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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DELGADOS EN
CONCRETO REFORZADO TIiPICOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO TUNEL.

AUTORES: ANGIE JULIANA AREVALO SANJUAN
MILTON ALONSO GONZALEZ SANCHEZ™

PALABRAS CLAVE: SISTEMA TIPO TUNEL, MUROS DELGADOS, MODELAMIENTO, ANALISIS
NO LINEAL, MECANISMO DE DARNO.

DESCRIPCION:

En este documento se describe la configuracion, modelamiento numeérico y construccion de un muro
delgado estructural en concreto reforzado representativo del sistema constructivo tipo tinel de la
ciudad de Bucaramanga, posteriormente serd ensayado bajo condiciones de carga ciclica con el
objetivo de identificar el mecanismo de dafio y establecer su curva de comportamiento experimental,
esto como continuidad al proyecto presentado en este documento, a su vez se presentan los
parametros con los cuales el muro fue modelado en el software MIDAS GEN! realizando un andlisis
no lineal por el método de elementos finitos, con el fin de tener una posible respuesta del muro ante
el ensayo experimental, resultados que fueron validados con ensayos bajo condiciones similares,
realizados por otros autores. El trabajo actual se llevé a cabo con el fin de hacer un aporte al proyecto
de investigacion INME “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICACIONES TIPO
TUNEL EN ZONAS DE ALTA AMENAZA SISMICA FASE 1” cédigo 1895, el cual esta enfocado en
caracterizar las edificaciones en muros delgados de la ciudad y en base a esto identificar las
variables que influyen en la respuesta estructural de este tipo de sistemas estructurales ante eventos

sismicos de gran magnitud.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes, PhD. En Ingenieria de la Construccion.

! Midas Gen, 2019 (v1.1). Licencia académica grupo de investigacion INME-UIS

*x
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ABSTRACT

TITLE: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS DELGADOS EN
CONCRETO REFORZADO TIiPICOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO TUNEL.

AUTHORS: ANGIE JULIANA AREVALO SANJUAN
MILTON ALONSO GONZALEZ SANCHEZ™

KEYWORDS: TUNNEL FORM SYSTEM, THIN WALLS, MODELLING, NON-LINEAR ANALYSIS
MECHANISM OF DAMAGE.

DESCRIPTION:

This document describes the configuration, numerical modeling and construction of a thin structural
wall in reinforced concrete which represents the tunnel type construction system of the city of
Bucaramanga. It is proposed to be tested in the future under cyclic loading conditions with the
objective of identify the mechanism of damage and establish its experimental behavior curve. This as
a continuity to the project presented in this document, which in turn presents the parameters with
which the wall was modeled in the MIDAS GEN (software licensed by the Universidad Industrial de
Santander) software performing a nonlinear analysis by the method of finite elements in order to have
a possible response of the wall to the experimental test, results that were validated with tests under
similar conditions, carried out by other authors. The current work was carried out in order to make a
contribution to the INME research project "ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE
EDIFICACIONES TIPO TUNEL EN ZONAS DE ALTA AMENAZA SiSMICA FASE 1" ID 1895, which
is focused on characterizing buildings in thin walls of the city, and based on this identify the variables

that influence the structural response of this type of structural systems to large seismic events.

*

Bachelor thesis
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes, PhD. En Ingenieria de la Construccion.

*k
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INTRODUCCION

Debido al alto crecimiento demografico en nuestro pais, que conlleva demanda de
vivienda especialmente concentrada en zonas urbanas y a la escasez de terreno
urbanizable en la ciudad de Bucaramanga es necesario optar por construccion en
altura, es decir, con edificios residenciales en altura para lo cual predomina la
construccion industrializada conocida como tipo tunel debido a su rapidez
constructiva y consecuentes ahorros. Bucaramanga esta situada en una zona de
actividad sismica alta, lo que genera incertidumbre por el desempefio de tal sistema

ante un gran evento sismico.

El sistema industrializado denominado tipo tunel debido a su aspecto, esta
compuesto por muros delgados (sistema resistente ante cargas verticales y
laterales) y losas de un espesor muy similar al de los muros, estos dos componentes
se funden simultaneamente con formaleta ubicada vertical y horizontalmente
(formando un tunel). El foco de andlisis de este tipo de edificaciones se centra en el
desempefio de los muros pertenecientes a los primeros pisos, incluyendo sétanos,
zonas que fueron establecidas como criticas segun autores que analizaron tal
desemperio en edificaciones que sufrieron los esfuerzos ciclicos del terremoto de
Chile en el 20102

El grupo de investigacion INME de la Universidad Industrial de Santander adscrito
a la escuela de Ingenieria Civil lleva a cabo el proyecto de investigacion cédigo 1895

enfocado en identificar los principales mecanismos de dafio en sistemas

2 JUNEMANNR., DE LA LLERA J.C., HUBE M.A., CIFUENTES L.A., and KAUSEL E. “A statistical
analysis of reinforced concrete wall buildings damaged during the 2010, Chile earthquake” En:
Engineering Structures. Vol 82 (2015), pags. 168-185.
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estructurales de muros delgados pertenecientes a edificios altos ante acciones
sismicas, como apoyo a este proyecto el presente trabajo fue realizado y es

presentado en el presente articulo.

Se busca determinar el modo de fallay la carga capaz de soportar un muro delgado
rectangular en concreto reforzado representativo de un primer piso en un edificio
tipo tunel de Bucaramanga. Por tanto se realizé un espécimen en el laboratorio para
un futuro ensayo y un modelo numérico en el software MIDAS GEN, para con esto
validar la configuracion experimental y definir el sistema de instrumentacion para los

ensayos de muros delgados.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un ensayo de muro en concreto reforzado con seccion rectangular en el
marco del proyecto de investigacion ‘ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE EDIFICACIONES TIPO TUNEL EN ZONAS DE ALTA AMENAZA

SISMICA FASE 1”. Incluye construccién del espécimen.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Modelar mediante el método de elementos finitos el muro seleccionado,
identificando el mecanismo de dafio y su curva carga-deformacion.

» Diseflar la configuracion experimental y construir el muro a ensayar,
incluyendo sistema para postensado vertical.

= Definir el protocolo de carga para la realizacion del ensayo.

20



2. MARCO TEORICO

2.1 EDIFICIOS CON SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO TUNEL

El sistema constructivo tipo tinel, es una técnica de construccion industrializada, la
cual se usa para realizar estructuras de concreto armado compuestas por dos
elementos estructurales: muros de carga y losas, fundidos monoliticamente; cuyos
espesores comparados con los del sistema constructivo tradicional son
relativamente delgados. Los muros de carga, también llamados muros de corte o
muros de pared delgada, son los principales componentes de este sistema3. Este
sistema posee una configuracion simétrica en planos horizontales y verticales que
permiten un flujo continuo de construccién y una mejor garantia de calidad, también
tiene mejor desempefio sismico en comparacion con el sistema dual y el sistema

aporticado*.
Figura 1. Edificio con sistema industrializado tipo tunel.

