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Resumen

Caracterizacion estadistica de murolg@éosde concretareforzado paraonas de amenaza
sismica alta

por
Julio Sadnchez
Candidataa Magister en Ingenieria Civil
Universidaddel Norte, Barranquilla
Tutor Carlos AlbertcArteta

Como sistema estructurald muros de concreto reforzapi@sentamuna serie de ventajas para el
constructorcon respecto al sistema tradicional gérticos de concretp por su economia de
acabados y velocidad denstruccion. Al emplear el sistema, las demandas sismicas en términos
de desplazamientos son relativamentgad Motivados por la expectativa de eficiencia
econdmica, los ingenieros calculistis han llevado alimites de capacidad desconocidos,
apostando por menores espesores de muros y bajas cuantias déeerauros con estas
condiciones no han sido setidos a un terremoto de intensidad intermedia ¢ @dtalo que se
desconoce el comportamiento esperado ante este tipo de sismos.

El objetivo de esta investigacion consiste en determynanalizarlas propiedades
geomeétricas y mecanicas de muros delgachrsicteristicas de zonas de amenaza sismica alta para
Colombia Se analizaro®5 muros con aletas (T, C, L o U) en 28 edifiaesconcreto reforzado
de una ciudadonamenaza sismica alta en Quloia(Armenia). & encontro qugaraestaciudad
los muros tipicos van de 12 a 15ck® espesord( , reforzadoson cuantia minima utilizando
malla eletrosoldada colocada en una cagda elementos de borde, pero con acero concentrado en
los extremosuna longitud tipica entre 4 y 5 metros en el altng, (una longitud tipica entre 1 y
2 metros en la aleta | y carga axial inferior al 10%6( "Q).

Adicionalmente el estudio se complementa con la revisién de los resultados de la campafa
experinmental delColombian EarthquakEngineering Research Netwo{®EER) en cooperacion
con la Escuela Politécnica Federal de Lausane (ERKta) de 4 muros con aletade
caracteristicasimilaresa losestimadas en esta investigaci@on el mismo protocolale carga
reversiblepero diferentes configuraciones de acero, se manejé un espécimen de control, un
segundo espécimen con malla electrosoldada y dos especimenes con acero adicional concentrado
en suextremo para controlar la formacion de grietas en alRedos resultados experimentales se
concluye que para las condiciones de esfuerzo tiptamtron de agrietamienastadominado
por la grieta principal que se genera en la base de los muedene una capacidad de rotacion
inferior a la establecida en la normativa colombidiaalmente del analisis de loparametros
encortrados para la ciudadse concluye que la norma colombiana debe aumentar los
requerimientos de refuerzo en muros estrabdsr para evitar fallas por flexocompresion en
secciones con aletysfallas fragiles subitas debido momentos de agrietamiento superiores al
momento de fluencia en la seccion.
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Introduccion

En los ultimos afios en el pais ha sido una practica extendida la utilizacion de muros de concreto
reforzado como sistema estructural. Este sistema ofrece una serie de ventajas para el constructor
respecto al sistema tradicional de porticosr pu economia de acabados y velocidad de
construccion. Por otro ladel desarrollo de este sistema en el gaisde que haya llevad@atos

muros a sus limites de capacidad, para minimizar costos (0 por desconocimiento de su
comportamiento mecanico), apostar por espesores de muros mas pequeinas bajo nivel de
reforzamiento. Un problema asociado al uso de estos muros delgados es el desconocimiento que
todavia se tiene sobre su respuesta probable durante un evento sismico que genere demandas
inelésticas deintensidad intermedia a alta. Un ejemplo claro se presenté durante el terremoto
ocurrido en Maule (Chile), en febrero del afio 2010. Duranteesstietq cerca del 2% de las
estructuras de concreto reforzado de mas de 9 pisos sufrieron dafimmgabstamo una
combinacién de efectos de flexapmpresion de los muros que comandan el sistema de resistencia

de cargas lateralddiinemann, de la Llera, Hube, Cifuentes, & Kausel, 2(2&/) su condicion
geografica, Colombia es un pais con amenaza sismica intermedia a alta en lugaresedade
mayoria de su poblacién. Por esto, ciudades con alta densidad de edificios de muros delgados de
concreto reforzado como Armenia, Pereira, Cali, Medellin o Bogota, no son ajenas a eventos
sismicos fuertes quaipdengeneracomportamientos indeseaglen las bases de edificaciones de
mediana o gran altura (p.e. edificios de méas de 10 pisos).

