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RESUMEN

Se estudia una base de datos de 20 muros de concreto de seccidn rectangular ensayados ante cargas
laterales por diversos autores. Con base el empleo de un procedimiento propuesto anteriormente en la
literatura para columnas de concreto reforzado, y con el empleo de la base de datos de muros, se propone
una expresién sencilla para la prediccion de la resistencia probable a flexo-compresién de muros de
concreto. Se estudia ademas el problema del pandeo de barras de refuerzo en muros sometidos a cargas
laterales, y se demuestra que las deformaciones del tipo ciclico de tracciéon y compresion en las barras de
refuerzo longitudinal en los bordes de los muros, llevan al pandeo de estas barras cuando se alcanza una
deformacion critica. Con base en los resultados de esta investigacidn se propone un criterio de prediccion
de curvatura y desplazamiento ultimo de un muro ante cargas laterales considerando el modo de falla de
pandeo de barras de refuerzo. En esta prediccion se desarrolla también una teoria para el célculo de la
longitud plastica de los muros e interviene también la prediccidn propuesta para la resistencia probable
de muros de concreto. Se comparan los resultados obtenidos para la prediccidn de resistencia probable a
flexo-compresion y capacidad de desplazamiento lateral de muros con los valores medidos de resistencia
a flexién y desplazamientos laterales ultimos, respectivamente, empleando la base de datos estudiada.
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ABSTRACT

A database of 20 RC rectangular walls tested by several authors under cyclic reversal lateral loading is studied in this
paper. To compute the probable moment strength of rectangular RC walls, this study uses this database and an
extension of a procedure proposed in the literature for computing the probable moment strength of rectangular RC
columns. This paper also studies a common failure mode in ductile structural elements subjected to lateral loads
such as buckling of reinforcing bars. It is shown that cyclic axial deformation in reinforcing bars in tension and
compression leads to buckling of reinforcing bars. Based on the results of this study, expressions are proposed to
compute the curvature and lateral displacement in a wall at onset of buckling of reinforcing bars in a wall subjected
to cyclic reversal lateral loading. These expressions use also the proposed approach for computing the probable
moment strength of rectangular RC walls. This prediction is also developed a theory to calculate the plastic length
of the walls and intervenes also proposed for predicting the probable resistance of concrete walls. Results obtained
with the proposed expressions for predicting the probable moment strength and lateral displacement of rectangular
RC walls at onset of buckling of reinforcing bars for the test units of the database are compared with the measured
moment strength and measured ultimate lateral displacements of these test units.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

Los muros de concreto reforzado son uno de los elementos de mayor importancia para la construccién de
edificaciones, debido a que proporcionan rigidez y resistencia lateral adecuadas para resistir las fuerzas
laterales causadas por la accidn de los sismos. No es viable disefiar muros estructurales que permanezcan
en el intervalo elastico durante un sismo de gran magnitud, por lo tanto se espera que ante un evento
como éste, los muros incursionen en el intervalo inel3stico.

Se ha demostrado que los edificios altos de concreto reforzado disefiados de manera correcta con muros
estructurales se han comportado en general bien ante los eventos sismicos recientes que se han suscitado
en distintas partes de mundo, debido a que éstos limitan considerablemente los dafios en los marcos
estructurales cuando se tiene un sistema dual. Debido a esto, la importancia de contar con un
procedimiento aceptable para el disefio de los muros, buscando siempre el control del modo de falla de
pandeo del refuerzo longitudinal.

Por lo expuesto se hace necesario continuar con su estudio y analisis para lograr un correcto disefio,
debido a que cuando los muros estructurales no son correctamente disefiados, pueden producirse, en
caso de un evento catastréfico como un sismo de gran intensidad, fuertes danos en las edificaciones que
conlleven a un colapso de éstas, afectando la vida de sus ocupantes.

Es por esta razén que en el presente documento, se buscara obtener expresiones para el momento
probable resistente y un procedimiento que ayude a calcular de manera aproximada el desplazamiento
ultimo de muros rectangulares de concreto reforzado que se validaran con resultados medidos
experimentalmente en distintos ensayos de muros rectangulares bajo cargas ciclicas, realizados en varias
partes del mundo.

Se decidid profundizar el estudio del momento probable resistente, debido a que los reglamentos como
el ACI-318 y las NTCDF, con sus procedimientos, subestiman el valor de resistencia maxima a flexion de
un muro de concreto reforzado, lo que produce que se subestime de igual manera el cortante ultimo que
puede llegar a actuar en un muro en caso de un evento sismico. Por esta razon se hace necesario proponer
expresiones sencillas que nos ayuden a predecir de manera mas aproximada, la resistencia a flexion de
estos muros y que estén de acuerdo a los principios de disefio por capacidad, para con esto poder valorar
de mejor manera su fuerza cortante sismica y lograr un disefio adecuado.

Por otra parte, el comportamiento sismico observado de edificios con muros estructurales de concreto
reforzado, en particular en el terremoto de Chile, 2010, ha mostrado la importancia de contar un
procedimiento aceptable para el disefio sismico de los muros, haciendo énfasis en el modo de falla de
pandeo de barras de refuerzo, el cual es un modo de falla esperado en muros estructurales ddctiles. En el
presente documento, se buscara proponer el desarrollo de un proceso de disefio en base al calculo de
desplazamientos ultimos en muros de concreto reforzado, vinculados al fenémeno del pandeo del
refuerzo longitudinal.
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Para esto, con base en mediciones de deformaciones en el acero de refuerzo longitudinal, obtenidas de
los resultados experimentales, se buscara identificar las deformaciones correspondientes al pandeo de
barras y en base a esto se propondra expresiones que permitan predecir la curvatura ultima de los muros
y su desplazamiento ultimo ante cargas laterales.

Ademads, en el desarrollo de este tema se buscara también el proponer una expresion para el calculo de
la longitud pldstica de los muros, basado en un modelo fisico de ésta. Asi mismo Se comparan los
resultados obtenidos para la prediccién de resistencia probable a flexo-compresidon y capacidad de
desplazamiento lateral de muros de seccidn rectangular con los valores medidos de resistencia a flexion
y desplazamientos laterales ultimos, respectivamente, que se encuentran en la base de datos estudiada.

1.1. Objetivo general

e Obtener expresiones de calculo de momento resistente probable y capacidad de desplazamiento
lateral de muros rectangulares de concreto reforzado.

1.2. Objetivos especificos

e Proponer una expresion para el cdlculo del momento resistente probable en muros rectangulares
de concreto reforzado.

e Proponer una expresion para el cdlculo de la capacidad de desplazamiento lateral de muros
rectangulares de concreto reforzado.

e Proponer una expresion para el calculo de la deformacion en la barra de refuerzo longitudinal
asociada al pandeo de una barra de refuerzo.

e Obtener una expresion para el calculo de la longitud plastica de muros rectangulares de concreto
reforzado.
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Capitulo 2 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES DE ESTUDIO

Para el estudio realizado se estudiaron un total de 20 muros de seccidn rectangular, ensayados bajo cargas
laterales ciclicas en distintas partes del mundo.

Estos muros se tomaron de la base de datos del AClI 445B Structural Wall Database que se puede
consultar en la siguiente direccion (http://nees.org/groups/aci445b structural wall database/wiki). Las

caracteristicas geométricas y propiedades de los materiales de cada uno de estos muros se describirdn
en las secciones 2.3 y 2.4 respectivamente.

Estos muros fueron elegidos para cumplir los siguientes criterios:

e Tener una relacion de claro de cortante a peralte, hy/lw, mayor que 2, esto debido a que este
estudio esta guiado a muros que fallan por flexidon y se sabe que muros con una relacién de
aspecto menor que 1.0 presentan un comportamiento dominado por cortante lo cual es no
deseable en zonas sismicas ya que representa una falla del tipo no ddctil. Por esto con relaciones
de aspecto mayores que 2.0, se buscara que los muros tengan un comportamiento dominado por
flexion con fluencia del acero primeramente y luego aplastamiento del concreto.

e Resistencia minima del concreto f'- = 21MPa, debido a que el ACI 318 establece este valor como
limite inferior para el concreto estructural.

e Esfuerzo de fluencia minimo en el acero igual a f, = 375MPa.
e El espesor del muro es como minimo 84mm, para que el estudio refleje muros tipicos construidos
en zonas sismicas, con distribuciones del refuerzo longitudinal en dos capas, como se realiza

normalmente en la practica profesional.

e La cuantia minima en los muros debe ser la indicada el capitulo 18 del ACI 318-14, 0.0025, tanto
para el refuerzo transversal como para el longitudinal.

e Los muros deben ser construidos con barras de acero y no con mallas debido a su poca ductilidad.
e Los muros no deben tener traslapes en la zona de la base, que es donde se puede formar la

articulacion plastica. Esto se debe a que el fendmeno de traslapes es un fendémeno distinto al que
se esta estudiando en esta investigacion.


http://nees.org/groups/aci445b_structural_wall_database/wiki
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2.1. Tipos de ensayos en muros

En los muros que se estudiaron, es importante distinguir el tipo de ensayo que se realizd, ya que esto nos
ayuda a cuantificar el momento producido por el efecto PA en dichos muros. En los muros estudiados se
distinguieron 3 tipos de ensayos, los cuales se muestran en la Figura 2-1.

Como se observa en la Figura 2-1, el Unico tipo de ensayo en el cual no es necesario evaluar los efectos
PA, sera en los ensayos que sean de la forma mostrada en el caso 1, ya que en los otros dos casos, la linea
de accién de la carga axial, P, no pasa por el punto A, que pertenece a la seccién donde se calcula el

momento y cortante del muro.
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Figura 2-1. Tipos de Ensayo en Muros

Bajo este criterio y en base a fotografias de los ensayos, se determiné el tipo de ensayo realizado en
cada uno de los muros de la base de datos. El tipo de ensayo realizado en cada espécimen, se describe a

continuacion en la Tabla 2-1.
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N° Designacion Descripcion o
Ensayo
1 B16R8-1 Riva and Franchi (2001) 1
2 WSH4 Dazio et al. (2009) 1
3 WSH2 Dazio et al. (2009) 1
4 WSH3 Dazio et al. (2009) 1
5 RW-A20-P10-5S38 Tran (2012) 3
6 W-MC-N Villalobos (2014) 1
7 RW1 Thomsen y Wallace (1995) 1
8 RW2 Thomsen y Wallace (1995) 1
9 WSH6 Dazio et al. (2009) 1
10 WSHS5 Dazio et al. (2009) 1
11 B2C Ghorbani-Renani (2009) 1
12 Cl-1 Shiu et al. (1981) s
13 A2C Ghorbani-Renani (2009) 1
14 R2 Oesterle et al. (1976) 2
15 WSH1 Dazio et al. (2009) 1
16 RW-A20-P10-S63 Tran (2012) 3
17 W-MC-C Villalobos (2014) 1
18 Sw7 Zhang y Wang (2000) 2
19 SW9 Zhang y Wang (2000) 2
20 Swsg Zhang y Wang (2000) 2

Tabla 2-1. Tipo de ensayo realizado en especimenes.

2.2. Tipos de fallas en muros rectangulares

El modo de falla de un muro, describe el mecanismo fisico de deterioro que éste presenta, debido
principalmente a un comportamiento predominante o a una combinacién de varios aspectos adicionales.
El comportamiento que pueda tomar un muro, depende principalmente de diversas propiedades
mecanicas del concreto y del acero asi como de otros pardmetros como la relacién de aspecto del muro,
la cantidad de refuerzo longitudinal y transversal, su tipo de seccidn, etc. Los muros que se estudiaron,
presentaron 5 tipos de fallas distintas en los ensayos realizados, estas fallas se describen en la Tabla 2-2.

TIPOS DE FALLA | DESCRIPCION

Pandeo de la barra

Pandeo del muro fuera de plano
Aplastamiento del concreto en los bordes
Falla por deslizamiento

Fractura de las barras longitudinales del borde

n & W N =

Tabla 2-2. Descripcion del tipo de fallas observadas en especimenes.
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Es importante mencionar que el estudio de la deformacidn ultima de los muros, se enfocara a aquellos
muros cuyo tipo de falla sea la nimero 1, debido a que ésta es la falla que se desea constatar. Los muros
cuya falla es distinta a la de pandeo, se utilizaran Unicamente para la validacidon de las expresiones

propuestas. Bajo el criterio antes mencionado y basado en los reportes de los diferentes ensayos, se

determiné el tipo de falla que presenta cada muro, aspecto que se detalla en la Tabla 2-3.