Fuente: KALKAN E., Y BAHADIR Y. “Pros and Cons of Multistory RC Tunnel-Form (Box-
Type) Buildings”. En: The Structural Design of Tall and Special Buildings. 2007.

3 RUDDY REGNAUTT. Sistema tipo tunel. [En linea]. (Recuperado en 20 de abril de 2017) Disponible
en: https://es.scribd.com/doc/57845794/SISTEMA-TIPO-TUNEL.

4 KALKAN E., Y BAHADIR Y. “Pros and Cons of Multistory RC Tunnel-Form (Box-Type) Buildings”.
En: The Structural Design of Tall and Special Buildings. 2007.
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La estimacion de costos es altamente significativa para los ingenieros que trabajan
en esta industria de la construccién (individuos o empresas), especialmente cuando
tienen que tomar decisiones para implementar y/o mantener el proceso y usar los
recursos de la manera mas eficiente posible®. En la construccién de este sistema
se emplean formaletas metalicas, que facilitan el sistema de encofrado, vaciado, y
desencofrado al dia siguiente, lo que reduce la cantidad de mano de obra, el costo

y desperdicio de material®.

2.2 DESEMPENO OBSERVADO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL ANTE
EVENTOS SISMICOS Y MECANISMOS DE FALLA

El evento sismico presentado en Chile el 27 de febrero de 2010 permitié observar
en gran manera el comportamiento de edificios multipisos ante la gran magnitud del
sismo (Magnitud de 8.8 Mw), provocando dafios severos, colapsos parciales y
totales en edificios con sistema estructural tipo tunel de diferentes ciudades. Los
dafios observados se concentraron en el primer, segundo piso y primer sétano tal
como se muestra en la figura 2, primando entre los dafios, el aplastamiento del
concreto, pandeo y fractura de las barras de acero en los bordes de los muros (figura
3), dafios ocasionados por los esfuerzos ciclicos de tension y compresion, y fueron
atribuidos a diversos factores, entre ellos: alta carga axial debido al incremento de
altura en edificios e irregularidades en altura en altura principalmente en los primero

pisos’ &,

5 ILERISQY Z., AND TUNA M. “Construction cost of tunnel form buildings”. En: Gradevinar. Vol 65.
(2013). Pp 135-141.

& MOLINA J. TOLOZA M. Metodologia del sistema constructivo con formaleta metalica tipo
manopotrable. Trabajo de grado. Universidad Industrial de Santander. 2008.

7 JUNEMANN R., DE LA LLERA J.C., HUBE M.A., CIFUENTES L.A., and KAUSEL E. “A statistical
analysis of reinforced concrete wall buildings damaged during the 2010, Chile earthquake” En:
Engineering Structures. Vol 82 (2015), pags. 168-185.

8 HUBE M.A., MARIHUEN A., DE LA LLERA J.C., STOJADINOVIC B. “Seismic behavior of slender
reinforced concrete walls”. En: Engineering Structures. Vol. 80. (2014). Pp. 377-388.
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Figura 2. Dafio en los primeros pisos de una edificacién con muros delgados.

T : - _ ——re

Fuente: WESTENEK B., DE LA LLERA JC., BESA JJ., JUNEMANN R., LUDERS C., INAUDI
JA., RIDDELL R., JORDAN R. “Analysis and interpretation of the seismic response of RC
buildings in Concepcion during the February 27, 2010, Chile earthquake.” En: Bull Earthquake
Eng. Vol 11. (2013). Pp 69-91.

Una de las principales causas de este comportamiento fue asociado a la rigidez del
sistema y sobre-resistencia en el momento, conduciendo a bajos requerimientos de
desplazamiento y demanda de ductilidad, otra de las causas fue el pobre o casi
inexistente confinamiento de los elementos de borde o muros demasiado delgados
para ser confinados. Todo esto debido a la ausencia de requerimientos en los
codigos que establecieran limites de carga axial, espesor de muros y detalles en el
confinamientos, afectando la capacidad de ductilidad de los muros y de la estructura

en general, y haciéndolos mas propensos a fallas fragiles ° 10 11,

® JUNEMANN R., DE LA LLERA J.C., HUBE M.A., CIFUENTES L.A., and KAUSEL E. “A statistical
analysis of reinforced concrete wall buildings damaged during the 2010, Chile earthquake” En:
Engineering Structures. Vol 82 (2015), pags. 168-185.

10 CARPENTER L., NAEIM, F., LEW, M., YOUSSEF, N., ROJAS, F., SARAGONI, G., AND ADAROS,
M. “Performance of tall buildings in Vifa del Mar in the 27 February 2010 offshore Maule, Chile
earthquake.” En: The Structural Design of Tall and Special Buildings. Vol 20 (2010).

1 WESTENENK B., DE LA LLERA JC., BESA JJ., JUNEMANN R., MOEHLE J., LUDERS C., INAUDI
JA.,, ELWOOD KJ.,, HWANG S-J. “Response of reinforced concrete buildings in
Concepcién during the Maule earthquake”. En: Earthquake Spectra.
2012. 28(S1):5257-80.
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En el sismo de Chile en el 2010 se observo zonas de dafio localizadas en los
elementos de borde de los muros, esto podria explicarse por la amplia separacién
del refuerzo transversal de tales elementos, en base a esto Artera C., To D. y Moehle
J., comprobaron que el comportamiento ductil de los elementos de borde no se logra
solo cumpliendo las especificaciones del ACI y plantean que un mayor
confinamiento mejora el comportamiento de los elementos de borde pero no

produciria una respuesta ductil*2.

Figura 3. Localizacion de dafio en elementos de borde de muros delgados
durante el terremoto de Chile 2010.

Fuente: ARTETA C., TO D., MOEHLE. “Experimental response of boundary elements of code-
compliant reinforced concrete shear walls”. Tenth U.S. National conference on Earthquake
Engineering. Anchorage, Alaska. 2014.

El mecanismo de falla fragil accionado por flexion, no se considera rutinariamente
durante el disefio sismico, y se demostrd experimentalmente que es un posible
mecanismo de falla para edificaciones tipo tunel si el refuerzo vertical de los muros
esta diseflado y detallado incorrectamente, sin embargo, si el refuerzo se provee

correctamente hay un cambio en el modo de falla de fragil a ductil*3.

12 ARTETA C., TO D., MOEHLE. “Experimental response of boundary elements of code-compliant
reinforced concrete shear walls”. Tenth U.S. National conference on Earthquake Engineering.
Anchorage, Alaska. 2014.

