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Resumen

El presente proyecto logra determinar una ecuacidn para encontrar la
curvatura de fluencia ¢, de un muro estructural de hormigon armado tipo L para
facilitar el disefio de estos mediante el método de Disefio Directo Basado en
Desplazamientos (DDBD). Se realiza el modelamiento numérico en el software
SeismoStruct V2020 de muros estructurales tipo L con variaciones de: geometria,
carga axial y cuantia de acero. Los primeros modelos de muros estructurales a
realizarse son similares a los presentados en el estudio realizado por Han X, Chen,
Ji, Xie & Lu, (2018) en su trabajo “Limites de deformaciéon en muros de hormigdn
armado de seccion L: Experimento y evaluacién”, para obtener desplazamiento vs
fuerza lateral y compararlas con los resultados del estudio experimental antes
mencionado. Luego de la comparacion, se complementa con la modelacion
numérica de muros estructurales de mayor escala con dimensiones similares a los
muros utilizados en edificaciones con variaciones de geometria, cuantia de acero y
carga axial. Se genera una base de datos con la relacion de momento-curvatura
obtenida de cada modelo y se busca una tendencia estadistica para determinar la
ecuacioén de curvatura de fluencia para muros tipo L. Finalmente, se propone una
ecuacién que considere el factor estadistico y las variables descritas para el disefio
de una edificacion de hormigén armado con muros estructurales de tipo L realizado
con el método de DDBD vy se realiza su modelamiento en el software SeismoStruct

V2020.

Palabras clave
e MURO ESTRUCTURAL TIPO L
e DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA
e ANALISIS NO LINEAL

e CURVATURA DE FLUENCIA
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Abstract

This project achieves to determine an equation to find the yield curvature ¢,
of a L-shaped reinforced concrete structural wall to facilitate the design of these
using the Direct Design Based on Displacement (DDBD) method. The numerical
modeling is performed in the SeismoStruct V2020 software of L-type structural walls
with variations of: geometry, axial load and steel quantity. The first develop models of
structural walls are similar to those sent in the study carried out by Han X, Chen, Ji,
Xie & Lu, (2018) in their work "Deformation limits of L-shaped reinforced concrete
shear walls: Experiment and evaluation”, to obtain the ratio of displacement vs lateral
force and compare them with the results of the aforementioned experimental study.
After the comparison, it is complemented with the numerical modeling of larger-scale
structural walls with dimensions similar to the walls used in buildings with variations
in geometry, quantity of steel and axial load. A database is generated with the
moment-curvature relationship obtained from each model and a statistical trend is
sought to determine the yield curvature equation for L-type walls. Finally, an equation
is proposed that considers the statistical factor and the variables described for the
design of a reinforced concrete building with L-shaped structural walls carried out
with the DDBD method and its modeling is carried out in the SeismoStruct V2020

software.

Keywords
e L SHAPED STRUCTURAL WALLS

YIELD DISPLACEMENT

NON-LINEAL ANALYSIS

YIELD CURVATURE



Capitulo |
Generalidades

Planteamiento del problema

Una problematica recurrente es el colapso de edificaciones por eventos
sismicos; no solo por la gran magnitud del sismo, sino también por la falta de
construcciones sismo resistente, las cuales deberian proporcionar suficiente
seguridad para preservar la vida, las estructuras y los bienes. (Montafiez Moreno ,

2015)

Las metodologias actuales de disefio sismico basadas en fuerzas (DBF),
implementadas en muchos de los codigos a nivel mundial, omiten algunos aspectos
relevantes para el disefio sismo-resistente de edificaciones. Actualmente se han
propuesto nuevos métodos de analisis y disefio de estructuras, los cuales buscan
compensar las falencias presentadas por los métodos basados en fuerzas. Entre
estos nuevos métodos se encuentra el denominado Método de Disefio Sismico
Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), el cual se enfoca mas en la capacidad
de deformacién del sistema que en la resistencia a las fuerzas. El método DDBD
tuvo sus inicios a partir de la década de los noventa, sin embargo, a pesar de
representar una alternativa de disefio racional y practica, su aplicacion en la

actualidad es limitada, siendo aun tema de investigacion. (Montafiez Moreno , 2015)

A pesar del uso mundial que se da al DBF para disefio sismorresistente,
existen varias simplificaciones en el método, las cuales lo convierten en un método
que lleva a disefiar estructuras con vulnerabilidad variable. Como Priestley analizé
en 2003, existen varias falencias atribuidas al mismo como que el DBF considera la
rigidez independiente de la resistencia. Al inicio del proceso de disefio se pre
dimensiona la estructura y se estima la rigidez de los elementos estructurales a partir

del momento de inercia, completa o agrietada, de cada uno de los elementos



estructurales. Sin embargo, no se toma en cuenta la contribucion del acero de
refuerzo a la rigidez. Esto implica que el periodo sea estimado de forma inexacta, lo
gue causa que la demanda sismica se estime de manera incorrecta. (Guzman

Saenz , 2014)

El sismo de Haiti 7.0 Mw produjo muchas muertes y muchos edificios se
derrumbaron, incluso condujo a impactos catastroficos sobre la capacidad de
recuperacion social y econémica de todo el pais. Por otro lado, en el terremoto de
Maule 8.8 Mw en Chile y el terremoto de Tohoku 9.0 Mw en JapOén, el colapso de
edificios debido a los fuertes movimientos del suelo fue limitado. La principal
diferencia entre el dafio observado en el sismo de Haiti y el ocurrido en el terremoto
de Chile o Japon tiene que ver con la buena préactica de ingenieria de disefio y
construccion de edificios sismo resistentes comparadas con la limitada

implementacion en Haiti. (Ordéfiez Fernandez , 2015)

Experiencias en terremotos recientes como el de Maule en Chile en 2010, asi
como ensayos de muros estructurales ante cargas laterales ciclicas reversibles han
mostrado que aun cuando los muros hayan sido disefiados para que tengan un
comportamiento ductil, un modo de falla tipico observado es el de pandeo del
refuerzo longitudinal. Esto sugiere la importancia de contar con un procedimiento
adecuado de disefio sismico de muros estructurales que permita el control de este

modo de falla. (Ifiiguez Alvarado , Rodriguez , & Restrepo , 2015)

Las fuerzas sismicas de disefio son inciertas por lo que no es adecuado
disefiar muros estructurales que permanezcan en el intervalo elastico durante un
terremoto, esto indica que los muros estructurales se deben disefar para un
comportamiento inelastico, para lo cual es necesario revisar si tienen la capacidad
de alcanzar los valores de desplazamiento lateral que se esperan en el sismo de

disefio. (Ifiiguez Alvarado , Rodriguez , & Restrepo , 2015)



Se puede comprender de manera mas clara mediante el uso de gréficas que
relacionen el momento flexionante resistente con la curvatura en una seccioén. Por
este motivo, se requiere encontrar un método que facilite la obtencién de diagramas
de momento-curvatura para muros estructurales de hormigén armado, conociendo la
capacidad a flexion de una seccion asimétrica del muro estructural y entender su
comportamiento ante el incremento de las solicitaciones desde su estado original

hasta la falla.

En el Ecuador, las grandes pérdidas que han dejado sismos de alta
intensidad como el del 16 de abril del 2016, en la ciudad de Pedernales, han
obligado a la revisién de la filosofia de disefio actual y que se empiece a tomar en
cuenta la no linealidad de los materiales de forma directa en los procesos de
andlisis. Esto explica porque actualmente se disefia con un procedimiento de fuerzas
basado en un espectro de respuesta de aceleraciones. Sin embargo, se esperaria
gue con un procedimiento basado en desplazamientos se tenga un mejor control del
comportamiento estructural ante diferentes demandas sismicas. (Andrade Silva &

Carrillo Mayanquer , 2018)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15) establece que el método
principal para elaborar un disefio sismorresistente se basa en una representacion de
las fuerzas sismicas como fuerzas laterales aplicadas al nivel de las losas, que

simulan los efectos del sismo sobre la estructura. (Guzméan Saenz , 2014)

Dicho esto, otra problematica es que el método de Disefio Basado en
Fuerzas en la (NEC, 2015) utiliza factores de reduccion de resistencia sismica
constantes que intentan controlar el dafio, con la suposicion imprecisa que la
demanda de ductilidad y sobre resistencia son siempre iguales. Si bien es cierto, a
mayor resistencia menor dafio, el efecto que tiene la resistencia para reducir el dafio

estructural depende de la demanda de ductilidad en la estructura y de la intensidad



del sismo. Por tal motivo, se disefian estructuras con gran dispersion de dafio, lo
cual genera grandes incertidumbres en el andlisis y disefio de una estructura en
especial si tiene muros estructurales de hormigén armado asimétricos tipo L, los

cuales tienen una respuesta asimetria en capacidad y ductilidad. (Suarez, 2009)

Antecedentes

Los darfios observados en muros debido a los terremotos de Chile (2010) y
Nueva Zelanda (2011), donde existen cédigos de construccién modernos, superé las
expectativas. Las fallas observadas en los muros incluyeron aplastamiento del
hormigon, rotura del refuerzo y pandeo global del muro, por lo cual sugieren
fuertemente que las disposiciones de analisis y disefio necesitan ser revaluados. En
particular, la cantidad y configuracion de la cuantia de acero, la esbeltez, carga axial,
asi como las demandas de desplazamiento esperadas y el historial de carga.

(Wallace W, 2012)

Por el desempefio estructural en los sismos mencionados, se requieren
procedimientos mas confiables para identificar el comportamiento no lineal de muros
de hormigén armado. Los eventos han proporcionado informacién valiosa sobre el
desempefio de los edificios con muros de hormigén armado, ya que son reconocidos
como sistemas de proteccion sismica si se aplica la filosofia del disefio basado en

capacidad. (Haro Baez, 2017)

La necesidad de asegurar el comportamiento adecuado de las edificaciones
frente a eventos sismicos, ha requerido el desarrollo de métodos de analisis y disefio
para conseguir una mejor prediccién o control del mismo. Los métodos
convencionales y frecuentes, se basan en el uso de fuerzas; sin embargo, no son los
mas adecuados. El DDBD considera el dafio estructural mediante el comportamiento

de los materiales y propiedades mecénicas de los elementos que lo componen.



Los métodos basados en desempefio se estan abriendo campo dentro del
analisis sismorresistente, entre ellos el método DBDD, desarrollado por Priestley,
Calvi y Kowalsky en 2007. Este método permite un mayor control del
comportamiento de las estructuras, al tomar en cuenta varios aspectos no
considerados en el disefio basado en fuerzas, ya que se trabaja con un disefio
enfocado en el desempefio de una estructura en lugar de su resistencia a las fuerzas

gue actuan sobre él. (Guzméan Séenz , 2014)

Justificacidon e importancia

Los muros estructurales de concreto reforzado en forma de L se utilizan
comunmente en las esquinas de las estructuras de edificios altos, asi como en los
ndcleos centrales debido a requisitos arquitectonicos y/o estructurales donde
también se buscan prestaciones sismicas en las dos direcciones principales del
analisis. Tales muros constan de dos segmentos de muro perpendiculares, que
conducen a una rigidez y resistencia significativas en ambas direcciones, que
contribuyen a la resistencia de la accion inducida por un movimiento sismico. (Han ,

Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)

Dichos muros han sido estudiados a lo largo de los afios por su presencia e
importancia en estructuras de gran altura. El estudio experimental realizado por (Han
, Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) concluye que los limites de deformacién de los muros
fueron subestimados significativamente por los codigos actuales y por los métodos
disponibles en la literatura, porque los modelos de prediccion utilizados fueron

principalmente desarrollados para muros rectangulares.

Por otra parte, realizar el disefio de muros estructurales mediante el Disefio
Basado en Fuerzas (DBF) tiene sus limitantes, como se indica la NEC-15 una de
ellas es utilizar factores de reduccion de resistencia sismica (R) constantes para

cada tipologia estructural, lo cual implica que la demanda de ductilidad y sobre



resistencia son iguales para los edificios dentro de una misma categoria. Sin

embargo, existen muros que por su geometria tienen mayor o menor ductilidad.

Ademas, la distribucion de fuerzas en funcion de la rigidez inicial permanece
constante y los datos experimentales como el de Priestley dice que la curvatura de
fluencia es la cantidad base que depende de las dimensiones de la seccién
transversal. Por esto, la rigidez determinada en la etapa inicial de disefio puede
cambiar significativamente, y la distribucion de fuerzas basada en la rigidez inicial
contiene errores. El método DDBD es una alternativa de disefio sismico, donde el
pardmetro de entrada es el maximo desplazamiento admisible. Un disefio sismico es
orientado de tal manera que se establece el estado limite estructural por
deformacién maxima aceptable (desplazamiento), este estado limite del muro esta

dado por la curvatura de fluencia de Priestley. (Kabashi & Dautaj, 2015)

Los cédigos de evaluacion sismica como por ejemplo el ASCE 41-17 sugiere
limites de deformacién para miembros estructurales que han sido desarrollados
principalmente para muros estructurales rectangulares. Ademas, (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007) presentan una ecuacion para determinar la curvatura de fluencia
Gnicamente para muros estructurales rectangulares de concreto reforzado, por lo
gue surge la necesidad de encontrar una ecuacion para calcular la curvatura de
fluencia para muros estructurales en forma de L, ya que es una variable clave para
poder encontrar la ductilidad de desplazamientos y por ende lograr un adecuado

disefio con el método de DDBD.

Se propone utilizar el método de DDBD desarrollado por Priestley, Calvi, &

Kowalsky (2007), método que utiliza la curvatura de fluencia ¢,, que es funcion de
las propiedades geométricas de la seccion y de la deformacion unitaria del acero ¢,

siendo este el estado limite que define la fluencia como tal y a su vez es la base



para definir el resto de parametros como la ductilidad del muro, el perfil de

desplazamientos y la demanda de ductilidad del sistema.

Aunque se ha realizado un esfuerzo considerable en el estudio de los
procedimientos de andlisis y disefio basado en el desplazamiento, aln existe la
necesidad de investigar sobre la confiabilidad de este procedimiento y en especial el
uso de muros estructurales tipo L como se desarrolla en este documento.

Objetivos

Objetivo General

Determinar una ecuacion lineal para la curvatura de fluencia de muros
estructurales de hormigén armado tipo L, mediante el analisis de secciones por el
modelo de fibras para su disefio adecuado aplicando el método de Disefio Directo

Basado en Desplazamientos.

Objetivos Especificos

e Comparar las curvas de respuesta histerética de fuerza lateral y desplazamiento
de los modelos numéricos con un estudio experimental existente.

¢ Realizar modelos numéricos de muros estructurales tipo L con variaciones de
geometria, cuantia de acero y carga axial.

e Generar una base de datos para obtener una muestra estadistica de la curvatura
de fluencia de cada uno de los modelos numéricos.

e Evaluar una ecuacion lineal para determinar la curvatura de fluencia de muros
estructurales tipo L de hormigdn armado.

¢ Implementar la ecuacién de curvatura de fluencia para el modelamiento y disefio
de una edificacion de hormigdn armado con muros tipo L disefiado con el

método de DDBD.



Hipotesis

Los diagramas de momento-curvatura con variaciones de geometria, cuantia
de acero y carga axial para muros estructurales de hormigdén armado tipo L,
permiten determinar una ecuacion lineal de curvatura de fluencia de los mismos, que
cumpla con los requerimientos para un adecuado disefio aplicando el método de
Disefio Directo Basado en Desplazamientos.

Variables de Investigaciéon

Variable independiente

Diagramas de momento-curvatura con variaciones de geometria, cuantia de
acero y carga axial para muros estructurales de hormigén armado tipo L.

Variable dependiente

Ecuacion lineal de la curvatura de fluencia de muros estructurales de

hormigon armado tipo L para su disefio aplicando el método de Disefio Directo

Basado en Desplazamientos.



Capitulo 1l
Marco tedrico
Fundamentacion teérica

Propiedades mecanicas de los materiales

Resistencia a la compresiéon del hormigon

El hormigén debe usar el valor minimo de resistencia a la compresion para el
hormigén normal de f. = 21 MPa para condiciones de exposicion ambiental, y
satisfacer los requisitos de resistencia estructural y valor maximo para elementos de

hormigon liviano f; = 35 MPa. (NEC, 2015)

La evaluacion de los resultados de pruebas de resistencia del hormigén tiene en
cuenta que la produccién esta sometida a variaciones en los componentes,
medicion, pruebas y resultados de los ensayos. A causa de esta variabilidad
existente, se debe dosificar el hormigén de manera que se obtenga una resistencia

promedio f.. muy por encima de la especificada f, . (NEC, 2015)

Al no disponer de informaciones estadisticas de ensayos se utilizan los valores
detallados en la Tabla 1:
Tabla 1

Requisitos de resistencia a la compresion

Resistencia especificada f. [MPa] Resistencia media requerida f, [MPa]

fi<21 £l 470

21<f. <35 £/ +85

> 35 1.10f/ + 5.0
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Nota: (NEC, 2015)

Médulo de elasticidad del hormigon (E,)

Para considerar acciones sismicas en los modelos elasticos de las

estructuras y para hormigones de densidad normal, la (NEC, 2015) calcula:

E.=4.7+.\f. 1)
Donde:

f¢ = resistencia a compresion del hormigon (MPa)

Modelo constitutivo del hormigén

Una manera de entender el comportamiento del hormigén, es mediante
modelos analiticos que utilizan los diagramas de esfuerzo-deformacion para traccion
y compresién del material. Para el hormigdn a traccién su capacidad es muy
pequefia, por lo que se considera solo el comportamiento del hormigén bajo
esfuerzos de compresion.

Relacion esfuerzo-deformacion del concreto a compresion

Para el hormigdn se debe modelar tanto el no-confinado (recubrimiento),
como el confinado (nucleo), para ello se trabaja con el modelo unificado de (Mander
, Priestley , & Park, 1988). Como se indica en la Figura 1, usualmente se alcanza
una deformacion unitaria del concreto no confinado €., de 0.002 a la resistencia
maxima de disefio f'.. Ademas, puede utilizarse una deformacién unitaria de 2¢.,
(0.004) para propositos de disefio y como criterios de verificacion del inicio del
desprendimiento del recubrimiento de concreto en los elementos. (Gomel Ticona ,

2017)

La deformacion unitaria maxima del modelo confinado &,., correspondiente a

la maxima resistencia alcanzada f’.., define el inicio en que el concreto del ndcleo
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empieza a fracturarse y por tanto a degradarse, valores tipicos de 0.007 a 0.008 de

deformacidén unitaria que caracterizan este nivel de dafio. (Gomel Ticona , 2017)
Modelo de Mander

Representa el comportamiento del hormigdn ante cargas ciclicas o
monotonicas de compresion y el efecto de la cuantia y la disposicion del refuerzo de

confinamiento en la estructura. (Chang Tokushima, 2015)

Segun (Mander J. B., 1983), la estructura del modelo tensién-deformaciéon
(Ver Figura 1) esta basado en una ecuacion propuesta por Popovics (1973). La

tension de compresion longitudinal en el hormigon £ es:

fc_ f’ccxr (2)

T r—14x"
Donde f',., es la resistencia a compresion de hormigén confinado

&c
X=_ @)

SCC

Donde ¢., deformacién longitudinal del hormigdn a compresion.