N° Designacion Descripcién Tipo de Falla
1 B16R8-1 Riva and Franchi (2001) 1
2 WSH4 Dazio et al. (2009) 1
3 WSH2 Dazio et al. (2009) 1
4 WSH3 Dazio et al. (2009) 1
5 RW-A20-P10-S38 Tran (2012) 1
6 W-MC-N Villalobos (2014) 1
7 RW1 Thomsen y Wallace (1995) 1
8 RW2 Thomsen y Wallace (1995) 1
9 WSH6 Dazio et al. (2009) 1
10 WSH5 Dazio et al. (2009) 1
11 B2C Ghorbani-Renani (2009) 4
12 Cl-1 Shiu et al. (1981) 4
13 A2C Ghorbani-Renani (2009) 4
14 R2 Oesterle et al. (1976) 2
15 WSH1 Dazio et al. (2009) 5
16 RW-A20-P10-563 Tran (2012) 2
17 W-MC-C Villalobos (2014) 2
18 SwW7 Zhang y Wang (2000) 3
19 SW9 Zhang y Wang (2000) 3
20 Sw8 Zhang y Wang (2000) 2

Tabla 2-3. Tipo de falla registrado en especimenes.

2.3. Geometria y armado de los especimenes

Como se menciond con anterioridad, todos los muros de la base de datos del presente trabajo son de
seccion rectangular, éstos presentan caracteristicas similares a las que se muestran en la Figura 2-2.
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CORTE A-A
| b

Ccb

Figura 2-2. Muro rectangular tipo.

Como se observa en la Figura 2-2, hy, es la altura del muro, /,, es la longitud del muro, t, es el espesor del
muro, c.representa el recubrimiento al extremo exterior del estribo, cc, es el recubrimiento al centro de
la barra de refuerzo longitudinal, a es la dimensién del extremo confinado y b es la dimensidn del alma
del muro; sus valores se presentan en la Tabla 2-4, para cada uno de los muros.
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h W t W Iw C‘,, C. a b
i del del itud del Recubrimiento al | Recubrimiento al Dmensidwye! . ién del
N° Designacién Altura de Espesor del Longitud de caniroriiatabeserer | mieamosesiarton extr'emo Dimension del
muro muro muro ey & confinado alma del muro
longitudinal del estribo
muro
mm mm mm mm mm mm mm
1 B16R8-1 2500 150 1200 27 11 260 572
2 WSH4 4560 150 2000 30 18 200 1480
3 WSH2 4560 150 2000 25 14 150 1600
4 WSH3 4560 150 2000 30 18 200 1480
5 RW-A20-P10-S38 2438 152 1219 29 16 152 800
6 W-MC-N 3658 203 1524 43 21 327 870
7 RW1 3658 102 1219 19 9 152 839
8 RW2 3658 102 1219 19 9 152 839
9 WSHB 4560 150 2000 30 19 325 1230
10 WSH5 4560 150 2000 30 22 200 1480
1" B2C 1140 84 548 24 14 35 382
12 Ci-1 5486 102 1905 25 13 222 1359
13 A2C 2700 200 1300 55 33 95 890
14 R2 4572 102 1905 24 11 140 1530
15 WSH1 4560 150 2000 25 14 150 1600
16 RW-A20-P10-S63 2438 152 1219 29 13 152 800
17 W-MC-C 3658 203 1524 43 24 327 870
18 swr 1500 100 700 22 9 90 432
19 Swe 1500 100 700 25 9 90 420
20 SW8 1500 100 700 22 10 90 432
Tabla 2-4. Datos geométricos de los especimenes.
dp, dy #bar, #bar, #bar Pa P P
Didmetro de barras Didmetrode. | # d? ba'rras #de barras #de barras Cuantia de acero Ol e ;
N° Designacion | jongitudinates en b.am?s foriaitiiigkes longitudinales en | longitudinales | longitudinalen el .a cel:o Cum:ma d Ecer
longitudinafes | en la zona longitudinal en | longitudinal Total
bordes confinados § el alma totales borde confinado
en ef centro confinada el alma
mm mm u u u % % %
1 B16R8-1 16 8 6 10 22 0.67% 0.28% 1.62%
2 WSH4 12 8 6 22 34 0.23% 0.37% 0.82%
3 WSH2 10 6 6 24 36 0.16% 0.23% 0.54%
4 WSH3 12 8 6 22 34 0.23% 0.37% 0.82%
5 RW-A20-P10-S38 13 6 8 12 28 0.55% 0.18% 1.27%
6 W-MC-N 25 13 4 6 14 0.66% 0.25% 1.56%
74 RWA 10 8 8 24 0.46% 0.21% 1.12%
8 RW2 10 6 8 8 24 0.46% 0.21% 1.12%
9 WSH6 1 8 18 34 0.25% 0.30% 0.81%
10 WSH5 8 6 6 20 32 0.10% 0.19% 0.39%
11 B2C 10 10 4 3 11 0.62% 0.46% 1.69%
12 CiH 13 6 12 12 36 0.79% 0.18% 1.75%
13 A2C 22 16 4 6 14 0.61% 0.46% 1.68%
14 R2 13 6 6 14 24 0.39% 0.20% 0.99%
15 WSH1 10 6 6 24 36 0.16% 0.23% 0.54%
16 RW-A20-P10-S63 19 10 8 10 26 1.23% 0.38% 2.85%
17 W-MC-C 25 13 4 6 14 0.65% 0.25% 1.55%
18 SW7 14 8 4 6 14 0.88% 0.43% 2.19%
19 SW9 20 8 4 6 14 1.80% 0.43% 4.02%
20 SW8 12 8 4 6 14 0.65% 0.43% 1.72%

Tabla 2-5. Detalle del refuerzo longitudinal en los muros.
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En la Tabla 2-5, se presenta el detalle del refuerzo longitudinal, donde ds. representa el diametro de las
barras longitudinales en los bordes confinados, dps €s el didmetro de las barras longitudinales en el alma,
ademas se presenta el nUmero de barras de refuerzo longitudinal en el borde confinado, en el almay
totales, #bar., #bary, #bar::respectivamente y por ultimo se presenta las cuantias en el borde confinado,
en el alma y total de refuerzo longitudinal o, p»y o respectivamente.

En la Tabla 2-6, se presenta las caracteristicas del refuerzo transversal como son el didmetro de los
estribos en el borde confinado, dut., el didmetro del refuerzo transversal en el alma, duw, la separacidn de
estribos en el borde confinado y en el alma s,, s, respectivamente para cada uno de los muros.

d pta d pep Sa Sp
. ) Diametro de Diagmetro de |Separacion de estribos | Separacion de
N° Designacion | estribos de borde | estribos en el de borde confinado | estribos del alma
confinado alma entre extremos entre extremos

mm mm mm mm
1 B16R8-1 8 8 100 100
2 WSH4 6 6 150 150
3 WSH2 6 6 75 150
4 WSH3 6 6 75 150
5 RW-A20-P10-S38 6.4 6 51 140
6 W-MC-N 9.5 95 127 127
7 RW1 4.76 6.4 76 190
8 RW2 4.76 6.4 3 | 190
9 WSH6 6 6 50 150
10 WSH5 4.2 6 50 150
11 B2C 4.8 9.5 42 127
12 Cl-1 6 6 34 152
13 A2C 11.3 15 100 300
14 R2 6 6 34 203
15 WSH1 6 6 75 150
16 RW-A20-P10-S63 6.4 9.5 51 152
17 W-MC-C 6.35 9.5 64 127
18 SW7 6 8 50 100
19 SWo 6 9 75 75
20 SW8 6 8 50 100

Tabla 2-6. Detalle del refuerzo transversal en los muros.

En la Tabla 2-7, se pueden ver otras caracteristicas importantes de los muros como la relacién de carga
axial, P /(Agf ), donde P es la carga axial y A, es el area de la seccion, la relacidn entre la separacion de
estribos y el didametro de la barra longitudinal s/d»y la relacion de esbeltez hy/lw.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PIf A s/db ho/l
Relacion de la
N° Designacion separacion de los
Relacion de la carga estribos y el Relacion de
axial diametro de la | esbeltez del muro
barra
longitudinal

1 B16R8-1 0.000 6.25 2.08
2 WSH4 0.057 12.50 2.28
3 WSH2 0.057 7.50 2.28
4 WSH3 0.058 6.25 2.28
5 RW-A20-P10-S38 0.073 4.00 2.00
6 W-MC-N 0.088 5.00 2.40
7 RW1 0.088 8.00 3.00
8 RW2 0.089 5.35 3.00
9 WSH6 0.108 4.55 2.28
10 WSH5 0.128 6.25 2.28
11 B2C 0.000 4.42 2.08
12 Cl-1 0.000 2.67 2.88
13 A2C 0.000 4.46 2.08
14 R2 0.004 2.66 2.40
15 WSH1 0.051 7.50 2.28
16 RW-A20-P10-S63 0.073 2.66 2.00
17 W-MC-C 0.087 2.50 2.40
18 Sw7 0.240 3.57 2.14
19 Swo 0.240 3.75 2.14
20 SW8 0.350 4.17 2.14

Tabla 2-7. Carga axial, relacién de esbeltez y relacién s/dy en los muros.

Es importante mencionar que en estas tablas se presenta un resumen de las principales caracteristicas de
los muros estudiados, en el APENDICE de este documento se presenta de manera mas detallada las
caracteristicas de cada uno de los muros que se presentan en este estudio.

2.4. Propiedades de los materiales

En la Tabla 2-8 se presenta las propiedades de los materiales de construccion de los muros que fueron
medidas previo a realizar los ensayos, entre ellos se encuentra el esfuerzo medido de compresion del

concreto, f'., el esfuerzo medido de fluencia del acero de refuerzo longitudinal colocado en los extremos,
fy, el esfuerzo medido de fluencia del acero de refuerzo transversal, f,, el esfuerzo dltimo medido en el
acero de refuerzo longitudinal en los extremos, fq,, y la relacion fq, /f,.

10
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— ~ — — —
fe fy fsu fye fsulty
Esfuerzo de Esfuerzo
. i . Esfuerzo de L.
. fluencia del | ultimo medido X X Endurecimiento
Esfuerzo medido fluencia medido P
N° Designacién ., acero del acero por deformacion
de compresion del e . del acero
longitudinal | longitudinal del acero
concreto transversal en el -
del borde del borde i longitudinal
. i borde confinado
confinado confinado
MPa MPa MPa MPa
1 B16R8-1 40 540 635 450 1.18
2 WSH4 40.9 576 674.9 518.9 1.17
3 WSH2 40.5 583.1 747.4 484.9 1.28
4 WSH3 39.2 601 725.5 489 1.21
5 RW-A20-P10-S38 47.1 472 613 500 1.30
6 W-MC-N 32.68 461.94 655 455.1 142
7 RwW1 36.5 434 641 448 1.48
8 RwW2 34.28 434 641 448 1.48
9 WSH6 45.6 576.98 679.97 518.9 1.18
10 WSH5 383 583.7 7144 518.9 1.22
11 B2C 47 450 597 450 1.33
12 CH1 23.27 476.4 761.9 473 1.60
13 A2C 28.3 427.6 579 452 1.35
14 R2 46.44 450.2 708.11 535.05 1.57
15 WSH1 45 547.3 619.9 583.6 1.13
16 RW-A20-P10-S63 48.6 477 637 414 1.34
17 W-MC-C 33.09 461.9 682.58 455.05 1.48
18 Sw7 29.7 405 - 305 -
19 SW9 354 375 - 318.39 -
20 SW8 32 432 - 305 -

Tabla 2-8. Propiedades de los materiales en los muros.