13 Kalkan E., y Bahadir Y. “Pros and Cons of Multistory RC Tunnel-Form (Box-Type) Buildings”. The
Structural Design of Tall and Special Buildings. 2007.
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2.3 CONSIDERACION DE ELEMENTOS DE BORDE EN MUROS

Los muros con elementos de borde tienden a tener un mayor rendimiento sismico,
esto se debe a la mayor area confinada en comparacion con los muros
rectangulares. En efecto, las areas confinadas mas grandes son capaces de resistir
las fuerzas de compresion crecientes cuando el muro se carga en el plano a altos
niveles de desplazamiento. Ademas, debido a la mayor concentracion de refuerzo
vertical en el area confinada, los muros podrian resistir deformaciones a traccion
mas altas de modo que los muros podrian alcanzar capacidades de ductilidad méas

altal®.

2.4 RESISTENCIA Y RIGIDEZ EN MUROS DE CONCRETO REFORZADO

Para garantizar la estabilidad de las estructuras de edificios bajo fuertes
movimientos sismicos, los muros de cortante de concreto reforzado deben mantener
una alta proporcion de su resistencia y rigidez inicial y poseer una alta capacidad de
disipacion de energia. Para los muros de cortante en voladizo, el mecanismo de
disipacion de energia es preferiblemente por flexion el cual se produce en las bases
de los muros donde se espera que se desarrollen rotulaciones plasticas. Los
codigos contienen una serie de disposiciones de disefio que estan destinadas a
confinar la respuesta inelastica en las bases del muro y asegurar que se impidan
modos de fallo no deseables, tales como cortante, el cual se produce cuando la

capacidad del muro a cortante es inferior a la disefiada por flexion?*®.

4 EL-AZIZY O., SHEDID M., EL-DAKHAKHNI W., AND DRYSDALE R. “Experimental evaluation of
the seismic performance of reinforced concrete structural walls with different end configurations.”. En:
Engineering Structures. Vol 101 (2015), Pp 246-263.

15 GHORBANIRENANI |, TREMBLAY R., LEGER P., M.ASCE., AND LECLERC M. “Shake Table
Testing of Slender RC Shear Walls Subjected to Eastern North America Seismic Ground Motions”.
En: Journal of structural engineering. Vol 138 (2012), Pp 1515-1529.
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Cuando se considera una construccion resistente a sismos, debe recordarse que
las partes relativamente rigidas de la estructura atraeran fuerzas mucho mayores
gue las partes mas flexibles. Una estructura con muros de concreto reforzado sera
muy rigida y atraera grandes fuerzas sismicas. Si éstos son fragiles y fallan, el resto
de la estructura no sera capaz de asumir la redistribucion de esfuerzos. Pero si son
ddctiles (lo seran si son reforzados apropiadamente), serdn muy efectivos en resistir

las fuerzas sismicas?®.

2.5 TIPOS DE FALLAS CARACTERISTICAS EN LOS MUROS DE CONCRETO
REFORZADO

Estas fallas han sido observadas en inspecciones post-sismicas y su causa esta
relacionada a diversos factores tales como: las propiedades mecanicas del concreto
y el acero, la relaciéon altura/longitud en los muros, cantidad y distribucion del

refuerzo, entre otras.

2.5.1 Falla por flexion: (Figura 4 (a)). Este tipo de falla se presenta cuando la
capacidad de la resistencia a la fuerza cortante (proporcionada por el refuerzo
horizontal y el concreto) supera a la de flexion (generada por el refuerzo vertical y
la carga axial), en este tipo de falla como se muestra en la Figura 4 se presenta un
balanceo del muro en las regiones de articulacion plastica, o que genera el
aplastamiento del concreto en esta zona y la cedencia o pandeo del refuerzo
vertical. Es importante sefialar que la falla por flexion tiende a concentrarse en la

zona mas débil del muro, esto en caso de que haya irregularidad en altura®’ 8,

16 MCCORMAC J., BROWN R. Disefio de concreto reforzado. Octava edicion. 2011. 548 p. ISBN:
978-607-707-231-7.

17 BARTOLOME A., QUIUN D., SILVA W. “Comentarios relativos al tipo de falla en los muros de
concreto de edificios chilenos en el sismo del 27 de febrero de 2010”. Pontificia Universidad Catdlica
del Pera. 2011.

18 BONDARENKO S., GARCIA I. Manual de calculo y disefio de muros estructurales de concreto
armado. Trabajo de grado. Universidad de Carabobo. 2012.

26



2.5.2 Falla por traccién diagonal por corte: (Figura 4 (b)) Este tipo de falla se
presenta cuando su capacidad resistente a fuerza cortante es inferior a la de flexién.
Se caracteriza por la presencia de grietas diagonales y al igual que en una falla por
flexion puede ocurrir aplastamiento del concreto en las esquinas inferiores del muro

el grado de este efecto depende del confinamiento en estas zonas*®.

2.5.3 Falla por adherencia: Son aquellas que se forman a lo largo de la direccion
de las barras longitudinales. Se pueden inducir como consecuencia de los
fendmenos de retraccion o asentamiento plastico. También pueden formarse grietas

longitudinales por falta de adherencia entre el hormigén y el acero de refuerzo®°.

2.5.4 Falla por deslizamiento: (Figura 4 (c)) Generalmente se produce en las
juntas de construccién del muro y puede ser una consecuencia de la falla por flexion
cuando se conectan dos grietas producidas por esta falla, la falla por deslizamiento
puede agravarse si en la zona hay traslapos del refuerzo vertical, juntas lisas o
segregacion del concreto. En ocasiones se produce porque para el disefio del
refuerzo no se tiene en cuenta la interaccion de este con los esfuerzos cortantes

que se pueden presentar?’.

19 BARTOLOME A., QUIUN D., SILVA W. “Comentarios relativos al tipo de falla en los muros de
concreto de edificios chilenos en el sismo del 27 de febrero de 2010”. Pontificia Universidad Catdlica
del Peru. 2011.

20 BRICENO A., CARRERAS G. Andlisis y disefio de muros estructurales de concreto, considerando
las experiencias de los terremotos de Chile 2010 y Nueva Zelanda 2011. Trabajo de Grado. UCAB:
Universidad Catélica Andrés Bello. Octubre del 2013.

21 BONDARENKO S., GARCIA I. Manual de célculo y disefio de muros estructurales de concreto
armado. Trabajo de grado. Universidad de Carabobo. 2012.
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Figura 4. Modos de falla de muros. (a) Fluencia del refuerzo vertical,
(b) Traccion diagonal, (c) Deslizamiento juntas de construccion.
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Fuente: BARTOLOME A., QUIUN D., SILVA W. “Comentarios relativos al tipo de falla en los
muros de concreto de edificios chilenos en el sismo del 27 de febrero de 2010”. Pontificia

Universidad Catodlica del Perd. 2011.

