0.6931 -0.4258 0.1813
(Izq.)
4 SW-1 0.59 -0.5276 -0.2603 0.0678
5 SP1-Uni 0.75 -0.2877 -0.0203 0.0004
6 SP1-Screw 0.75 -0.2877 -0.0203 0.0004
7 SW8 0.80 -0.2231 0.0442 0.0020
8 R\(AIIZ':-;EB 0.80 -0.2231 0.0442 0.0020
9 R\(’:’Z(;'fB 0.80 -0.2231 0.0442 0.0020
10 RWL 1.00 0.0000 0.2673 0.0715
11 W2-EB 1.50 0.4055 0.6728 0.4527
(Der.)
12 R2 1.67 0.5128 0.7802 0.6086
Suma -3.2080 2.0602

1 1, )
g = e(aZiainD) _ e(“( 32089 ) _ 07654

M 2
B. = (M 12 ’/e ) lel - (2.0602) = 0.4328

B = |B.>+ B,? =+/0.43282 4 0.252 = 0.4998

Nota: Los especimenes se han ordenado de forma descendente en funcién de la deriva de

demanda experimentada, razén por la cual su orden difiere del presentado en la Tabla 15
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Figura 68

Curva de fragilidad para DS3
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Elaboracion de curvas para todos los estados de daino

Como se habra podido observar hasta el momento, la demanda media y los valores de
dispersidn constituyen los pardmetros fundamentales previo al desarrollo de una curva de
fragilidad. En ese contexto, en la Tabla 17 se han sintetizado dichos valores para cada uno de los
estados de dafio, los cuales se han calculado siguiendo el procedimiento descrito en el apartado
anterior y en donde se evidencia que para el estado de dafio de agrietamiento se tiene la mayor
dispersion. Finalmente, en la Figura 69 se presentan las curvas de fragilidad para cada uno de los
estados de dafio restantes, en donde se podra verificar que se trata de estados secuenciales
(uno ocurre después del otro y las derivas que ocasionan cada uno de los estados aumentan
proporcionalmente). En dicha grafica solo se considerd la presencia de las curvas analiticas

producto del uso de la distribucién lognormal al ser las de mayor utilidad.



Tabla 17

Demandas medias y valores de dispersion para todos los estados de dafio

Estado de dafio (7] B Bu B

Agrietamiento: DS1 0.1561 0.7442 0.25 0.7851

Fluencia del acero: DS2 0.4065 0.3759 0.25 0.4515

Pérdida de recubrimiento: DS3 0.7654 0.4328 0.25 0.4998

Desplazamiento fuera de plano: DS4 1.3195 0.3467 0.25 0.4275

Falla del elemento: DS5 2.0351 0.4054 0.25 0.4763
Figura 69

Curvas de fragilidad para todos los estados de dafio
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A raiz de las curvas se puede deducir que, frente a cargas laterales invertidas
(caracteristicas de un sismo), la aparicion de grietas se torna inevitable y empieza desde las
primeras instancias de carga, incluso bajo derivas tan pequeias como 0.05%. Asimismo, que la
fluencia del acero de refuerzo representa uno de los primeros estados de dafio y se produce casi
inmediatamente después del agrietamiento antes mencionado. El desprendimiento y/o pérdida
del recubrimiento del hormigdn, de igual manera, se produce en todos los especimenes
considerados bajo derivas tipicas de entre 0.5 y 1.5%. El diseiio de un plan de mantenimiento,
por ejemplo, deberia tomar muy en cuenta aquello debido a que un desprendimiento
generalizado de hormigén implicaria, junto a una zozobra en sus propietarios, un mayor costo
de reparacion de acuerdo con los métodos brevemente expuestos en este capitulo.

Se estima una probabilidad superior al 60% de incurrir en desplazamientos evidentes
fuera del plano al ser sometidos a derivas del orden del 1.5%, por lo que deberia evitarse a toda
costa el uso de muros rectangulares esbeltos y con espesores menores a 20 cm en zonas de alta
actividad sismica. En forma similar, dichos tipos de MEHA tendrian una probabilidad mayor al
50% de sufrir una falla total bajo derivas del 2% (limite impuesto por la NEC-15). Dicho de otro
modo, se recomienda enfaticamente no disefiar estructuras cercanas al valor limite permitido.