11
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Capitulo 3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se detalla los resultados obtenidos de las curvas de fuerza lateral — desplazamiento de los
ensayos realizados en cada uno de los muros que se incluyen en este trabajo; es importante mencionar
gue cada una de estas curvas que se presentan a continuacion, fueron tomadas de los reportes en los
cuales se describe dichos ensayos.

A continuacién se procede a presentar las curvas fuerza-desplazamiento de cada uno de los muros
estudiados, en estas ademds se muestra el valor de la fuerza mdaxima lateral aplicada, Fumax, el
desplazamiento en la parte superior del muro en el instante en el que se aplica la fuerza maxima sobre el
muro, Armax, Y €l desplazamiento ultimo en el momento que se presenta la falla descrita en la Tabla 2-3,
Ay, que seran los valores con los cuales se comparardn los resultados de momento maximo probable y
desplazamiento ultimo de los muros, que se calculan en el Capitulo 4 y Capitulo 6 respectivamente.

e \WSH1 - Dazio et al. (2009).

. Drift [%]
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g [ o ’/, o ]
S =200} ks _
é L "’ / 4
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-600 T2 UM [PUDUON, INTCRITNY [T PPN, PEPEOTel IPUTCIUN [RORDL, M
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toNorth  Top displacement [mm]  toSouth

Figura 3-1. Curva de Fuerza-Desplazamiento del muro WSH1.
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El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presenté la fractura del refuerzo longitudinal de borde.
Es importante indicar que en el reporte no estd claro si éste pandea o no con anterioridad, razén por
la cual su falla se considera que es del tipo 5, como se indica en la Tabla 2-3.

e WSH2 - Dazio et al. (2009).

Drift [%]
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T T i | T
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o = Boundary bar fracture |

600F =

e cbabenbiiedcdectitoded cbbesci bbb dbatiiscbdobibcbiscdeteicibodlbatnriicda.)

-100 -75 -50 25 0 25 50 75 100
toNorth  Top displacement [mm]  toSouth

-

Figura 3-2. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro WSH2.

El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presentd el pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal del borde confinado, lo cual, basados en el reporte, ocurre en el ciclo 53. Por lo
mencionado su falla se considera que es del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.

e \WSH3 - Dazio et al. (2009).
El desplazamiento ultimo de éste muro ocurrié cuando se presentd el pandeo de las barras de

refuerzo longitudinal del borde confinado que se presenta, segun lo que detalla su reporte, en el
ciclo 51. Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.

14
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Figura 3-3. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro WSH3.

e WSHA4 - Dazio et al. (2009).
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Figura 3-4. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro WSH4.
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El desplazamiento ultimo en éste muro, ocurrié cuando se presentd el pandeo de las barras de
refuerzo longitudinal del borde confinado, lo cual, basados en su reporte, ocurre en el ciclo 31.
Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.

e WSHS5 - Dazio et al. (2009).
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Figura 3-5. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro WSHS5.

El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presentd el pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal del borde confinado que ocurre en el ciclo 56. Por lo mencionado su falla se considera
gue es del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.

e \WSHG6 - Dazio et al. (2009).
El desplazamiento ultimo de éste muro, ocurrié cuando se presento el pandeo de las barras de

refuerzo longitudinal del borde confinado, lo cual, basados en su reporte, ocurre en el ciclo 59.
Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.
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Figura 3-6. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro WSH6.

A2C — Ghorbani-Renani et al. (2009).
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Figura 3-7. Curva Esfuerzo — Deformacion del muro A2C.
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El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presenté la falla por deslizamiento del muro como
se indica en su reporte. Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 4, como se indica
en la Tabla 2-3.

B2C — Ghorbani-Renani et al. (2009).
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Figura 3-8. Curva Esfuerzo — Deformacion del muro B2C.

El desplazamiento ultimo de este muro, ocurrié cuando se presentd la falla por deslizamiento del
muro como se indica en su informe. Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 4,
como se indica en la Tabla 2-3.

R2 — Oesterle et al. (1976).

El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presentod la falla por pandeo del muro fuera de su
plano como se indica en su informe. De esta manera, la falla se considera que es del tipo 2, como
se indica en la Tabla 2-3.
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Figura 3-9. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro R2.

B16R8-1 — Riva y Franchi (2001).
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Figura 3-10. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro B16R8-1.
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El desplazamiento ultimo ocurrié cuando se presentd la falla por pandeo de las barras del
refuerzo longitudinal del borde confinado. Por esta razdn, su falla se considera que es del tipo 1,
como se indica en la Tabla 2-3.

RW1 — Thomsen y Wallace (1995).

Lateral Drift (%)
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20 —
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o
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Figura 3-11. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro RW1.

El desplazamiento ultimo ocurrid cuando se presentd la falla por pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal del borde confinado. Por esta razdn, su falla se considera que es del tipo 1, como se
indica en la Tabla 2-3.

RW?2 - Thomsen y Wallace (1995).

El desplazamiento ultimo en este muro ocurrié cuando se presentd la falla por pandeo de las
barras de refuerzo longitudinal del borde confinado. Por esta razén su falla se considera que es
del tipo 1, como se indica en la Tabla 2-3.
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e RW-A20-P10-S38 — Tran (2012).

Figura 3-12. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro RW2
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Figura 3-13. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro RW-A20-P10-S38.
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El desplazamiento ultimo en este muro ocurrié cuando se presentd la falla por pandeo de las
barras de borde. Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 1, como se muestra en la

Tabla 2-3.

e RW-A20-P10-S63 — Tran (2012).
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Figura 3-14. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro RW-A20-P10-563

El desplazamiento ultimo en este muro ocurrié cuando se presentd el pandeo lateral del muro
fuera de su plano. Por lo indicado su falla se considera que es del tipo 2, como se muestra en la
Tabla 2-3.

e W-MC-C- Villalobos (2014).

El desplazamiento ultimo ocurriéd cuando se presentd el pandeo lateral del muro fuera de su
plano. Por esta razén su falla se considera que es del tipo 2, como se indica en la Tabla 2-3.
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Figura 3-15. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro W-MC-C.

— Villalobos (2014).
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Figura 3-16. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro W-MC-N.
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El desplazamiento ultimo en este muro ocurrié cuando se presentd el pandeo de las barras de
refuerzo longitudinal del borde confinado. Por esta razdn, su falla se considera que es del tipo 1,

como se indica en la Tabla 2-3.

Cl-1 -Shiu et al. (1981).

80 1 2|

|=5.06in

A=6.15in
Top Deflection, in.

lin.e 25,4 mm
| kip=4.45 kN

"|2 J.__eo

Figura 3-17. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro CI-1.

El desplazamiento Ultimo en este muro ocurrid cuando se presentd la falla por deslizamiento,
segln lo descrito en su reporte. Por lo mencionado su falla se considera que es del tipo 4, como

se muestra en la Tabla 2-3.

SW7 —Zhang y Wang (2000).

El desplazamiento ultimo en este muro ocurrid cuando se presentd el aplastamiento del concreto
en los bordes, segun lo descrito en su reporte. Por lo mencionado su falla se considera que es del

tipo 3, como se indica en la Tabla 2-3.
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Figura 3-18. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro SW7.

SW8 — Zhang y Wang (2000).
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Figura 3-19. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro SW8.
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El desplazamiento ultimo en este muro ocurrié cuando se presenté el pandeo fuera del plano del
muro, segln lo descrito en su reporte. Por esta razén su falla se considera que es del tipo 2, como
se indica en la Tabla 2-3.

e SW9 -Zhang y Wang (2000).
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Figura 3-20. Curva Fuerza — Desplazamiento del muro SW9.

El desplazamiento ultimo en este muro ocurrid cuando se presentdé el aplastamiento del concreto
en las esquinas, segun lo descrito en su reporte. Por lo indicado su falla se considera que es del
tipo 3, como se muestra en la Tabla 2-3.

3.1. Resumen de resultados experimentales

Con los datos medidos de cada muro, se calculd el momento maximo medido del ensayo mediante la
ecuacion (3-1) . Cabe mencionar que el efecto PA para el cadlculo del momento, solo se tomd en cuenta
en los muros que tuvieron un ensayo del tipo 2, que es el Unico caso en el que se presenta este efecto.
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Myax = Fyax hw + P AFyax

(3-1)

Los resultados del momento maximo resistente y del desplazamiento ultimo en el borde superior del muro
medido experimentalmente se presentan en la Tabla 3-1. Estos seran los datos con los cuales se
comparard los resultados de momento maximo probable y desplazamiento uUltimo calculados en los

Capitulo 4 y Capitulo 5 respectivamente.

Mmax A, Medido
N° Designacion Momento mdximo | Desplazamiento A, weo/
medido ultimo medido
KN.m mm
1 B16R8-1 847,50 50 0,020
2 WSH4 2010,96 46 0,010
3 WSH?2 1641,60 53 0,012
4 WSH3 2074,80 77 0,017
5 RW-A20-P10-538 1179,54 76 0,031
6 W-MC-N 2520,36 88 0,024
7 RW1 519,38 69 0,019
8 RW2 570,59 86 0,024
9 WSH6 2681,28 78 0,017
10 WSH5 2001,84 49 0,011
11 B2C 92,91 19 0,017
12 Cl-1 1854,40 156 0,028
13 A2C 1154,25 59 0,022
14 R2 1018,66 76 0,017
15 WSH1 1536,72 48 0,011
16 RW-A20-P10-563 1817,88 73 0,030
17 W-MC-C 2585,92 110 0,030
18 SW7 313,48 27 0,018
19 SW9 464,89 31 0,021
20 SW8 343,12 23 0,015

Tabla 3-1. Momento mdximo y desplazamiento ultimo medidos.
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Capitulo 4 CAPACIDAD A FLEXO - COMPRESION DE LOS MUROS
RECTANGULARES DE CONCRETO REFORZADO

El momento resistente probable (My), es la resistencia tedrica que puede alcanzar un elemento
estructural, cuando con o sin carga axial se le somete a flexidn en una direccién dada. El ACI 318 calcula
la resistencia probable usando una teoria simplificada para flexion en la cual considera una relaciéon
esfuerzo-deformacidn elasto-plastica para el acero de refuerzo, un bloque rectangular a compresién para
el concreto y acepta la hipdtesis de que las secciones se mantienen planas después de la deformacion.
Ademds el ACI 318 considera un esfuerzo en el acero igual a 1.25 f,, siendo f, la resistencia especificada
de fluencia del acero de refuerzo. Por otra parte, el ACl 318 no considera el incremento probable en la
resistencia del concreto debido a su confinamiento.

2.5
@ Rectangular

E 2.0 4| ©Circular p
N O o 10
X 1.5 ]
S @ 5 % @0 t ch)
= 1.0 - ?Q@' » e *

0.5 T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Axial load ratio L/\
A, f.

Figura 4-1. Relacién Myax/Mco, calculada con el procedimiento del ACI-318 para columnas por Restrepo y Rodriguez (2013).

Por todo lo expuesto y por lo demostrado por Restrepo y Rodriguez (2013) para columnas como se puede
ver en la Figura 4-1, el procedimiento que propone el ACl 318 subestima el momento maximo que puede
resistir un elemento que trabaja a flexo-compresion conforme la carga axial en éste se incrementa. Esta
situacidn es correcta si el disefio del muro es a flexidn ya que se esta del lado de la seguridad, pero produce
gue se subestime el cortante sismico actuante en el muro, ocasionando de ésta manera que el muro pueda
fallar a corte ya que su capacidad a ésta es menor que su capacidad a flexién, lo cual, considerando el
concepto de disefio por capacidad es no deseable en zonas de alta sismicidad.