2.6 CONCRETO POSTENSADO

El concreto postensado estd compuesto por unos cables de acero que son
colocados dentro de unos ductos, los cuales pueden estar lubricados (postensado
no adherido) o pueden ser rellenados con una lechada (postensado adherido), para
posteriormente ser tensionados por medio de gatos hidraulicos colocados contra el
miembro de concreto y posteriormente se fija el cable por medio de anclajes en sus

extremos??, como se observa en la Figura 5.

22 PRIETO J. Programa para el trazado de cables en vigas pre-esforzadas continuas para puentes
Tesis de Maestria. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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Figura 5. Sistema de postensado.
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Fuente: PRIETO J. Programa para el trazado de cables en vigas pre-esforzadas continuas para
puentes Tesis de Maestria. Universidad Nacional de Colombia. 2014.

Gato

2.6.1 Perdidas por embutimiento de cufa. Cuando se sueltan los gatos
hidraulicos y las fuerzas de postensado se transfieren al extremo del sistema de
anclaje, ocurre un pequefio deslizamiento de los cables. La cuiia se desliza antes
de que los tendones queden amordazados firmemente por el anclaje y la magnitud
de este corrimiento depende del tipo de cufia y del esfuerzo en los cables, con un
valor promedio de 2,5 mm y en los cables pesados de 5 mm?3. En largas longitudes
el deslizamiento de la cufia se puede despreciar, lo que permite estimar la fuerza

de tensionamiento acertadamente.

2.7 REQUERIMIENTOS

Con el fin de evitar la inestabilidad fuera del plano de los muros en concreto
reforzado cuando se someten a cargas sismicas, la mayoria de los codigos
internacionales imponen limites a relacion altura/espesor de los muros. El actual
disefio Colombiano (NSR-10 2010) que se basa en gran medida en el cédigo ACI
(Comité ACI 318 2011) permite dos métodos de disefio: 1. El muro puede ser
diseflado como un miembro de compresion sometido a una combinacion de

acciones axiales, de flexion y de cortante. En este caso no se requieren

23 PRIETO J. Programa para el trazado de cables en vigas pre-esforzadas continuas para puentes
Tesis de Maestria. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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prescripciones explicitas sobre el grosor minimo del muro, sino que se consideran
implicitamente a través de un limite hw/bw < 12 que decide si debe realizarse un
analisis de segundo orden para tener en cuenta los efectos de esbeltez. 2. Como
alternativa, el muro puede ser disefiado de acuerdo con un método empirico, t en

este caso el grosor debe respetar el limite??.

2.8 MODELO DE FIBRAS EN EL SOFTWARE MIDAS GEN

Midas Gen permite realizar analisis y disefio de estructuras para estructuras
convencionales y complejas. Este software utiliza una amplia gama de funciones
especializadas de analisis de elementos finitos, asi como teorias modernas de
analisis estructural para obtener resultados precisos y practicos.

2.8.1 Modelo por fibras.

Figura 6. Modelo de elementos por fibras.
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Fuente: SOSA D., AREVALO D., MORA E., CORREA M., ALBUJA D., GOMEZ C.
“Experimental and Analytical Study of Slender Reinforced
Concrete Shear Wall under Cyclic In-Plane Lateral Load”. En: Mathematical
Problems in Engineering. Vol. (2017)

24 ROSSO A., ALMEIDA J., BEYER K. “Stability of thin reinforced concrete walls under cyclic loads:
state-of-the-art and new experimental findings.”. En: Bull Earthqueake Eng. Vol. 14 (2015), Pp 455-
484.
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”

Midas Gen permite discretizar la seccion transversal de un elemento tipo “beam
(viga) en fibras tal y como se muestra en la Figura 6 las cuales se deforman
axialmente; al utilizar un modelo por fibras la relacibn momento-curvatura de la
seccion puede ser trazada con gran precision debido a que asume el modelo
constitutivo del material de cada fibra y la distribucion de deformaciones de la

seccion. También tiene la ventaja del movimiento del eje neutro con la fuerza axial?®.

Para el analisis por un modelo de fibras Midas Gen tiene las siguientes
consideraciones:

e La seccion se mantiene plana en el proceso de deformacion y se supone
perpendicular al eje del elemento, por consiguiente no se considera la
adherencia del refuerzo y el concreto.

e El eje neutro de la seccién se considera una linea recta a lo largo de toda la
longitud del elemento.

Los elementos estructurales son considerados, generalmente, en el analisis de
dafio o modelacion de estos en forma de “linea” o elemento barra, el método por
modelo de fibras pretende establecer un acercamiento del refuerzo de los
elementos, esto permite la estimacion exacta de distribucion de dafio estructural y
la prolongacién de la inelasticidad del material a lo largo de la longitud del miembro
como en el area de la seccién, esto se puede representar explicitamente a través

de este método?S.

2.8.2 Analisis Tiempo-Historia. El analisis inelastico tiempo-historia es un

analisis dinamico, que considera la no linealidad material de una estructura.

25 midas Gen, Analysis Manual

26 SOSA D., AREVALO D., MORA E., CORREA M., ALBUJA D., GOMEZ C. “Experimental and
Analytical Study of Slender Reinforced
Concrete Shear Wall under Cyclic In-Plane Lateral Load”. En: Mathematical Problems in Engineering.
Vol. (2017), Article ID: 4020563.
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Teniendo en cuenta la gran demanda computacional de este tipo de andlisis, los
elementos no lineales se utilizan para representar los sectores donde se conoce y
se concentra el dafio de la estructura, y se supone que el resto se comporta de

forma elastica.

A diferencia del andlisis de historial de tiempo elastico, el andlisis de historial de
tiempo inelastico no se puede realizar utilizando el principio de superposicién. Por
ejemplo, los resultados de analisis de cargas estaticas y cargas sismicas no pueden
combinarse simplemente para representar los resultados de aquellas cargas que
actian simultdneamente. En su lugar, tales cargas (combinadas) se aplican como
casos de carga individuales y la secuencia de carga o la continuidad de los casos
de carga se pueden asignar para el analisis?’.

27 midas Gen, Analysis Manual
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3. CONFIGURACION DEL ESPECIMEN

A continuaciéon se resaltaran las propiedades del material, breve explicacion del
disefio y detalle de cada uno de los componentes del espécimen, la construccion y

la configuracion del ensayo.

3.1 DEFINICION DEL ESPECIMEN

Las dimensiones y detalle del refuerzo que componen el espécimen se ven
justificadas basicamente en dos fuentes, en primer lugar, el trabajo realizado
previamente por el grupo de investigacion INME donde se identifico el espesor y
refuerzo a cortante tipico de muros construidos en la ciudad de Bucaramanga, en
segundo lugar, los anexos de trabajo de grado “COMPORTAMIENTO SISMICO
NOLINEAL DE LOS EDIFICIOS CON SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS” 28,
donde se encuentran los planos estructurales de 6 proyectos reales realizados en
la ciudad de Bucaramanga, de dichos planos se extrajo el detalle y despiece de los
elementos de borde, los cuales son los que mayormente aportan resistencia al
momento y carga axial, para la seleccion de la configuracion de estos elementos se
considero las dimensiones y espesor del espécimen gque fue definido previamente,

como caracteristico de este sistema en Bucaramanga.