Ecc = Eco [1 +5 <% — 1)] 4)

Donde f';, Y €.,= la resistencia no confinada de hormigén y su deformacion

correspondiente, y

r=—-"t— 5
Ec_Esec ()

Donde:

E. = 50004/ f., (MPa) es el modulo de elasticidad tangente del hormigon, y

(6)



Figura 1
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Modelo de tension-deformacion propuesto para hormigén confinado y no confinado

Tensidén de comprension, /E'.‘

Concreto ROt_UIa del
confinado estribo de

ol _ confinamiento

-

\\\\&\\\\\\\

Recubrimiento de
=< hormigén asumido

| E€coZCco Esp Ecc Ecu
ft

Deformacién a compresion, Eq

Fuente: (Mander J. B., Priestley , Park , Fellow , & ASCE, 1988)

Para determinar la resistencia a compresion del hormigén confinado f'.., se

utiliza un modelo constitutivo que incluye una envolvente de resistencia ultima para

tensiones a compresidn multiaxiales. Se adopta la envolvente de fallo multiaxial de

cinco parametros descrita por William y Warnke (1975), debido a que proporciona

una excelente concordancia con los datos de las muestras. (Mander , Priestley , &

Park, 1988)

La solucién general del criterio de rotura multiaxial segun (Mander , Priestley

, & Park, 1988);

cuando al hormigon se le aplican tensiones de confinamiento

laterales iguales f'; , se demuestra que la resistencia a compresién del hormigén

confinado viene dada por la Ec.(8):

Donde:

’ 794 f _f',
flec = fio| —1.254 +2.254 |1+ ———2— 7)
feo feo
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P =3 ke ps fon ®)
Confinamiento efectivo para secciones rectangulares
Para encontrar el confinamiento efectivo, se resta el area de las parabolas
gue contiene el hormigdn confinado. Las parabolas son de segundo grado con una
tangente inicial de 45°; el arqueo se produce verticalmente entre las capas de los
estribos transversales y horizontalmente entre el acero longitudinal. Para (Mander ,
Priestley , & Park, 1988), el area total del confinamiento inefectivo a nivel de estribos

cuando existe n barras de acero longitudinal es:

o (w))>
A =Z . (©)

Como se indica en la Figura 2, w’ es la distancia libre entre las barras

longitudinales adyacentes.
Figura 2

Nucleo de confinamiento efectivo para estribos rectangulares

Nucleo de
confinamiento

efectivo
—

[

Nicleo de

confinamiento — }
efectivo '2—“'-{; ! ‘ @ s'ls 7Y
i L

4
L
i;; :
for
I

5 A
Recubrimiento de |_ oc-s"/z l
hormigén ) be

SECCION Y-Y

Fuente: (Mander , Priestley , & Park, 1988)

En la seccion Y-Y, se incorpora la influencia de las areas inefectivas de

confinamiento entre separaciéon de estribos.
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$ (w))? s’ s’
Ae:<bcdc—z : )(1_2_bc><1_2dc> (10)

i=1

Donde b, d.: dimensiones del ndcleo entre los centros del estribo perimetral

en sentido x y y , donde b, > d. . (Ver Figura 2).

La ecuacion (11) se define como el coeficiente de confinamiento efectivo

para estribos rectangulares (Mander J. B., Priestley , Park , Fellow , & ASCE, 1988)

ke:(1_2?=16(ul;—£)di><1_25_l;c)(1_28_02¢> (11)
(1= pec)

Relacion esfuerzo - deformacion del acero

Para el acero se presentan modelos basados en ensayos de las varillas
sometidas a traccion pura. EI comportamiento es usualmente supuesto como lineal
elastico hasta el punto de fluencia, tras lo cual se considera una zona plastica. Sin
embargo, también son utilizados modelos mas precisos que consideran el fenbmeno
de endurecimiento del acero. (Chang Tokushima, 2015)

Figura 3

Curva esfuerzo deformacioéon del acero

fc - Endurecimiento
fSU """""""""""""""""""""""" :"?'\j s itamememee—— —
Fluencia__ 2
fsy p—=—- v et
Elastico
N/ : :
/ ; ; tana=Es
4 : : :
/a\ ; ; b
Esy esh ESU  “gg

Fuente: (Chang Tokushima, 2015)
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Para las barras corrugadas de acero, se define una curva de sobre

resistencia cuyo esfuerzo maximo f;,, suele ser de 1.35 a 1.50 veces mayor a f, en
aceros de grado 60. La deformacion unitaria a la fluencia ¢, se estima con E—y al final
N

de la fluencia inicial y antes del inicio del endurecimiento; la deformacién unitaria
&sn €S en promedio 0.008, el final de la curva marca el inicio de la fractura del
refuerzo y su deformacién unitaria &5, cominmente varia de 0.10 a 0.12 (Ver Figura
3), para propésitos de disefio y control de dafios puede tomarse como ultimo valor a
0.6¢&,,. (Gomel Ticona , 2017)

Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

E; = 200.000 MPa (12)
E; =Médulo de elasticidad del acero de refuerzo y acero estructural
fy =Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)
f'ye =Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo (MPa)
f'ye =Resistencia especificada a la fluencia f,, del refuerzo transversal (MPa)

Los valores de f, y f',: no deben exceder los 550 MPa. La resistencia entre
la resistencia real de traccion y la resistencia real de fluencia no debe ser menor a
fye = 1.25f,. (NEC, 2015)

Ductilidad

La ductilidad es la capacidad que tienen algunos materiales de admitir

grandes deformaciones sin perder su resistencia, Park & Paulay (1978).

Segun (NEC, 2015), la ductilidad es la capacidad de una seccién transversal
o de un elemento estructural, para deformarse mas alla del rango elastico, sin
pérdida sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas laterales estaticas o

ciclicas o ante la ocurrencia de una accién sismica.
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En el método de Disefo Directo Basado en Desplazamientos, se necesita
conocer cual es la ductilidad de desplazamiento de la estructura (u,) porque es
requerida para el calculo del amortiguamiento viscoso equivalente (¢,,). Ademas, la
ductilidad por desplazamientos indica hasta donde puede desplazarse una
estructura hasta que se produzca el colapso, disipando una cantidad de energia

sismica en la estructura por fuera del rango elastico.

Se entiende por ductilidad la relacion entre la maxima deformacion inelastica
(M) Y la deformacion de fluencia (Ay); la deformacién maxima puede ser un

desplazamiento (ductilidad de desplazamiento) o la curvatura de una secciéon
(ductilidad de curvatura). Cuando se trata de la maxima deformacién permitida de
disefio, ello es una meta y se habla de demanda de ductilidad. Cuando se trata de la
maxima deformacion alcanzable, ésta es una propiedad del sistema estructural o de
sus componentes, que depende principalmente de sus detalles de refuerzo, y se

habla de capacidad de ductilidad. (Pérez, 2014)

Cuanto mas ductil sea un elemento estructural, mas podra absorber energia
sin fallar, situacion que es ideal ante la incertidumbre sobre la precision de los
valores de las aceleraciones en el suelo y su desarrollo en el tiempo durante un

sismo. (Ospina, 2012).

Con una adecuada ductilidad se puede advertir y dar un tiempo de reaccion a
las personas para poder salvaguardar sus vidas durante sismos de gran magnitud,
por tal motivo es importante que en el disefio de los elementos estructurales de las
edificaciones tengan un comportamiento ddctil, es decir, evitar un repentino colapso

por comportamiento fragil de la estructura como se observa en la Figura 4.

Si un elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por curvatura va a
presentar una falla fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, lo cual no es

deseable. Lo correcto es que el valor de la capacidad de ductilidad por curvatura sea
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alto para que la edificacién disipe mayor cantidad de energia, sea posible la
redistribucion de momentos y de esta manera trabajen todos los elementos en una
forma adecuada. (Aguiar, 2003)

Figura 4

Comportamiento de la curva carga-deflexién de un miembro a flexion.

— —

CARGA Ve —"\ Comportamiento dictil

/ H'I Comportamiento fragil

!
’
J

I v

DEFLEXION

Fuente: Park & Paulay (1978).

Modelo de Menegotto-Pinto

Se trata de un modelo uniaxial basado en una relacion esfuerzo-deformacion
simple propuesto por Menegotto-Pinto (1973) y modificado por Filippou (1983), que
considera las leyes de endurecimiento isotrépico por deformacién. Este modelo es
eficiente para el modelamiento de estructuras de hormigén armado, que estén

sometidas a cargas ciclicas. (Seismosoft Ltd., 2020)



Figura 5

Modelo Menegotto-Pinto para cargas ciclicas.

B (&0 T mer)

- — Ve

A(e.0)

- A

Deformacion axial, £,

Esfuerzo axial, o,

A: Origen de un ciclo de recarga

B: Objetivo de un ciclo de recarga
C: Rigidez de la recarga en el origen
E: Rigidez de endurecimiento

(a): Tangente en el origen

(b): Tangente en el objetivo

I: Punto de interseccion entre
tangentes

Fuente: (Dhakal & Maekawa, 2002)

Como se indica en la Figura 5, (Dhakal & Maekawa, 2002) utiliza una curva
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de transicion asintética a las tangentes en el punto de inversion de deformacion, es

decir, el origen y la deformacion méxima (punto objetivo). Las siguientes ecuaciones

representan la relacion esfuerzo-deformacion.

Ocq = b €eq +

(1 - b)geq
1

(1+eR)R

Donde segun (Dhakal & Maekawa, 2002) :

b = Relacion de endurecimiento por deformacion definida por la relacion

entre la pendiente prevista en el punto objetivo y la rigidez de descarga/recarga en el

origen.
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(¢¢q» 0eq) = La deformacion y esfuerzo normalizados, donde (¢,,0,) es la

interseccion de las dos tangentes y (e,, g;-) el origen.
R = Parametro que influye en la forma de la curva de transicién.

& = Es la diferencia de deformaciones entre el punto de interseccién de las

tangentes y el punto objetivo. (Punto B) con respecto a la deformacién de fluencia.

R, = Valor del pardmetro R durante la primera carga y debe definirse
experimentalmente con las constantes a; y a,.

Modelo rectangular equivalente

El bloque de compresién de Whitney propuso la utilizacion de un bloque de
compresion rectangular, cuya area sea equivalente a lo que queda bajo la curva real
y cuyo centro de gravedad coincida aproximadamente con el centro de gravedad de
la curva real. Ver Figura 6 (Osses Espinoza , 2015)
Figura 6

Modelo rectangular equivalente

I" b v=0,003 0,851,
— [ ¥ ! S T & -
\ a2
/ a=pic C=0,85Mcha
¢ / ]
A=
/ >3
d / eie neutro |
./‘l
/
//"
./"
Ag
® 00 0 L L T=Af,
e E' » E’

Blogue rectangular de
Deformacion tensionss equivalents

Fuente: (Osses Espinoza , 2015)

Los ensayos demuestran que el modelo de Whitney es conservador en

cuanto al calculo de la fuerza de compresion, lo que provoca que la verdadera
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posicién del eje neutro sea ligeramente superior a la que aparece en los calculos.
Esto es beneficioso desde el punto de vista de la seguridad de la ductilidad de las

estructuras de hormigén armado. (Osses Espinoza , 2015)

Cuando existe asimetria en la seccibn, se requiere verificar el equilibrio de
fuerzas, es decir que la resultante de fuerzas de compresion sea igual a la resultante
de fuerzas de tension, ademas que ambas resultantes queden en el plano de flexién
0 estén contenidas en un plano paralelo a él como se presenta en la Figura 7.
(Gonzalez Cueva, 2005)

Figura 7

Flexion asimétrica de una seccion (caso 1).

Plano de

/}1-"’; flexion

YE B | Be neutro supuesto

Fuente: (Gonzalez Cueva, 2005)
Otro caso de asimetria, es cuando el plano de flexién esta inclinado con
respecto a dos ejes de simetria (Ver Figura 8) y se obtiene un momento nominal

resistente de la seccién. (Gonzalez Cueva, 2005)
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Figura 8

Flexion asimétrica de una seccion (caso 2).

a— " Plano de flexion

%%

/

Fuente: (Gonzalez Cueva, 2005)

Propiedades geométricas

Momento de inercia

Figura 9

Momento de inercia de una seccion A.

\

Fuente: (Beer , Johnston , DeWolf , & Mazurek , 2009)

El momento de inercia es una propiedad geométrica que se calcula respecto
a un eje, para una seccion A (Ver Figura 9) se define segun (Beer , Johnston ,

DeWolf , & Mazurek , 2009) como:

I = f y2d, (13)
A
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I, = fodA (14)
A

Figura 10

Momento de inercia de una seccién A con respecto a un gje.

Fuente: (Hibbeler, 2011)

(Hibbeler, 2011) establece que si se requiere encontrar el momento de
inercia con respecto un eje arbitrario x, se utiliza el teorema de los ejes paralelos.
Donde un elemento diferencial d4 se encuentra a una distancia y’ arbitraria del eje
centroidal x” mientras que la distancia fija entre los ejes paralelos x y x’ es d (Ver

Figura 10) Como el momento de inercia de d, respecto al eje x es di,, =

(y + dy)2 dy, lo cual para toda el area se resulta:
I, =T, + Ad? (15)

I, =T, + Ad? (16)
Flexion asimétrica o biaxial
La flexion asimétrica existe cuando los pares de flexién no actdan en un
plano de simetria del elemento, debido a que actian en un plano diferente o porque
el elemento carece de plano de simetria. Se supone que el par ejercido sobre la
seccion actla en un plano vertical y se ha representado mediante un momento

horizontal ‘M’ (Ver Figura 11). Sin embargo, como el plano vertical no es simétrico, el
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elemento no se flexiona en ese plano y el eje neutro tampoco coincide con el eje del
par. (Beer, Johnston , DeWolf , & Mazurek , 2009)
Figura 11

Seccion transversal de un elemento.

i
M 4
-|"-\_|_‘_‘_|\-‘_\-' i C
]

Fuente: (Beer, Johnston , DeWolf , & Mazurek , 2009)

Cuando en un elemento, ‘M’ no actua sobre uno de los ejes principales de la
seccion transversal (Ver Figura 12); el momento debe descomponerse en los
componentes dirigidos a lo largos de cada eje principal y el esfuerzo en un punto
dado se determina mediante la superposicioén del esfuerzo causado por cada una de
las componentes del momento. (Hibbeler, 2011)

Figura 12

Seccién sometida a momento arbitrario.

sz

Fuente: (Hibbeler, 2011)

M, = M cos 0 a7)
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M, = M sen®@ (18)

Aplicando la férmula de flexién a cada componente y sumando resultados
algebraicamente, se tiene el esfuerzo normal resultante en cualquier punto de la
seccion transversal. Las componentes del momento interno resultante seran
positivas si estan dirigidas a lo largo de los ejes +y y +z. Si el esfuerzo resultante

es positivo se encuentra en tensidn caso contrario en compresiéon. (Hibbeler, 2011)

+ 2 (19)

Orientacion del eje neutro

Figura 13

Distribuciéon de esfuerzos normales en una seccion.

T

[(0.\')1112ix v (Ur.v)mkix] /w\_‘i ~
N~

' [(U.\')mzix + ((r,,\')ma’\x]

X
i [((r,\')m;i.\' - ((T.I\')m{:x]

Y
[(U.\')m;’\x + ((7"’\)1115,(] = 1\\7/

Fuente: (Hibbeler, 2011)

Debido a que el esfuerzo normal no actda sobre el eje neutro (Ver Figura 13)

se utiliza la ecuaciéon de esfuerzo normal resultante; donde o = 0. Por lo tanto:

z (20)

Reemplazando M, = M cos8 y M,, = M sen 8, se tiene la ecuacion que define

el eje neutro y su pendiente:
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I
y=|-—tanf |z (22)
Iy
Iy
tana = —tan 6 (22)
I
y

Momento-Curvatura

Curvatura

Es el cambio de rotacion existente en una seccion, es decir, es el cambio de
giro por unidad de longitud de un elemento sometido a flexion. En la Figura 14, se
indica el estado interno de deformaciones de una seccion genérica de hormigén

armado. (Chang Tokushima, 2015).

Ademads, la curvatura es el angulo que forman con la vertical, la linea que
describe el perfil de deformaciones unitarias en la seccion. (Chang Tokushima,
2015).

Figura 14

Estado interno de deformaciones de una seccién de concreto.

R =radio de curvatura

/ o\ (medido al eje neutro)
/] eje neutro
R /1 “ f
[ L As EC
(N
Bl & )\ P
Ry 0 B gt —
~S L ) - €S
As grieta
l o dx 4

Fuente: (Chang Tokushima, 2015)

Momento- Curvatura
Una vez finalizado el disefio estructural, es de gran importancia conocer la
relacion momento-curvatura de las secciones de sus elementos, con el objetivo de

conocer cual es la capacidad de ductilidad por curvatura, la méxima capacidad a
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flexién del elemento y con ello comparar estas cantidades con las demandas que se

tienen en el disefio. (Aguiar, 2003)

El diagrama momento-curvatura es relevante en el disefio de estructuras
ante cargas estaticas y dinamicas, porque permite la rapida visualizacion de que tan
ddctil y resistente es un miembro. El area bajo la curva es la energia interna, la parte
bajo la region elastica es la energia de deformacion acumulada en el miembro,
mientras que el rea bajo la region de post- fluencia corresponde a la energia

disipada en las deformaciones plasticas del mismo. (Romero & Quiroga, 2015)

Ademas, es la representacion gréfica del lugar geométrico definido por los
momentos flectores y las curvaturas relacionadas a estos para una seccién

determinada. (Chang Tokushima, 2015)

La construccién de dichos diagramas es un proceso aproximado en donde se
determinan puntos discretos de momento-curvatura de una seccién, que en conjunto
describen la historia continua de carga mediante su interpolacién. Ademas, permite
entender el desarrollo de rétulas plasticas y redistribucion de momentos flectores.

(Chang Tokushima, 2015)

El diagrama M — ¢ es funcién de los modelos constitutivos que se utilizan
para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del hormigon y del acero. (Aguiar,

2003)

Una forma de definir la relacion entre la carga y el desplazamiento es
mediante el diagrama M — ¢, identificando graficamente todo el proceso de carga
del elemento mientras se va deformando y deteriorando en su interior. La utilidad de
este andlisis M — ¢ radica en que de este diagrama se extraen la curvatura y el
momento de fluencia y la curvatura y el momento ultimo, pasando por los estados

limites de manera detallada como se observa en la Figura 15. (Ospina, 2012)
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Figura 15

Estados Limites en el diagrama Momento- Curvatura.

v _ Agotamiento

A de la seccion
8 [ . Fluencia

‘ del acero

'C"_ Agrietamiento del

concreto a traccion

| "
M, T

Fuente: (Ospina, 2012)

Relacion constitutiva Momento Curvatura

La relacibn M — ¢ es uno de los recursos mas utilizados en el analisis de los

elementos de hormigdn armado.

La deduccion de la ley constitutiva que relaciona la curvatura y el momento

se presenta a continuacion:
y
€=—= 23
) (23)

Donde:
y: distancia en donde se produce la deformacion méxima en la fibra mas externa
p: radio de curvatura.

En donde: € indica que la deformacién normal longitudinal de cualquier
elemento depende de su ubicacién y de la seccion transversal, y del radio de

curvatura del eje longitudinal del muro en ese punto. (Hibbeler, 2011)

Seguido se presenta la férmula de la flexion:
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o= MY (24)

Mediante la ley de Hooke, o = E¢, se puede relacionar la Ec.(23) con la

distribucion de esfuerzos sobre el area de la seccién transversal.

My
Ee = ——=
€ I
1 M
p IE
M
- 25
=1 (25)

Entonces se obtiene la ecuacion (25) que relaciona el momento y la
curvatura de los elementos de hormigén armado, es decir es la curva en el elemento
o0 la rotacion por longitud unitaria del muro.

Diagrama de Momento -Curvatura Bilineal

Consiste en una rama elastica inicial y un desempenfo plastico final. La rama
elastica no debe basarse en la rigidez inicial de la seccion no agrietada, por su baja
respuesta sismica. Lo apropiado es utilizar la rigidez secante desde el origen hasta
el primer rendimiento como la rigidez efectiva elastica. (Priestley , Calvi , &

Kowalsky, 2007)

El estado de desempefio de primera fluencia en la respuesta de momento-
curvatura se define cuando la barra de acero de refuerzo mas alejada del eje neutro
alcanza el limite elastico, o cuando la fibra extrema de hormigén a compresién (a
distancia maxima desde el eje neutro) alcanza una deformacién de 0.002, el que
ocurre primero. El momento se denota como M,, y la curvatura ¢, en la primera
fluencia. La linea de rigidez elastica se extrapola hasta la capacidad nominal del

momento, definido por la deformacion extrema de la fibra en compresion de 0.004 o
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una tension extrema de la barra de acero de refuerzo de 0.015, el que ocurre

primero. (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)

El rango plastico se define conectando el punto nominal de fluencia (My, ¢,)
con la condicion ultima: (M,, ¢,,) como se indica en la Figura 16.
Figura 16

Momento-Curvatura.