El disefio de muros en el pais basan los requerimientos del Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistel8R-10 (Comité AIS 100, 2010yue, respecto a la parte de
disefio de muros en concreto, es una adaptacion del c&@Gig818-08 (ACI Committee 318,
2008) utilizado ampliamenta nivel mundial Sin embargoexisten &unas diferencias entre los
2 codigos. Inicialmentaina obsolescencia contenida en el NifRes que no se establecen limites
minimos de espesores de muros, a menos que se utilice el método empirico de disegionisto
gue muros esbeltos (pajemplqg con espesor de 80 mm), sean construidos en el pais
Investigaciones recientes han demostrado mueos muy esbeltos sopropenss a sufrir de
inestabilidad fuera del plan®osso,Almeida, & Beyer, 2015)Esta idea también ggesentada
por estudios experimentales y analitif®ablo F Parra, Arteta, & Moehle, 2033parra y Moehle
(2017),donde se concluye que el potencial de inestabilidad fuera del plano es funcién del numero
de cortinas de refuerzo, la relacion de esbekeauro hw/tw) y la deformacion unitaria de traccion
(- ) en el extremo del murd&n contaste enla mas reciente actualizacion deTl 318 (ACI
Committee 318, 2014ke propone que el espesor minimo de los muroekewyor entrd, =
100 mm y 1/25 de la altura o a longitud delromno soportada. Esto hace que, para alturas libres
tipicas dehw = 2400 mm, el espesor minimo del muro debaseh = 100 mm, pero se indica
ademas que para muros sismorresistentes el espesor de la zona de compresion debe ser de al menos
1/16de la altra quehace el espesor de los muros en los elementos de borgseal50 mm,

0 que directamente se cambie el espesor de todo elpatadener un espesor unifornigual
ocurre corEUROCODIGO gComité Europeo de Normalizacion CEN., 208dhde se tiene que
para muros ductiles el espesor minimo es el mayor valor entré50 mm o 1/20 de la altura.
Usando como referente este parametro se obgeris reglamentos de construccion fuera de
Colombia manejan un enfoque de disefio mas conservador
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Alcance

Estainvestigaciorintentadescribir las propiedades de mudmgados de concreto reforzactm
aletas(T, C, U y LYdominadaspor flexion El objetivo esestablececualseriasu comportamiento
esperadoante eventos sismicague induzcan movimientos fuertes del terreno de intensidad
intermedia a altaDe igual manera partirde los resultados de taracterizacion de este trabajo
sedisefae implementauna campafna experimensdbre muros delgados representativos de las
tipologias colombiana<€el documentopropone algunos lineamientos para llevar padcticas
locales a unos limites segurde comportamiento estructural de muros delgados de concreto
reforzado

Objetivos

Caracterizar las propiedades de los muros delgados de concreto refatdadalos enlas
viviendas de bajaediana altura para zonas de amenaza sismicana@alombia.

Para llevar a cabo esto glanteancinco objetivos especificos: (i) Recolectar y sintetizar
una base de datos de muros delgados a partir de los edificios de unaubigddd en zona de
amenazasismica alta(ii) identificar parametros tipicos que describan estos muros (Geometria,
refuern, d e ma n;did Evéuarelcomportamiento real de estos muros ante ensayos cuasi
estaticos aplicados a 4 muros de control propuestws los parametros anteriormente
caracterizados; (iv) Presentar algunas recomendaciones aplicables @lONf&a muros
delgados.