Por esta razdn, se hace necesario un procedimiento muy simple que estime de mejor manera el momento
maximo resistente en los muros, lo cual se desarrollard en este capitulo basado en la teoria que fue
desarrollada para columnas por Restrepo y Rodriguez (2013).
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4.1. Momento resistente probable

El desarrollo de una expresién para el cdlculo del momento resistente probable se realiza con base en la
teoria desarrollada para columnas por Restrepo y Rodriguez (2013).
Se parte primero de la consideracion de que el refuerzo longitudinal de los muros rectangulares se

concentra en tres lechos de barras, dos laterales y uno central como se muestra en la Figura 4-2. Como se
puede observar en esta figura, en los lechos extremos actuan las fuerzas de traccién y compresion, Tsy G,
respectivamente, y en el lecho central una fuerza de traccién igual a T;. Se considera ademads la hipétesis
de que las barras centrales y de borde fluyen, lo cual es aceptable cuando la relacién P/(Ag f'c) es menor
a 0.5 ya que su bloque a compresién como lo demuestra Restrepo y Rodriguez (2013), siendo A, el area
bruta de la seccidn y f'. |la resistencia especificada a compresién del concreto. Esta hipdtesis es bastante
aceptable en muros debido a que la carga axial de la mayoria de los especimenes es muy baja como se
puede observar en la Tabla 2-7. Debido a que las barras los bordes fluyen tanto en compresién como en
tension se tiene que:

(4-1)

P TP T R

ok

LS
L
1
T

A
Y Y
T, T, Cs
Ce
| Xe
Ve Iw [

Figura 4-2. Fuerzas aplicadas y fuerzas resistentes internas, en el modelo de muro rectangular de concreto reforzado
propuesto.
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Con las hipdtesis mencionadas y basados en la Figura 4-2, se plantea el equilibrio de fuerzas que se
muestra en la ecuacion (4-2).

T, +T;+P =C,+Cq
(4-2)

Si se reemplaza la ecuacién (4-1) en la ecuacién (4-2), se puede deducir que la fuerza resultante a
compresidn en concreto, C,, viene dada por:

C.=P+T;
(4-3)
Planteando ahora el equilibrio de momentos, se llega a la ecuacién (4-4).
Ly
Mo =T, 0re L) + (P+T) (2 -x)
(4-4)

Donde I, representa la longitud del muro y x. es la distancia del borde del muro a la resultante de las
fuerzas de compresién en el concreto C.. Como las barras que producen la fuerza de tension T; fluyen,
ésta se puede expresar de la siguiente manera:

Ts=x 2 As [y
(4-5)

Como se puede observar en la ecuacion anterior Ts estd en funcidn del area de acero total, Ay, de su
esfuerzo a fluencia medido, f,, del endurecimiento por deformacién, A, y de un factor k¥ cuyo valor
depende de cdmo se distribuye el acero en la seccidn ya que expresa que fraccidn del acero total de la
seccidon se concentra en los bordes confinados del muro.

Como se indico anteriormente, se considera la hipdtesis que las barras que producen la fuerza de tension
interior, T;, también fluyen, haciendo que ésta sea igual a:

Ti=1-2)AAs fy

(4-6)
Reemplazando la ecuacidn (4-5) y la ecuacion (4-6) en la ecuacion (4-4), se tiene:
1 x 1 x
Meq = MAge fy Ly [ reve + = D (5= 75) |+ P 1y (5-75)
2 1, 2 1,
(4-7)
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El pardmetro Y. de esta ecuacion, dependera del valor del didametro equivalente de las barras que se
emplee, dye. Para la obtencidn de estos dos pardmetros se plantea lo siguiente:

Age = Ag P1
(4-8)

Donde A, es el drea bruta de la seccidon y o la cuantia longitudinal de acero. Ahora esta area de acero
total, A, se puede plantear en funcidn de un didmetro de barras equivalente, dpe, cOmo sigue:

d 2
= (%) w

(4-9)

Donde n; es el nUmero de barras equivalente, que como se propone en nuestro modelo serd igual a 3, dos
de borde y una central, como se muestra en la Figura 4-2. De esta manera igualando la ecuacion (4-8) a
ecuacion (4-9), despejando dye y reemplazando el valor de n, se tiene:

(4-10)

El pardmetro Y. estara en funcidn del didmetro del refuerzo longitudinal equivalente d., el didmetro del
refuerzo transversal en el borde confinado del muro, du:, el recubrimiento del concreto al extremo del
estribo, c., y la longitud del muro, /... De ésta manera Y. se obtiene de la siguiente igualdad:

Ye lw = Ly — dpe — 2¢c — 2dp;
(4-11)

Despejando Y. de la ecuacidn (4-11) se tiene que:

1
Ye=1— l_ (dbe + 2(cc + dbt))
w

(4-12)
El valor de A, que representa el endurecimiento por deformacién en el acero longitudinal es igual a 1.15.

El valor del pardmetrox;, como se menciond anteriormente representa el como se distribuye el acero en
la seccién, para esto, se analizé la relacidn entre la cuantia de los bordes confinados de los muros, p,, y la
cuantia total de los muros, p. Como se puede observar en la Tabla 4-1 el valor k¥ promedio en los muros
es 0.37 por lo que se considerara para x el valor de 1/3. Esto nos quiere decir que para el muro rectangular
del modelo propuesto que se observa en la Figura 4-2, se asumira por facilidades de calculo que en cada
barra se concentra aproximadamente un area de acero igual a 1/3 del area de acero total del muro real,
esto debido a que la mayoria de los muros estudiados presentan aproximadamente esta relacion.
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Pa Pi xK=p./pl
Cuantia de acero 3 B
N° Designacion longitidinal el Cuar'ma fie acero Relacion de c:uantl'a de
longitudinal total zona confinada a
borde confinado
- . cuantia total

1 B16R8-1 0.67% 1.62% 0.41
2 WSH4 0.23% 0.82% 0.28
3 WSH2 0.16% 0.54% 0.29
4 WSH3 0.23% 0.82% 0.28
5 RW-A20-P10-538 0.55% 1.27% 0.43
6 W-MC-N 0.66% 1.56% 0.42
7 RW1 0.46% 1.12% 0.41
8 RW2 0.46% 1.12% 0.41
9 WSH6 0.25% 0.81% 0.31
10 WSH5 0.10% 0.39% 0.26
11 B2C 0.62% 1.69% 0.36
12 a1 0.79% 1.75% 0.45
13 A2C 0.61% 1.68% 0.36
14 R2 0.39% 0.99% 0.40
15 WSH1 0.16% 0.54% 0.29
16 RW-A20-P10-563 1.23% 2.85% 0.43
17 W-MC-C 0.65% 1.55% 0.42
18 SW7 0.88% 2.19% 0.40
19 Sw9 1.80% 4.02% 0.45
20 Sw8 0.65% 1.72% 0.38
PROMEDIO: 0.37

MAXIMO: 0.45

MINIMO: 0.26

DESVIACION ESTANDAR: 0.06
COEFICENTE DE VARIACION: 17.2%

Tabla 4-1. Relacién entre la cuantia en la zona confinada a la cuantia total de los muros.

Reemplazando el valor de los parametros A y x en la ecuacién (4-7), se llega a la ecuacion final del
momento maximo probable para muros rectangulares de concreto reforzado, la cual se expresa como
sigue:

1.15 1 x. 1 x.
McdzTAstfylw Ye_(z__> +le(z__>

Ly
(4-13)

Como se observa en la ecuacidn, el Unico pardametro que se desconoce es la relacion x./lw. Siguiendo lo
propuesto por Restrepo y Rodriguez, (2013), para columnas, se buscé minimizar el cociente entre el
momento mdaximo medido de ensayos, Mmax, que se expresa en la Tabla 3-1 y el momento mdaximo
probable, M., calculado con la ecuacidén (4-13), mediante la variacion del cociente x/lw, el cual estard en
funcidén de los siguientes pardmetros:
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(4-14)

Los valores de a y B que minimizaron el cociente Mpma/M fueron 0.45 y 0.05 respectivamente,
resultando:
Xe o 0.45—1— 4 0.05
Ly . fc,Ag .
(4-15)

4.2. Resultados obtenidos del momento resistente probable

Con la aplicacién de las expresiones desarrolladas en la seccidén 4.1 se obtuvieron los valores del momento
maximo probable que se muestran en la Tabla 4-2. La media y el coeficiente de variacidn obtenidos para
Mmax/Mcq fueron de 1.00 y 8.5% respectivamente. Ademas en la Figura 4-3 se muestra de manera grafica
esta relacién en funcién de P/A f'..

En esta seccion se muestra también de manera gréfica en la Figura 4-4 |a relacidon del momento maximo
medido, Mmax, Y €l momento maximo probable, Mc4.aci, calculado mediante el método que propone el ACI-
318-14. Como se puede observar claramente, este procedimiento, del ACI-318-14, subestima el valor del
momento probable en mayor medida que con el método propuesto en este trabajo. Esto nos demuestra,
considerando el concepto de disefio por capacidad, que al calcular el momento maximo tal como lo
propone el ACI-318-14 se estara subestimando el cortante actuante.

Es importante indicar que para el calculo de momento maximo con el método que propone el ACI-318-
14, se considerd que debido a que se conoce el esfuerzo de fluencia medido del acero, f;,, el factor de
amplificaciéon que propone la norma de 1.25 no podria ser usado en los calculos ya que ese factor ademas
de considerar el endurecimiento del acero, toma también en cuenta la relacién entre la resistencia de
fluencia medida y la especificada. Por lo tanto solo se debe tener una estimacion del endurecimiento del
acero. Basados en Restrepo y Rodriguez (2013), se utilizé el valor de 1.15 para tomar en cuenta el efecto
de endurecimiento por deformacién del acero para el calculo del momento maximo mediante el método
de deformaciones del cédigo del ACI 318-14 al cual por esta variacién descrita en su factor de
endurecimiento se lo llamara Mcg.ac.
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dpe Mcd
N° Designacién Digmetro de Ye Xy Momento madximo Minax/Mca
barras equivalente probable
rrn KN.m
1 B16R8-1 35.18 0.94 0.050 1005.91 0.84
2 WSH4 32.33 0.96 0.075 2095.77 0.96
3 WSH2 26.23 0.97 0.076 1594.78 1.03
4 WSH3 32.33 0.96 0.076 2151.58 0.96
5 RW-A20-P10-538 31.69 0.94 0.083 1033.01 1.14
6 W-MC-N 45.20 0.93 0.090 2298.11 1.10
7 RW1 24.30 0.96 0.090 585.84 0.89
8 RW2 24.30 0.96 0.090 574.66 0.99
9 WSH6 32.08 0.96 0.099 2645.11 1.01
10 WSH5 2227 0.96 0.108 1865.13 1.07
11 B2C 18.19 0.90 0.050 99.25 0.94
12 cl1 37.87 0.96 0.050 1657.89 1.12
13 A2C 43.01 0.90 0.050 1255.08 0.92
14 R2 28.52 0.97 0.052 921.97 1.10
15 WSH1 26.23 0.97 0.073 1536.58 1.00
16 RW-A20-P10-563 47.40 0.93 0.083 1924.46 0.94
17 W-MC-C 4520 0.93 0.089 2299.37 1.12
18 SW7 25.51 0.92 0.158 329.83 0.95
19 SW9 34.56 0.91 0.158 496.37 0.94
20 SW8 22.63 0.92 0.208 330.36 1.04
PROMEDIO: 1.00
MAXIMO: 1.14
MINIMO: 0.84
DESVIACION ESTANDAR: 0.08
COEFICENTE DE VARIACION: 8.5%
Tabla 4-2 . Cdlculo del momento mdximo probable.
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Figura 4-3. Relacion entre el momento mdximo medido experimentalmente y el momento mdximo calculado.
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Figura 4-4. Comparacion de Mmax/M.4 calculado con el método propuesto y con M 4.aci.
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Capitulo 5 DEFORMACION ASOCIADA AL PANDEO DE BARRAS

Varios autores, Paulay y Priestley (1993), Chai y Kunnath (2005), Chai y Elayer (1999), coinciden en que
las fisuras que se causan en el concreto por la tracciéon del acero de borde de los muros, dejan en un
estado vulnerable esa zona, lo cual produce que cuando la inversién de fuerzas que causa un sismo
provoca que esa zona se comprima, el riesgo de pandeo de las barras de refuerzo aumentara
significativamente.