Las curvas aqui presentadas se posicionan como un enfoque preliminar desarrollado en
base a la informacién experimental disponible a la fecha, sin embargo, se insta a continuar
ampliando la base de datos en funcidn de programas recientes y de los lineamientos expuestos
en el Apéndice H.2.6 de FEMA (2018). Asi, en este capitulo se ha dado otro uso muy llamativo a

la informacidn recopilada, dejando la puerta abierta para futuras investigaciones.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El fendmeno de inestabilidad lateral por pandeo fuera de plano, a pesar de su
relativamente escasa divulgacidon y consideracién en cédigos y normativas de disefio, se
constituye como una amenaza inminente para aquellos muros estructurales de hormigoén
armado (MEHA) ubicados en zonas de alta peligrosidad sismica, como el caso ecuatoriano.
Dentro de ese contexto, los movimientos teldricos suscitados en Chile (2010 — 8.8 Mw) y Nueva
Zelanda (2011 — 6.3 Mw) son usualmente catalogados como los mas representativos y
esclarecedores en lo que a este tipo de inestabilidad concierne, pues como parte de dichos
terremotos se evidencid, por primera vez, la ocurrencia de desplazamientos ineldsticos fuera del
plano que aludian a un pandeo global del muro en cuestion.

Por consiguiente, tras identificarse la posibilidad real de incurrir en este modo de falla
(que previamente solo se habia evidenciado en ensayos de laboratorio), se dio inicio a un mayor
numero de programas experimentales interesados en la temdtica. Desafortunadamente (al
menos para los fines de esta investigacidn), practicamente todos los programas antes acotados
prefirieron, en aras de indagar mas a fondo en las causas y caracteristicas de la inestabilidad
lateral por pandeo fuera de plano, volcar su atencidn (desde el punto de vista experimental)
sobre los prismas representativos de los elementos de borde, al ser estos los mas afectados bajo
la accién de cargas invertidas propias de un sismo, razén por la cual se posicionan como una
acertada simplificacidon que permite obtener resultados coherentes a la par de evitar grandes
costos como producto de la experimentacidn en muros completos, asi como inconvenientes a

raiz de las limitaciones que las instalaciones del laboratorio podrian llegar a presentar.
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Asi, debido a que el presente proyecto busca determinar la confiabilidad/precisién del
modelo propuesto por Haro et al. (2019) al ser comparado con MEHA completos, fue necesario
ampliar el espectro de programas experimentales considerados dentro de la base de datos
ensamblada, en la cual se dio cabida a 14 distintas investigaciones con diversos enfoques y
objetivos en las que se ensayaron 22 especimenes individuales en total. De la informacion
obtenida, junto con el extenso trabajo de revisién bibliografica que supuso sintetizarla,
organizarla, filtrarla y pulirla, se puede aseverar que las deformaciones unitarias a tension se
ratifican rotundamente como el parametro critico para definir la incursién o no en una falla por
pandeo fuera de plano, que la accién simultanea de cargas dentro y fuera del plano
(bidireccionales) no tiene mayor influencia en el posible desarrollo de la falla, que menores
espesores de muro y mayores contenidos de acero, por el contrario, incrementan el riesgo de
sufrir inestabilidad lateral y que, aunque histéricamente la configuracion tipo cantiléver ha sido
la mas utilizada en el ensayo de MEHA, se reporta una notoria mayor susceptibilidad al pandeo
por parte de configuraciones tipo panel (cuya disposicidén se apega mas a la de una edificacion).

Por otra parte, debido a que no todas las jornadas experimentales reportaron de forma
detallada y organizada los resultados generados, se tuvo que traer a colacién herramientas
adicionales que, aunque podrian llegar a producir ligeras sobrestimaciones, resultan
imprescindibles para llevar a cabo los procesos de analisis correspondientes (lo anterior hace
referencia a la metodologia empleada para el célculo de las deformaciones unitarias
experimentales cuando estas no fueron indicadas de forma directa por los autores
correspondientes). Finalmente, después de comparar dichas deformaciones con las predicciones
sugeridas por el modelo en andlisis, asi como extender el uso de la informacién contenida en la
base de datos hacia un enfoque probabilistico, se obtuvieron varias conclusiones relevantes, las