28 _LOPEZ J., MORENO J. Evaluacién experimental del comportamiento biaxial de muros en concreto
reforzado. Trabajo de grado. Escuela de Ingenieria Civil. Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2017.
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3.2 VIGA DE CIMENTACION

Para el disefio de la viga de cimentacion fue considerado el maximo momento que
tedricamente el muro segun su configuracién puede soportar, esto tomando como
referencia el diagrama de interaccion del muro definido, partiendo de esto, se
modelo el elemento en el software SAP2000 obteniendo los diagramas de momento
y cortante para posteriormente disefiar. La longitud, base y altura del elemento
fueron 2 m, 0.5 m y 0.6 m respectivamente. Considerando que el elemento debia
soportar una carga ciclica se asigné igual area de acero en la parte superior e
inferior de la viga para el mismo momento critico, este refuerzo lo componen 5
barras No. 6 (19.1 mm) en ambas partes de la viga. El refuerzo a cortante del
elemento consistié en estribos No. 4 cerrados, ubicados en grupos cada 140 mm,
100 mm y 80 mm, optimizando y tomando como referencia el diagrama de cortante
(Figura 7). La viga fue fijada a las platinas del suelo por medio de cuatro pernos de
1" en cada extremo, zonas en las que fue previsto un esfuerzo cortante
considerable, por tanto, estas secciones fueron confinadas con estribos del

diametro ya mencionado.

Figura 7. Detalle viga de cimentacién.
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Fuente: Autores.
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3.3 MURO

Fue definido un muro de seccién rectangular con dos capas de refuerzo en malla
electrosoldada lo que limita el desplazamiento fuera del plano y aumenta la
estabilidad del muro cuando este se encuentra bajo deformaciones inelasticas, la
longitud, altura y espesor del espécimen fueron de 0.9m, 2.65 m y 0.15 m
respectivamente, garantizando la esbeltez del muro. La malla electrosoldada cuenta
con un didmetro de 7 mm y con espaciamiento de 150 mm en las dos direcciones,
todas las barras verticales fueron traslapadas con barras No. 3 (9.5mm) ancladas a
la viga cimentacién (Figura 8).

Figura 8. Detalle del refuerzo del muro.

]

i

/I I I [

4s 7 mm @150
J’ mm

E#3 @150
J’ mm

||

#3 @150
[ mm

I I I I |

Fuente: Autores.

Los elementos de borde se componen de 4 barras No. 6 (19.1 mm), confinadas por
estribos No. 3 (9.5 mm) cada 15 centimetros (Figura 9).

Figura 9. Seccién del muro.

(R

Fuente: Autores.
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3.4 VIGA SUPERIOR

El disefio de la viga superior estuvo influenciado por la carga soportada en la parte
superior de la viga producto del tensionamiento de los cables de postensado y su
interaccién con la parte superior del muro, al igual que con la viga de cimentacion,
este elemento se model6é en SAP2000 y se obtuvieron diagramas de momento y
cortante para posteriormente disefiar. La longitud, base y altura del elemento son
0.9 m, 0.35 m y 0.39 m respectivamente. El refuerzo longitudinal lo componen 2
barras No. 6 (19.1 mm) tanto en la parte superior como inferior de la viga y refuerzo
transversal consiste en estribos No. 3 separados cada 70 mm. En la viga fueron
embebidos cuatro tubos de 1 Y2 “ con el fin de conectar la viga y el actuador para

realizar el ensayo (Figura 10).
Figura 10. Detalle viga superior del muro.
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3.5 SISTEMA DE POSTENSADO

Se implementé un sistema de postensado no adherido, por medio del cual fue
aplicada la fuerza axial al muro al momento de tensionar los cables por medio de un
gato hidraulico (Figura 12). Este sistema estd compuesto por 5 cables de %"
separados cada 80 mm que inician desde la base de la viga de cimentacién hasta

salir verticalmente por la viga superior, las platinas en la parte inicial del cable fueron
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pre-instaladas y quedaron embebidas (Figura 11). Esta carga axial busca
representar el efecto de los pisos superiores de la edificacion.

Figura 11. Detalle de postensado en el muro.

_20mm _290mm

—

Fuente: Autores.

Figura 12. Cables de postensado, platinas y aplicacion de fuerza axial con gato hidraulico.

Fuente: Autores.
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3.6 MATERIALES

El concreto y el acero son los materiales que componen cada parte del espécimen,
en cuanto al acero se implementé tanto barras corrugadas como malla

electrosoldada.

3.6.1 Concreto. Realizando los ensayos de granulometria, gravedades
especificas, pesos unitarios (el tamafio maximo nominal del agregado utilizado para
el concreto fue de 3/4”) se obtuvieron los datos necesarios para disenar el concreto
basandonos en la metodologia del ACI. La resistencia nominal a compresion
disefiada fue de 28 MPa. El concreto fue mezclado en el laboratorio siguiendo una
proporcion aproximada de 1:2:2, realizando la fundida del espécimen en tres etapas
(una por cada elemento). 6 cilindros de concreto fueron preparados y ensayados
bajo compresion, 2 cilindros por cada etapa. Los cilindros se ensayaron alos 7y 28
dias después de la fecha de fundicion. La resistencia a la compresion evaluada a
los 28 dias (promedio de 3 cilindros) fue de 34.1 MPa, la cual es 22% superior al

valor definido en el disefio.
3.6.2 Acero. Elacerode cadauno de los elementos se calcul6 teniendo en cuenta

lo mencionado anteriormente donde se describe en cada uno de los elementos del

espécimen donde se tiene en cuenta una resistencia a la fluencia de 420 MPa.
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4. APLICACION DE CARGA AXIAL AL ESPECIMEN Y PROPUESTA DE
PROTOCOLO DE CARGA LATERAL

Inicialmente el muro fue sometido a una carga axial constante que corresponde
aproximadamente al 15% de la resistencia nominal a compresion de la seccion
transversal del muro (0.15*Ag*fc), esto se hizo por medio del sistema de
postensado explicado anteriormente, considerando las pérdidas en un 18% por la
corta distancia de los cables se estima que la carga axial a la que esta sometido el
muro es de 574 kN.

En el laboratorio de estructuras de la escuela de Ingenieria Civil se encuentra
disponible un actuador hidraulico controlado por desplazamiento con una carrera
maxima de 508 mm y una capacidad maxima de 500 kN, por medio de este equipo
se podr4 aplicar la carga ciclica lateral al muro. Para utilizar este equipo es
necesario hacer un acople del actuador a la viga superior del muro, ya que
inicialmente éste fue disefiado para un actuador diferente, este acople se hara por
medio de una pieza metalica mostrada en la Figura 13, esta se encuentra disponible

en el laboratorio.