En este capitulo se buscard obtener una expresién simplificada que ayude a predecir la deformacidn
asociada al pandeo de una barra de refuerzo longitudinal, basados en la teoria desarrollada por Rodriguez
et al. (1999) y en resultados de la medicidn de las deformaciones de las barras de refuerzo longitudinal en
el ciclo previo a su pandeo. El poder predecir mediante una expresion simple el valor de esta deformacién
asociada al pandeo nos servird, como se verd mas adelante, para el calculo de la curvatura ultima en muros
rectangulares de concreto reforzado, lo cual ayudara a su vez al calculo del desplazamiento ultimo de un
muro de concreto reforzado que falla por pandeo de su refuerzo longitudinal.

5.1. Analisis propuesto por Rodriguez et al. (1999).

El fendmeno del pandeo de barras de refuerzo sometidas a acciones del tipo sismicas fue estudiado por
Rodriguez et al. (1999). Estos autores propusieron un modelo de prediccion de pandeo de barras
sometidas a cargas ciclicas reversibles. En este modelo a la deformacion asociada al pandeo de barra se
la conoce como, €,°, y se la determina mediante el proceso que se describira a continuacion.

Esfuerzo A

~

Deformacién

£
(fm &) b —

Esc st

#*
p

Figura 5-1. Parametros que definen el pandeo de una barra sometida a cargas ciclicas reversibles (Rodriguez et al. 1999).
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El estudio de Rodriguez et al. (1999) se presenta la Figura 2-1, en esta figura se muestra los dos ultimos
ciclos asociados al pandeo de la barra. Inicialmente en estos semiciclos, la barra alcanza en traccidn la
deformacién maxima &s, antes de empezar el semiciclo de descarga, para el cual ocurre el pandeo para la
deformacion &, de esta manera &, se expresa como:
& =&t €
D sc o]
(5-1)

Estos autores ensayaron con cargas ciclicas reversibles un grupo de barras sueltas y lisas de refuerzo con
diferentes relaciones s/d, hasta llegar al su pandeo y obtuvieron de ésta manera valores para g,” con la
ecuacion (5-1) mediante mediciones de &, y &€ obtenidas en estos ensayes. Estudios mas recientes han
mostrado que para fines de disefio es mas conveniente que se utilice el pardmetro &;:en vez de &,. Con
esta modificacidn la ecuacion (5-1) se convierte en:

8;; =&+ &
(5-2)

Rodriguez et al. (1999) llegaron a los resultados experimentales que se muestran en la Figura 5-2, lo que
se obtiene con la ecuacion (5-2). Esta figura también muestra con lineas continuas, los valores de
deformaciones axiales en barras versus s/d,, cuando se inicia el pandeo de la barra bajo carga de
compresion monotdnica empleando la teoria del médulo reducido. En esta figura K es el pardmetro que
permite encontrar la longitud efectiva de pandeo de una barra, que para el caso de una barra de refuerzo
seria llamado K;.

0.12 -
w— K=1.0
. s - k=075
K=0.5
e 4
\ N A Rodriguez-Botero
N\
0.08 - . \
N\ B
i N\
\
*
J \
wQ-O.OG \ ’ X
\ \
, \ A
L
s N\ f
0.02 1 \ = N\
5 -
N i
0.00 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
s/d,

Figura 5-2. Resultados de ensayos en barras Rodriguez et al. (1999).
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5.2. Modelo propuesto para la medicidn de la deformacidn asociada al pandeo
de barras

El modelo que se propone en el presente trabajo para la medida de la deformacidn asociada al pandeo en
una barra de refuerzo, €,, se basa en la Figura 5-3 y consiste en ubicar el ciclo de compresién en el cual
ocurre el pandeo de barra de los ensayos en los cuales esto sea posible. Una vez ubicado este ciclo se
toma el medio ciclo anterior al de pandeo (medio ciclo A-B de traccidon a compresidn en la barra) y se
procede a medir la deformacidn en compresidn que la barra alcanza en el punto B, que serd el valor de
&s.. Una vez obtenido este valor se procede a medir en el medio ciclo de pandeo (medio ciclo B-C de
compresion a traccidn en la barra) la deformacion a traccidn que alcanza la barra al llegar al punto C, que
serd el valor de ;.. Una vez obtenido estos dos valores, se aplica la ecuacién (5-2) y se obtiene el valor de
€, para esta barra.

fs‘

Esc Est

Ep*

Figura 5-3. Modelo propuesto para el pandeo de una barra de refuerzo Rodriguez, (2014).
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Cabe mencionar que para poder aplicar este proceso es necesario que los ensayos tengan una descripcion
muy detallada de las deformaciones en las barras de refuerzo longitudinal. Por esta razén no se pudo
medir el valor de &, de todos los ensayos de muros que se presentan en este trabajo ya que pocos tenian
este requerimiento. Para ampliar la base de datos para una mayor precisién de la medida de &, se
utilizaron también las columnas ensayadas por Kowalsky et al. (2015), utilizando el mismo criterio de
medida descrito en esta seccion, lo que se demuestra a continuacion.

5.3. Deformacion de pandeo medida en barras de columnas Kowalsky et al.
(2015).

Aplicando el procedimiento descrito en la seccidn anterior, se logré medir las deformaciones en las barras
de 17 columnas que fallaron por pandeo de las barras de un total de 22 columnas ensayadas por Kowalsky
etal. (2015). Los resultados de estas medidas se presentan en la Tabla 5-1 y de manera grafica en la Figura
5-4. Es importante indicar que no se pudo medir la deformacién asociada al pandeo en todas las 22
columnas debido a que en éstas, las barras no llegaban a pandear y antes de que ocurra el pandeo las
columnas presentaban otros tipos de fallas como la fractura del refuerzo longitudinal.

dy s
Biimeno e Barra que primero
o o Separacionde | s/db | pandea(N=norte, £ €, £, ¥ MEDIDO
N Descripcion barras ) )
o estribos §=Sur)
longitudinales
cm cm

1 Kowalsky N-9 19 5.08 2.67 N 0.043 0.018 0.061
2 Kowalsky N-13 19 6.98 3.66 N 0.043 0.007 0.05
3 Kowalsky N-14 1.9 10.16 5.33 N 0.0347 0.011 0.0457
4 Kowalsky N-15 19 7 3.67 S 0.037 0.011 0.048
5 Kowalsky N-16 19 3.81 2.00 S 0.051 0.012 0.063
6 Kowalsky N-19 19 5.08 2.67 S 0.032 0.022 0.054
7 Kowalsky N-20 19 5.08 2.67 S 0.036 0.0154 0.0514
8 Kowalsky N-21 19 5.08 2.67 S 0.035 0.024 0.059
9 Kowalsky N-22 19 5.08 2.67 N 0.037 0.019 0.056
10 Kowalsky N-23 19 5.08 2.67 N 0.052 0.006 0.058
11 Kowalsky N-24 19 5.08 2.67 N 0.03 0.022 0.052
12 Kowalsky N-25 22 5.08 2.29 S 0.033 0.019 0.052
13 Kowalsky N-26 2.2 5.08 2.29 S 0.023 0.027 0.05
14 Kowalsky N-27 19 5.08 2.67 S 0.03 0.0318 0.0618
15 Kowalsky N-28 1.9 5.08 2.67 S 0.036 0.022 0.058
16 Kowalsky N-29 19 5.08 2.67 S 0.023 0.032 0.055
17 Kowalsky N-30 25 5.08 2.00 N 0.037 0.009 0.046

Tabla 5-1. Valor medido de €,” en barras de las columnas ensayadas por Kowalsky et al. (2015).
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Figura 5-4. Valor de &,” medido en las barras de las columnas ensayadas por Kowalsky et al. (2015).

5.4. Deformacion de pandeo medida en muros

Aplicando el procedimiento descrito en el capitulo 5.2, se midié la deformacidn en las barras

de un total

de 9 muros, 8 rectangulares y 1 muro tipo T ensayado por (Thomsen y Wallace 1995). En la Tabla 5-2 se

presenta los datos de &,”, ademas en la Figura 5-5 se presenta esta medida de manera grafica de cada

uno de los especimenes en funcion de s/ds.

dy Sq
Digmetro de Separacion
N° Designacion Descripcion ‘Bar.ras de Estribos s/db €q € €p* MEDIDO
longitudinales en | en bordes
bordes confinados | confinados
mm mm
1 WSH3 Dazio et al. 12 75 6.3 0.026 0.006 0.032
2 WSH2 Dazio et al. 10 75 7.5 0.023 0.005 0.028
3 WSH4 Datzio et al. 12 150 12.5 0.017 0.003 0.020
4 WSH5 Datio et al. 8 50 6.3 0.026 0.005 0.031
5 WSH6 Datzio et al. 11 50 45 0.025 0.014 0.039
6 RW1 Thomson & Wallace 9.5 76 8.0 0.022 0.009 0.031
7 RW2 Thomson & Wallace 9.5 50.8 5.3 0.030 0.010 0.040
8 W-MC-N Villalobos 254 127 5.0 0.034 0.015 0.049
9 W1 Wallace 9.5 76 8.0 0.019 0.002 0.021

Tabla 5-2. Valor de &,” medido en las barras longitudinales de los muros.
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Figura 5-5. Valor de &,” medido en las barras longitudinales de los muros.

5.5. Expresion para el calculo de la deformacidn asociada al pandeo de barra

Con las medidas de las deformaciones de pandeo en las barras obtenidas de todos los ensayos antes
descritos se realiza una aproximacién lineal para la prediccién del valor de la deformacién asociada al
pandeo, €,", esta aproximacidn se muestra en la Figura 5-6 en linea continua color negro. Es importante
mencionar que para la aproximacion lineal que se plantea, se tomaron en cuenta principalmente las
deformaciones medidas en las barras de los muros rectangulares y las medidas en las barras de las
columnas de Kowalsky et al (2015), debido a que éstas son de barras de acero corrugadas que se
encuentran dentro de elementos estructurales y representan de mejor manera lo que sucede en la
realidad. Por esta razon, el estudio de Rodriguez et al. (1999) no se considera en la aproximacion debido
a que como se indicé anteriormente éste representa ensayos de barras lisas y sueltas que no representan
exactamente el comportamiento de una barra de acero corrugado dentro de un elemento estructural. La
expresion a la cual responde esta aproximacion se presenta a continuacidn:

11-2

dp
0.02 < €, =———2<0.06
P 150

(5-3)

Es importante indicar que en la Figura 5-6, se puede observar los valores de &, de las columnas ensayadas
por Kowalsky et al. (2015), en forma de circulos, el valor de €," de las barras de los muros en forma de
cuadrados y el valor de €, de las barras ensayadas por Rodriguez et al. (1999) en forma de tridngulos.

42



0,10
0,08
* 2006
W0

0,04
0,02

0,00

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

— K=1.0
- = =0.75
++K=0.5
A Rodriguez-Botero (probetas)
® Columnas de Kowalsky
W Muros

e Propuesta

s/d,

10

12

Figura 5-6. Curva de prediccion de la deformacién asociada al pandeo &,".

43

14



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

44



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Capitulo 6 DESPLAZAMIENTO ULTIMO EN MUROS RECTANGULARES DE
CONCRETO REFORZADO

En el presente capitulo se busca obtener un método de calculo del desplazamiento ultimo al que puede
llegar un muro rectangular de concreto reforzado y cuya falla es por efecto del pandeo del refuerzo
longitudinal. De los 20 especimenes presentados en el Capitulo 2 se emplea un total de 10 muros que
fallan por pandeo de refuerzo para validar los resultados de prediccidn y se utilizara los restantes 10
muros, cuyo tipo de falla es distinto al de pandeo de refuerzo, para validar la prediccién propuesta. Con
base en los resultados del Capitulo 5 de esta investigacidn se propone un criterio de predicciéon de la
curvatura ultima ademads interviene también la prediccidn propuesta para la resistencia probable de
muros de concreto.

6.1. Desplazamiento ultimo de muros rectangulares de concreto
reforzado

El comportamiento de los muros de concreto reforzado esta estrechamente relacionado a su relacién de
aspecto, hy/lw. Se sabe que los muros con relacién menor que 1.0 presentan un comportamiento regido
por cortante, mientras que los muros con relacion de aspecto mayor que 2.0, el comportamiento sera
dominado por la flexion. Como se indicd anteriormente, se buscd que los muros de este documento
cumplan con el segundo caso debido a que ésta es una falla del tipo ductil que es lo que se busca en zonas

sismicas.
F
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Figura 6-1. Deformacién de un muro bajo fuerza lateral Neuenhofer (2006).