cuales se exponen en las siguientes vifietas:
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El modelo en analisis no consigue una buena convergencia en muros tipo T ni en
muros armados con una sola capa de refuerzo. Dado que tanto el modelo considerado
como el proceso empleado para el cilculo de deformaciones experimentales se
desarrollaron bajo premisas alusivas a muros rectangulares convencionales (armados
con dos capas de refuerzo), la precision para ambos casos no es la mas adecuada, por lo
que su uso en ambas situaciones deberia descartarse. En adicién, a pesar de que en la
base de datos no se tuvieron muros tipo L o C, si se considera que dichas
configuraciones también implican la presencia de alas y almas, asi como criterios
adicionales que no necesariamente se vinculan a especimenes rectangulares, se sugiere
gue tampoco se emplee el modelo para tales circunstancias. Asimismo, se identificd
gue, para geometrias en forma de T, el alma es el elemento con mayor susceptibilidad al
pandeo, pues en las alas se tiene un efecto estabilizador adicional que estaria
impidiendo su ocurrencia. De lo anterior se podria inferir que, a pesar de su poco uso en
la actualidad, el empleo de mayores secciones en los extremos (alusivas
primordialmente a secciones barbell) supondria una solucién aparente a la inestabilidad
lateral, pues se dotaria de un mayor espesor en las secciones requeridas mientras se
mantiene un alma central de menores dimensiones, es decir, otorgarle un mejor
comportamiento de forma eficiente. Por obvias razones, esta alternativa también
implicaria complicaciones arquitecténicas y el empleo de encofrados mas complejos, sin
embargo, en funcidn de cada proyecto en particular se deberdn sopesar las posibles
ventajas ofrecidas.

Por otra parte, los muros con una capa de refuerzo (que ciertamente no son nada
recomendables en zonas propensas a sufrir actividad sismica) obedecen a un patrén

distinto en el desarrollo de la falla, por lo cual el modelo deja de ser una opcién valida.
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De esta manera, se puede decir que se recomienda la aplicacién del modelo en muros
rectangulares especiales, armados con dos cortinas de refuerzo, sin aceros de alta
resistencia y/o relaciones de aspecto fuera de lo habitual: h,, /I, < 201, <1000 mm.
El criterio de estabilidad asumido podria ser demasiado conservador. A pesar de que,
en efecto, el modelo de Haro et al. (2019) resulta menos conservador que sus modelos
fenomenoldgicos predecesores (debido principalmente a una mejor estimacion de la
longitud involucrada en el pandeo, asi como a una consideracién mas precisa del
comportamiento histerético del acero de refuerzo), sus resultados siguen subestimando
a las deformaciones unitarias, lo cual podria deberse mayormente al criterio de
estabilidad asumido y propuesto afios atrds por Paulay & Priestley (1993).
Investigaciones recientes han observado que un muro es capaz de soportar
desplazamientos mayores al 50% del espesor, como sugiere el criterio antes indicado,
por lo que se recomienda ampliamente su revision.

La longitud L, involucrada en el pandeo juega un papel crucial en la precision del
modelo. Los modelos fenomenoldgicos iniciales consideraban a la longitud involucrada
en el pandeo como similar a la longitud plastica, sin embargo, se ha podido constatar
gue dicha apreciacion resulta errénea puesto que se la estaria subestimando en
demasia. De hecho, tras adoptarun L, = hs/\/§, criterio expuesto por Haro et al.
(2019), la ecuacion de Chai & Elayer (1999) paso a alcanzar una impresionante mejor
precision, sin embargo, al no formar parte de la propuesta original, se recomienda el uso
de la alternativa elaborada por Sarango (2019), que en definitiva es una
mejora/adaptacion del modelo de Haro et al. (2019), al considerarla como la opcién mas

acertada y consistente.
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A pesar de que la base de datos ensamblada cuenta con un nimero relativamente
bajo de especimenes, la informacién que contiene resulta notablemente consistente,
haciendo posible extender su uso a objetivos complementarios de gran relevancia. En
ese contexto, los diferentes muros recopilados permitieron desarrollar cinco curvas de
fragilidad representativas de MEHA rectangulares armados con dos capas de refuerzo
que presentaron pandeo fuera de plano durante su experimentacién. Como parte de
dicho analisis, se identificaron cinco estados de dafio caracteristicos (agrietamiento,
fluencia del acero, pérdida del recubrimiento, desplazamientos evidentes fuera del
plano y la falla del elemento propiamente dicha). A los estados de dafio antes indicados,
se podrian sumar tres estados adicionales vinculados con la rotura y pandeo de varillas,
asi como con el aplastamiento del hormigon, los cuales se manifestaran cuando no haya
una falla principal por pandeo fuera de plano, sino mas bien cuando esta sea una
consecuencia de los tres ultimos estados de dafio mencionados.