Plastic — -

Moment (kNm

1000 H,=0./0,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Curvature (m)

Fuente: (Priestley , Calvi , & Kowalsky, 2007)
La curvatura nominal correspondiente es ¢,,. (Priestley , Calvi, & Kowalsky,

2007)

My
‘nby:M_y‘iby (26)

La rigidez elastica es la pendiente del rango inicial:

M, My
Ely=-—2=-= 27
Y la rigidez del rango plastico esta definido por:
M, — M
El, = ——— (29)

bu-y
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La curva de fuerza-desplazamiento bilineal resultante se muestra en la linea
entrecortada que generalmente se utiliza para fines de disefio, mientras que la curva
mejorada es adecuada para predecir la respuesta experimental. Ver Figura 17.
(Priestley , Calvi , & Kowalsky, 2007)

Figura 17

Respuesta de Fuerza-Desplazamiento
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Ao A’y A, Desplazamiento A,

Fuente: (Priestley , Calvi , & Kowalsky, 2007)

Curvatura de fluencia de una seccioén

Segun (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007), la curvatura de fluencia ¢,
corresponde a un valor que es funcién de las propiedades geométricas de la
seccion, en la medida que se proporciona una profundidad del elemento mejorando
la inercia y de la deformacion unitaria del acero ¢,, siendo este el estado limite que

define la fluencia como tal.

(Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007), proponen la siguiente expresion para

determinar la curvatura de fluencia para muros rectangulares de hormigén armado:

b, = 2,002 (28)

Ly

En donde [,,es la profundidad de la seccion del muro.
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Se aplica la curvatura de fluencia para la “esquina” de la aproximacion

bilineal equivalente de la respuesta fuerza/deformacion.

En el disefio por desplazamiento, el concepto de curvatura de fluencia nos
sirve para identificar uno de los estados limites de disefio de una estructura, para lo

cual se debe establecer las curvaturas de fluencia de los elementos ¢,,, y asi

calcular el desplazamiento de fluencia 4,,. Si se selecciona un desplazamiento de

disefio maximo 4, , es posible deducir la ductilidad de desplazamiento u, = j—d (Ver
y

Figura 17) lo que permite calcular el amortiguamiento viscoso equivalente de la
estructura.

Momento- Rotacién

La rétula plastica es un concepto tedérico que idealiza el comportamiento de
una seccion de hormigoén en la cual la armadura a traccién alcanza la fluencia,
entonces se forma una articulacion capaz de girar sin resistir mayor momento (Ver
Figura 19). En el disefio tradicional, ésta se forma en la zona cercana a la base del
muro cuando se desarrolla el momento de fluencia de la seccion. Al aumentar la
solicitacion, se produce una redistribucion de esfuerzos que puede generar otras

rétulas plasticas. (Bastias, 2018)

La no linealidad puede ser implementada en el modelo con rétulas plasticas
asignadas en los posibles lugares en donde se pueden producir articulaciones
plasticas, en algunos casos en los extremos de los elementos. Ademas, una rotula
plastica esté definida por aproximaciones multi-lineales de la relacibn momento-

rotacion calculada a partir de la relacion momento-curvatura. La rotacion plastica, 6y,

se obtiene integrando la curvatura en la longitud plastica. (Gelbez, 2009)

Para el céalculo de analisis no lineales el cédigo ASCE 41(Seismic Evaluation

and Retrofit of Existing Buildings), no da parametros para definir diagramas de
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momento-curvatura sino diagramas momento—rotacion basados en caracteristicas,

comportamiento y utilizacion de las secciones. (Mora & Aguiar, 2015)

Para calcular la longitud de la rétula plastica: en la Figura 18 se puede ver
que los momentos maximos seran M; y M;, el limite donde fluye la seccion es M,,
ademas se supone que el diagrama de momento es lineal (lo cual puede no ser real
si la carga gravitacional es muy grande). (Mora & Aguiar, 2015)
Figura 18

Diagrama de momentos de viga de longitud L.
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Fuente: (Mora & Aguiar, 2015)

Imaginariamente se aplica una carga “P” al elemento estructural, la misma
que va aumentarse de manera gradual hasta llegar al “Pu”, es capaz de producir
plastificacion total en una zona del elemento la cual se extiende a un area de
influencia, y en donde se pierde el momento resistente mientras que se generan
rotaciones significativas con pequefios incrementos de esfuerzos, lo que quiere decir
gue existe la presencia de una articulacién o rétula plastica, efecto que puede ser

representado en los diagramas de momento rotacioén. (McCormac, 2002)
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Figura 19

Articulacién plastica.
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Fuente: (McCormac, 2002)

Modelo de fibras o analisis de secciones

Para obtener un grado de sofisticacion en el modelado de los elementos se
puede utilizar modelos de: linea, fibra o elementos solidos. (Priestley , Calvi, &
Kowalsky, 2007)

Figura 20

Modelo de las fibras.
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Fuente: (Priestley , Calvi, & Kowalsky, 2007)

Para estructuras de hormigén se basan en representar la seccion transversal
de los miembros lineales por un numero de fibras biaxiales, representando por
separado el hormigén y el acero de refuerzo como se ve en la Figura 20. La longitud
del miembro se divide en un numero de segmentos, y se basan en la ley de Bernoulli

donde las secciones planas permanecen planas.

Para un modelo de fibra, la geometria de la seccion transversal se prescribe

con las fibras y elementos de hormigén y acero se concentran para permitir el
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modelado de un elemento. Es importante utilizar suficientes fibras para definir el
gradiente de deformacién en equilibrio para una carga dada y suficiente armado para
capturar el comportamiento del muro; sin embargo, el uso de muchas fibras y
elementos pueden aumentar sustancialmente el tiempo de ejecucion y dar lugar a

problemas de convergencia. (Wallace W, 2012)
Discretizacion de la seccion

El método de las fibras en una estructura se utiliza para deducir el
comportamiento de cada una de ellas, segun el material y las solicitaciones
impuestas. Por lo tanto, las caracteristicas de un elemento estan compuesta por las

caracteristicas integradas de cada fibra.

En esta técnica, cada elemento se representa usando una sola linea que
coincide con el eje central de la estructura. La seccién transversal se divide en
muchas celdas o subelementos (Ver Figura 21). Bajo la hipétesis “las secciones
planas permanecen planas después de deformarse”. Para cada deformacion de fibra
a lo largo del eje del elemento finito, la respuesta se calcula utilizando los modelos
constitutivos del material que representa el comportamiento local. (Dhakal &

Maekawa, 2002)
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Figura 21

Técnica de fibras.
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Fuente: (Dhakal & Maekawa, 2002)

Elementos de plasticidad distribuida

En los modelos de plasticidad distribuida la no linealidad del material se
asigna a las secciones de cada uno de los puntos de integracién que se encuentran
a lo largo de todo el elemento. (Ver Figura 22) Esto significa que, al ser todas las
secciones de un elemento discretizadas numéricamente, estas pueden adquirir un
comportamiento no lineal de manera progresiva a lo largo del mismo, definiendo asi
el comportamiento del elemento a través de una integracion ponderada de la

respuesta de cada una de estas secciones. (Martinez & Pozo, 2018)
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Figura 22

Discretizacion de modelo concentrado frente al modelo distribuido.
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Fuente: (Martinez & Pozo, 2018)

Estos modelos permiten definir con facilidad las propiedades de resistencia y
rigidez de los miembros y conexiones de la estructura mediante ecuaciones
empiricas, lo que ademas da a este tipo de modelos la ventaja de ser

computacionalmente eficientes. (Martinez & Pozo, 2018)

Disefio Basado en Desplazamiento.

El disefio basado por desplazamiento que por sus siglas en inglés se conoce
como DDBD (Direct Displacement Based Design), se enfoca en el uso del espectro
de respuesta de desplazamiento como la base para el calculo del cortante basal. El
método DDBD es considerado como uno de los enfoques de disefio mas simples
para el andlisis de estructuras de multiples grados de libertad. (Rivas & Vasquez,

2017)

El Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) parte de un
desplazamiento objetivo (desplazamiento de disefio), que es funcién del desempefio
(o nivel de dafio) deseado en la estructura y proporciona la resistencia lateral
requerida para alcanzar ese desempefio. Constituye una alternativa al DBF para el
disefiador. Es un método que utiliza una estructura equivalente de un grado de

libertad (para sistema elastico equivalente). (NEC-SE-DS, 2015)
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Se basa en el hecho de que es el primer modo de vibracion el que genera
mayores demandas y desarrolla rétulas plasticas. La demanda generada por los
otros modos de vibracién es considerada a través de factores de amplificacion
dindmica en el disefio de las secciones y elementos protegidos, es decir, aquellos en

los que no deben formarse rétulas plasticas. (NEC-SE-DS, 2015)

En este método la estructura es caracterizada por la rigidez secante y el
amortiguamiento equivalente al de una estructura de un grado de libertad. Este
disefio esta basado en alcanzar un estado limite de desplazamiento especificado.
Definiendo ya sea por los limites de tensién del material o limites de derivas no
estructurales obtenidos a partir de los cédigos de disefio bajo el nivel de intensidad

sismica de disefio. (Rivas & Vasquez, 2017)

A continuacion, se presenta el procedimiento a utilizar para el método del
DDBD propuesto por (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007):
1. Obtener la curvatura de fluencia para una seccion de un muro de hormigon
armado tipo L.

2. Obtener el perfil de desplazamientos de fluencia:

¢y 2 H; (29)
yi= 5 HE (1 B_Hn)
Donde:
H;: altura de piso
H,,: altura total de la estructura
3. Calcular el limite de curvatura
_ 1-255,méx (30)

Is =
S lW
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Donde:
&5 max. deformacion limite del acero
&,,. deformacion unitaria limite del acero igual a 0.10

Esmax = 0.6&4, (31)

4. Calcular el perfil de desplazamientos de disefio.

El perfil de desplazamiento de disefio es la combinacion del perfil de

desplazamiento de fluencia (Ec. 30) y los desplazamientos plasticos A,;.

¢y Hi
A-=A-+A-:—H-2(1— >+9H- 32
t yi pL 2 4 3Hn Pt ( )

Donde:
6,: Rotacion plastica en la parte superior del muro
H;: Altura acumulada de piso.

Para determinar como se calcula la rotacion plastica del muro, se realizan
dos tipos de controles:

a) Control por deformaciones unitarias

Op = (P15 = y) * Ly (33)

L, es la longitud de la rétula plastica que se forma en la seccion y se calcula

de la siguiente forma:
L, =k.H, + 0.1lw + Ly, (34)
k =0.15(fu/fy—1) <0.06 (35)

fu=125.f, (36)
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L, corresponde a la longitud de penetracion de la deformacion unitaria en la

base y se calcula:
LSp = 022fye dbl (37)
Donde:

fye: €sfuerzo de fluencia del acero en Mpa

dp;: didmetro de la varilla longitudinal en mm

b) Control por deriva

Para los edificios con muros en voladizo las derivas méaximas ocurriran en la
planta superior. El valor de esta deriva puede estar limitado por el limite maximo de
deriva impuesta por el cédigo (Normativa Ecuatoriana de la Construccién), o por la
capacidad de rotacion plastica de la base de la rotula plastica. (Priestley, Calvi, &

Kowalsky, 2007)

Oan = (Oyn + 6,) (38)
¢y * Hy (39)
=T

Donde:

04, Deriva critica en la parte superior del muro.

6,,: Deriva de fluencia en la parte superior del muro.
Finalmente, se realiza el siguiente analisis:

Si 0,4, < 0. el perfil de desplazamientos de disefio sera gobernado por las

deformaciones unitarias y la rotacion plastica se calculara como: 6,, = (¢1s — qby) * Ly,

Donde:

6.: Deriva limite impuesta por la normativa
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Si 84, > 6. el perfil de desplazamientos de disefio sera gobernado por las

derivas y la rotacién plastica se calculara como:

6, = 60, — Oyn (40)

5. Transformar el sistema de multiples grados de libertad al SDOF (Sistema de

un grado de Libertad como se muestra en la Figura 23).

Figura 23

Simulaciéon SDOF
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Fuente: (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)

a) Desplazamiento de disefio equivalente SDOF

Ba= Y (mis?)/ Y (mi) (42)
i=1 i=1

En donde m; y A; son las masas y desplazamientos de las n ubicaciones de

masas significativas respectivamente.
Para edificios de varios pisos, estos normalmente estaran en los n pisos del
edificio.

b) Masa Efectiva



41

Considerando la masa que patrticipa en el primer modo inelastico de
vibracion, la masa efectiva del sistema para la estructura sustitutiva es (Priestley,

Calvi, & Kowalsky, 2007):

n
me = Z(miAi)/Ad (42)
i=1
c) Altura Equivalente
n n
H, = ) (miAH)/ ) (midy) (43)
2 (e ),

d) Desplazamiento de fluencia equivalente

Aye= % 2 (1 e ) (44)

2 3H,

e) Amortiguamiento viscoso equivalente para edificios con muros de concreto

_ pa—1
Eoq = 0.05 + 0.44( T ) (45)

Donde el desplazamiento de ductilidad de disefio es:

= (46)
Up = +—
A Aye
6. Determinar el cortante en la base del muro
a) Espectro sismico elastico de disefio en desplazamiento
0.07 \%°
=S, o [——— 47
Sageq = Sas% (0.02 + Eeq) (47

Donde:

Sas59: ES el espectro elastico de disefio de desplazamiento (Ver Figura 24)

(definido para una fraccién del amortiguamiento respecto igual al critico a 5%).



42

Figura 24

Espectro de desplazamiento de disefio
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Fuente: (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)

b) Periodo efectivo

Ad * Tsd(s%) (48)

T. =
¢ Sd,feq

Donde:

T,: Periodo en la esquina del espectro de desplazamiento al 5%

c) Rigidez efectiva

(49)

Donde:

m,: masa efectiva de la estructura que participa en el modo fundamental de
vibracion

d) Cortante en la base

La fuerza lateral de disefio es también el cortante de disefio en la base del

elemento.



F :VB = keAd

7. Célculo de corte y momento a lo largo de los muros
a) Corte de disefio

m;A;

Fii= Vg er——
UTER (mydy)

b) Momento de disefio

n
Mg, = Z(Fini)
i=1

43

(50)

(51)

(52)
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Capitulo Il
Modelamiento numérico

Metodologia de desarrollo del proyecto

El desarrollo de proyecto esta conformado por tres etapas:

La primera etapa es la comparacion de los resultados de 12 ensayos
experimentales presentados en el trabajo “Limites de deformacién en muros de
hormigdén armado de seccion L: Experimento y evaluacién” (Han , Chen , Ji, Xie , &
Lu, 2018) con 12 modelos numéricos desarrollados en el software SeismoStruct
V2020. En esta etapa se detalla las propiedades geométricas, mecanicas y cargas
aplicadas en los modelos para el procesamiento y obtencion de curvas de respuesta
histerética y de esta manera poder comparar los resultados obtenidos del trabajo
experimental con los resultados obtenidos del software computacional SeismoStruct

V2020.

La segunda etapa consiste en realizar el modelamiento y procesamiento de
624 muros de hormigon armado tipo L en SeismoStruct V2020, con variaciones de
geometria, cuantia de armado y carga axial aplicada. En esta etapa se obtiene el
valor de curvatura de fluencia de cada modelo numérico, el cual sirve para crear una
base de datos estadisticos y determinar una ecuacién de curvatura de fluencia para

muros tipo L.

Finalmente, se realiza un ejercicio de disefio implementando la ecuacion de
curvatura de fluencia previamente obtenida para el modelamiento y disefio de una

edificacion de hormigon armado con muros tipo L disefiado con el método de DDBD.
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Modelos experimentales con software especializado

Se realiza el desarrollo de la primera etapa que consiste en la comparacion
de los resultados del trabajo de Han , Chen , Ji, Xie , & Lu con los modelos

desarrollados en el software SeismoStruct VV2020.

Comparacion de los modelos numéricos con los ensayos

experimentales.

A continuacion, se presenta un resumen del desarrollo de los modelos
experimentales desarrollados en el trabajo “Limites de deformacion en muros de
hormigén armado de seccién L: Experimento y evaluacién” (Han , Chen , Ji, Xie , &
Lu, 2018) y el resumen del desarrollo de los modelos numéricos en SeismoStruct

V2020.

Desarrollo de modelos

Los ensayos experimentales en los que se basa el presente proyecto son
referenciados al trabajo de Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018), en el cual se disefiaron
y crearon 12 muestras de muros estructurales de hormigén armado tipo L, sometidos
a cargas laterales axiales y ciclicas. Las variables utilizadas son: la relacion de
longitud, la relacidn de carga axial y la relacion de refuerzo longitudinal de los

elementos de borde.

En cada ensayo se restringen los desplazamientos horizontales en la base
de la muestra, asi como los momentos de volcamiento. En la parte superior se
aplican cargas axiales constantes mediante un gato hidraulico sobre una placa

metalica ubicada sobre la viga de hormigén (Ver Figura 25)

Para la carga lateral se utiliza un actuador que empuja y contrae la parte
superior de la viga provocando tensién y compresién en las paredes del muro (Ver
Figura 25). Antes de que el muro ceda, la carga lateral fue aplicada de manera

controlada en cada nivel de carga.
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Figura 25

Procedimiento de carga.
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Fuente: (Han, Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)

Se colocaron dispositivos de medicién en cada espécimen tanto interna como
externamente, para registrar tensiones y desplazamientos. Ademas, se presentaron
las tendencias de agrietamiento, los patrones de trituracion del concreto y los modos

de falla final de cada una de las muestras. (Han , Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)

Propiedades geométricas y refuerzo.

Se disefia y construye 12 muestras de muros estructurales de hormigoén
armado tipo L en laboratorio. Todas las muestras con igual longitud y mismas
dimensiones de seccion trasversal de 0.65x0.65x0.13 m, como se indica en la Tabla

2.

Los ensayos se dividen en tres grupos debido a la variacion de altura de los

muros de 1.20,1.60 y 2.00 m, como se indica en la Tabla 2.

Dentro de un grupo, las diferencias entre cada espécimen de muros son la
relacion de carga axial (n) y el refuerzo longitudinal del elemento de borde (p), que

se tabulan en la Tabla 2.



Tabla 2

Resumen de las muestras de ensayo.
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Grupo N° H n Elementos de borde (p) Refuerzo Distribuido
(m) Refuerzo Estribo  Vertical Horizontal
longitudinal
1 LW1 1.20 0.12 6C8 A8@80 A6@100 A8@125
LW2 0.12 6C10
LW3 0.30 6C8
LW4 0.30 6C10
2 LW5 160 0.12 6C8 A8@80 A6@100 A8@125
LW6 0.12 6C10
LW7 0.30 6C8
LW8 0.30 6C10
3 LW9 200 0.12 6C8 A8@80 A6@100 A8@125
LW10 0.12 6C10
LW11 0.30 6C8
LW12 0.30 6C10

Nota: n: es la relacion de carga axial, definida como n = P/(f,'A,), en donde

P es la carga axial aplicada, f.' es la resistencia a la compresién del cilindro del

hormigon, A, es el area bruta de la seccion transversal. Tomado de (Han , Chen , Ji,

Xie , & Lu, 2018)
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Figura 26

Detalle de armado de la muestra LW1.
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Para el detalle de las varillas de refuerzo utilizados en todos los especimenes
(Ver Tabla 2). Ademas, se proporciona confinamientos adicionales en los elementos
de borde mediante varillas de 8 mm de didmetro cada 80 mm. Los estribos cerrados

con ganchos estandar de 135 grados. (Han, Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)

Propiedades mecanicas y cargas aplicadas.