En la Figura 6-1, se muestra el comportamiento de un muro frente a cargas horizontales, en ésta se
observa que la deformacion total de un muro estd compuesta de dos deformaciones una de flexiéon y una
de cortante. En el articulo de Neuenhofer (2006), el autor obtiene las curvas indicadas en la Figura 6-2, en
la cual se indica la contribucion relativa que tienen las deformaciones a flexidn y de corte para cualquier
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valor de relaciones de aspecto. Como se puede observar en esta figura, para relaciones de aspecto

mayores que 2.0, la deformacién a cortante influye muy poco, por esta razén en este documento esta

sera despreciada y se supondrd que la deformacién ultima que alcanza un muro con relacién de aspecto

mayor de 2.0, serd sélo debido a flexion.
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Figura 6-2. Contribucion relativa de la deformacion a flexién y a cortante en la deformacién total de un muro Neuenhofer

(2006).

El desplazamiento ultimo de un muro es igual a la suma de la desplazamiento de fluencia, 4,, y un

desplazamiento plastico del muro, 4,, como se observa en la Figura 6-3. De esta manera:
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A, = Ap+4,
(6-1)

El problema radicara entonces en proponer expresiones para el calculo de ambos desplazamientos, para
esto se supondrd una distribucién de curvaturas aproximada, igual a la mostrada con linea mas resaltada
en la Figura 6-4 (b). Como se puede observar en esta distribucién se supone que el muro tiene una
curvatura constante en una altura L, denominada longitud plastica del muro y que en el resto de la altura
su distribucidn sera triangular. Basados en esta aproximacion propuesta para la curvatura de los muros se
desarrollaran, en los capitulos siguientes, expresiones para el calculo de los desplazamientos asociados a
la curvatura de fluencia, ¢y, y a la curvatura plastica, @p.

6.2. Desplazamiento de fluencia (4,)

La expresion para el calculo de la curvatura de fluencia, ¢,, fue desarrollada por Priestley et al. (2007). En
este estudio, se demuestra que la curvatura de fluencia es independiente de la cantidad de acero en la
seccidn y de la carga axial, esta curvatura depende directamente de la deformaciéon de fluencia del acero,
&,, y de la longitud del muro, /. De ésta manera Priestley et al. (2007) propone la siguiente expresién para
muros rectangulares de concreto reforzado:

2¢€
Py = >

Ly
(6-2)
Se puede notar que esta expresion da una aproximacion bi-lineal a la curva de momento curvatura de un
muro rectangular de concreto reforzado. Para estimar el desplazamiento lateral de fluencia, Priestley et
al. (2007) a través de proponer un modelo de la demanda sismica como una carga triangular distribuida
en la altura propone la ecuacién (6-3) para muros rectangulares de concreto reforzado la cual se
encuentra en funcién de la altura del muro, hy, y de la curvatura de fluencia, ¢,.

11 )
Ay = Eq)th

(6-3)

En la Tabla 6-1 se presenta el resultado del desplazamiento lateral de fluencia, 4,, de cada uno de los
especimenes en estudio.

47



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

by Ay
Angulo de )
N° Designacién votapidind Desplazamiento
i de fluencia
fluencia
n'm-f1 mm
1 B16R8-1 4.29E-06 7
2 WSH4 3.00E-06 17
3 WSH2 2.90E-06 17
4 WSH3 3.00E-06 17
5 RW-A20-P10-S38 3.87E-06 6
6 W-MC-N 2.89E-06 11
7 RW1 3.56E-06 13
8 RW2 3.56E-06 13
9 WSH6 3.01E-06 17
10 WSH5 3.00E-06 17
11 B2C 8.21E-06 3
12 Cr1 2.78E-06 23
13 A2C 3.13E-06 6
14 R2 2.55E-06 15
15 WSH1 2.70E-06 15
16 RW-A20-P10-563 3.91E-06 6
17 W-MC-C 2.89E-06 11,
18 SW7 5.54E-06 3
19 SW9 5.20E-06 3
20 sws8 5.74E-06 4

Tabla 6-1. Desplazamiento de fluencia en los muros.

6.3. Longitud plastica de los muros (L)

La longitud plastica de un muro, es la altura del muro en la cual se considera que la curvatura del muro es
constante. Para el calculo de esta longitud se tomard en cuenta lo propuesto por Hines et al. (2004), en el
cual propone pasar del modelo aproximado de curvatura mostrado en la Figura 6-4 (a), al modelo de
curvatura aproximado de la Figura 6-4 (b).

De esta manera si igualamos el drea correspondiente a la curvatura plastica, ¢,, de la Figura 6-4 (a) al de
la Figura 6-4 (b) se tiene que:

Lypr9p
2

Lypp = Leppp +
(6-4)

Donde Ly, es la longitud de deformacidn inelastica del refuerzo longitudinal medido desde la base de la
columna al punto de la columna donde empieza la fluencia del acero, el parametro Ly, es la longitud de
penetracidon de deformaciones del elemento. Simplificando la ecuacion (6-4) se llega a la ecuacidn (6-5).

Lyr

Lp = Lo+~

(6-5)
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Figura 6-4. Modelo de distribucion de curvatura propuesta por Hines et al. (2004).

En los capitulos 6.4 y 6.6, se propondrdn expresiones para el calculo de L,y Lsp respectivamente para con
estas poder calcular la longitud plastica mediante la aplicacion de la ecuacién (6-5).

6.4. Longitud de deformacion inelastica en el refuerzo longitudinal (L)

Se definirda como longitud de deformacidn inelastica del refuerzo, L,r, ala dimension longitudinal del acero
de refuerzo en la cual pasa de un estado de tensidn equivalente (T.) de endurecimiento por deformacion,
al estado de tension de fluencia del acero (T)). Esta diferencia de fuerzas en la altura del muro se produce
por efecto de la componente vertical de los puntales de compresidn causados por accidn de la resultante
de las fuerzas de compresién, C, que se producen en el otro extremo del muro, como se observa en la
Figura 6-5.

Basados en lo expuesto en el parrafo anterior, se tiene que las fuerzas en la barra en traccion de la Figura
6-5 se expresan como:

T, = 1A f, yl
(6-6)

49



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Ty = Asefyl

(6-7)

—ht.:'_]

Lypr

Figura 6-5. Modelo propuesto para el cdlculo de la longitud pldstica del refuerzo longitudinal (Restrepo, 2014).

Donde Arepresenta el endurecimiento por deformacién en el acero, As. representa el area de acero de
refuerzo longitudinal equivalente y f, el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal. En la
Figura 6-6 se puede observar las fuerzas que actian en el nodo i, suponiendo que el acero transversal
fluye en todas las barras transversales que se encuentran en una altura L, En esta figura, A, es el area
de refuerzo transversal del alma del muro y f,: es el refuerzo de fluencia del acero transversal. Si
planteamos el equilibrio en el nudo i tanto en el eje x como en el eje y, se tiene respectivamente:

CeicosB; = Ay fyt
(6-8)
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Tei - Tyi = Ca' sin 91'
(6-9)

Donde C;es el puntal de compresion en el nodoiy 6, es el angulo que dicha fuerza forma con la horizontal.

Figura 6-6. Fuerzas actuantes en el nudo i.

Si despejamos C.; de la ecuacion (6-8) y se reemplaza en la (6-9) se tiene que:

Tei - Tyi = Avtfyt tan 0i
(6-10)

Si llamamos dr ala componente vertical del puntal de compresidn, se tiene:

Tei — Ty = dry
(6-11)

Se puede entonces generalizar el equilibrioen el eje y de todos los nudos que se encuentran en la longitud

Te_TyZZdTi

Combinando la ecuacidén (6-10) en la (6-12) se tiene:

Ly, mediante las siguientes expresiones.

(6-12)

Te - Ty = Z Avtfyt tan 6’,
(6-13)
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Por simple inspeccion de la Figura 6-5 se puede deducir la ecuacion (6-14).

Vi
tan@; = —
an 0; id

(6-14)

Donde y;es la distancia desde la base del muro al nodo iy jd es la distancia entre la resultante de las
fuerzas C y T.. Si se discretiza el valor de dr, en una longitud s, que representa a la separacién entre
estribos y reemplazando el valor de la tan 6;, se puede expresar la ecuacién (6-13) como sigue:

Lor At fe y
T,—T, = r = d

(6-15)
Reemplazando las ecuaciones (6-6) y (6-7) en la ecuacion (6-15) se tiene que:
bor Ae fye v
A-1A = 2 d
( ) se fyl fo S jd y
(6-16)

De ésta manera resolviendo la integral de la ecuaciéon anterior, y despejando L,-se llega a la ecuacién para
la longitud plastica del refuerzo buscada que se expresa como sigue.

_ Asefyl (l—l)de
Ly, =
Apt fye 0.5
(6-17)

De esta ecuacién se conocen todos los términos, menos As. que es el area de acero equivalente y jd que
es la distancia entre la fuerza resultante de compresién Cy la tension equivalente T. como se muestra en
la Figura 6-5.

Para determinar los valores de jd y As. es necesario pasar del modelo que se encuentra representado en
la Figura 6-7 (a) a un modelo equivalente representado por una sola fuerza a tensién T.y una sola en
compresion C, como se muestra en la Figura 6-7 (b). Para esto es necesario recordar que el primer modelo
equivalente (Figura 6-7 (a)), se obtuvo mediante el proceso descrito en el capitulo 4.1. Se puede por
simple inspeccidn decir que para que los dos modelos sean equivalentes se debe cumplir que:

T, =Ts +T;
(6-18)

C=C+C.
(6-19)
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Mimax Mimax

(a) (b)

Figura 6-7. Modelo propuesto para la determinacion de jd.

Como en los bordes y en el centro del muro de la Figura 6-7 (a) se concentra la misma cantidad de acero
y ambos por hipétesis se considera que fluyen se puede decir que:

TS = Ti
(6-20)
Por lo tanto en la ecuacion (6-18):
T, =2T;
(6-21)
El drea de acero equivalente, As., viene dada por la ecuacién (6-22).
2T
Age = —
fyi
(6-22)

Tomando momentos con respecto al punto A, del muro representado en la Figura 6-7 (b) se tiene que:

Mg =T, jd+P(jd — ajd)
(6-23)
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Para que el modelo propuesto en la Figura 6-7 (b) sea equivalente al modelo de la Figura 6-7 (a), los
momentos resistentes en ambas deben ser iguales, de ésta manera igualando la ecuacion (6-23) a la (4-4),
se tiene que:

l
To jd+PGd = ajd) =T, (re L) + (P+T) (2= x)

(6-24)
. . . Lw Ly
T, jd+P(jd —ajd) =Ts (Yo ly) + P (7—xc)+Ti (7—xc>

(6-25)

De las ecuaciones (6-21) y (6-25) se obtiene:

. Ly
T, jd=Ts (Yely) +T; (7_750)

(6-26)

Reemplazando la ecuacién (6-21) y despejando jd se llega a la expresion buscada para jd que se representa
en la ecuacién (6-27).

Yelw+l7w_xc
jd:—
2

(6-27)

Los valores de Y.y x. se obtienen con las ecuaciones (4-15) y (4-12) respectivamente.

6.5. Resultados obtenidos de la longitud plastica del refuerzo longitudinal (L)

Para comprobar la efectividad del método propuesto en el capitulo anterior para el célculo de la longitud
plastica del refuerzo longitudinal, L,,, donde por la ecuaciéon (6-17) se midié, en un total de 10 muros de
nuestra base de datos, la altura del muro en la cual el refuerzo pasa de una deformacién superior a la de
fluencia, a la deformacién de fluencia. Cabe mencionar que esto se pudo hacer solamente en 10 muros
debido a que solo en éstos se conocia en detalle las deformaciones medidas en el refuerzo en funcién de
la altura del muro.