Organizacion

La tesis comprende &apitulosque describen los parametros que definen muros delgados de
concreto reforzaddrambién se estudidos resultados de una campafa experimental de muros
delgados gobernados a flexion sometidos a carga ciclica reversipiesEhte documento esta
organizado asi:

Capitulo 1.- describe la motivacion del problema de investigagi@h marcotedrica En
esk se etudia eldafio delsistemaestructuralde muros ante sismgsseanalizanlos elementos
fundamentales de la literatura para contextualizar la meéel comportamiento de los muros

Capitulo 12.- presenta la metodologia empleada pataikEquedale informacion. En este
capitulo se describen todas las propiedades de interés tanto de los muros como de los edificios
analizados y su respuesta ante carga sismica obtenida de modelos computacionales. Al final del
capitulo se realizan analisis comparato entre los momentos de fluencia y agrietamiento de los
muros dravésde analisis de seccion.

Capitulo 13.- comprendelos montajes experimentale® los ensayos cuasi estaticos
realizados en la Universidad El8e describen los especimemasayadoy la manera como se
establecieron sus propiedades medio dela caracterizacion que se presentd en el capitulo
anterior También se presenta la instrantacién empleada y el protocolo de carga al que fueron
sometidos los especimenes.

Capitulo 14.- presenta los resultados de los ensayos descritesapitulo anterigeste
capitulo incluyeia descripcidén de los patrones de agrietamiergsyltadoshistéricosde deriva
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contra cortante aplicado, deformacion debido a cortante y flgxideformacion unitaria para
barras en ldasedel muroa lo largo del ensayo

Finalmenteel Capitulo 15 discutey resumdos resultados de los capitslanteriorey se
presenta algunas conclusionesrgcomendaciones de interés para NISR

Importancia de la investigacion

La base de datagcolectada avesponde a una de las primeras bases de datos de edificios en
sistema de muros estructurales del paisiqueexistenotrasbases de datos pam@nas deamenaza
sismica intermedig alta en otras ciudag,la presentada en este repasda primera coanalisis
devariables a nivel delementos estructuralgse sdiene para amenaza sismica atiantras que

las otras se manejan a nivel de macroparametros de la edifidacsi@irambito internacionalos
ensayos reportados son valiogoses especimenes de muros con seccion de espesor menor a 15cm
son escaso3ambén espoco comurgue se tengaen cuenta murosompletoscon aletagC,U,L

o T). El desarrollo de la caracterizacion permite trabajar tamda prevencioncomo en la
deteccion dedeficienciasdel sistema Los datos recolectados funcionaomo fuente de
informacion en caso de que se deseen estudiar los efectos de un evento sismico posterior a la
caracterizacion ela zona de estudicon respecto a las practicas locales de construccién de muros.
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Capitulo 1 T Motivacion y Marco teorico

Duranteel terremoto de Chile (201§)enNueva Zelanda (201 %pdetectaromarisconcentrads

en la base de muros de concreto reforgattcipalmente como consecuencia de la flexBste

tipo de dafieen su mayoria sgresentarompor. aplastamiento y descascaramiento del congreto
frecuentemente a lo largo de toc&l murg pandeo de muros producto de esfuerzos axiales elevados
y, en algunos casppandeo y/o fractura del refuerzo longitudinal delzsdms elevadas demandas

de deformacion ciclicas en elementos de borde para muros coficbletad, 2013; J. W. Wallace

et al., 2012)

Figura 1.17 Dafics detectadoen edifcios de muros de concreto reforzado durante el terremoto de Nueva Zelanda
2011 [Izquierda: pandeo del alma de un muro en forma de L para un edificio de 7 pisos; Centro: Aplastamiento del
elemento de borde de un muro en forma de L para un ediéc®pisos; Derecha: fractura del refuerzo longitudinal

de un muro rectangular de un edificio de 13 pisos (fotos de EJjjvood

Partiendo déa hipotesisde que en Colombia los muros estructurdlesenuna capacidad
de ductilidad inferior a laestablecida por cédigos de construccién internacionaledesdio
estudar las propiedades geométricas y mecanicas poerian afectar el comportamiento
sismorresistentearacteristicale los muros de capacidad de disipacion de energid@alaesto
seanalizaron 65 muros con aletas pertenecientes a 28 edificios de concreto refetradmisma
ciudad Se obtuvieron y analizaromariables de interés como: periodo fundamental, profundidad
del eje neutrorelacioncortanteversusmomento flectoen labase niveles de carga axiantre
otras,tambiéntodos los pardmetragie describnla geometria, reforzamiento y materiales de los
muros con aletasanalizados El propoésitode analizar este tipo de elementrs evidenciar
demandas de compresion excastonrespecto a la seccion rectangwabido a la gran cantidad
de acero de las aletas que entra a competir con la dgbedmaviendo tanto lmestabilidad fuera
del plano comel aplastamiento del concreto ante cargas sismicas revergibtEntegn ambos
sismos.