Se impusieron dos tipos de cargas axiales en la parte superior de las
muestras, con relaciones de carga axial de n = 0,12 para 6 muros y n = 0,30 para
los restantes segun corresponda. Bajo la misma carga axial, las proporciones de
refuerzo longitudinal del elemento de borde del 1,36% y el 2,13% se emplearon por
separado para reforzar las paredes. Las pruebas se realizaron en dos categorias, y
las propiedades medidas del concreto y el refuerzo adoptadas para cada una se
resumen en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu,

2018).



Tabla 3

Propiedades mecanicas del concreto.

Grupo Fuerza de cubo f, Resistencia a la compresion
(MPa) f' (MPa)
1 36.71 27.9
2,3 26.69 20.28
Fuente: (Han, Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)
Tabla 4
Propiedades mecanicas del acero de refuerzo.
Diametro
Grupo N° Grado fy (MPa) f,(MPa) E;(MPa)
(mm)
1 A6 6 HPB300 467 660 210000
A8 8 HPB300 364 573 210000
C8 8 HRB400 426 653 200000
C10 10 HRB400 533 687 200000
2,3 A6 6 HPB300 467 707 210000
A8 8 HPB300 364 497 210000
C8 8 HRB400 426 637 200000
C10 10 HRB400 533 586 200000

Fuente: (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)

Estados de desemperfio

El cédigo chino JGJ 3-2010 introduce cinco niveles de desempefio para los
miembros estructurales que son: sin dafios, dafios menores, dafos ligeros, dafios

moderados y dafios severos limitados, de los cuales no se proporcionan los limites

de deformacién. (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)
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Las estrategias de reparacion para los miembros estructurales dafiados por
terremotos a menudo se basan en la inspeccion visual. En una evaluacién posterior
al terremoto, los ingenieros calificados generalmente seleccionan los métodos de
reparacion adecuados para restaurar los miembros dafiados y que estos alcancen la
condicion anterior al terremoto, para juzgar si uno o mas han superado los umbrales
de dafios. Estos umbrales de dafio se describen utilizando estados de dafio. (Han,

Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)

Durante los ensayos realizados en laboratorio, con el aumento del
desplazamiento lateral se presenta en la Figura 27, la progresion de dafo para cada
muestra mediante tres estados criticos de desempefio conocidos como: fluencia
tedrica (PS1), falla de corte (PS2) y falla axial (PS3).

Figura 27

Respuesta histerética de una muestra y sus estados criticos de desempenio.
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Fuente: (Han , Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)
En PS1, el espécimen se encuentra en el desplazamiento de fluencia tetrica

calculado con el método propuesto por Sezen y Moehle, es decir, a medida que el

desplazamiento lateral aumenta, la muestra experimenta una carga lateral maximay
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posteriormente entra en PS2, en el que la resistencia al corte se reduce al 80% de la
capacidad maxima de resistencia cortante. Finalmente, la muestra estd en PS3
cuando el espécimen es incapaz de sostener la carga axial aplicada o la fuerza de

corte cae un 50%. (Han, Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)

En la Figura 28, se puede observar como Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018)
obtienen el desplazamiento de fluencia teérica (4,), y en qué puntos de la
envolvente de la curva se encuentra cada uno de los desplazamientos de los
estados criticos de desempefio para la falla de corte (45) y la falla de carga axial
(4e)-

Figura 28

Niveles de desempefio de los muros de hormigdn armado tipo L.
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Fuente: (Han, Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018)

Para encontrar el limite de deformacién en el estado de desempefio de
fluencia tedrica o primera fluencia (6,), se propone que una vez obtenida la curva de
histéresis desplazamiento vs fuerza lateral (6 vs Vp):

e Obtener la curva envolvente de la curva de histéresis (6 vs P). Ver Figura 28.
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e Determinar el valor de la carga lateral maxima V, y 0.7V,. Trazar una linea

horizontal hasta el punto de interseccion con la envolvente.

Figura 29

Envolvente de curva de histéresis LW1.
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e Proyectar una linea que parte del origen y que pase por el punto de corte de

la envolvente cuando alcance a 0.7V}, y proyectarla hasta la linea horizontal

de 1.

Figura 30

Envolvente de curva de histéresis LW1.
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e Trazar una linea perpendicular al eje x (6,), desde la interseccion de la

horizontal de V,.
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Seguido, en la interseccion entre la vertical (6;) y la envolvente se encuentra
el punto de fluencia teérica PS1().
Figura 31

Desplazamiento de estado de desempefio de fluencia tedrica.
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Finalmente, se determinan los demés desplazamientos de cada estado de

desempefio, 65 cuando el modelo logra 0.8V}, y 6, cuando la capacidad de fuerza

lateral de la muestra alcanza a 0.5V}, como se indica en la Figura 32.
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Figura 32

Desplazamientos de estados de desempefio 6, 65 y 6.
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A continuacion, se presenta cada uno de los estados de desempefio
establecidos en el trabajo de (Han , Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018), a lo largo de toda la
envolvente de un ejemplo de curva de histéresis del primer espécimen LW1:

Figura 33

Estados de desempefio PS1, PS2 PS3
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= Fluencia tedrica (PS1)
o Falla de corte (PS2)
® Falla axial (PS3)
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Modelamiento en SeismoStruct V2020

Para realizar la comparacion de los modelos experimentales, se crearon 12
modelos numéricos en SeismoStruct V2020 con las mismas propiedades
geométricas y mecdanicas presentadas en el trabajo de Han, Chen, Ji, Xie, & Lu,
(2018) cdmo se observa en la Figura 34.

Figura 34

Detalle de muestra realizado en SeismoStruct V2020.

Propiedades mecanicas

Para el hormigon, se utilizo el modelo no lineal de Mander et al., se trata de
un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante, que sigue la relacion
constitutiva propuesta por Mander et al (1998) y las leyes ciclicas propuestas por
Martinez-Rueda y Elnashai (1997). Los efectos del confinamiento provisto por la
armadura transversal son incorporados mediante las leyes propuestas por Mander et
al (1998), en las cuales se asume una presion por confinamiento constante a lo largo

de todo el rango de esfuerzos-deformaciones. (Seismosoft Ltd., 2020)

El software SeismoStruct V2020 calcula autométicamente los factores de
confinamiento de los elementos de borde en base a las propiedades asignadas en el

modelo de Mander et. al, por ejemplo, para el muro LW1:

Factor de confinamiento de los cabezales extremos: 1.349
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Factor de confinamiento del cabezal medio: 1.489
Figura 35

Propiedades del hormigén (Modelo de Mander et al.).
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El peso especifico utilizado para este caso en el modelo de Mander et. al es
de 24 (kN/m3). La resistencia a la compresion para cada modelo se presenta en la
Tabla 5.

Tabla 5

Propiedades del hormigon.

Grupo f'c (MPa)

1 27.9

2,3 20.28

Para las varillas de refuerzo se utiliza un acero estructural grado 60 con un

modelo ciclico uniaxial de Menegotto-Pinto (Ver Figura 36) donde la curva de



esfuerzo-deformacion empieza con una rigidez, pasa por una zona de transicion
exponencial hasta llegar al endurecimiento del acero.
Figura 36

Propiedades del acero (Modelo Menegotto Pinto)
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En la Tabla 6 se presentan las propiedades a utilizarse para cada grupo de

los 12 modelos, segun corresponda el diametro de varilla utilizada.

Tabla 6

Propiedades mecénicas del acero de refuerzo.

Diametro
Grupo fy (MPa) f, (MPa) E; (MPa)
(mm)
1 6 467 660 210000
8 364 573 210000
8 426 653 200000

10 533 687 200000

57
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2,3 6
8
8

10

467

364

426

533

707

497

637

586

210000

210000

200000

200000

Cargas aplicadas

Las cargas axiales aplicadas en SeismoStruct V2020 fueron cargas

permanentes verticales de tipo fuerza, mientras que para la carga lateral fueron

cargas incrementales controladas por desplazamientos como se describe en la

Tabla 7.
Tabla 7

Cargas axiales y laterales aplicadas.

Categoria Nodo Direccidn Tipo Valor
Carga Permanente  Superior Fuerza -255.00
izquierdo
Carga Incremental ~ Superior Desplazamiento -1.00
Carga Permanente  Superior Fuerza -255.00

derecho




Figura 37

Figura 3D de modelo de muro realizado en SeismoStruct V2020.

En los modelos realizados se aplicaron dos cargas axiales (P, Y P,) que
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simulan la carga impuesta por el brazo hidraulico sobre una placa ubicada en la viga

del modelo, como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8

Carga Axial Aplicada

Grupo N° f'c (Mpa) n P{(KN) P,(KN)
1 LW1 27.90 0.12 254.77 254.77
LW2 27.90 0.12 254.77 254.77

LW3 27.90 0.30 636.93 636.93

LW4 27.90 0.30 636.93 636.93

2 LW5 20.28 0.12 185.19 185.19
LW6 20.28 0.12 185.19 185.19

LW7 20.28 0.30 462.98 462.98

LW8 20.28 0.30 462.98 462.98

3 LW9 20.28 0.12 185.19 185.19
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LW10 20.28 0.12 185.19 185.19
LW11 20.28 0.30 462.98 462.98
LW12 20.28 0.30 462.98 462.98

Para las fases de carga lateral y para simular la respuesta ciclica de los
ensayos realizados en laboratorio, para cada espécimen se realizé una réplica de
cada uno de los desplazamientos presentados en los resultados de las curvas de
respuesta histerética fuerza lateral vs desplazamiento presentadas en el trabajo de

Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018).

Por ejemplo, para el modelo LW1, la fase de cargas se detalla en la Tabla 9.
Tabla 9

Fases de carga para modelo LW1.

Fase de cargas LW1

N° Tipo de Fase Pasos Nodo Direccion Desplazamiento
Paso Objetivo

1 Control de 15 Superior X 0.0149
respuesta

2 Control de 26 Superior X -0.0110
respuesta

3 Control de 50 Superior X 0.0240
respuesta

4 Control de 68 Superior X -0.0180
respuesta

5 Control de 100  Superior X 0.0319
respuesta

6 Control de 127  Superior X -0.0265

respuesta




61

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de
respuesta
Control de

respuesta

159

193

233

274

323

370

428

477

535

592

650

707

774

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

Superior

0.0319

-0.0335

0.0404

-0.0411

0.0494

-0.0470

0.0582

-0.0494

0.0582

-0.0571

0.0582

-0.0571

0.0671
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20  Control de 838  Superior X -0.0641

respuesta

Para determinar el estado de desempefio PS1, segln la metodologia
propuesta por Priestley, Calvi, & Kowalsky (2007), en SeismoStruct V2020 se
colocan los criterios de desempefios que se desea obtener, para este caso se
introduce el punto donde ocurre la primera fluencia tanto para el material de
hormigon como para el acero (Ver Tabla 10). Con los datos obtenidos se realiza una
comparacion con los resultados del punto de primera fluencia PS1 obtenidos con la
metodologia planteada por Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018).

Tabla 10

Criterios de desempefio para muestra de muro tipo LW1.

Nombre de criterio Tipo de criterio Valor
Primera fluencia del Deformacion unitaria del refuerzo  0,003265
acero de refuerzo ¢, (RC-Seccion compuesta)

Primera fluencia del Deformacion unitaria del hormigéon  -0,00200

concreto g, (RC-Seccién compuesta)

Una vez elaborado los 12 modelos numéricos de las 12 muestras del
proyecto de Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018), se realiza el procesamiento y se
obtienen los resultados para poder generar las curvas de histéresis de
desplazamiento vs fuerza lateral. Finalmente se determinan los estados de

desempefio como se present6 anteriormente.

Comentarios sobre modelos experimentales y modelos numéricos.

Con el fin de compensar la presencia de una placa metélica colocada sobre

la viga de hormigon y la aplicacion de la carga axial en el ensayo experimental
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ejecutado en laboratorio, en el modelo numérico en SeismoStruct V2020 se divide la

carga en dos puntos especificos de la parte superior de la viga del muro.

Se imita una cimentacién por medio de un nodo inferior del muro tipo L, el
cual tiene restricciones de movimiento en X, y, z, rx, ry y rz que caracteriza la
restriccion de los desplazamientos horizontales y los momentos de volcamiento en la

base de la muestra experimentada.

Modelamientos numéricos con software especializado

Se presenta a continuacion la segunda etapa del proyecto, donde se realiza
el modelamiento de muros tipo L con el software SeismoStruct V2020 para obtener

la muestra estadistica requerida para la ecuacion de curvatura de fluencia.

Modelamiento de muros tipo L

Los muros de seccidn tipo L de hormigdn armado son utilizados en su
mayoria como estructuras de soporte en escaleras y ascensores de grandes
edificaciones. Con el fin de incluir diferentes propiedades cominmente manejadas
en estos muros, se analizan las siguientes variables: geometria, cuantia y carga

axial.
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Figura 38

Dimensiones muro en L.

i H h2

Para la geometria del muro tipo L se consideran diferentes tipos de
longitudes y espesores que puedan ser utilizados en el disefio de un muro por el
usuario. Para el armado de estos, se toma como referencia un muro tipico existente
con elementos de borde, armado longitudinal, transversal, estribos y ganchos que

permita obtener una muestra estadistica valida.

Para el modelamiento en SeismoStruct V2020 de los muros tipo L, el
software cuenta con un tipo de seccion de concreto reforzado en forma de L — rclws
(Reinforced Concrete L-Shaped Wall Section), donde se permite utilizar un tipo de
material tanto de hormigén como para el acero de refuerzo, al igual que colocar las

dimensiones del muro para la pantalla y sus cabezales detalladas en la Tabla 11.
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Tabla 11

Propiedades de la seccion

Rclws: Concreto reforzado
Tipo de seccion:
en formade L

Dimensiones:

bl 4,0 (m)

b2 2,5 (m)

hl 0,3 (m)

h2 0,3 (m)

Elemento de borde extremo 1 0,9 (m)
Elemento de borde extremo 2 0,9 (m)
Elemento de borde central 0,9 (m)

Recubrimiento 0,025 (m)

El reforzamiento se define manualmente ingresando el niumero de varillas
con sus diametros en la pantalla y en los cabezales del muro, al igual que las varillas
transversales y estribos como se muestra en la Tabla 18. En cuanto a la armadura
transversal, se deben especificar los diametros, espaciamientos y numero de ramas
en cada sentido del muro.

Tabla 12

Estandares de armado transversal del muro en L.

Patron para armadura transversal

Lado bl
¢ =10(mm) s= 0.1(m) Ramasaloancho:3 Ramas alo largo: 6

Esquina
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¢ =10(mm) s= 0.1(m) Ramasaloancho:6 Ramas alolargo: 6
Lado b2

¢=10(mm) s

0.1 (m) Ramasaloancho:6 Ramas alo largo: 3
Pantalla

¢ =10(mm) s= 0.1(m) Ramasaloancho:2 Ramas alolargo: 2

Se obtiene un comportamiento inelastico del elemento mediante la
integracion de la respuesta uniaxial no lineal del material en cada una de las fibras
individuales en las cuales se ha subdividido la seccion, tomando en cuenta la
propagacion de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro y en la altura de

la seccion. (Seismosoft Ltd., 2020)

En el modelamiento de este comportamiento se genera un tipo de elemento:
infrmFB (Inelastic Force-Based frame element): Elemento inelastico basado en
fuerzas, que nos permite tener un comportamiento inelastico en todo el elemento. Se
define el niumero de fibras adecuados para una distribucién de esfuerzos y
deformaciones en la seccién. Las secciones de integracién de 4 a 5 anticipa que los
elementos alcancen su rango de respuesta de ablandamiento.

Tabla 13

Valores para elemento inelastico en el muro tipo L.

Secciones de integracion 5

Numero de fibras 450

Es necesario detallar la notacién y definir los ejes locales y globales
consideradas en el software para el tipo de elemento inelastico utilizadas en los
muros. Se toma como eje débil al eje 2 que coincide con el eje X, por lo tanto, se

coloca la menor distancia del muro en este eje.
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Figura 39

Ejes locales para elementos inelasticos infrmFB.
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Fuente: (Seismosoft Ltd., 2020)

Una vez definido el muro, se generan los nodos: un nodo superior y otro
inferior en la base y se restringe el desplazamiento en todas las direcciones del nodo
inferior para tener un modelo empotrado en la base.

Figura 40

Nodos y restricciones en el muro.

Desarrollo de modelos

Definidos los parametros mencionados anteriormente, se realiza cada

modelo con las variables de geometria, cuantia y carga axial. Con esto se
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desarrollaron 3 casos de grupos de modelos donde se adoptan diferentes
pardmetros de los muros.
¢ GRUPO 1: En este grupo se adoptan dimensiones de una escalera
tradicional de 2.5x4m con 3 tipos de espesores, 4 diferentes porcentajes

de cuantia y 4 porcentajes de cargas axiales. Se realiza 192 modelos.

Figura 41

Muro tipo L para una escalera.
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Tabla 14

Variables modelos de muro tipo L para grupo 1.

Dimension Espesor Carga axial Cuantiap Momento
del muro (cm) 1 (%) (%) aplicado
30
5 0.5 Eje X (+) (rx)
2.5x4.0 (m) 40
10 1 Eje X (-) (-rx)

50
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20 2 Eje Y (+) (ry)

30 3 Eje Y (-) (-ry)

¢ GRUPO 2: El espesor del muro no influye en los resultados de la
curvatura de fluencia, por lo que se toma un espesor constante para
todos los muros restantes. Se incluye 5 tipos de relaciones ancho/largo
(B/L,,) que pueden ser comunmente utilizadas en huecos para
ascensores 0 escaleras, combinadas de igual forma con 3 porcentajes de

cuantias y 4 porcentajes de cargas axiales. Se realiza 240 modelos.

Figura 42

Muro tipo L para un ascensor.
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Tabla 15

Variables modelos de muro tipo L para grupo 2.

Relacién de Espesor Carga axial Cuantiap Momento

dimensiones (cm) n (%) (%) aplicado

1/1(2.3 x 2.3 m)

5 Eje X (+) (rx)
3/4(3.0 x 4.0 m) 0.5

10 Eje X () (-rx)
1/2 (2.7 x 5.4 m) 30 1

20 Eje Y (+) (ry)
1/3 (2.0 x 6.0 m) 2

30 Eje Y (-) (-ry)

1/4 (2.0 x 8.0 m)

¢ GRUPO 3: Se incluye 4 nuevas relaciones largo/ancho, con diferentes
dimensiones en los muros con 3 porcentajes de cuantias y 4 porcentajes

de cargas axiales. Se realiza 192 modelos.

Tabla 16

Variables modelos de muro tipo L para grupo 3.

Relacion de Espesor Carga axial Cuantia Momento
dimensiones (cm) n (%) p (%) aplicado
1/1(3.0 x 3.0 m) 5 Eje X (+) (rx)

0.5
3/4(3.75 x 5.0 m) 10 Eje X (-) (-rx)
30 1
1/2 (3.5x 7.0 m) 20 Eje Y (+) (ry)
2
1/3 (2.3x6.9m) 30 Eje Y (-) (-ry)

Con los 3 grupos y sus diferentes variables aplicadas, se realiza el

procesamiento de 624 modelos de muro tipo L presentados en el Anexo B.
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Cuantia de refuerzo

El armado de cada modelo se define en base al porcentaje de cuantia de
armado, es decir para el primer caso se tiene un muro de 4x2.5 m con un espesor de
30 cm. Para tener un armado longitudinal de p = 0.5% se colocan:

e En el cabezal

20¢12mm Cabezales extremos

28¢12mm Cabezal central

e En la pantalla

14¢10mm Lado corto

44¢10mm Lado largo
Figura 43

Armado longitudinal del muro en L

3)

@)

En las siguientes tablas se detallan como se arma el muro segun el
namero de varillas, diametros y porcentaje total de cuantia para cada porcentaje,

para cada espesor y longitudes respectivas.