Figura 13. Pieza metalica necesaria para el acople.

|

Fuente: Autores.
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El muro estard sometido a una velocidad constante de 10 mm/min, el
desplazamiento en el muro ir4 incrementando al paso del tiempo. Los ciclos de
desplazamientos fueron diseflados basados en la fluencia del desplazamiento
horizontal del muro (metodologia aplicada por otros autores en los diferentes
ensayos realizados). Se realizé la adecuacion de la metodologia nombrada, con los
parametros del muro construido. La curvatura de fluencia fue estimada con la
ecuacion (1), donde &, = 0.0021 es la deformacion ultima del acero y [, = 900 mm

es la longitud del muro.

Egy

W

Aplicando la ecuacion 1, tenemos que en promedio la curvatura de fluencia es ¢, =

4.1x107°, partiendo de este parametro el desplazamiento horizontal de fluencia

puede ser estimado con la ecuacién 2, donde h,, = 2650 mm es la altura del muro.

5, == (2)

Por medio de la anterior ecuacion se obtiene que &, = 9.5 mm. Este desplazamiento
se va amplificando teniendo en cuenta lo que se denomina como factores de
ductilidad, los cuales estan dados por Agpicqq0/6y- TeNiendo en cuenta la literatura
los factores de ductilidad escogidos son 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4,5, 6 y 8 2° 30 31 E|
protocolo de carga es mostrado en la Figura 14 y sus datos se encuentran en la
Tabla 1.

29 HUBE M.A., MARIHUEN A., DE LA LLERA J.C., STOJADINOVIC B. “Seismic behavior of slender
reinforced concrete walls”. En: Engineering Structures. Vol. 80. (2014). Pp. 377-388.

30 ALARCON C., HUBE M.A., DE LA LLERA J.C. “Effect of axial loads in the seismic behavior of
reinforced concrete walls with unconfined wall boundaries”. Engineering Structures. Vol 73 (2014)
13-23.

31 ALARCON C. Influence of axial load in the seismic behavior of reinforced concrete walls with
nonseismic detailing. Tesis de grado. Pontificia Universidad Catdlica de Chile. 2013.
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Desplazamiento Actuador [mm]

Figura 14. Protocolo de carga lateral.

100

-100
Tiempo [min]

Fuente: Autores.

Tabla 1. Datos del protocolo de carga lateral.

Despl)_:a(zr;irr:;ento Tiempo (min)
4,75 0.475
-4.75 0.95
9.5 1.9
-9.5 2.85
14.25 4.275
-14.25 5.7

19 7.6
-19 9.5
28.5 12.35
-28.5 15.2
38 19
-38 22.8
47.5 27.55
-47.5 32.3
57 38
-57 43.7
76 51.3
-76 58.9

Fuente: Autores.

41



5. MODELO DE NUMERICO FIBRAS POR MEDIO DEL SOFTWARE MIDAS
GEN®©

Con el objetivo de estimar el comportamiento del muro en el ensayo propuesto se
realizd un modelo de fibras utilizando el software MIDAS GEN, la tabla 2 muestra

un resumen de los parametros geométricos del modelo realizado.

Tabla 2. Parametros Geométricos del muro.

Parametros Geomeétricos del muro
hw [mm] 2650
lw [mm] 900
tw [mm] 150
Refuerzo
oV [mm] 7 SV [mm] 150
¢H [mm] 7 SH [mm] 150
E.B. Ref Long 8#6 E.B. Ref Trans #3 @ 15 [cm]

Fuente: Autores.

Tal y como se muestra en la Figura 15 se modelé el espécimen igual a como fue
construido, este esta conformado por una viga de cimentacion, el muro y una viga
superior, la cual es necesaria para la aplicacion de la carga tanto lateral como
vertical. Con respecto a la carga vertical el aplicar esta en la viga superior permite
la distribucion casi uniforme de esta carga en el muro, debido a que la rigidez de

esta viga es mayor.
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Figura 15. Modelo Geomeétrico en el software.

Fuente: Autores.

5.1 DEFINICION DE MATERIALES

El software ofrece una variedad de modelos constitutivos para el acero y el concreto,

estos fueron seleccionados y asignados a la geometria del modelo.

5.1.1 Modelo constitutivo del concreto.

Figura 16. Modelo constitutivo de Mander.
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Fuente: midas Gen, Analysis Manual
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Dentro de las opciones que el programa ofrece para modelar este material se
escogid Mander Model el cual trabaja tanto con concreto confinado como con
concreto no confinado como es nuestro caso, tiene el comportamiento no lineal
ciclico. EI modelo Mander se basa en la curva de tension deformacion de un solo
eje, sugerida por Popovic (1973)%2, este modelo representa el comportamiento
uniaxial no lineal para cada fibra de hormigdn obtenida en la discretizacion de la
seccion transversal. En el modelo no se consideré el confinamiento que aporta el
refuerzo transversal a los elementos de borde, se asignd un solo tipo de concreto a

toda la seccion®s.

5.1.2 Modelo constitutivo del acero.  Dentro de las opciones que el programa

ofrece para modelar este material se escogido Menegotto-Pinto Model el cual incluye

efectos de endurecimiento por esfuerzo isotropico3.

Figura 17. Modelo constitutivo de Menegotto-Pinto.

J . ttension)

{tens_ion)

Fuente: midas Gen, Analysis Manual

%2 AHMAD, S., PILAKOUTAS, K., KHAN, Q.U.Z. et al. "Stress-Strain Model for Low-Strength
Concrete in Uni-Axial Compression”. En: Arabian Journal for Science and Engineering, 40 (2014).
313 -328.

33 midas Gen, Analysis Manual

34 midas Gen, Analysis Manual
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5.2 DISCRETIZACION DE LA SECCION

Figura 18. Discretizacién del muro por fibras.

>_

P
Fuente: Autores.

En el modelo realizado la seccion del muro se divide en 88 fibras, las cuales 22
divisiones se distribuyen alrededor del eje local Z de la seccién y 4 divisiones en el
eje local Y, a esta seccion se le asigna el material correspondiente. Se ubica el
refuerzo que consta de 4 Barras # 6 para cada elemento de borde y barras de 7 mm
de diametro cada 150 mm, a estos elementos se les asigndé el material definido
previamente. La Figura 18 muestra la seccion discretizada con sus respectivos

materiales.
5.3 CARGAS APLICADAS

Siguiendo el protocolo de carga propuesto, el muro modelado se cargé axialmente

y a su vez se asigno el protocolo de carga lateral controlado por desplazamiento.