1.1 Clasificacién de muros estructurales

La normacolombianasismo resistente NSIRO clasificalos sistemas estructuralesegunel tipo
de elementoserticalesutilizadospara resistir las fuerzas sismica esta se reconocen sistemas
de muros estructurales de porticos resistentes a momentos, porticos arriostrados y una
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combinacién de estoEn este documento nos centraremos en el sistema de muros estructurales,
gue sonelementos armados en concreto reforzado, utilizados para resistir cartieses y
laterales (sismicas o de vientp)e permitermantener nivelebajosde derivas, y que pueden ser
implementadopara creaestructuragondiferentes configuraciones ygmetrias.

Una primera clasificaciébn para muros estructurales se basa en la relacion entre altura y
longitud (relacién de aspectsR=H./Lw). A partir de esta es posible clasificarlos comoros
esbelto muroschatos Encaso de tener una relacién de aspecto mefh@eaconsideran muros
chatos dominads por deformacionesle cortante Cuandoesto ocurreel mecanismo de falla
esperado para los muros es debitloteacciondiagonal compresién diagonal o deslizamiento de
la baseMuros con relacién de aspecto superior a 3, son considerados muros esbeltos para los
cuales su comportamiento esta gobernado por flekdmecanismo déalla esperado para este
tipo de muros es aplastamiento del concreto en la zona de compresifa de las barras a
traccion o por pandeo lateral de la zona de compreBi@omportamiento dewuros con relaciéon
de aspecto comprendida entre 1 gsdacontrolado pomuna combinacion de deformaciones de
cortantey flexién, tendiendo a ser dominastlas ultimas

Otra posible clasificacion de muros depende de la existencia o no de vigas deeacople
estecaso se denominan como muros acoplados o no acopladogigas de acople hacen que 2
muros independientes trabajen como una Unica entidadneoseuie de aberturas 0 como muros
independientes conectados por vigdssomportamientale estos muraodepende de la rigidez de
las vigas de acople empleadas en el sist@ael caso de edificios de apartamenescomuin
gue se utilice una losa de tmpiso maciza en lugar de vigas para conectar muEbs
comportamiento de dicha losa se puede idealizar corfieseuna vigade poco peralte que
produceun acoplamiento bajdSegunesta hipétesis, se asurgae los muros trabajaran como
entidades independientesnectadogntre ellosPero el aportede esta conexidoal momentade
volcamientodebidoa la carga axial inducida por sisnpodriaser despreciableSin embargo,
existen casos para muros esbeltososprgue se encuentran acoplados a mlaps cuyo
comportamiento cambia ante cargas sisme&agisoscercanos a la cubierta, llegandsi a
presentarefecto significativo en su comportamienfmgj. muros cortos cercanos a nucleos de
ascensores). Pard easo de las aberturas como puertas, se puadalizarcomo 2 muros
acoplados unidos por una vida acople correspondiente al dinfdra por lo generallas alturas
de entrepiso para muros estan estandarizadas para formaletas comunes y se dggeraagie
dinteles no tengan mucha altura (por lo general menos de 2facué¢ se puede considerar que
estas vigas no generacoples muy fuerteg, en el caso de puertagsula mejor pensar en 2
muros separados.