Para un espesor de 30 cm:



Tabla 17

Tabla de armado longitudinal de un muro de 30 cm de espesor y 0.5% de cuantia.

ESPESOR 30 CM

p=0.5%

# Varillas  Diametro Area
4 12 1,13
14 12 1,13
2 12 1,13
4 12 1,13
2 12 1,13
14 12 1,13
8 12 1,13
8 12 1,13
2 12 1,13
2 12 1,13
8 12 1,13
14 10 0,79
44 10 0,79

p 0,66%

Area Total

4,52
15,83
2,26
4,52
2,26
15,83
9,05
9,05
2,26
2,26
9,05
11,00

34,56




Tabla 18

Tablas resumen de armado longitudinal con el porcentaje de cuantia de los muros

tipo L (Grupo 1).

ESPESOR 30 CM

Pantalla (2)
Pantalla (3)
Cabezal extremo (2)
Cabezal extremo (3)
Cabezal central

p (0.5%)
Pantalla (2)
Pantalla (3)
Cabezal extremo (2)
Cabezal extremo (3)
Cabezal central

p (1%)

Pantalla (2)
Pantalla (3)
Cabezal extremo (2)
Cabezal extremo (3)
Cabezal central

P (2%)

14$10mm
44$10mm
20012mm
20012mm
28b12mm
0,66%
14¢12mm
44$12mm
20016mm
20p16mm
28¢p16mm
1,09%
14$16mm
44$16mm
20622mm
20p22mm
28¢b22mm

2,02%
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Al no analizar una cuantia de acero por corte, se crearon elementos de borde

constantes de 90 cm y se colocaron las varillas transversales, estribos y ganchos
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como se muestra en la Figura 44. En SeismoStruct V2020 calcula automaticamente
los factores de confinamiento de los elementos de borde en base al modelo de

Mander et. al, para todos los muros se tienen los siguientes valores:

Factor de confinamiento de los cabezales extremos: 1.403
Factor de confinamiento del cabezal medio: 1.488
Figura 44

Elementos de borde y armado transversal del muro tipo L.
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Propiedades mecanicas y cargas aplicadas.

Para el hormigon se utiliza el modelo uniaxial no lineal de confinamiento
constante propuesto por Mander et al. (Ver Figura 45) donde se toma una presion de
confinamiento constante a lo largo del rango de esfuerzos-deformaciones. La
resistencia a la compresion del hormigon se asume un f = 28 (MPa) y un modulo
de elasticidad de E, = 4.7 * v/28 = 24870 (MPa). Segun la Tabla 1, la resistencia
media requerida f;, = f; + 8.5 = 36.5 MPa. La deformacion unitaria en el valor

maximo de esfuerzo es ¢, = 0.002.
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Figura 45

Propiedades del hormigén (Modelo de Mander et al.).

Se utiliza un acero estructural grado 60 con un modelo ciclico uniaxial de
Menegotto-Pinto donde la curva de esfuerzo-deformacion empieza con una rigidez,
pasa por una zona de transicién exponencial hasta llegar al endurecimiento del
acero. Para ello, se tom6 como mdédulo de elasticidad E; = 200 000 MPa, el esfuerzo
de fluencia f, = 420 MPa, el esfuerzo de fluencia esperado f,, = 1.25f, = 525 MPa,
la relaciéon de endurecimiento por deformacién minima de yu = 0,005 y los

coeficientes conformes al modelo de Menegotto-Pinto.



Figura 46

Propiedades del acero (Modelo Menegotto Pinto).
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En cuanto a las cargas aplicadas, se coloca una carga gravitacional en
funcién de su area transversal y la resistencia a compresion del hormigén, y una
carga incremental. En las cargas axiales se toma las variables de 5%, 10%, 20% y
30% segun sea el caso como se detalla en la Tabla 19
Figura 47

Cargas aplicadas en el muro tipo L.
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Para la determinar la carga axial de cada modelo se calcula en base a la

siguiente férmula:

P=()*f'c*Ag

Donde,

n: Porcentaje de carga axial

f'c: Resistencia a la compresion del hormigén

Ag: Es el area transversal del muro
Tabla 19

Cargas axiales gravitacionales.

COMBINACIONES GRUPO 1

N° by(em) hy(cm) by(cm) hy(em) 7 p (kN)

1 400 30 220 30 5% 2605,61
2 400 40 210 40 5%  3418,12
3 400 50 200 50 5%  4202,60
4 400 30 220 30 10% 5211,23
5 400 40 210 40 10% 6836,24
6 400 50 200 50 10%  8405,21
7 400 30 220 30 20% 10422,46
8 400 40 210 40 20% 13672,47
9 400 50 200 50 20% 16810,42
10 400 30 220 30 30% 15633,69
11 400 40 210 40 30% 20508,71

12 400 50 200 50 30% 25215,62




COMBINACIONES GRUPO 2

N° by(em) hy(em) by (em) hy(em) n  p(kN)
1 230 30 200 30 5% 1807,12
2 600 30 170 30 5% 323601
3 540 30 240 30 5% 3278,03
4 800 30 170 30 5% 4076,53
5 400 30 270 30 5% 281574
6 230 30 200 30 10% 3614,24
7 600 30 170 30 10% 6472,01
8 540 30 240 30  10% 6556,06
9 800 30 170 30 10% 8153,05
10 400 30 270 30 10% 5631,49
11 230 30 200 30 20% 7228,48
12 600 30 170 30 20% 12944,02
13 540 30 240 30 20% 1311212
14 800 30 170 30  20% 16306,10
15 400 30 270 30 20% 11262,98
16 230 30 200 30 30% 10842,72
17 600 30 170 30  30% 19416,03
18 540 30 240 30  30% 19668,19
19 800 30 170 30  30% 24459,16
20 400 30 270 30  30% 16894,47
COMBINACIONES GRUPO 3
N° by(em) hy(em) by (cm) hy(em) n  p(kN)
1 300 30 270 30 5% 239548
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momento en cada sentido y direccion de los ejes del muro; el mismo que se

incrementa hasta cuando alcanza el desplazamiento objetivo o cuando el muro
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3740,32
4286,66
4076,53
3551,20
4790,97
7480,64
8573,31
8153,05
7102,40
9581,94
14961,27
17146,62
16306,10
14204,80
1437291
2244191
25719,94
24459,16

21307,20

Para obtener una curvatura constante a lo largo del elemento, se aplica un

79

colapsa. El momento se aplica en cada uno de los modelos en una direccion (rx, -rx,

ry o -ry), como se muestra la doble flecha horizontal en la parte derecha de la Figura

48.
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La carga incremental permite realizar el analisis no lineal o Pushover basado
en fuerzas, se define el nUmero de incrementos y pasos para subdividir la carga
definida hasta alcanzar la capacidad maxima.

Tabla 20

Fases de carga en el muro.

Desplazamiento

Tipo de Fase Pasos Nodo Direccion
Objetivo
Control de respuesta 100 2 rx 0.01
Figura 48

Control de carga incremental en el muro.

Procedimiento para la obtencidn de la curvatura de fluencia.

Para determinar la curvatura de fluencia ¢,, primero se debe encontrar el

punto de la primera fluencia en el diagrama de momento-curvatura, el cual se puede

obtener en base a dos metodologias la primera propuesta por Han, Chen, Ji, Xie, &
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Lu, (2018) y la segunda planteada por Priestley, Calvi, & Kowalsky, (2007). Sin
embargo, para esta seccion del proyecto se decide utilizar la dltima mencionada
para ser consistentes con el método de disefio de DDBD propuesto por Priestley,

Calvi, & Kowalsky.

Para obtener los datos M, y ¢’, correspondientes al momento y curvatura en
el punto de primera fluencia respectivamente, se define cuando: la fibra extrema de
hormigon a compresién (a distancia maxima desde el eje neutro) alcanza una
deformacién de 0.002 o cuando la varilla de refuerzo mas alejada del eje neutro
alcanza el limite el4stico que para este proyecto sera cuando alcancé una
deformacion unitaria e, = 0.002625. Se toma cualquiera de los dos casos que ocurra

primero. (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)

fre
Ey = E_S
525 (MPa)

¥ = 200000 (MPa)
£, = 0.002625

Por lo cual, en SeismoStruct V2020 se coloca los criterios de desempefios
gue se desea obtener, para este caso se introduce el punto donde ocurre la primera
fluencia tanto para el material de hormigén como para el acero (Ver Tabla 21)
Tabla 21

Criterios de desempefio para muestra de muro tipo L.

Nombre de criterio Tipo de criterio Valor

Primera fluencia del acero Deformacion unitaria del refuerzo
0,002625
de refuerzo ¢, (RC-Seccién compuesta)
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Primera fluencia del Deformacion unitaria del hormigén
-0,00200
concreto &, (RC-Seccién compuesta)

Una vez realizado el procesamiento del modelo numérico, se extrae los datos
tanto de curvatura como de momento en su eje respectivo, y se obtiene la curva de
momento vs curvatura del ensayo, al igual que los puntos de los criterios de

desempefio establecidos.

Cada modelo tiene un numero especifico de pasos que llegan a su limite
cuando el modelo alcanza su desplazamiento objetivo o colapsa. Con el paso donde
L ~ . : . o
el criterio de desemperio se aplica, se ubica el primer punto de fluencia ¢, y su
momento correspondiente M,,. Para obtener el dato de la curvatura de fluencia ¢,,,

se aplica la Ec. (26) mencionada en el capitulo Il del presente trabajo.

A continuacion, se presenta un ejemplo de como se encontrd ¢, para un

ejemplar de muro de hormigén armado tipo L:

Primero, se identifica cual es el material que alcanza primero el punto de
fluencia, para este caso fue el acero en el paso de criterio de desempefio nimero

12, por lo que se toman los datos de M, y ¢',, en ese punto.

¢',(1/m) M, (kN.m)

0.0011 4566.81

Seguido, se obtiene el valor del momento nominal M, que corresponde al

valor maximo de los momentos obtenidos en el procesamiento.

Para este ejemplo My = 6006.87 (kN.m).

Finalmente, se calcula el valor de curvatura de fluencia segun Priestley,

Calvi, & Kowalsky, (2007):
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PP
y My y

_ 6006.87 (kN.m)
Y " 4566.81 (kN.m)

+0.0011(1/)

¢, = 0.001447 (1/1)

Figura 49

Bilinealizacion de curva de momento- curvatura para muestra de muro tipo L.
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Ecuacion de curvatura de fluencia

Una vez realizado el procesamiento de los modelos numéricos de muros tipo
L de hormigdn armado con variaciones de geometria, carga axial y cuantia, se
recopilaron los datos y se obtuvo una base de datos de curvatura nominal de

fluencia ¢,,.

A partir de la ecuacion de curvatura de fluencia para muros estructurales
rectangulares propuesta por Priestley, Calvi, & Kowalsky, (2007), la cual abarca dos
variables importantes conocidas en los muros [,, (profundidad de la seccion

transversal) y ¢, (deformacion de fluencia del refuerzo longitudinal), se tiene:
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&y

Priestley, Calvi, & Kowalsky, (2007) toma como referencia la ubicacion del
eje neutro para encontrar la constante k = 2, ya que al ser una seccion simétrica se
sita en %‘” Sin embargo, encontrar el eje neutro de una seccion asimétrica como es
el muro tipo L, es complejo. Con la base de datos obtenida y con el fin de que la
ecuacion de curvatura de fluencia sea simple y de facil uso para el usuario, se

formula una ecuacién que pueda ajustarse a los resultados estadisticos del presente

proyecto, mediante la siguiente formula:

&y 53
by =k L (53)

Despejando k,
Kk = Gy * Ly (54)
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Capitulo IV

Resultados de la investigacion

Anélisis de los resultados

Modelos experimentales con software especializado

Una vez elaborado los 12 modelos numéricos de las 12 muestras del
proyecto de (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) con las propiedades mecanicas y
geomeétricas especificadas, se realiza el procesamiento en SeismoStruct V2020 y se
extraen resultados para generar las curvas de histéresis de deriva vs fuerza lateral
(6 vs Vp). Por ejemplo, para el modelo LW1 correspondiente al primer grupo de
muestras, (Ver Figura 50).
Figura 50

Curva de histéresis modelo LW1.

CURVA DE HISTERESIS LW1
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Luego de generar las 12 curvas de histéresis, se procede a calcular los
estados de desempefio mediante la metodologia presentada en el capitulo IIl. A
continuacién, se presenta un ejemplo:

1. Fluencia teérica (PS1)
a) Limite de deformacion (6;)
¢ Obtener la envolvente de la curva de histéresis. Ver Figura 51.

e Determinar el valor de la carga lateral maxima V, y 0.7V,.
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V,(kN) 238

0.7V, (kN)  166.6

e Proyectar una linea que parte del origen y que pase por el punto de corte de

la envolvente cuando alcance a 0.7V}, y proyectarla hasta la linea horizontal

de V.

Figura 51

Envolvente de curva de histéresis LW1.

300
238 —

200
166.60 —,

100 /

-100

Fuerza (kN)

-200

-300
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplazamientos (mm)

e Trazar una linea perpendicular al eje x (6,) desde la interseccion de la
horizontal de V;,. En la interseccion entre la vertical (6,) y la envolvente se

encuentra el punto de fluencia teérica PS1 B
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Figura 52

Desplazamiento de estado de desempefio de fluencia tedrica.
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b) Limite de deformacion (65 y 6¢)

Se determinan los demas desplazamientos de cada estado de desempefio,
65 cuando el modelo logra 0.8V}, y 6, cuando la capacidad de fuerza lateral de la
muestra alcanza 0.5V}, tanto para los valores negativos y positivos como se presenta

en la Figura 53:

0.8V,(kN)  190.4

0.5V, (kN) 119




Figura 53

Desplazamientos de estados de desempefio 6, 65 y 6.
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Por ultimo, se definen los estados de desempefio a lo largo de toda la
envolvente de un ejemplo de curva de histéresis del primer espécimen LW1:

Figura 54

Estados de desempefio PS1, PS2 y PS3.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los 12 modelos

analizados:

Figura 55

Curvas de histéresis grupo 1y 2.

Grupo 1

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)

-100
-200
-300
-400

CURVA DE HISTERESIS LW1

-80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80
Desplazamientos (mm)

CURVA DE HISTERESIS LW3

400
300
200
100

0

-80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80
Desplazamientos (mm)

Grupo 2

Fuerza (kN)

-100

CURVA DE HISTERESIS LW5

300
200
100
0

-200
-300

-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamientos (mm)

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

300
200
100

-100
-200
-300

CURVA DE HISTERESIS LW2

7

e
/

-80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80
Desplazamientos (mm)

CURVA DE HISTERESIS LW4

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
Desplazamientos (mm)

CURVA DE HISTERESIS LW6

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Desplazamientos (mm)

89



Fuerza (kN)
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En las curvas de histéresis de este grupo de modelos, en algunos casos los

estados de desempefio de PS2 y PS3 no aparecen debido a que en el

procesamiento alcanzaron un desplazamiento mayor a los propuestos y analizados

en el trabajo de (Han , Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018).

Figura 56

Curvas de histéresis grupo 3.
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Comparacion de curvas de histéresis
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Se presenta la comparacién mediante la superposicion de los resultados de

las curvas de histéresis del trabajo de (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) con los

resultados obtenidos mediante SeismoStruct V2020:

Figura 57

Comparacién de curvas de histéresis grupo 1, 2y 3.
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Grupo 2
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En resumen, se presenta una tabla comparativa en la cual se puede
identificar los valores de fuerza cortante maximos Vs, (kN) obtenidos tanto en el
trabajo de (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) y los resultados del procesamiento de
los mismos modelos en SeismoStruct V2020. Se calcula la diferencia en (kN) entre
cada uno de ellos y finalmente se determina que porcentaje representa esa
diferencia:

Tabla 22

Comparacion fuerzas cortantes méaximas de los modelos.

Vinax(KN)
Diferencia
Modelo SeismoStruct V2020 Han

(kN) (%)
LW1 234.51 245.00 10.49 4%
LW2 305.18 315.00 9.82 3%
LW3 236.84 345.00 108.16 31%
LW4 246.22 380.00 133.78 35%
LW5 164.05 190.00 25.95 14%
LW6 217.10 201.00 16.10 8%
LW7 194.68 201.00 6.32 3%
LW8 241.48 250.00 8.52 3%
LW9 128.58 135.00 6.42 5%
LW10 170.45 190.00 19.55 10%
LW11 155.71 200.00 44.29 22%
LW12 189.32 225.00 35.68 16%

Como se puede observar en la Tabla 22, los valores maximos de fuerza
cortante de las curvas de histéresis de la investigacion de (Han , Chen , Ji, Xie , &
Lu, 2018) son mayores en todos los casos a excepcion de LW6, siendo asi que para

el modelo LW1, LW2, LW5, LW6, LW7, LWS8, LW9, LW10, LW12 la diferencia
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encontrada con los resultados de SeismoStruct V2020 varia de entre 6.32 a 35.68 kN
gue representa de un 3 al 16% , mientras que para los modelos LW3, LW4 y LW11

varia entre 44.29 a 133.78 kN siendo un 22 al 35% de variacion.

Comparacion de limite de deformacion en el estado de desempefio de

fluencia tedrica (64)

Se realiza la comparacion entre los limites de deformacion 6; presentados en
la investigacion desarrollada por (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) versus los
valores obtenidos luego de procesar los resultados del modelamiento en

SeismoStruct V2020.

Para la segunda parte antes mencionada, se calculan los valores de 6,

utilizando dos metodologias:

La primera, la metodologia propuesta por (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018)
descrita en el apartado de estados de desempefio de los modelos experimentales
cuyos valores obtenidos de 8, se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23
Comparacién de 6, del trabajo de Han vs SeismoStruct V2020 con metodologia de

Han.

Limite de deformacién en el estado de fluencia teérica 64

Resultados Metodologia de Han Diferencia
MODELO

de Han aplicada (mm) (%)
Lwi1 10.77 4.50 6.27 58%
Lw2 12.87 8.50 4.37 34%
LW3 9.29 5.00 4.29 46%
Lw4 9.03 4.50 4.53 50%
LW5* 6.04 6.04 N/A N/A

LW6* 11.30 11.30 N/A N/A
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Lw7 7.58 6.00 1.58 21%
LW8 10.44 9.00 1.44 14%
LWO* 9.79 9.79 N/A N/A
LW10* 12.38 12.38 N/A N/A
LW11* 10.49 10.49 N/A N/A
LW12* 15.26 15.26 N/A N/A

*: el desplazamiento de fluencia para dichos modelos no varia puesto que se
ajusto el valor de 8, a los valores presentados en el trabajo de (Han , Chen , Ji, Xie ,
& Lu, 2018) debido a que el valor del desplazamiento obtenido con esta metodologia
no se adaptaba al punto PS1 de la curva de histéresis porque el valor de fuerza
lateral correspondiente para dicho desplazamiento era mayor en ese punto y por tal

motivo no aparecia en la curva de histéresis.

La segunda metodologia utilizada es la de (Priestley, Calvi, & Kowalsky,
2007) en la cual se encuentra el punto de desplazamiento (d;) que es en donde se
produce una deformacidn unitaria del acero de 0.002 y se sigue la misma
metodologia propuesta por (Han , Chen , Ji, Xie , & Lu, 2018) a partir del paso 4,
para encontrar 8; cOmo se puede observar en la Figura 55. Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 24.