Posteriormente se procedié a calcular, mediante el método presentado en el capitulo anterior, la longitud

plastica del refuerzo longitudinal, L,r, tomando un factor de endurecimiento por deformacion 1 igual al
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cociente entre el esfuerzo maximo en el acero y el esfuerzo de fluencia de éste al cual llamaremos, Xts.
Los resultados de estos valores se presentan en la Tabla 6-2 y de manera grafica, se presenta en la Figura

6-8 el cociente entre la longitud plastica del refuerzo medida y la calculada con )., en funcién de la cuantia
longitudinal.

Como se puede observar en la Tabla 6-2, al utilizar el factor de endurecimiento por deformacién indicado
en el parrafo anterior, el promedio entre la longitud plastica del acero de refuerzo medida entre la
calculada da de 0.9 con un coeficiente de variacion del 8.34%, estos son valores bastante aceptables pero
el proceso es poco practico debido a que en el disefio es dificil conocer el valor del esfuerzo ultimo del
acero de refuerzo y lo Unico que se conoce en realidad es el esfuerzo de fluencia, por esta razén se
propone tomar un valor conservador del endurecimiento por deformacion en el acero de refuerzo de
1.15. Los resultados obtenidos con este factor se presentan en la Tabla 6-3 y de manera grafica se
presenta en la Figura 6-9 el cociente entre la longitud plastica del refuerzo medida y la calculada con

2=1.15, en funcién de la cuantia longitudinal.

Ase jd A fou
— Lpr Lpr Medido /
N° | Designacion | *M Te Areade | ::f;’;;:::;‘; calculado Lpr medido Lpr Calculado
barra con Ay con Ay,
R palanca |medido en el acero
equivalente
de refuerzo
mm* mm mm mm
1 B16R8-1 0.050 0.94 1944 833 1.18 857 - -
2 WSH4 0.075 0.96 1642 1384 117 1546 1400 0.91
3 WSH2 0.076 0.97 1081 1391 1.28 1677 1377 0.82
4 WSH3 0.076 0.96 1642 1384 121 1786 1630 0.91
5 RW-A20-P10-538 0.083 0.94 1577 826 1.30 1376 - -
6 W-MC-N 0.090 0.93 3209 1022 1.42 1637 1372 0.84
7 RW1 0.090 0.96 928 833 1.48 1477 - -
8 RW2 0.090 0.96 928 833 1.48 1476 - -
9 WSH6 0.099 0.96 1617 1361 1.18 1552 1451 0.93
10 WSH5 0.108 0.96 779 1355 1.22 1211 1122 0.93
11 B2C 0.050 0.90 520 369 133 491 - -
12 (oK 0.050 0.96 2253 1343 1.60 3199 3213 1.00
13 A2 0.050 0.90 2906 877 135 1234 - -
14 R2 0.052 0.97 1277 1348 157 2478 2521 1.02
15 WSH1 0.073 0.97 1081 1394 113 1017 890 0.88
16 RW-A20-P10-563 0.083 0.93 3529 821 134 1599 - -
17 W-MC-C 0.089 0.93 3209 1022 1.48 1750 1372 0.78
18 SW7 0.158 0.92 1022 442 - - - -
19 SW9 0.158 0.91 1877 437 - - - -
20 SW8 0.208 0.92 804 425 - - - -
PROMEDIO: 0.90
MAXIMO: 1.02
MINIMO: 0.78
DESVIACION ESTANDAR: 0.08
COEFICENTE DE VARIACION: 8.3%

Tabla 6-2. Cdlculo de la longitud pldstica del refuerzo longitudinal con un factor de endurecimiento por deformacion ..

55



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

1.20
=, k15
=
&
< 110
o]
kS
S 105
o
T ]
C 100 =
Q
-
e
% 0.95
= . ’
)
£ 090 s
L ©
= 085
&
o
0.80
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80%
pl
Figura 6-8. Relacion entre la longitud pldstica del refuerzo longitudinal medida y la calculada con ;..
Ase jd
Lpr Medido/Lpr
A Lpg Calculado
L Xl e Area de Brazo de £R Lpr medido Calculado con
N° Designacién barra con A=1.15 -115
. palanca A=11
equivalente
mm? mm mm mm
1 B16RS-1 0.05 0.94 1944 833 791 - -
2 WSH4 0.08 0.96 1642 1384 1445 1400 0.97
3 WSH2 0.08 0.97 1081 1391 1223 1377 113
4 WSH3 0.08 0.96 1642 1384 1520 1630 1.07
5 RW-A20-P10-538 0.08 0.94 1577 826 975 - -
6 W-MC-N 0.09 0.93 3209 1022 981 1372 1.40
7 RW1 0.09 0.96 928 833 828 - -
8 RW2 0.09 0.96 928 833 828 - -
9 WSH6 0.10 0.96 1617 1361 1423 1451 1.02
10 WSHS 0.11 0.96 779 1355 991 1122 1.13
11 B2C 0.05 0.90 520 369 333 - -
12 cr1 0.05 0.96 2253 1343 1600 3213 201
13 A2C 0.05 0.90 2906 877 803 - -
14 R2 0.05 0.97 1277 1348 1268 2521 1.99
15 WSH1 0.07 0.97 1081 1394 1081 890 0.82
16 RW-A20-P10-563 0.08 0.93 3529 821 1070 - -
17 W-MCC 0.09 0.93 3209 1022 981 1372 1.40
18 SW7 0.16 0.92 1022 442 440 - -
19 SW9 0.16 091 1877 437 438 - -
20 SW8 0.21 0.92 804 425 395 - -
PROMEDIO: 1.29
MAXIMO: 201
MINIMO: 0.82
DESVIACION ESTANDAR: 041
COEFICENTE DE VARIACION: 31.8%

Tabla 6-3. Cdlculo de la longitud pldstica del refuerzo longitudinal con un factor de endurecimiento por deformacion }=1.15.
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Figura 6-9. Relacion entre la longitud plastica del refuerzo longitudinal medida y la calculada con A=1.15.

Como se observa en la Figura 6-9, la dispersidn del cociente entre L, medido entre calculado es mayor
qgue la que se observa en la Figura 6-8. Esto se debe al cambio del factor de endurecimiento en el acero

de M a 1.15 para todos los especimenes. Como se verd mds adelante ésta simplificacién nos ayudard a
estar del lado de la seguridad en la prediccidn de la deformacidn ultima en los muros.

6.6. Longitud de penetracion de deformaciones en el elemento (Lsp)

La distribucidn de curvaturas de un muro, se extiende una profundidad bajo la base por efecto de la
penetracidn de las deformaciones en el elemento, a esta longitud se la denomina, Ls,, y para su cdlculo se
utilizé la expresidn propuesta por Priestley et al. (2007):

LSp = 0022fydbl
(6-28)

Donde dy; el diametro de las barras longitudinales y f, es el esfuerzo de fluencia del acero. Los
resultados obtenidos mediante esta expresion se presentan en la Tabla 6-4.
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dy
Diégmetro barras L
N° Designacion | longitudinales en los =R
bordes

mm mm
1 B16R8-1 16 190
2 WSH4 12 152
3 WSH2 10 128
4 WSH3 12 159
5 RW-A20-P10-538 12.7 132
6 W-MC-N 25.4 258
7 RW1 9.5 91
8 RW2 9.5 91
9 WSH6 11 140
10 WSHS 8 103
11 B2C 95 94
12 a1 12.7 133
13 A2C 22.4 211
14 R2 127 126
15 WSH1 10 120
16 RW-A20-P10-563 19.1 200
17 W-MC-C 25.4 258
18 Sw7 14 125
19 SW9 20 165
20 SW8 12 114

Tabla 6-4. Cdlculo de la longitud de esfuerzo por penetracion del elemento, L.

Curvatura ultima en muros rectangulares de concreto reforzado (¢.)

Para el calculo de la curvatura ultima de un muro rectangular de concreto reforzado que falla por pandeo

del refuerzo longitudinal, utilizamos el modelo de prediccion de pandeo de barras sujetas a cargas

reversible, desarrollado en el Capitulo 5. En este modelo, esta deformacion asociada al pandeo se conoce

como €,*, y se calcula con la ecuacién (5-3). Basandonos en la Figura 6-10, por simple geometria y dado

gue es una seccion simétrica, se puede calcular con base en la longitud asociada al pandeo de la barra de

refuerzo del lecho extremo, la curvatura dltima, ¢, mediante la siguiente expresién:

E'p*
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Figura 6-10. Curvatura ultima en muros.
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8*
_ P
(pu_lw—ZcC

(6-29)

En la Tabla 6-5, se presenta el resultado del cdlculo de la prediccién de la curvatura ultima de los muros
estudiados, mediante la aplicacidn de las ecuaciones antes mencionadas.

Ep* by calculado
N° Designacion Deformacion de |Angulo de rotacion
pandeo de barra | ultima calculada
1 B16R8-1 0.032 2.76E-05
2 WSH4 0.020 1.03E-05
3 WSH2 0.023 1.20E-05
4 WSH3 0.032 1.63E-05
5 RW-A20-P10-538 0.047 4.02E-05
6 W-MC-N 0.040 2.78E-05
7 RW1 0.020 1.69E-05
8 RW2 0.038 3.19E-05
9 WSH6E 0.043 2.22E-05
10 WSH5 0.032 1.63E-05
11 B2C 0.044 8.77E-05
12 a1 0.056 3.00E-05
13 A2C 0.044 3.66E-05
14 R2 0.056 2.99E-05
15 WSH1 0.023 1.20E-05
16 RW-A20-P10-S63 0.056 4,78E-05
17 W-MC-C 0.057 3.94E-05
18 SW7 0.050 7.55E-05
19 SW9 0.048 7.44E-05
20 SW8 0.046 6.94E-05

Tabla 6-5. Calculo de la curvatura ultima en los muros.

Es importante indicar que las barras mostradas en la Figura 6-10. Curvatura ultima en muros.Figura 6-10,
son las barras longitudinales reales del muro no las equivalentes y que el pardametro c. de la ecuaciéon
(6-29) representa el recubrimiento al extremo exterior del estribo.

6.8. Desplazamiento plastico (4;)

El desplazamiento plastico, Ap, de un muro rectangular de concreto reforzado, se basa en la propuesta de
distribucién de curvaturas dada por Hines et al. (2004), esta distribucién aproximada de curvaturas, como
ya se menciond anteriormente es igual a la mostrada en la Figura 6-4 (b), con base en esta figura se
propone que:
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Ay =Ly @p hyy,
(6-30)
donde la curvatura plastica, ¢, se calcula con la siguiente ecuacion:
Pp = Py — Py
(6-31)

Como se puede observar en la Figura 6-4 (b), para proponer la ecuacién (6-30), se considera la hipdtesis
de que el centro del rectangulo de curvatura de dimensiones ¢, x L, se encuentra en la base del muro,
esta hipdtesis fue propuesta por Hines et al. (2004) y se comprobd que era correcta ya que al calcular el
desplazamiento ultimo con la distribucion de curvaturas propuesta en la Figura 6-4 (b) los resultados no
variaban en casi nada con respecto a los calculados con la distribucidén de curvaturas de la Figura 6-4 (a).
Con este criterio y aplicando las expresiones antes mencionadas, se calcula el desplazamiento plastico de
los muros en su parte superior. Es importante mencionar que se realizaron dos cdlculos del
desplazamiento plastico por cada muro, el primero utilizando una longitud plastica, L,, calculada con un

factor de endurecimiento por deformacion ks, y la segunda utilizando un L, calculado con un factor de

endurecimiento conservador de )=1.15. Los resultados se presentan en la Tabla 6-6 y Tabla 6-7

respectivamente.