Por ultimo, es posible clasificar losunos a partir de su seccion trasvergaleden ser:
Mmuros con seccion transversal rectangular o muros de seccion compuesta, estos lltiizas se
cuando por motivos arquitectonicogs necesario unir 2 0 mas muros ortogonales para formar
secciones tmsversales compuestasd. en forma dg C, L y T). Estaconfiguracion afecta de
manera significativa el comportamiento de los muros, pues los segmentos de muro orientados en
el sentido paralelo a las cargas lateralesosesiderarcomo elementos tipo mka encargados de
resistirel cortanteJa carga axial yos momentos, mientras que los segmentos ortogonales a estos,
se asumen como aletas a tension o compresion. También es impedahtegue la respuesta de
la seccion depende del sentido de aplicacion de las cargas laterales, pues el extremo del alma puede
estar sometido a traccion, en cuyo caslo se requiere una zona de compresion pequefia en la
aletapara generar el equilibrio.l Aevertir la direccion de aplicacion de la carga lajésadleta se
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encontrariaéntraccion, por lo que el extremo del alohebe tener una zomke compresiéon mucho

mas grande parquilibrar las fuerzas generadas pbacero de la aleta y la parte del alma que se
encuentra a traccié@d. W. Wallace, 1996)or corsiguiente para una seccién y una carga axial

dada, la deformacion del acero calculada es inversamente proporcional a la cantidad de acero
(Wood, 1989) En ambas direcciones de carga la capacidad del muro se encuentra dominada por
las deformaciones del concreto y el acero del alma, si@adoriticoel caso en el que el concreto
delalmallega a su deformacién ultinemcompresion y el acero de la aleta se tracgidabido a

gue este tipo de falla ocurre de manera fragil a un nivel de curvaamarconrespecto al caso

del acero del alma fallando a traccion.

* Muro-T
Aleta en tensioén

Muro-T
Aleta en compresidén

- — -

*

v »
Muro rectangul;;‘\\\

MOMENTO
l!lllllllll!(!nl

Illlllllllll;illlllt

CURVATURA

Figura 1.2 Momento curvatura para diferentes configuraciones de mAidaptadode Wallace (1996)

1.2Flexién en muros

Al igual que en columnas, el disefio a flexion de una seccion de muro consiste en determinar de
manera adecuada la posicion del eje nep@m@aestablecer giiparte del elemento se encuentra
trabajando a traccion y §parte a compresioperola cantidad d barras que conforman la seccion
hacen del calculo un proceso laborioso.

En laFigural.3 se tiene un murde concreto reforzadmiformemente con elementos de
borde en ambos extremos sometido a una carga axial P.

De equilibrio de fuerzas tenemos:

5 5 0 m (1)

O | QD (1.2)

DondeC. representa la fuerza a compresién del concreto en funcién de los parametros del bloque
de compresignAsi el area de kefibras de acero en el almafyel nivel de esfuerzo de cada barra



Se puedeealizarequilibrio de momentoson respecto al eje neutm relacionar la fuerza de
compresion del concre@. con el centroide del bloque de compresiaf?), la fuerza de cada
barra obtenida del producto del area de la barra con su nivel de esfoer@@y €on la posicion
xi deestay la carga axiaP; conrespecto al centroide del muro len/2.

® 0
C

Finalmente dependiendo de la profundidad del eje neuyiteede determinarse el nivel de
deformacion de cada barfa () por medio dela compatibilidadde deformaciomonla expresion

6 @ O Qd & 0 ® 0 m (1.3)

T 0
W (1.4)

Esta relacion se basa en el supuesto de que el perfil de deformaciones se desarrolla de manera
lineal a lo largo de la seccion, tal que es posible relacionar la deformacion en cualquier posicion
conla deformacién extrema de la fibra de concr&igha sinplificacion puedeno servélidaen

caso de que los muros sean muy largoslmente el esfuerzo utilizado para cada barra de acero
fsidebe calcularssegunel nivel de su deformacion, pero no mayor al de fluencia.