5.3.1 Carga vertical. Tal y como se explicé en la configuracion del ensayo, el
muro esta sometido bajo una carga vertical constante de 574 kN la cual se supone
gue se encuentra uniforme en la longitud del muro. Esta carga fue introducida en el
modelo cargando la viga superior para garantizar la uniformidad de su distribucion

en el muro (Figura 19).
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Figura 19. Distribucion de carga axial en el muro, como esfuerzo [kN/m2].
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Fuente: Autores.

5.3.2 Carga lateral. Para esta carga fue definido un protocolo el cual esta
compuesto por desplazamientos aplicados de forma ciclica en la parte superior del
muro, para poder lograr esto, se ingresaron los desplazamientos por la opcion de
carga dinamica, tiempo-historia, ésta permite ingresar cada ciclo de carga como
casos individuales (denominados “Pasos”) que pueden ir acumulando los resultados
y manteniendo el desplazamiento del ciclo anterior, en total se ingresaron 19 casos
de carga partiendo con la carga vertical y seguida de los 9 ciclos contemplados en
el protocolo. En las Figuras 20 y 21 se observa el ingreso de 2 casos consecutivos
del protocolo; el mismo proceso se repite con los siguientes 17 casos mencionados
anteriormente variando Unicamente la casilla de Load Case con el nombre del caso
anterior al que se esta agregando y la casilla de maximo desplazamiento con el que

le corresponda al caso correspondiente.
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Figura 20. Datos a ingresar para protocolo Paso 2.

General
Name:  Paso 2| | Description

Anlfnsfype Analyss Method Tﬁe&my‘l‘ype
s
(®) Noninear ®

Geometric Nonlnearity Type

®)None () Large Displacements
Increment Steps : 100

Step Number Increment for Output @ e
Order in Sequential Loading
[V subsaquent to (®) Load Case

[V Cmclate D/V/A Results
Static Loading Contral
Time functions assigned by the user are ignored,
Inrement Method
(O Load Control (® Displacement Contrel

Control Option
) Global Control <
(@) Master Node Control

Master Node $
Master Direction ¥
Maximum Displacement

Output Opbon
[ Cumulate Load Increment History for Output

= 0 -

0.00478 =

Time Integraton Parameters
Nermmark Method Gamma 0.5 gets 0,25
User Input

® Constant Acceleration Linear Acceleration

Noninear Analyss Control Parameters
(V] Perform tteration Ttesation Contros...

{ oK | Concel Apply

Figura 21. Datos a ingresar para protocolo Paso 3.

General
Nome: |Paso3 Desapton: || i
Analysis Type Analysis Method Tine Histocy Type
O Lnear 8% e ® Transient
® Noknear @mm Periode
Geometric Norinearity Type
(®)Nore: (O Large Deplacements

I[Zlumuwmm (V] eep Final Step Loads Constant I

Statc Loading Control

Time functions assigned by the user are ignored.
Increment Method
() Load Control (®) Displacement Control

Fuente: Autores.
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5.4 RESULTADOS

En la Figura 22 se presenta el diagrama de interaccion calculado a partir de la
seccion del muro, se puede observar que el momento resistente del muro es de 690
kKN*m, también se presentan los valores de momento producto de los
desplazamientos aplicados en el modelo, sobre una linea situada en el valor de
carga axial aplicada. Debido a que el momento resistente en el modelo es mayor al
estimado por el diagrama de interaccién, un punto se encuentra por fuera de este,

cuyo desplazamiento equivale al limite (28.5 mm).

Figura 22. Diagrama de interaccién del muro, Carga Axial Vs Momento.
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Fuente: Autores.

Enfocandonos en la seccién transversal discretizada del muro podremos observar
el comportamiento que éste tiene a lo largo de los ciclos de carga, por medio del
modelo realizado se pudo apreciar que el muro supera su momento resistente
cuando el desplazamiento aplicado es 28.5 mm, por esta razén los resultados

presentados a continuacion seran para éste ciclo critico.

48



El diagrama momento curvatura (Figura 23) producto del desplazamiento del ciclo
critico nombrado anteriormente evidencia que el momento resistente fue superado.
El valor de carga limite también puede ser apreciado en la Figura 24 la cual describe

la curva de carga-deformacion del muro, teniendo una magnitud de 267.52 kN.

Figura 23. Diagrama momento curvatura para el desplazamiento de 28.5 mm.
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Fuente: Autores.
Figura 24. Curva Carga — Deformacion.
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Fuente: Autores.
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Figura 25. Estado de la fibra.

Status
Crack
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Fuente: Autores.

La Figura 26 presenta los resultados que refleja el comportamiento de la seccion
transversal del muro, tanto en tensién como en compresion. Se puede apreciar
dicho comportamiento en 5 posiciones a lo largo de la altura del muro, las cuales
son: Posicion 1 [0 hw], Posicion 2 [ hw], Posicion 3 [%2 hw], Posicion 4 [¥% hw],
Posicion 5 [hw], siendo hw la altura del muro.

La seccidn transversal sometida a flexion evidencia la fisuracion del concreto y la
fluencia del acero, en la posicion 1y 2 el 68% de la seccion presenta fisuracion, y
las barras de acero dentro de esta area entran en fluencia; en la posicion 3 el 63%
de la seccién presenta fisuracion y el acero no llega a la fluencia; en la posicion 4 y
5 la seccion en su totalidad se conserva en el rango elastico.

Figura 26. (a) Tensién posicion 1 y 2. (b) Tensidn posicion 3. (¢c) Tension posicion 4 y 5. (d)
Compresion posicion 1. (e) Compresion posicién 2. (f) Compresién posicion 3,4y 5.

(b) (d)

Fuente: Autores.
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La seccion transversal sometida a compresion evidencia aplastamiento del concreto
y la fluencia del acero, en la posicion 1 el 18% de la seccion sufre aplastamiento del
concreto por efectos de compresion, a su vez el acero fluye; en la posicion 2 el 5%
de la seccién sufre aplastamiento pero no se presenta fluencia en el acero; en las

posiciones 3,4 y 5 la seccion en su totalidad se mantiene en el rango elastico.

5.4.1 Comparacion del comportamiento de los resultados obtenidos en el

modelo con otros ensayos de muros

Con el objetivo de validar el modelo realizado, se realizé una comparacion con 3
diferentes muros que fueron ensayados por diferentes autores, los cuales cuentan
con caracteristicas similares al modelado, entre ellas el espesor, geometria, la
relacion de esbeltez, la relacion de carga axial (ALR), la consideracion de los
elementos de borde, los diferentes pardmetros de cada muro se pueden observar
en la Tabla 3, los ensayos realizados en los muros contemplados en la tabla se
realizaron bajo carga ciclica controlada por desplazamiento, lo que también resulta

comun con la configuracién experimental propuesta en el presente articulo.

Tabla 3. Parametros considerados de ensayos de muros disponibles en la literatura.