Figura 58

Metodologia de (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007) para encontrar 6;.
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Comparacion de 6, del trabajo de Han vs SeismoStruct V2020 con metodologia de

Priestley.
Limite de deformacién en el estado de fluencia teérica 64
Resultados Metodologia de Priestley Diferencia
MODELO

de Han aplicada (mm) (%)

LW1 10.77 5.26 5.52 51%
LW2 12.87 5.19 7.67 60%
LW3 9.29 7.46 1.83 20%
Lw4 9.03 4.45 4.58 51%
LW5* 6.04 13.09 7.05 117%
LW6* 11.30 8.96 2.33 21%
LW7 7.58 5.16 242 32%

LW8 10.44 10.27 0.17 2%
LWO* 9.79 11.23 1.44 15%
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LwW10* 12.38 9.07 3.31 27%
Lw1i1* 10.49 9.11 1.39 13%
Lw12* 15.26 9.48 5.78 38%

Para realizar una comparacién entre las metodologias utilizadas para
determinar 6, luego de procesar la informacion en SeismoStruct V2020 se presenta
la Tabla 25.

Tabla 25

Comparacion de metodologias para obtener 6;.

Limite de deformacién en el estado de fluencia teérica 64

Metodologia de Metodologia de Diferencia
MODELO

Han aplicada Priestley aplicada (mm) (%)

LW1 4.50 5.26 0.76 17%
LW2 8.50 5.19 3.31 39%
LW3 5.00 7.46 2.46 49%

Lw4 4.50 4.45 0.05 1%
LW5* 6.04 13.09 7.05 117%
LW6* 11.29 8.96 2.33 21%
LW7 6.00 5.16 0.84 14%
LW8 9.00 10.27 1.27 14%
LWO* 9.79 11.23 1.44 15%
LW10* 12.38 9.07 3.31 27%
LW11* 10.50 9.11 1.39 13%
LW12* 15.26 9.48 5.78 38%

En la Tabla 25, se puede apreciar que en los modelos LW2, LW4, LW6, LW7,
LW8, LW10, LW11y LW12 los valores de 6, calculados mediante la metodologia de

(Han, Chen, Ji, Xie , & Lu, 2018) son mayores a los calculados mediante la
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sistematica propuesta por (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007), lo que significa que
esta Ultima es una forma mas conservadora para determinar en donde se encuentra

el limite de deformacién o el punto del estado de desempefio de fluencia tedrica.

Modelamientos numéricos con software especializado

Luego de realizar el modelamiento de los diferentes muros de cada grupo
detallado en la seccion 3.3.1.1 y adjuntado en el Anexo C, se organiza los valores
obtenidos y se muestra a continuacion los resultados de la segunda etapa.

Resultados de curvas de momento vs curvatura

Se presenta en la Figura 56, las curvas de momento - curvatura M,, — ¢,, de
los 192 modelos del grupo 1. Se analiza que la tendencia de los resultados de
curvatura de fluencia no esta gobernada por el espesor del muro debido a que no
existe una diferencia significativa en dichos valores, por lo que se decide descartar la
variable del espesor y mantener 30 cm como valor constante. Ademas, se elimina
p = 3% de las variables de cuantia por ser un valor poco utilizado para el disefio
estructural y para evitar que se produzcan fallas abruptas en el hormigén debido al

exceso de acero.
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Figura 59

Resultados de las curvas M, — ¢,, del grupo 1.

GRUPO 1
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Por ende, los 48 modelos restantes de la relacién de 5/8 del grupo 1 se
incluye en el grupo 2, es decir hay un total de 480 modelos. Los resultados de las
curvas de M,, — ¢, del grupo 2y 3 se encuentran en el Anexo A, los cuales se
clasifican por cuantia debido a que se tiene mas modelos dentro de este grupo por

las nuevas relaciones de longitudes incluidas.
Diagramas de momento-curvatura de cada relacion

Para diferenciar los valores de cuantia en las diferentes relaciones
modeladas anteriormente (B/l,,), se presentan las graficas de Momento-Curvatura
por cuantia de los muros modelados en el sentido X y Y sometidos a momentos

positivos y negativos.

Relacion (1/1)



Figura 60

Influencia de la cuantia de acero en la relacién (1/1).
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Se muestra en los diagramas que para una cuantia p = 0.5% Yy p = 1%,
frente a un momento positivo aplicado, el sentido Y tiene mayor capacidad y, por el
contrario, ante un momento negativo, el sentido X presenta mayor momento
resistente. La tendencia de la curvatura de fluencia es constante y el maximo

momento de estas dos gréaficas alcanzan un valor de +10000 (kN.m).

La cuantia de p = 2%, en un analisis del sentido Y (sentido largo) refleja
mayor capacidad de momento e incremento frente a los otros porcentajes de cuantia

y al otro sentido de andlisis, llegan a un valor mayor a +10000 (kN.m).



Relacion 3/4
Figura 61

Influencia de la cuantia de acero en la relacién (3/4).
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~ Sentido Y
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Para la relacion 3 /4, sobresalen las curvas del sentido X (sentido corto), con

mayor capacidad de momento frente al Y.

El momento es directamente proporcional a la cuantia, mientras mayor
armado tenga la estructura presenta mayor resistencia a momento. Para un 2% de
cuantia, los momentos resistentes aumentan hasta 10000 (kN.m) mas a las de
menor cuantia en los muros con menor seccién de hormigon, es decir en el sentido

corto del muro.



Relacion (5/8)
Figura 62

Influencia de la cuantia de acero en la relacion (5/8).
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La relacién de 5/8 muestra mayor capacidad de momento en las curvas del

momento en X (sentido corto). Cuando se tiene mayor seccién de hormigon, e

incremento del armado, se presentan menores valores de momento pese a tener un

pequefio crecimiento de la curvatura de fluencia.



Relacion (1/2)
Figura 63

Influencia de la cuantia de acero en la relacién (1/2).
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Para las cuantias p = 0.5% y p = 1% destacan las curvas en el sentido corto

del muro y el momento que resiste incrementa. A partir de un armado de p = 2%, la

capacidad de momento incrementa proporcionalmente en los dos sentidos de

analisis.



Relacion (1/3)
Figura 64

Influencia de la cuantia de acero en la relacién (1/3).

p=0.5%
80000 ) —_
__Sentido Y £
60000 __ Sentido X E
40000 S
20000

¢y (1/m)

0.005

0.010

108

p=1°/o
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Al tener una relacién pequefia de 1/3 se presenta mayor resistencia de
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momento, en los muros que tienen mayor cuantia en una menor longitud. Cuando la

estructura esta armada con un porcentaje de cuantia del 2%, mejora la capacidad en

los dos sentidos de analisis, e incluso siendo el sentido corto con mayores valores

de momento.



Relacion (1/4)
Figura 65

Influencia de la cuantia de acero en la relaciéon (1/4).
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=2%
150000 P °

m)

~_Sentido Y
~ Sentido X

100000

Mn (kN.

50000

E——

¢y (1/m)
0.002 0.004

0
-0.004

-50000

-0.002

-100000

-150000

La capacidad de momento en la relacion de (1/4) es directamente
proporcional a la cuantia de armado. Cuando la relacién es pequefia, la longitud
corta es la que prevalece a medida que aumenta la cuantia.

Resultados de curvatura de fluencia

Curvatura de fluencia vs porcentaje de cuantia (¢, vs %p)

Los 480 resultados de curvatura de fluencia se presentan en un diagrama de
caja, en el cual se puede identificar el valor de la mediana, el promedio y los valores

atipicos en cada grupo.

Un diagrama de caja es una herramienta Gtil para mostrar la forma y
dispersién de los datos. Los estadisticos usan la palabra forma para describir como
se distribuyen los datos con relacién a la posicion de la medida de tendencia central.
Los datos simétricos estan equilibrados o casi equilibrados al centro. Los datos
sesgados estan dispersos mas hacia un lado del centro que hacia otro lado como se

presenta en la Figura 63. (Key Curriculum Press, 2010)
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Figura 66

Tipos de Gréfica de caja segun dispersion de datos.

o—|::|—l Esta grifica de caja muestra un conjunto de datos simétricos.
._D:}—. Los datos sesgados hacia la derecha implican que estin

dispersos mas hacia la derecha del centro que hacia la izquierda.

O—zj—. Este conjunto de datos estd sesgado hacia la izquierda.

Fuente: (Key Curriculum Press, 2010)

A continuacién, en la Figura 64, se explica a detalle cada uno de los
elementos que componen el diagrama de caja. Los segmentos que salen desde la
“caja” son “brazos” y los valores fuera de los brazos de la caja representan a los
valores atipicos de cada conjunto de datos.

Figura 67

Elementos constitutivos del diagrama de caja.

El borde izquierdo de la caja es el primer El borde derecho de la caja es el tercer
cuartil, Q}, que es la mediana de los cuartil, Q3, que es la mediana de los valores
valores que estin por debajo de la mediana.  que estdn por encima de la mediana.
I T T T T T 1 I T T I T T 1 T T 1 I T T I T T 1 ! T T T T T T T T 1 I T
0 5 lU 15 20 25 30 35

Minimo

Q] Miéximo
\ \ Medlana\ /

El minimo, Q}, la mediana, (3, y el miximo se conocen colectivamente como el resumen de cinco niimeros.

Fuente: (Key Curriculum Press, 2010)
Una vez explicado que es y para qué sirve un diagrama de caja, en la Figura
65 se han agrupado los diferentes valores de curvatura de fluencia obtenidos del

analisis en el sentido Xy Y positivos, del grupo 2y 3:



Figura 68

Curvatura de fluencia por cada % de cuantia, sentido X y Y positivos.
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Tabla 26

B 0=0.5% (X) M p=1% (X)
W 0=0.5% (Y) 1 p=1% (Y)

-

=

B p=2% (X)
p=2% (Y)

Resumen de diagrama de caja para el sentido X y Y positivos.

Grupo 2y 3
Minimo Maximo  Mediana (---) Promedio (x)
Sentido X (+)
p=0.5% 0.00061 0.00230 0.00089 0.00104
p=1%  0.00061 0.00238 0.00096 0.00110
p=2%  0.00056 0.00251 0.00102 0.00118
Sentido Y (+)
p=0.5% 0.00108 0.00299 0.00184 0.00198
p=1%  0.00117 0.00315 0.00195 0.00210
p=2%  0.00130 0.00330 0.00212 0.00223
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El marcador “x” de los diagramas de caja representan a los valores promedio
de cada grupo y la linea ubicada dentro de cada caja es la mediana. Se evidencia
gue la curvatura de fluencia en los modelos que se aplica un momento en el sentido
Y positivo presentan un valor maximo promedio de 0.00223 que supera a los valores

promedio del sentido contrario.

En la Figura 66 presenta los valores de curvatura de fluencia obtenidos del
analisis en el sentido Xy Y negativos, del grupo 2y 3:
Figura 69

Curvatura de fluencia por cada % de cuantia, sentido X y Y negativos.
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Tabla 27

Resumen de diagrama de caja para el sentido X y Y negativos.

Grupo 2y 3

Minimo Maximo  Mediana (---) Promedio (x)

Sentido X (+)

p=0.5% -0.00235 -0.00058 -0.00086 -0.00108
p=1%  -0.00244 -0.00062 -0.00092 -0.00114
p=2%  -0.00265 -0.00064 -0.00099 -0.00121

Sentido Y (+)

p=0.5% -0.00250 -0.00115 -0.00187 -0.00183
p=1%  -0.00258 -0.00121 -0.00187 -0.00191
p=2%  -0.00266 -0.00135 -0.00207 -0.00206

Se evidencia que la curvatura de fluencia en los modelos que se aplica un
momento en el sentido Y positivo presentan un valor maximo promedio de -0.00206
gue supera a los valores promedio del sentido contrario. Como se puede observar
en la Figura 65, si el porcentaje de cuantia aumenta el valor de curvatura de fluencia

aumenta.

Curvatura de fluencia vs porcentaje de carga axial (¢,, vs %mn)

Para el procesamiento de los resultados se han generado curvas promedio
de los resultados de momento maximo y curvatura de Fluencia (M,, vs ¢,) para cada
porcentaje de carga axial como se observa en Figura 67, donde se realiza la

bilinealizacion de la curva.

Las graficas detallan la tendencia que tiene la carga axial (n) en los
diagramas de momento-curvatura, donde n es dependiente de la resistencia del
concreto £ y la seccion del muro 4,. A medida que la carga axial aumenta, las

propiedades de la seccion mejoran y por tanto la capacidad del muro aumenta.



Figura 70

Momento vs curvatura de fluencia bilineal por carga axial.
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En cuanto a la curvatura ocurre lo contrario, en las estructuras sometidas a

un momento positivo en sentido Y y momento negativo en sentido X, a mayor carga
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axial se disminuye la curvatura de fluencia. Lo contrario sucede con los momentos

restantes.

Para mayor detalle, en la Figura 68 se presenta los valores de curvatura de
fluencia obtenidos del andlisis en el sentido X y Y positivos de acuerdo al porcentaje
de carga axial aplicado en cada ensayo de los modelos del grupo 2 y 3:

Figura 71

Curvatura de fluencia por cada % de carga axial, sentido X y Y positivos.
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Al aplicar el momento en el sentido X (sentido corto) del espécimen y cuando
el porcentaje de carga axial aplicada aumenta, el valor de curvatura de fluencia
aumenta, mientras que cuando se aplica el momento en el sentido Y (sentido largo)
y cuando el porcentaje de carga axial aplicada aumenta, la curvatura de fluencia

tiende a disminuir.
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Tabla 28

Resumen de diagrama de caja para el sentido X y Y positivos.

Grupo 2y 3

Minimo  Maximo Mediana (---) Promedio (x)

Sentido X (+)

n=5% 0.00056  0.00229 0.00089 0.00105
n=10% 0.00064 0.00235 0.00094 0.00108
n=20% 0.00062 0.00242 0.00097 0.00112
n=30% 0.00069 0.00251 0.00099 0.00118

Sentido Y (+)

n=5% 0.00144  0.00330 0.00234 0.00237
n=10% 0.00150 0.00313 0.00234 0.00232
n=20% 0.00142  0.00265 0.00201 0.00202
n=30% 0.00108 0.00227 0.00170 0.00169

En la Figura 69 se presenta los valores de curvatura de fluencia obtenidos
del andlisis en el sentido X y Y negativos de acuerdo con el porcentaje de carga

axial aplicado en cada ensayo de los modelos del grupo 2 y 3:



Figura 72
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Curvatura de fluencia por cada % de carga axial, sentido X y Y negativos.
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Al aplicar el momento en el sentido X negativo (sentido corto) de la muestra y

cuando el porcentaje de carga axial aplicada aumenta, el valor de curvatura de

fluencia tiende en la mayoria de casos a disminuir, mientras que cuando se aplica el

momento en el sentido Y (sentido largo) y cuando el porcentaje de carga axial

aplicada va incrementado, la curvatura de fluencia tiende a aumentar.

Tabla 29

Resumen de diagrama de caja para el sentido X y Y negativos.

Grupo 2y 3
Minimo Maximo Mediana (---) Promedio (x)
Sentido X (-)
n=5%  -0.00262 -0.00066 -0.00096 -0.00117
n=10% -0.00265 -0.00063 -0.00094 -0.00117




n=20%

n=30%

n=5%

n=10%

n=20%

n=30%

-0.00251

-0.00223

-0.00255

-0.00251

-0.00257

-0.00266

-0.00069 -0.00099
-0.00058 -0.00086
Sentido Y (-)
-0.00115 -0.00188
-0.00115 -0.00186
-0.00122 -0.00194
-0.00131 -0.00207

-0.00120

-0.00103

-0.00186

-0.00188

-0.00195

-0.00205

Como se observa en la Figura 68, en el andlisis del sentido X positivo
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(sentido corto) a mayor porcentaje de carga axial el valor de curvatura de fluencia

tiende a aumentar mientras que en el sentido Y positivo (sentido largo) disminuye.

Como se observa en la Figura 69, en el andlisis del sentido X negativo

(sentido corto) a mayor porcentaje de carga axial el valor de curvatura de fluencia

tiende a disminuir mientras que en el sentido Y negativo (sentido largo) aumenta.

Tabla 30

Curvatura de fluencia a medida que aumenta % carga axial para cada analisis.

Curvatura de fluencia

Sentido X (+)

Sentido Y (+)

Sentido X (-)

Sentido Y (-)

Aumenta
Disminuye
Disminuye

Aumenta
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Ecuacion de curvatura de fluencia

Una vez obtenidos los resultados de curvatura de fluencia para los 480
modelos analizados, se despeja y calcula la constante k como se indica en la

Ec.(54).

Para este proyecto se define como [, a la distancia perpendicular al sentido
de analisis, es decir si se requiere realizar el analisis en el sentido X positivo el valor
de [,, sera la dimension paralela al sentido Y. Esto por la representacion del software
SeismoStruct V2020 para el momento. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que,
para el andlisis de la capacidad de la estructura o para el uso de la ecuacién de la
curvatura de fluencia, se considera la direccion del sismo de disefio por ende [, es

la distancia paralela al mismo.

Por ejemplo, en el andlisis del sentido X positivo para el muro del caso 5 del
grupo 2 con una relacion (B/l,,) = (3/4) y dimensién de 3.00x4.00x0.30 m, p =
0.5%, n = 5%, la constante k se calcula como:

Tabla 31

Ejemplo de constante K para sentido X.

Sentido X

p n e Ly B k(+)
by &y

0.5% 5.0% 30.00 0.001145 0.002625 4.00 3.00 1.75

_ ¢y xl,  0.001145 * 4.00

& 0.002625

&y

k=175



Figura 73

Modelo SeismoStruct 3.00x4.00m.

4.00

3.00
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Para los 480 modelos se realizé el mismo procedimiento y se obtuvo el valor

de la constante k para cada uno. Seguido, se presenta una tabla resumen de los

valores de k de cada caso tanto del grupo 2 como del grupo 3:

Tabla 32

Valores de k para grupo 2 y grupo 3.

Valor k (Grupo 2)

Relacion (B/l,)
1/4 (2.0X8.0m)
1/3 (2.0X6.0m)
1/2 (2.7X5.4m)
5/8 (2.5x4.0m)
3/4 (3.0X4.0m)
1/1 (2.3X2.3m)

Promedio

Sentido X Sentido Y
SO O TG )
205 220 223 1.85
212 223 2.46 1.84
206 222 243 1.87
194 225 240 1.96
194 220 2.20 1.85
195 234 236 1.95

201 224 235 1.89




Valor k (Grupo 3)

Relacion (B/l,)
1/3 (2.3X6.9m)
1/2 (3.5X7.0m)
3/4 (3.75X5.0m)
1/1 (3.0X3.0m)

Promedio

Sentido X Sentido Y
(SO O TN G )
212 224 241 1.81
205 235 243 1.75
196 237 242 1.83
193 236 2.39 1.93

202 233 241 1.83

Tabla 33

Valores de k promedio grupo 2y 3.

Valor k (Grupo 2y 3)

Relacion (B/l,)
1/4
1/3
1/2
5/8
3/4
1/1

Promedio

Sentido X Sentido Y
+ 6 )
205 220 223 1.85
212 224 244 1.82
205 229 243 1.81
194 225 240 1.96
195 228 231 1.84
194 235 237 1.94

201 227 2.36 1.87

En la Tabla 33, se observa un valor de k para cada sentido de analisis
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positivo y negativo correspondiente especificamente a una relacion de (B/l,,). Por

ejemplo, si se desea utilizar la relacion entre distancias de la seccion tipo L de
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(B/l,) = (1/4), en el sentido de andlisis X positivo se utiliza k = 2.05 para la

ecuacion de curvatura de fluencia.