Al observar estas ecuaciones se entaeque para calcular el momento flector resistente
de la seccion es necesario conocer la posicion de cada barra, parageadjadibrio de fuerzas
y de momentos, pues se debe conocer el nivel de esfuerzos de cadalbarcaales dependen
de su posicién con respecto degje neutro Esto hace que la flexibn en muros sea un proceso
iterativo, encual se escogen valores de ¢ hasta encontrar el equilibrio de fuerzascaso de
muros con aletesi se comprime el alma del muaccantidad de acermue se concentra en la aleta
aumenta lgprofundidad del eje neutiltaciendo que el area a compresion sea mayor que la de un
muro rectangularAreas a compresiéon mas grandes implicasfuerzos ydeformaciones de
concreto a compresion mgsandes en el alma mientras que las deformaciones del acero de la aleta
son bajasSi se comprime la aleta, este acero adicional trada@mo acero a compresi@ue
requeriria un eje neutro mendmas deformaciones del acero y del concreto a compresiéan
masbajas mientras que las deformaciones a traccion en elpgidréanllegar a ser importantes
En ambos casos las deformaciones en el alma del muro son mayores que para el mismo muro
rectangular.
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1.2.1Efecto de la carga aial

La Ecuacién1.3 muestra que medida que aumenta ¢arga axiaP el momento resistente de la
seccibnM aumenta Se debe tener cuidado casta relacionpuesal revisardiagramas de
interaccion de columna® observgue estgodriarepercutir en la capacidad de muros con valores
de carga axial, superiores limite de falla balanceadg&sto quiere decir que un incremento de
carga axialpuederepercutiren un comportamiento no deseado para la ductilidad de los muros.
Zhang y Wand2000)evaluarorel comportamiento de 4 muros sometidos a diferentes niveles de
cargaaxial (el porcentaje de carga axial en un elemento se defmespecto a la capacidad de

la seccion bruta deoncreto para resistir cargas a compresi®h fAdf). Dosde los especimenes

se encontraban a 25% vy el resto a 35% de su carga axial nodadliaamuros tenian 106hm

de espesor y una relacion de aspecto de Ellmhontaje consistié en someter al muro a cargas
ciclicas reversibles, incrementando la carga axial en el tieespm hizogque los muros coB5%

de carga axiapresentaron hasta W% masde capacidad dlexion con respecto a la flexion
estimada por formulacién del ACPero los niveles de deriva, antes de la falla por flexién y
fluencia,fueronmucho menores que Ipsesentados emuroscon 25% decarga axialTodos los
muroscontaron con condicionesmilares de reforzamiento (vErgural.4)
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Figura 1.4 Cortante Vs Desplazamiento de culdeskperimento Zhang y Whai(@000) los muros SW7 y SW9
presentan AR=0.25, los muros SW8 y SRCW12 presentan ALR=0.35

Tabla 1.1 Pardmetros experimentales de los especimenes Zhang y Whang

) Cuantia de acero ) .
Espécimen .. .. Irm | =44 - medido Gt (Mm)
SwW7 0.0067 | 0.0101 1.8 0.24 201.2 31.27
sws 0.0067 | 0.0101 1.8 0.35 224.0 23.96
SW9 0.0067 | 0.0101 1.8 0.24 303.5 31.5
SRCW12 | 0.0067 | 0.0101 1.8 0.35 266.0 NA?

Looi, Su, Cheng, y Tsan@017)evaluaronmuros de concreto reforzado con niveles de
carga axial variando desde 0.12 had#4 para comprobar el nivel maximo de carga axial al que
debia ser sometido una estructura. Para estos muros la relacion de aspecto era 1y su&B3pesor de
mm. El experimento consistié en la aplicacion de cargas horizontales ciclicas reversibles y carg
axial incremental a través de 2 actuadores hasta llegar a los niveles de carga axial déseados.
desempefio sismico, antes de la carga de la condicion de colapgidleseidla importancia de
tener en cuenta un disefio por desempefio sobre muros etesraltos de carga axial, pues no
solo los niveles de deriva que se pueden alcanzar antes de la falla se redujeron en casi un 50% sino
gue inclusacambiéel mecanismo de falla (v&igural.5 y Figural.6). Los autores llegaron a la
conclusionde que utilizando requerimientos de disefio por desempefio ASCBs niveles de
derivapara muros con carga axial menores a 0.2 no requieren ser revisados, mientras que muros
con niveles de carga axial superiores a 0.4, son inaceptables desde cualquier puntoRdeavista