Muro AUTORES W1-SR%* w136 SwW7¥
tw [mm] 150 150 100 100

hw/lw 2.9 2.2 2.3 25

ALR 0.15*Agf'c 0.1*Agf'c 0.15*Agf'c 0.24*Agf'c
Seccién Rectangular Rectangular Rectangular Rectangular
E. Borde Si Si Si Si

Fuente: Autores.

35 ABDULRIDHA A., PALERMO D. “Behaviour and modelling of hybrid SMA-steel reinforced concrete
slender shear wall”. En: Engineering Structures. Vol. 147 (2017), Pp. 77-89.

% ALARCON C., HUBE M.A., DE LA LLERA J.C. “Effect of axial loads in the seismic behavior of
reinforced concrete walls with unconfined wall boundaries”. Engineering Structures. Vol 73 (2014)
13-23.

7 ZHANG Y., WANG Z. “Seismic Behavior of Reinforced Concrete Shear Walls
Subjected to High Axial Loading”. En: ACI Structural Journal. Title no. 97-S75, 2000.
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Dado que no el modelo no permite observar el comportamiento del muro a lo largo
de su longitud en la vista frontal, se realizé una interpolacién grafica entre las
secciones localizadas en las diferentes posiciones hombradas anteriormente para
obtener la estimacién de tal comportamiento, se puede observar en las Figuras 27
y 28.

Figura 28. Comportamiento del Figura 27. Comportamiento del

muro modelado en compresion. muro modelado en tension.
POSICION 5 POSICION 5
POSICION 4 POSICION 4
POSICION 3 POSICION 3
POSICION 2 POSICION 2
POSICION 1 POSICION 1

Fuente: Autores.

El mecanismo de falla caracteristico en este tipo de muros bajo la carga aplicada,
es una falla por flexion, la cual genera el aplastamiento del concreto en los talones
0 esquinas inferiores del muro y las fisuras a lo largo de la altura del muro indican
gue hay una falla por traccién diagonal, producto del esfuerzo cortante al que fueron
sometidos los especimenes. En ambos casos es comun encontrar el refuerzo

longitudinal bajo fluencia y pandeo (donde se presenta el aplastamiento del
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concreto) como consecuencia de los esfuerzos ciclicos a compresion y tension. Esto
no solo se presenta en muros de edificios de gran altura, el mismo mecanismo de
falla ha sido observado en muros representativos de edificios de baja altura, los

cuales han sido ensayados bajo condiciones similares de carga.

Figura 29. Muro W1.

Fuente: ALARCON C., HUBE M.A., DE LA LLERA J.C. “Effect of axial loads in the seismic
behavior of reinforced concrete walls with unconfined wall boundaries”. Engineering
Structures. Vol 73 (2014) 13-23.

En las figuras 27 y 28 podemos observar el comportamiento que tiene el muro en el
instante en que supera el momento resistente (a un desplazamiento de 28.5 mm)

tanto en el concreto como en los elementos de borde, la malla de refuerzo no es

3 CARRILLO, J., SANCHEZ-CRUZ, M., VIVIESCAS, A. “Strains on steel reinforcements in lowrise
concrete walls during shake table tests.”. En: Ingenieria e Investigacién, Vol. 34, No. 1, April, 2014,
pp. 36 —41.
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mostrada en estas figuras ya que se comporta de manera similar al acero de los
elementos de borde y se tiene una mayor visibilidad de las posiciones para hacer la

respectiva comparacion.

Figura 30. Muro W1-SR.

Fuente: AHMAD, S., PILAKOUTAS, K., KHAN, Q.U.Z. et al. "Stress-Strain Model for Low-
Strength Concrete in Uni-Axial Compression”. En: Arabian Journal for Science and
Engineering, 40 (2014). 313 — 328.

En las Figuras 29, 30 y 31 mostradas anteriormente se puede apreciar en los muros
W1-SR y SW7 que debido a la carga aplicada se presenta una cantidad de grietas
significativas mayormente en la parte inferior del muro, y de las cuales a lo largo de
la altura del espécimen éstas aparecieron cerca del borde de la zona de compresion
lo cual es muy similar al comportamiento del muro modelado (Figura 26) teniendo
aun la parte superior de este en estado elastico. Las barras de acero del refuerzo
vertical (malla electrosoldada y elementos de borde) entran en su estado de fluencia

segun lo descrito por los autores en el articulo de cada imagen.
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Fuente: ABDULRIDHA A., PALERMO D. “Behaviour and modelling of hybrid SMA-steel
reinforced concrete slender shear wall”. En: Engineering Structures. Vol. 147 (2017), Pp. 77-
89.

En las figuras 30 y 31 podemos observar mas claramente que el comportamiento
de los muros a compresion es muy similar al del muro modelado (Figura 27) donde
el aplastamiento del concreto se da en la parte inferior del muro, en mayor cantidad
en las esquinas para las cuales se desprendié una gran cantidad de concreto y el

concreto de la parte interior del muro se deteriora significativamente.
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6. EVIDENCIA DEL ESPECIMEN CONSTRUIDO

Se muestra evidencia del espécimen construido y disponible en el laboratorio de
estructuras de la Universidad Industrial de Santander. El muro se encuentra cargado

axialmente tal y como se describio en este documento.

Figura 32. Espécimen construido y presente en el laboratorio de estructuras
de la UIS.

Fuente: Autores.
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7. CONCLUSIONES

El equipo disponible en el laboratorio esta en capacidad de realizar el ensayo,
teniendo en cuenta su extension maxima y carga maxima. Se aclara que es
necesario utilizar el acople para el actuador, el cual también se encuentra

disponible en el laboratorio.

El modelo numérico realizado es consistente con el comportamiento real de
un muro bajo las condiciones de carga aplicada, presentando en cada paso,
la carga a la que fue sometido y el estado de cada fibra para la seccion

discretizada.

El mecanismo de falla caracteristico en muros bajos las condiciones de carga
dadas, esta dado por: (i) falla por flexiébn teniendo como consecuencia el
aplastamiento del concreto en las esquinas inferiores del muro y el pandeo
del refuerzo vertical. (ii) falla por traccion diagonal evidenciando fisuras

diagonales a lo largo de la altura del muro.

Los resultados aqui obtenidos sirven para compararse con un futuro ensayo
al muro que se dejo construido ya que se tuvo en cuenta en detalle cada uno
de los componentes de este, teniendo en cuenta que la carga vertical
constante ya fue aplicada. Se aclara que los resultados experimentales
pueden diferir con lo descrito en este documento debido a la influencia del

sistema de postensado implementado.
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ANEXOS

Anexo A. Modelo en midas Gen, 2019 (v1.1)

El modelo numérico realizado y en el cual nos basamos paras las respectivas
comparaciones, se encuentra adjunto en el CD y puede ser visualizado en la base
de datos de la Biblioteca UIS.
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