Seguido, se promedian todos los valores de cada analisis y se define un valor

general para k, siendo este:
k=210

Por ultimo, se reemplaza k en la Ec. (53) para obtener la ecuacion final de

curvatura de fluencia para muros de hormigén armado tipo L:

l
¢, =2.10 = (59)

&y
Para obtener los datos M, y ¢’, correspondientes al momento y curvatura en
el punto de primera fluencia respectivamente, se define cuando: la fibra extrema de
hormigén a compresién (a distancia maxima desde el eje neutro) alcanza una
deformacién de 0.002 o cuando la varilla de refuerzo mas alejada del eje neutro
alcanza el limite el4stico que para este proyecto sera cuando alcancé una
deformacion unitaria &, = 0.002625. Se tomara cualquiera de los dos casos que

ocurra primero. (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)

fye
Sy = E_S
525 (MPa)

¥ = 200000 (MPa)
£, = 0.002625

Dependiendo en donde ocurra el punto de primera fluencia y debido a que el
menor valor de curvatura de fluencia es el que gobierna a continuacion se
diferencian dos ecuaciones para el calculo de la curvatura de fluencia para muros de

hormigén armado tipo L:
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a) Cuando el punto de primera fluencia del elemento alcanza en primer lugar la

deformacion unitaria del concreto &, . antes que la del acero.

Compresion del concreto:

l
By =235+~ (56)
y.c

b) Cuando el punto de primera fluencia del elemento alcanza primero la

deformacion unitaria del acero ¢, ; antes que la del concreto. Ver Figura 71.

Tension del refuerzo

l 57
¢ys =2.00 % g_w 1)
y.s

Por ejemplo, para un modelo de muro de seccion tipo L, en la Figura 71 se
indica cuando para su respectiva deformacion unitaria del acero y concreto

alcanzaron el punto de primera fluencia.
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Figura 74

Curva de capacidad y punto de fluencia para el acero y el concreto.
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Curva de capacidad —Bilinealizacién

® Primera fluencia del acero ® Primera fluencia del concreto

Tabla 34

Valores de los materiales mostrados en la Figura 71.

Deformacién unitaria ¢ (1/m) M (kN.m)

Acero 0.002625 0.001100 4702.81

Concreto 0.002000 0.008490 6410.70

Aplicacion de la ecuacién de curvatura de fluencia en un edificio

La tercera etapa del proyecto se justifica mediante un ejercicio académico
para la aplicacion de la ecuacion (55) en un edificio supuesto donde los muros de
hormigon armado tipo L son los principales elementos estructurales que contribuyen

en el desempefio de la estructura global.
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El edificio de oficinas cuenta con 8 pisos y dimensiones 25.10 x 13.50 m, 3

porticos verticales y 4 horizontales. Se ubica los 4 muros tipo L de 3.75 x 5.00 m, y

ademas el eje largo del edificio y el lado largo del muro coinciden con el eje Y.

Figura 75

Vista en planta del edificio de 8 pisos.

|| 6.86
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Tabla 35

Propiedades de los muros tipo L.

f, (MPa) 420
fye (MPa) 525

Es (MPa) 210000

Esu 0.10
Esy 0.0025
0, 0.02
H;(m) 3
N°pisos 8
H,(m) 24
L, (m) 5

Método DDBD para muros tipo L.
1. Obtener la curvatura de fluencia para una seccion de un muro de hormigén

armado tipo L mediante la Ec.(55)

&
¢, = 2.10 * l—y = 0.00105 (1/m)

w

2. Perfil de desplazamientos de fluencia Ec.(29).

Tabla 36

Perfil de desplazamientos de fluencia.

Piso H;(m) Ay,

8 24 0.2016

7 21 0.1640




6 18 0.1276
5 15 0.0935
4 12 0.0630
3 9 0.0372
2 6 0.0173
1 3 0.0045

3. Calcular el limite de curvatura Ec.(30) y (31).
£s = 0.10
Esmax = 0.685, = 0.06

_ 1-2€s,méx
s —

= 0.0144 (1/m)

Lw
4. Calcular el perfil de desplazamientos de disefio Ec.(32)

a) Control por deformaciones unitarias

k =015 (fu 1) 0.15 (—525 1) 0.0375
fy 220

k=0.0375
H,=0.7*H, = 0.7+ 24 = 16.8 (m)
Lgy = 0.22fye.dp; = 0.22 * (525) * (20/1000)
Ly, = 0.2310 (m)
L, =k.H, + 0.1, + L, = 0.0375 % 16.8 + 0.1 * 5 + 0.2310
L, = 1.6310(m)
Rétula plastica Ec.(33)

0, = (¢1s — ¢y) * L, = (0.0144 — 0.00105) * 1.6310

129
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6, = 0.0218

b) Control por deriva

¢y * Hy  0.00105 x 24
On="5—"7 2

0, = 0.0126
Oan = (6yn + 6,) = (0.0126 + 0.0218)

04, = 0.0344

Segun, Norma Ecuatoriana de la construccién para estructuras de hormigon

armado, estructuras metalicas y de madera (NEC-SE-DS, 2015):
6. =0.020
Por lo tanto:
Ban > O,
0.0344 > 0.020

Cuando 8,4, > 6. el perfil de desplazamientos de disefio sera gobernado por

las derivas y la rotacién plastica se calculard como:
0, = 6. — 0,, =0.020 — 0.0126
6, = 0.00740

Finalmente reemplazando en Ec.(32):

H:
A= Dy + Api= %le (1 - ﬁ) + 0, H;
n



Tabla 37

Perfil de desplazamientos de disefio.

Piso H;(m) A;(m)
8 24 0.3792
7 21 0.3194
6 18 0.2608
5 15 0.2045
4 12 0.1518
3 9 0.1038
2 6 0.0617
1 3 0.0267

5. Transformar el sistema de multiples grados de libertad al SDOF

Figura 76

Simulacion SDOF del edificio de 8 pisos.

a) Desplazamiento de disefio equivalente SDOF Ec.(41)

La masa de cada piso se calcul6 de la siguiente manera:

131
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Tabla 38

Masa por piso.

Masa por piso

Losa 0.4208 T /m?
Vigas 0.2104 T /m?
Columnas 0.1 T /m?
Acabados 0.2 T /m?
Carga Muerta 0.9312 T /m?
Carga Viva 0.0625 T /m?
Carga total 0.9937 T /m?
Area 338.85 T /m?
Peso 336.72 T

Masa por piso 34.32 T xs%2/m

Tabla 39

Calculo para obtener el desplazamiento de disefio equivalente.

mi mi m; x A;
Piso H;(m) Ay;(m) A;(m) m;
* AL >|<AZ * H;

8 24 0.2016 0.3792 34.32 13.02 4.94 312.37

7 21 0.1640 0.3194 34.32 10.96 3.50 230.22
6 18 0.1276 0.2608 34.32 8.95 2.33 161.11
5 15 0.0935 0.2045 34.32 7.02 1.44 105.30
4 12 0.0630 0.1518 34.32 5.21 0.79 62.52
3 9 0.0372 0.1038 34.32 3.56 0.37 32.07

2 6 0.0173 0.0617 34.32 2.12 0.13 12.71
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0.0045 0.0267 34.32 0.92

Suma 27459 51.76

13.52

0.02 2.75

919.06

Ag= i(mlﬂ%)/

i=1

Ag= 0.2613 (m)
b) Masa Efectiva Ec.(42)

n
me = Z(miAi)/Ad= 51.76/0.2613

=1

m, = 198.10 (T * s?/m)
¢) Altura Equivalente Ec.(43)

n
Z(miAi) — 13.52/51.76
i=1

n n
H, = Z(miAiHi)/Z(miAi) =919.06/51.76
i=1 i

=1

H, =17.76 (m)

d) Desplazamiento de fluencia equivalente Ec.(44)

by H, 0.0105 17.76
A =—H2(1— ): 17.76)2 (1— )
ye= 5 e\t T3 7 77607« 1-3773
Aye=0.1247 (m)
e) Amortiguamiento viscoso equivalente Ec.(45) y (46).
~0.2613
Ha = 01247
s =2.0950
- 005+044(““ — 1) - 005+044(2'0950_1)
Seq = 0. ' ur ) "7\2.0950 *

§oq =0.1239 = 12.39%

6. Determinar el cortante en la base del muro
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a) Espectro sismico elastico de disefio en desplazamiento

Es el espectro elastico de disefio de desplazamiento (definido para una
fraccion del amortiguamiento respecto igual al critico a 5% segun (NEC-SE-DS,
2015):

Tabla 40

Datos para calcular espectro elastico de disefio de desplazamiento.

Tipo de suelo D
Factor Z 0.4
n 2.48
F, 1.2
F, 1.2
Fy 1.3

Figura 77

Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio, & = 5%.

0.6

€=5%

o To 1 2 3 4
T(s)

Sd,S% =0. 5253("’1)
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Tl,5% = 2. 88(3)
Reemplazando en la Ec.(47):

. q ( 0.07 )0-5 05253 ( 0.07 )0'5
o = 0 _— = . Ll R ———
d,12.34% @5%\0.02 + €eq 0.02 + 0.1239

Sa,12.34% = 0.3664 (M)

b) Periodo efectivo Ec.(48)

Una vez determinado el espectro sismico elastico en desplazamiento para un
amortiguamiento de 12.39%, se encuentra el periodo efectivo equivalente para dicho
desplazamiento como se presenta en la siguiente grafica:

Figura 78

Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio, ¢ = 5% y 12.34 %.
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o To Tc 4 TI3

2
T(s)

Ag* Tsyeyy 0.2613 + 2.88
Saiz30%  0.3664

T, =

T, = 2.05 (s)

¢) Rigidez efectiva Ec.(49)
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K = 4m’m,  4m* % 198.10
¢ T2 2052

k, = 1854.61 (T/m)

d) Cortante en la base Ec.(50)

F=Vg= k,Ay= 1854.61 x 0.2613 = 484.55

Vg = 484.55(T)

7. Calculo de corte y momento a lo largo de los muros aplicando Ec.(51) y (52):

En el ejemplo que se presenta, existen 4 muros tipo L con las mismas
dimensiones y caracteristicas, por tal motivo se realiz6 el disefio para un solo muro
dando como resultado:

Tabla 41

Cortantes y momentos de disefio.

mi * Ai/X(mi
Piso H;(m) Fi[T] M |[T.m]
* AQ)
8 24 0.25 30.46 731.09
7 21 0.21 25.66 538.82
6 18 0.17 20.95 377.08
5 15 0.14 16.43 246.44
4 12 0.10 12.19 146.33
3 9 0.07 8.34 75.05
2 6 0.04 4.96 29.75
1 3 0.02 2.15 6.44
Suma 121.14 2151.01

Por lo tanto, el corte y momento de disefio para uno de los muros es de:

V, = 121.14 (T) = 1188.36 (kN)
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M, = 2151.01 (T.m) = 21101.42 (kN.m)
Disefio a cortante por capacidad del muro

Para el disefio del muro de corte se seguiran los lineamientos del (ACI 318S,
2019), especificamente del capitulo 11, el cual propone el disefio de muros
pretensados y no pretensados y el capitulo 18 que presenta sobre muros

estructurales especiales.

Al ser los 4 muros de igual caracteristicas y dimensiones, se disefia un solo
muro. La (NEC, 2015) establece que la resistencia de disefio debe cumplir con lo

siguiente:
oV, = Vu (58)
Donde:

La maxima capacidad del muro es afectada por el factor de reduccion para
cortante @ = 0.60 especificada en (ACI 318S, 2019) al igual que la resistencia

nominal dada por:
O =060 (0.83\f/Ae)  (MPa) (59)

Donde:

, kg
f;- = 35()% = 34.34 (MPa)

Donde b,, es el espesor de muro y Le la longitud de analisis del muro. Se toma la
longitud mas critica [, = 5 m. Para el espesor del muro, debe ser al menos 200 mm
y minimo 400 mm recomendado para estructuras sismorresistentes con elementos

de borde.

Acw = Le * by,

L, = 0.8 %1, = 0.8 x 5000 = 4000 (mm)
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b,, = 400 (mm)
Ay = 4000 % 400 = 1’600 000 (mm?)

Para los muros individuales no debe tomarse mayor a:

@V, = 0.60(0.83 /34,34 = 1'600 000)
@V, = 475.94 (T)
oV, =121.14(T) -~ OK
Armadura transversal del alma
Las cuantias de refuerzo en el alma p; y p;, para muros estructurales no

deben ser menores que 0.0025 y su espaciamiento de refuerzo en cada direccion no

debe exceder en 450 (mm). (ACI 318S, 2019)
Armadura minima requerida
Pmin = 0.0025 * b, * hypyro = 0.0025 * 40 * 2400 = 240 (cm?)

Se colocan dos ramas de varillas ¢10 mm, con un espaciamiento

reglamentario de:

64,
Smin = 150 (mm)

Smax = 450 (mm)

s =150 (mm)
Armadura colocada
Pt = s+ b,
2
2., 200
Pt =750 « 400

pe = 0.00262 > prin
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Disefio a flexion del muro

Para encontrar la resistencia a flexion requerida del muro, se modela el muro
en L con diferentes cuantias en SeismoStruct V2020 hasta conseguir el armado
preciso para que el muro tenga una resistencia a flexion mayor a Mu =

21101.42 (kN.m)

El muro debe disefarse de tal manera que la seccion critica ocurra donde se
desea, el muro tiene un comportamiento inelastico donde gobierna la flexién por
ende debe tener refuerzo longitudinal en los extremos y deben cumplir con lo

especificado en literal 18.10.2.4 del (ACI 318S, 2019) :

hy /L, =2
2 4822
o =482

Entonces:

e Dentro de la longitud del elemento de borde igual a 0.15(l,,) = 0.75 (m) y
en un ancho igual al muro, la cuantia de refuerzo longitudinal debe ser al
menos 0.5 \/ﬁ/fy. No mas del 50% de la cuantia requerida puede

terminarse en una sola seccion.

Pmin = 0.534.34/412.02 = 0.0071
e El refuerzo longitudinal requerido debe extenderse por y por debajo de la

seccion critica mas que 5(m) y M,,/3V,,.

Los elementos de borde estdn armados como se muestra en Figura 76 y
tiene un recubrimiento de 25 mm mayor que el recubrimiento minimo permitido en la

norma.



Figura 79

Armado del elemento de borde extremo del muro.
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Por lo tanto, el armado del muro se define una cuantia longitudinal de 1.41%

distribuida como se muestra en la Tabla 41.
Figura 80

Armado del muro en L.
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Tabla 42

Armado longitudinal del muro en L.

Ubicacion # varillas  Diametro (mm)
Cabezal extremo 1 16 20
Cabezal extremo 2 16 20
Cabezal intermedio 24 20

Pantalla 1 46 18

Pantalla 2 70 18

Para el disefio a flexion se verificé que en el sentido Y, cumpla con el
momento requerido. El momento incremental aplicado en el muro tipo L permite
encontrar la resistencia a flexion del muro debido al incremento de pasos hasta
llegar al colapso o al desplazamiento objetivo.

Figura 81

Aplicacion de momentos en el muro.

Se calcula el peso muerto y la carga viva de cada piso, y se obtiene la carga

gravitacional cooperante del muro con las siguientes combinaciones:

w2=09D+E

w2 = 3490 kN
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wl=12D+1.6L
wl = 1328.41 kN
y por ultimo se ingresa los criterios de desempefio para encontrar el punto en donde

ocurre la primera fluencia.

Tabla 43

Criterios de desempefio del muro en L.

Nombre de criterio Tipo de criterio Valor
Primera fluencia del acero Deformacion unitaria del refuerzo
0,0025
de refuerzo ¢, (RC-Seccion compuesta)
Primera fluencia del Deformacion unitaria del hormigén
-0,002
concreto &, (RC-Seccién compuesta)

Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados luego de procesar los

datos del modelo. Para el muro con momento aplicado en direccion Y:

My = 21779.51 (kN.m) > 21101.42 (kN.m) - ok
Modelamiento del edificio

Se realiza el modelamiento en SeismoStruct V2020 Building Modeller de
cada piso y se coloca los muros, columnas y vigas. En la losa se debe considerar las

gradas y el espacio de los ascensores.



Figura 82

Vista en planta del modelamiento SeismoStruct VV2020.
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Tabla 44

Datos de los elementos estructurales del edificio.
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Seccidn Material Propiedades Dimensiones
Muro Hormigon armado Ver Tabla 35 5x3.75m

Columnas huecas Metdlicas A36 0.5x0.5x0.008m
Vigas IPE Metéticas A36 IPE 400




Figura 83
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Detalle de las estructuras metalicas: columnas huecas y vigas IPE.

0.050

0.050 0.00080

0.00135

0.037

T

0.00086

0.018

Luego de definir la geometria estructural, se establece el tipo de

comportamiento requerido para cada elemento, es decir:

e Muros estructurales: elementos inelasticos tipo viga-columna (infrmFB),

se divide al muro en 500 fibras y 4 secciones de integracion.

¢ Columnas, vigas y escaleras: Elementos elasticos tipo viga-columna

(elfrm). Ademas, se articulan todas las columnas y las vigas que llegan a

los muros, esto permite que las conexiones de los elementos no reciban

momento y sean los muros los que soporten el sismo.

La estructura esta sometida a cargas laterales producidas por el sismoen 'Y,

se ingresa el valor de cortante basal V;, = 4753.45 (kN) y se reparte las cargas

horizontales en cada piso y en cada nodo en la direccion larga de la estructura.
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Figura 84

Modelo del edificio de 8 pisos en SeismoStruct V2020.
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Se controla el desplazamiento objetivo, ingresando el 50% mas del
desplazamiento de disefio calculado en el muro A;= 0.2613 (m) y el nimero de
pasos en los que se divide el desplazamiento objetivo. El calculo automéatico se basa
en el Cédigo Americano de Evaluacién Sismica e Intervencion de Edificios
Existentes ASCE 41-17 para dos niveles de desempefio: Seguridad de Vida (3-C) y
Prevencion de Colapso (5-D). Definidos los niveles de desempefio, se carga el
espectro de respuesta elastica basado en la NEC15 para la accion sismica en el eje

analizado "Y" y los datos de espectros elasticos para el edificio indicados en la Tabla
39.
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Figura 85

Espectro elastico de los niveles de desempefio.
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Finalmente, se delimitan los niveles de desempefio para encontrar el valor
donde la estructura alcance los limites permitidos de deformacién unitaria, tomados
de Priestley , Calvi , & Kowalsky, (2007).

Tabla 45

Criterios de desempefio para controlar deformaciones unitarias.

Criterio Valor (limite)

Deformacion unitaria para Seguridad de Vida del Refuerzo

gsyg = 0.06
Transversal
Deformacion unitaria para Seguridad de Vida del Hormigon &y, = —0.005
Deformacion unitaria de fluencia del Refuerzo Transversal & = 0.0025
Deformacion unitaria de fluencia del Hormigdn. & = —0.002
Deformacion unitaria tltima del hormigén &, = —0.008

Deformacion unitaria ultima de Refuerzo Transversal & = 0.10
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Resultados Pushover Sentido Y

Para establecer el desempefio estructural y determinar si se cumplen con los
requisitos para los dos objetivos de desempenio, los criterios de aceptacion de los
elementos estructurales deberan superar el desplazamiento objetivo calculado para
cada caso.

Figura 86

Curva de capacidad sismica.
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Tabla 46

Desplazamientos objetivos para niveles de desempefio.

Desplazamiento  Desplazamiento
Nivel de desempefio

Objetivo (m) (m)
Seguridad de Vida (3-C) 0.13 0.19
Prevencion de Colapso (5-D) 0.18 0.22

Como se puede observar en la Figura 83, los desplazamientos obtenidos
luego de realizar el pushover en el sentido largo Y son mayores a los
desplazamientos objetivos para cada nivel de desempefio. Las fallas de SV y PC
muestran GUnicamente la primera falla de la fibra mas externa de los muros que

llegan al estado de desempefio.

Discusién de los resultados

Comparacién numérica con ensayos de laboratorio

En el ensayo de laboratorio los muros alcanzaron mas rapido los estados
limite de desempefio PS1, PS2, PS3, a comparacion de lo que se predice en los
modelos numéricos para las muestras LW9, LW10, LW11y LW12 , en el laboratorio
dichos modelos se degradan antes que el resto, puede ser que por alguna razén
presentaron problemas constructivos inicialmente o las cargas axiales aplicadas

fueron mayores a las registradas, etc.