Lp Agy A,
N° Designacién Longitud pldstica LiAg /L Desplazamiento pldstico
calculada con Ay, calculado con A g,
mm mm
A B16R8-1 619 0,52 36
2 WSH4 925 0,46 31
3 WSH2 967 0,48 40
4 WSH3 1052 0,53 64
5 RW-A20-P10-538 820 0,67 73
6 W-MC-N 1077 0,71 98
7 RW1 829 0,68 41
8 RW2 829 0,68 86
9 WSH6 916 0,46 80
10 WSH5 708 0,35 43
11 B2C 340 0,62 31
12 Cl-1 1733 0,91 258
13 A2C 828 0,64 75
14 R2 1365 0,72 171
15 WSH1 629 0,31 27
16 RW-A20-P10-563 1000 0,82 107
17 W-MC-C 1133 0,74 151
18 SW7 436 0,62 46
19 SW9 474 0,68 49
20 SW8 393 0,56 38

Tabla 6-6. Longitud pldstica y deformacion pldstica calculada en los muros con Jgy.
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Lp Ay, A,
N° Designacién (Longitud pldstica T (Desplazamiento pldstico
calculada con A\=1.15) calculado con A=1.15)
mm mm
1 B16R8-1 586 0,49 34
2 WSH4 875 0,44 29
3 WSH2 740 0,37 31
4 WSH3 919 0,46 56
5 RW-A20-P10-538 619 0,51 55
6 W-MC-N 748 0,49 68
7 RW1 505 0,41 25
8 RW2 505 0,41 52
9 WSH6 851 0,43 74
10 WSH5 598 0,30 36
11 B2C 260 0,48 24
12 Cl-1 933 0,49 139
13 A2C 612 0,47 55
14 R2 760 0,40 95
15 WSH1 661 0,33 28
16 RW-A20-P10-563 735 0,60 79
17 W-MC-C 748 0,49 100
18 Sw7 345 0,49 36
19 Sw9 384 0,55 40
20 Sws 312 0,45 30

Tabla 6-7. Longitud pldstica y deformacion pldstica calculada en los muros con 1=1.15.

6.9. Comparacion de desplazamientos ultimos calculados y desplazamientos
ultimos experimentales, de muros rectangulares de concreto reforzado

En el presente capitulo, se desarrollaron expresiones para el calculo del desplazamiento ultimo de muros
rectangulares de concreto reforzado, cuya falla estd asociada al pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal, esto debido a que la curvatura ultima de los muros esta asociada al valor de la deformacién
que produce el pandeo de una barra, €,*, como se explicé en el capitulo 6.7.

Los resultados obtenidos del calculo de ésta deformacidn se presentan en la Tabla 6-8 y de manera grafica
en la Figura 6-11, en esta figura se presenta el cociente del desplazamiento Ultimo medido
experimentalmente y el desplazamiento ultimo calculado de los muros. Como se puede observar, la
prediccion del desplazamiento ultimo es bastante aproximada para los muros que fallan por pandeo del
refuerzo longitudinal dando un promedio del coeficiente entre desplazamiento ultimo medido entre
desplazamiento ultimo calculado de 0.95 y un coeficiente de variacion de 16.4%. Se nota también en la
Figura 6-11, que los muros cuya falla es distinta a la de pandeo de barra, fallan a desplazamientos mucho
menores que el calculado como fuera de esperarse para validar el procedimiento de cdlculo presentado
en este capitulo.
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A, L% Au Calculado Au Medido
Basi ento d Desplazamiento Deformacion Des ent, Au Medido / Au
TIPOS DE FALLAS| N° Designacién splazamiento de pldstico calculado | dltima calculada esplazamiento Calculado
fluencia tltimo medido
condg, con Ag,
mm mm mm mm
1 B16RS-1 7 36 43 50 145
2 WSH4 17 31 48 46 0.96
3 WSH2 17 40 57 53 0.94
eI BOR PANDED 4 WSH3 17 64 81 77 0.95
oewe o MEASS % 9 i ot
LONGITUDINAL WMCN ’
7 RW1 13 41 54 69 1.29
8 RW2 13 86 99 86 0.87
9 WSH6 17 80 97 78 0.80
10 WSH5 17 43 60 49 0.81
1 B2C 3 31 34 19 0.56
12 ci1 23 258 281 156 0.55
13 AC 6 75 81 59 0.73
14 R2 15 171 185 76 0.41
OTROS TIPOS DE 15 WSHL 15 27 42 48 1.14
FALLAS 16 RW-A20-P10-563 6 107 114 73 0.64
17 W-MC-C 11 151 162 110 0.68
18 SW7 3 46 49 27 0.55
19 SW9 3 49 52 31 0.59
20 SW8 4 38 41 23 0.56
Tabla 6-8. Cdlculo del desplazamiento ultimo calculado con J,,
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Figura 6-11. Relacion entre el desplazamiento ultimo medido y el desplazamiento ultimo calculado con Js,.
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Es importante observar que en la Figura 6-11 y Tabla 6-8, el célculo de la deformacién ultima se realiza
con el L, de la Tabla 6-2 que considera un factor de endurecimiento por deformacién en el acero igual
cociente entre el esfuerzo maximo medido y el esfuerzo de fluencia del acero. Esto, como se explicd antes,
es poco practico debido a que por lo general no se conoce el esfuerzo maximo en el acero. Por esta razén
en la Tabla 6-9 y Figura 6-12 se presenta el cdlculo del desplazamiento ultimo con un factor de
endurecimiento en el acero conservador de A=1.15. La prediccién del desplazamiento ultimo medido
entre el desplazamiento Ultimo calculado con esta consideracidon da un promedio de 1.16 y un coeficiente
de variacion de 23.5%.

A, Ap Au Calculado Au Medido
i iz Desplazamiento de Desplazatitnts Deformacién D¥tima Desplazamiento Au Medido / Au
TIPOS DE FALLAS| N° Designacién i pldstico calculado con Calculada con L , Calculado
fluencia A=1.15 A=1.15 tltimo medido
mm mm mm mm
1 B16R8-1 7 34 42 50 1.20
2 WSH4 17 29 46 46 0.99
3 WSH2 17 31 47 53 112
EALEN PORPANDED 4 WSH3 17 56 73 77 1.06
OEREEUERZG 5 RW-A20-P10-538 6 55 61 76 1.24
LONGITUDINAL 6 W-MC-N 11 68 79 88 1:12
7 RW1 13 25 38 69 1.83
8 RW2 13 52 85 86 131
9 WSH6 17 74 92 78 0.85
10 WSH5 17 36 54 49 0.92
11 B2C 3 24 27 19 0.72
12 c-1 23 139 162 156 0.96
13 A2C 6 55 62 59 0.96
14 R2 15 95 110 76 0.69
OTROS TIPOS DE 15 WSH1 15 28 43 48 111
FALLAS 16 RW-A20-P10-563 6 79 85 73 0.86
17 W-MC-C 1. 100 111 110 0.99
18 SW7 3 36 40 27 0.69
19 SW9 3 40 43 31 0.72
20 SW8 4 30 33 23 0.69

Tabla 6-9. Cdlculo del desplazamiento ultimo calculado con }=1.15.

Como se observa en la Figura 6-12, en general el procedimiento propuesto lleva a resultados
conservadores para la prediccidon de deslazamiento ultimos considerando el modo de falla de pandeo de
la barra de refuerzo en los muros estudiados. El factor principal de la diferencia entre los resultados de la
prediccion y los medidos es principalmente el factor conservador de endurecimiento por deformacién en
el acero de 1.15. Ademas, el modelo propuesto considera el inicio del pandeo, lo cual en general es
conservador, ya que la identificacién visual del pandeo tiende a ocurrir después del inicio mencionado.
Se puede también observar que los muros cuyo tipo de falla es distinto al de pandeo de refuerzo contintan
fallando en desplazamientos menores que el calculado, lo que valida el procedimiento de calculo
propuesto.
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Figura 6-12. Relacion entre el desplazamiento ultimo medido y el desplazamiento ultimo calculado con A=1.15.
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El procedimiento propuesto para el calculo de momento maximo probable de muros
rectangulares de concreto reforzado sometidos a cargas laterales ciclicas reversibles del
Capitulo 4, es un método sencillo para su uso en el ambito académico que produce resultados
muy aproximados a los valores experimentales como se observa en la Figura 4-3. Por esta
razon se recomienda aplicar este método para la prediccidn del momento probable resistente
de un muro, debido a que de ésta manera se podrd conocer de forma mds aproximada la
resistencia a flexion de un muro. Esto nos permite a su vez conocer su cortante sismico
maximo, evitando asi que éste sea subestimado.

Se amplia en el Capitulo 5, el estudio del fendmeno de pandeo de barras iniciado por
Rodriguez et al. (1999) y se llega a proponer una ecuacidn para predecir la deformacion
asociada al pandeo de barras, en base a medidas experimentales de deformaciones en barras
de refuerzo. Esta ecuacidn propuesta se ajusta correctamente y de manera conservadora a
los resultados obtenidos como se puede observar en la Figura 5-6. Este valor ademas nos
permite calcular de manera aproximada una curvatura ultima de muros en el momento del
pandeo de su refuerzo.

La ecuacién propuesta para el cdlculo de la longitud plastica del refuerzo longitudinal que se
propone en el capitulo 6.4 da resultados muy aproximados a los medidos con base en el perfil
de deformaciones del refuerzo longitudinal, como se muestra en la Figura 6-8. Esto ocurre
para un factor de endurecimiento por deformacion igual a la relacién entre el esfuerzo
maximo en el acero de refuerzo y el esfuerzo de fluencia en éste. De esta manera se
demuestra que la teoria utilizada para la obtencidn de la ecuacién propuesta es correcta. Sin
embargo se ha decidido optar por un valor de endurecimiento por deformacién de 1.15,
debido a la dificultad de conocer en la practica el esfuerzo maximo del acero y debido ademas
a que de esta manera se estara tomando un factor conservador.

La prediccién de los desplazamientos ultimos de los muros de la base de datos seleccionada,
en la que se considera el modo de falla de pandeo de barras, del Capitulo 6, nos lleva a
resultados en su mayoria conservadores respecto a los observados experimentalmente. Se
puede concluir que el procedimiento propuesto para el calculo del desplazamiento ultimo en
muros rectangulares de concreto reforzado cuya falla estd asociada al pandeo de barras de
refuerzo longitudinal es aceptable con un promedio del desplazamiento ultimo medido entre
el desplazamiento ultimo calculado de 1.16 y un coeficiente de variacion de 23.5%. El factor
principal de la diferencia entre los resultados de la prediccién y los medidos es principalmente
el factor conservador que se toma del endurecimiento por deformacidn en el acero de 1.15,
ademas, el modelo propuesto considera el inicio del pandeo lo cual en general siempre es
conservador.
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Detalle geométricoy de armado de los muros ensayados por Dazio et al.

De esta investigacion se utilizaron, para la base de datos de este estudio, 6 muros rectangulares cuyas

caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-1.
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Figura A-0-1. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Dazio et al. (2009).
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A-2. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Ghorbani
— Renani et al. (2009).

De esta investigacidn se utilizaron 2 muros rectangulares para la base de datos de este estudio cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-2.
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Figura A-0-2. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Ghorbani — Renani et al. (2009).
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Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Oesterle et al.

De esta investigacion se utilizd, para la base de datos de este estudio, un muro rectangular cuyas

caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-3.
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Figura A-0-3. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Oesterle et al. (1976).
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A-4. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Riva y Franchi
(2001)

De esta investigacion se utilizd, para la base de datos de este estudio, un muro rectangular cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-4.
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Figura A-0-4. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Riva y Franchi (2001).
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A-5. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Shiu et al.
(1981)

De esta investigacion se utilizé, para la base de datos de este estudio, un muro rectangular cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-5.
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Figura A-0-5. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Shiu et al. (1981).
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A-6. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Thomsen y
Wallace (1995)

De esta investigacidon se utilizaron, para la base de datos de este estudio, 2 muros rectangulares cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-6.
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Figura A-0-6. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Thomsen y Wallace (1995).
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A-7. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Tran (2012)

De esta investigacion se utilizd, para la base de datos de este estudio, dos muros rectangulares cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-7.
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Figura A-0-7 Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Tran (2012).
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A-8. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Villalobos
(2014)

De esta investigacion se utilizaron, para la base de datos de este estudio, 2 muros rectangulares cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-8.
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Figura A-0-8. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Villalobos (2014).
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A-9. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Zhang y Wang
(2000)

De esta investigacidn se utilizaron, para la base de datos de este estudio, 3 muros rectangulares cuyas
caracteristicas geométricas y de armado se muestran en la Figura A-0-9.
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Figura A-0-9. Detalle geométrico y de armado de los muros ensayados por Zhang y Wang (2000).
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