La deriva de piso (dentro del plano) es un parametro muy importante a tomar en
cuenta en el desarrollo de una inestabilidad por pandeo fuera de plano, pues tras
seleccionar a dicha variable como el pardmetro de demanda ingenieril en el desarrollo
de las curvas de fragilidad, se identificé que un muro rectangular con las caracteristicas
antes descritas incurre en una probabilidad superior al 50% de sufrir una falla por
pandeo fuera de plano bajo una deriva del 2%. Con la misma demanda se tendria una
probabilidad mayor al 80% de presentarse desplazamientos evidentes que puedan
generar dafos permanentes en el elemento, sin embargo, incluso bajo una deriva del
1.5% la probabilidad sigue siendo tan alta como el 60%. Por otra parte, se puede
aseverar que el agrietamiento se presentard desde los primeros ciclos de carga, por lo

gue su aparicion es practicamente inevitable frente a cargas laterales.
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Recomendaciones

e Sibien se ha podido llevar a cabo con éxito cada uno de los objetivos de la investigacion
en curso, también se ha podido identificar una carencia de informacidn experimental en
lo que a la falla por pandeo fuera de plano en MEHA concierne. Por consiguiente, se
exhorta a realizar un mayor nimero de ensayos vinculados con esta tematica, es decir,
que los disefios estén orientados a la ocurrencia de dicho modo de falla con miras a
contar con informacion de contraste a las distintos modelos de prediccion existentes.

e Dentro de algunos programas experimentales se tuvo el inconveniente de que los
resultados publicados no reportaban datos y/o comportamientos del todo explicitos,
por lo que, siempre que sea posible, se recomienda anexar informacidn adicional a
modo de aclaracién. En ocasiones incluso podria resultar pertinente la publicacion de la
informacién sin procesar con el objetivo de que el lector interesado pueda filtrar e
indagar mas a fondo en funcidn de sus intereses particulares.

e Resulta inaudito observar que en aras de optimizar al maximo los costos en la
construccion se empleen espesores de muro tan pequeios como 8 cm (reforzados con
una capa) en zonas sismicas, lo cual, junto con perjudicar enormemente a la eficiencia y
estabilidad estructural de una edificacion, pone en claro riesgo a sus habitantes. Lo
antes mencionado pretende hacer un llamado a reforzar las normativas y codigos de
construccion vigentes con el objetivo de evitar vacios legales que legitimen, o al menos
libren de sancidn, a quien ejerce este tipo de practicas.

e Puesto que las derivas de piso representan un pardmetro clave en el control de dafio de
una estructura, y que para el limite del 2% permitido en la NEC-15 se tiene una
probabilidad mayor al 50% de sufrir una falla de acuerdo con la informacién recopilada,

se recomienda reconsiderar dicho pardmetro limite hacia un 1.5% como deriva maxima.
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Se insta a que futuras investigaciones continden compilando informacidn referente a
ensayos vinculados con la falla de pandeo fuera de plano con el objetivo de que la base
de datos pueda seguir creciendo y, de esa forma, a futuro se puedan elaborar curvas
mas precisas que estén enfocadas directamente a determinadas relaciones de aspecto,
geometrias, tipos de carga, cuantias y/o tipos de armado, etc.

Finalmente, si bien se han identificado determinadas falencias en las normativas y/o en
las practicas de disefio estructural, incluso aunque estas puedan ser corregidas
paulatinamente, no se puede omitir el riesgo al que las estructuras rigidas se ven
expuestas con la ocurrencia de un sismo severo, por lo que el paradigma de disefio
deberia cambiar y tender hacia el uso de dispositivos de control pasivo como
disipadores de energia o amortiguadores viscosos que mejoren el desempefio
estructural, a la vez de evitar grandes dafios y afectaciones al erario publico y privado de
los distintos paises.

Alineado con este criterio, y reconociendo la dificultad de incorporar dichos dispositivos
en todos los casos (principalmente por su alto costo), se deberia también incorporar de
manera generalizada a la filosofia de disefio basado en desempefio, pues de esa forma
se conoceria a ciencia cierta el comportamiento de una edificacidn y se podria reducir

errores provocados por seguir ciegamente a una normativa bajo el método tradicional.
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