Los modelos mencionados, no capturan al 100% la degradacién, es decir, la
fuerza lateral no aumenta significativamente debido a que la tendencia de la
envolvente de la curva de histéresis no muestra una pérdida de capacidad cuando el
ejemplar alcanza el maximo desplazamiento, lo que significa que los modelos
realizados en el software podrian seguir desplazandose, alterando la fuerza lateral

provocando que los estados de desempefio puedan presentarse.



149

Al realizar la comparacion de los resultados de las curvas de respuesta
histerética de fuerza lateral vs desplazamiento de la investigacién de Han , Chen, Ji,
Xie , & Lu con los de SeismoStruct V2020, los ejemplares LW3 y LW4 presentaron
variaciones de fuerza lateral de 31% y 35% y tienen f = 27.9 (MPa), mientras que
LW11 de 22% con f; = 20.28 (MPa). Es decir, 3 de los 12 modelos presentaron
variaciones significativas, lo que representa que el 75% de los modelos numéricos,
tienen una aproximacion razonable a los resultados esperados con variaciones

menores al 16%. Ver Tabla 22.

A los modelos LW3, LW4 y LW11 se ha aplicado un 30% de carga axial de
1273.86 kN, 1273.86 kN y 925.96 kN respectivamente, que son las muestras con
mayor carga, siendo esta una posible razén para que los resultados de estos

ensayos se predigan con menor precision.

También se puede atribuir que existe menor precision en los resultados,
debido a que, con el fin de compensar la presencia de una placa metalica colocada
sobre la viga de hormigon y la aplicacion de la carga axial en el ensayo experimental
ejecutado en laboratorio, en el modelo numérico en SeismoStruct V2020 se divide la

carga en dos puntos especificos de la parte superior de la viga del muro.

Ademads, por falta de informacién del estudio experimental se supone un
recubrimiento de hormigén de 2.5 cm y se coloca una cimentacion por medio de un
nodo inferior del muro tipo L, el cual tiene restricciones de movimiento en x, Y, z, rx,
ry y rz que caracteriza la restriccion de los desplazamientos horizontales y los

momentos de volcamiento en la base de la muestra experimentada.

Al comparar los limites de deformacién 6; presentados en la investigacion
desarrollada por Han , Chen , Ji, Xie , & Lu versus los valores obtenidos en
SeismoStruct V2020 aplicando dos metodologias diferentes, se puede apreciar que

en los modelos LW2, LW4, LW6, LW7, LW8, LW10, LW11y LW12 los valores de 6,
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calculados mediante la metodologia de Han, Chen, Ji, Xie, & Lu, (2018) son mayores
a los calculados mediante la sistemética propuesta por Priestley, Calvi, & Kowalsky,
(2007) (Ver Tabla 24). Lo que significa que esta Ultima es una forma mas
conservadora para determinar en donde se encuentra el limite de deformacién o el
punto del estado de desempefio de fluencia teérica y sin embargo al utilizar
cualquiera de las metodologias mencionadas el calculo de la curvatura de fluencia

no varia significativamente.

Para realizar la comparacion de resultados del trabajo experimental se
necesita mucha precision de los datos utilizados en laboratorio, por ejemplo, las
caracteristicas mecanicas de los materiales, las propiedades geométricas de las
muestras, y el detalle de armado de refuerzo. Hay que considerar que el detalle de
los materiales tiene una variacion de resistencia intrinseca del que se report6 en el
laboratorio o de la muestra con la que se tomo de los muros con respecto a la

ensayada debido al proceso de fabricacion, control de calidad, etc.

Modelamiento de muros tipo L

Se busca que los muros tipo L tengan un comportamiento controlado por
flexién. Se considera Unicamente la interaccion entre carga axial y momento,
asumiendo una fuerza de corte lineal lo cual puede inducir a divergencias en los
resultados. Ademas, para el modelamiento de los muros tipo L se emplea una altura
de 1 m, con el fin de obtener resultados netamente de curvatura de fluencia,
determinados por la aplicacion de un momento en cada direccion del muro y evadir

las deformaciones por corte.

Los muros tipo L se modelaron como elementos inelasticos y para la
discretizacién de fibras se divide al muro en 450 secciones, lo que permite deducir el

comportamiento de cada una de ellas y obtener resultados con mayor precision. Al
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aumentar la cantidad de fibras la capacidad de momento aumenta, pero la curvatura

de fluencia disminuye levemente.

La curvatura de fluencia considera el punto donde el elemento deja de ser
elastico y empieza a reducir su rigidez. A partir de esto, se puede analizar la
ductilidad. Los factores que influyen en la ductilidad de los elementos estructurales

dependen de la carga axial, cuantia y su geometria.

Curvatura de fluencia vs porcentaje de cuantia

Al agrupar los resultados segun el porcentaje de cuantia utilizado en cada
modelo, se evidencia que en el sentido X y Y positivos (Ver figura 65) la tendencia
de la mediana de curvatura de fluencia se mantiene constante, entre 0.00089 a
0.00102 para el caso X y entre 0.00184 a 0.00212 para el caso Y. Asimismo, en el
sentido X y Y negativos (Ver figura 66) la tendencia de la mediada de curvatura de
fluencia se mantiene constante, entre -0.00086 a -0.00099 para el caso X y entre -
0.00187 a -0.00207 para el caso Y. Esto refleja que cuando se pierde elasticidad en

el elemento no depende de la cantidad de refuerzo impuesto sino de otras variables.

Ademas, este grupo de resultados presenta una tendencia incremental, por lo
gue, si él porcentaje de cuantia aplicado aumenta, el valor de curvatura de fluencia
crece, es decir son directamente proporcionales. Y para los modelos en que p = 2%,

los valores de curvatura de fluencia son los maximos.

Curvatura de fluencia vs porcentaje de carga axial

Al agrupar los resultados segun el porcentaje de carga axial aplicado en cada
espécimen, se evidencia que en el sentido X positivo y Y negativo (Ver figura 68 y
69) la tendencia de la mediana de curvatura de fluencia se mantiene constante,
entre 0.00089 a 0.00099 para el caso X y entre -0.00086 a -0.00096 para el caso Y.

Es decir, para estos dos casos a medida que aumenta el porcentaje de carga axial,
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la curvatura de fluencia se incrementa, cuando n= 30%, el valor de curvatura de

fluencia es mayor y cuando n = 5% es menor.

Mientras que, para en el sentido X negativo y Y positivo (Ver figura 68 y 69)
la tendencia de la mediana de curvatura de fluencia se mantiene constante, entre -
0.00086 a -0.00096 para el caso X y entre 0.00170 a 0.00234 a para el caso Y. Es
decir, para estos dos casos a medida que aumenta el % de carga axial, la curvatura
de fluencia se disminuye, cuando n= 30%,, el valor de curvatura de fluencia es

menor y cuando n = 5% es mayor.

Cuando se analiza la tendencia de incremento o decremento de la curvatura
de fluencia segun se aplique un determinado porcentaje de carga axial, si el
momento se aplica en el sentido X (+) y Y (-) se asume que una parte del area alma
del muro en estos casos de analisis el sentido largo se traccionay la curvatura de
fluencia aumenta. Si el momento se aplica en el sentido X (-) y Y (+), una parte del

area ala del muro (sentido corto) se comprime y la curvatura de fluencia disminuye

Explicitamente se desconoce cuanto es el area en la que se produce
compresion o traccion en el muro, pero se deduce que en el sentido corto se tiene
una menor area afectada, por lo que para el sentido corto el area que resiste
compresion es mas pequefa que en el sentido largo por lo que se debe tener

cuidado con la presencia de cargas axiales altas.

Curvatura de fluencia vs dimensiones

Para los momentos aplicados en el sentido corto del muro tipo L, los valores
de curvatura de fluencia son menores que el sentido Y. Es decir, el lado largo de la

seccion tipo L tiene mayor capacidad de deformacion.

Los resultados de las curvaturas de fluencia en los diferentes modelos
muestran una dispersion muy pequefia como se puede ver en el Anexo A. La

relacién 1/1 presenta valores altos de curvatura de fluencia comparados con el
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resto; Unicamente en este caso, la capacidad de momento en el eje Y es mayor que
la del X, como se muestra en la Figura 57; lo que no ocurre con los casos restantes.
Los demas casos de (B/l,,) donde la dimension corta coincide con el eje X, tienen

mayor capacidad de momento en el sentido X.

Las curvaturas de fluencia de los muros tipo L de cada grupo presentan una
tendencia en sus resultados en cada relacion (B/l,,) que se refleja en los valores de
desviacion como se muestra en el Anexo A. Gracias a lo mencionado, se logra

determinar la ecuacién de curvatura de fluencia para cada caracteristica analizada.

Ecuacion de curvatura de fluencia

En la segunda etapa del proyecto, se realiza el procesamiento de 192
modelos numéricos de muros tipo L de hormigén armado con variaciones de
geometria, carga axial y cuantia correspondientes al grupo 1. Para este caso se
analiza que la tendencia de los resultados no esta gobernada por el espesor del
muro debido a que no existe una diferencia significativa en dichos valores, por lo que
se decide descartar la variable del espesor y mantener 30 cm como valor constante.
Ademas, se elimina p = 3% de las variables de cuantia de refuerzo por ser un valor
poco utilizado para el disefio estructural y para evitar que se produzcan fallas

abruptas en el hormigén debido al exceso de acero.

Se determina una ecuacion general para determinar la curvatura de fluencia
de muros de hormigén armado tipo L, cuando se desconoce el comportamiento de

fluencia de los materiales o no se define bien la o arquitectura de la estructura es

viable utilizar: ¢, = 2.10 = lgl , que facilita el calculo directo de la curvatura de
y

fluencia, caso contrario se puede considerar una situacion critica tomando el menor

valor de:
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a) Cuando el punto de primera fluencia del elemento alcanza en primer lugar la
deformacion unitaria del concreto ¢, . antes que la del acero: ¢,, . = 2.35 *

lw

&y,

b) Cuando el punto de primera fluencia del elemento alcanza primero la

., L l
deformacion unitaria del acero ¢, ; antes que la del concreto: ¢, ; = 2.00 * S—W
y,S

Para obtener un resultado de curvatura de fluencia con mayor precision se

l . L .
¥ en cada sentido de analisis

determina un valor de k para la ecuacion ¢,, = k * =
y

tanto positivo como negativo, que depende exclusivamente de la relacion de
longitudes del muro (B/l,,), y que proporcione al usuario una mejor guia para las

dimensiones y relaciones que requiera.

Método DDBD

Para el disefio por capacidad de los muros tipo L se utiliza las normas: ACI
318 y NEC 15. Ademas, el método de disefio sismo resistente se basa en la
metodologia de Priestley , Calvi, & Kowalsky, se debe tomar en cuenta que para el
disefio del edificio solo se analiza en el sentido largo, es decir, solamente se
considera como una seccion rectangular. Mediante el analisis no lineal el
comportamiento estructural logra cumplir con el control de desempefio solicitado a

pesar de no analizar toda seccion.

La estructura experimenta deformaciones superiores al limite elastico, se
obtuvo con el método DDBD un desplazamiento de disefio maximo de A;=
0.2613 (m) y con el andlisis Pushover con SeismoStruct V2020 un A,,,s,= 0.22 (m)
como se muestra en la Tabla 46. Ademas, el edificio esta evaluado por 2 niveles de
desempefio: Seguridad de Vida que permite una estabilidad del edificio para una

evacuacion inmediata y Prevencion de colapso con un dafio reparable de la
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estructura. Por lo tanto, el analisis de los muros en el edificio basado en el método

DDBD es apropiado para obtener un buen control de dafios frente a sismos.

Para la estructura global se designa a las columnas como rétulas plasticas, al
igual que las vigas que llegan al nacleo de los muros tipo L, para que se
redistribuyan los momentos y sean los muros tipo L, los principales elementos

estructurales resistentes al sismo impuesto.

El disefio del muro por el método de desplazamientos present6 un
comportamiento elastico y flexible, por lo que se decide aumentar seccién y armado
a los muros para reducir los valores de momento y cortante producidos en el muro.
El muro de 3.75 x 5.00 m con espesor de 0.30 m tiene una ductilidad por

desplazamiento baja de u, = 2.0950 y un amortiguamiento de ¢, = 12.39 %, esto

puede producir fallas fragiles en los elementos cuando existan sismos mas fuertes y
la demanda sea mayor que la capacidad. Estos valores son globales y es dificil que
todos los elementos fluyan a la vez, por lo cual cada elemento tendra un

desplazamiento de fluencia diferente.

Debido a la ubicacion de los muros tipo L en el edificio, se tiene una
estabilidad torsional bajo las cargas sismicas impuestas. A pesar de que el
comportamiento de torsion y el andlisis tiempo - historia no esta dentro del alcance
de este proyecto de investigacion, los resultados son favorables. Asimismo, las
longitudes de los muros alineada a los ejes (lado largo del muro ubicado en el
sentido largo de la estructura) proporciona rigidez y resistencia a la direccion de
analisis.

El edificio es analizado en un suelo tipo D, con un sismo probable impuesto
puede variar dependiendo de las caracteristicas sismicas del lugar y la masa que

soporta.
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Comprobacion de hipotesis

Los diagramas de momento-curvatura obtenidos con variaciones de
geometria, cuantia de acero y carga axial para muros estructurales de hormigén
armado tipo L permitieron determinar una ecuacion lineal de curvatura de fluencia al
identificar cuando el elemento alcanza la fluencia a tension o compresion. Al
determinar la curvatura de fluencia y por ende el desplazamiento maximo de los
muros se cuantifica la capacidad de ductilidad, factor que es primordial en el disefio
sismorresistente de estructuras. Se corrobora que gracias al método de Disefio
Directo Basado en Desplazamientos se tiene una percepcion del comportamiento
esperado de la estructura tal como fue previsto durante su disefio ya que al
relacionar directamente el desplazamiento con el dafio de la estructura se cumplen

los requerimientos 6ptimos de disefio.
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Conclusiones
Al comparar las curvas de histéresis de desplazamiento versus fuerza lateral,
el error de fuerza lateral fue de 25 % entre los ensayos matematicos realizados en
SeismoStruct V2020 y los ensayos de laboratorio desarrollados por Han , Chen , Ji,

Xie , & Lu.

La base estadistica para generar la ecuacion de curvatura de fluencia en
muros tipo L, permite demostrar que al aumentar la carga axial y tener un momento
en sentido X positivo y sentido Y negativo, la curvatura de fluencia aumenta, y caso
contrario en los sentidos opuestos. Mientras que al aumentar el porcentaje de
cuantia, la curvatura de fluencia es directamente proporcional, es decir ambos

valores se incrementan.

La relacién de longitudes (B/l,,) = 1/1 de los muros tipo L presenta
curvaturas de fluencia mayores que las demas, lo que permite suponer que un muro
con dimensiones simétricas incrementa su capacidad y puede tener un buen
comportamiento sismico, pero se debe considerar que la estructura en planta sea
regular, ya que, en otro caso frente a sismos reales, seria necesario utilizar otras

relaciones que permitan resistir el sismo para cada sentido de analisis.

Debido a la tendencia constante que presentan los resultados de curvatura
de fluencia en sus valores de medianas para cada relacion de (B/l,,), se puede
determinar una constante k general para determinar la ecuacién de fluencia en
muros tipo L de hormigdn armado. Para obtener valores de curvatura de fluencia con
mayor precision se presenta la Tabla 32, en la cual se muestran valores de k cuando
se tiene diferentes tipos de relaciones de longitudes (B/l,,), tanto de 1/4, 1/3, 1/2,

5/8, 3/4 y 1/1.
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La ecuacion general propuesta para obtener la curvatura de fluencia de

. . by
muros tipo L de hormigon armado es ¢,, = k * gﬂ siendo para este caso, un valor
y

promedio k = 2.10, el cual facilita y acelera el proceso de disefio con resultados
favorables para el método DDBD debido a que en la literatura no se encuentra una
ecuacion especifica para determinar la curvatura de fluencia para muros tipo L. La
ecuacioén propuesta nos ayuda a tener una guia de en donde esta la curvatura de

fluencia es decir no entrega valores exactos.

El desplazamiento méximo de disefio calculado con esta metodologia es A=
0.2613 (m) para los muros tipo L y con SeismoStruct V2020 A= 0.22 (m). Se
verifica que el método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos de Priestley,
Calvi, & Kowalsky y la aplicacion de la ecuacion de curvatura de fluencia,
proporciona un buen control de deformaciones y el cumplimiento de los estados

l[imite de disefo.

El analisis no lineal del edificio permite identificar la curva de capacidad
sismica donde se analiza la resistencia y deformacion de la estructura. Mediante los
desplazamientos de la primera falla en los muros estructurales tipo L del edificio se
verifica que los desplazamientos objetivos superan los niveles de desempefio de
Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso, por lo tanto el edificio cumple con los

requisitos estructurales frente al sismo impuesto.



159

Recomendaciones
Para realizar una comparacién de resultados entre metodologias
experimentales aplicadas en laboratorio con metodologias numéricas, se debe tener
informacion detallada de propiedades mecanicas y geométricas e incluso conocer la

normativa aplicada en cada caso.

Para la ecuacién de curvatura de fluencia se recomienda utilizar el menor
valor de deformacién unitaria del hormig6n o acero, cualquiera que sea el estado

limite que define la fluencia.

Lo correcto es que el elemento posea una capacidad de ductilidad por
curvatura de fluencia alta para que disipe la mayor cantidad de energia. Y, por

ende, al desconocer la magnitud de un sismo, se evita el colapso de la estructura.

Se recomienda utilizar longitudes de B y [,, similares, debido a que mientras
mayor variacion exista entre estas la capacidad del muro disminuye en una direccion

y aumenta en otra.

Se debe realizar un disefio estructural apropiado y un analisis completo de la
estructura considerando problemas de torsion, fallas por cortante, el sismo y todos
los comportamientos que pueda tener, ya que el disefio del edificio al ser un ejercicio
académico expuesto a un andlisis no lineal, no garantiza su buen comportamiento

estructural.

El exceso o la falta de armadura de refuerzo en la estructura no responde al
buen comportamiento de las misma. Por ello, se debe considerar los limites de

cuantia minima y méaxima establecidas en las normas correspondientes.

Se debe incentivar el uso del método de Disefio Directo Basado en
Desplazamientos porque permite el andlisis en el rango inelastico de la estructura y

se enfoca en el desempefio estructural y mas no en resistencia de las fuerzas



160

actuantes brindando asi un control del comportamiento por deformaciones o derivas

limites.

El disefio sismorresistente deberia incluir el uso de métodos basados en
desplazamientos, y tener la libertad de utilizar el método mas conveniente para que

la estructura disefiada cumpla con los objetivos de disefio.

Para incrementar la validez de la ecuacion, se deberia incluir un mayor
namero de dimensiones y relaciones de los muros tipo L y aumentar la variable de
altura de los mismos. Ademas, realizar modelos numéricos sin elementos de borde

para verificar que la ecuacion determinada en este proyecto sea eficaz.

Realizar un andlisis mas amplio del comportamiento tanto de los muros como
del edificio, que considere torsion, corte y analisis tiempo-historia. Al igual que
realizar los respectivos ensayos experimentales de cada muro propuesto en este

trabajo y asi otorgar mayor precisién a la ecuacion.
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Anexos

Anexo A: Resultados de curvas Mn - ¢y del grupo 2y 3y Tablas de

resultados de Curvatura de Fluencia
Anexo B: Modelos en SeismoStruct V2020 de los muros tipo L (.spf)

Anexo C: Procesamiento de datos estadisticos para la obtencion de la
ecuacion para la curvatura de fluencia ¢y (.xIs)
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