! Durante ekensayo del espécimen SRCW12 zhang y whang tuvieron una falla en uno de los transductores
superiores donde se media el desplazamiento.
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paraeste nivelde carga axial el colapso se presenta debido prinogueie a la carga y a niveles
de derivas que podrian ser inferiores a 0.47%.
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Figura 1.5 Cortante Vs Deformacién cubierta experimento Letal.,(2017)
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Figura 1.6 falla observada en los muressayados pdrooi et al.,(2017) (a) grietaempleand®IC; (b) grietas ciclo
contrarig (c) vista trasera con el patrén de grietas dibujado manualmente
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1.3 Inestabilidad de muros ante cargas de tensién y compresion

A pesar de que el pandeo ocurre cuando un muro esta sometido a comeré&sitor, quenicia

este fendmeno es la magnitud de la deformacion por traccidn previo a la compresion del elemento
(Chai & Elayer, 1999; Paulay & Priestley, 1992n muro esbelto se puede idealizar como una
viga en voladizo, la cual tendrd un extremo trabajando a compresion y otro trabajando a traccion,
dependiendo de la direccién del cortante que esta cargando dicha viga. En el caso de ks sismo
extremos de los muros alternan entre compresion y tralms@sfuerzos a los que son sometidos.

- Piso Piso -
H [ '—-'--,\ .
i Apertura Cerramientd Apert
b —=j= h . _\‘\\ pertura
i ;f de gnetas% Pandeo de grietas De grietas
,&',lm T * T &'* T 2 s T 5 1 =
T T C C C T
Extremo muro Elevacionmuro Extremo muro Elevaciénmurm

Figura 1.7 Desarrollo de grietas [Izquierda: apertura de grietas bajo ciclos de tensién; Derecha: cerramiento de
grietas bajo ciclos de compresidtgmado de Chai & Elayer, 1999)

La Figural.8 presenta un muro comprendido entre diafragmas de piso y techo, con una
altura libre entre ambos de magnitudDicho elemento se somete a una tension de magnitud T
(Figura 1.8b), la cual hace que el refuerzo longitudinal del extremo del muro alcance una
deformacionn . Finalmente, edesplazamiento fuera del plano dependera de la manera como se
encuetra apoyado el mur@s decirdel parametrd.

1 i H ]
T s ey
kh,  h, I——d:)\b
j_ﬁf b: C
b 52 ‘ (e)
Ci/24 ! éC./2
Yb‘*’_“cc

(a) (d)

Figura 1.8 Esquema de inestabilidad lateral de myisehle, 2015)



Parra yMoehle(2014)desarrollaron unacuaciérpara relacionar la relacion de espesor de muros
altura no soportaday 7Q con la deformacion maxima a traccion soportada antes de presentarse
el pandeo de los muros

w E T TS TT U (15)
™M - Il '

Esta expresiopermite distinguir entre muros en 2 capaspleando la constante 1@y muros

con una unica capa en el centro con un valdr der®, como se aprecia en Rgural.8cy la
Figural.8 d. La variable, relaciona el desplazamiento fuera del plano como una fraccion del
espesor del muro, la raiz de estaiaentre 0.4 y 0.6 por lo que EBcuacion(1.5) se puede
simplificar a las expresion€$.6) y (1.7) para muros de 1y 2 capas respectivamente.

2D e @ (1.6)

2 T | T8t 1T L (7

Finalmentegl valor de'CX) corresponde a la altura efectiva deformable del manorespecto a

sus apoyosHigural.8d). El caso mas comun corresponde a un mubelés con ambos extremos

fijos debidoal empotramiento el basey el entrepisoParaestecasq el valor dek se toma igual

a 0.5, haciendo que las ecuacion@s®) y (1.7) empleen los coeficientes 0.45 y 0.35
respectivamente en lugar de 0.9 y @lusar el invers de estascuacionese puede correlacionar

la relacion de aspecto (entre la altura y espesor) con la deformacion por traccion maxima a la que
puede llevarsen muro antes de ser sometido a compresion para evitar problemas de estabilidad
lateral Emplearun limite conservador de deformacion maxima a traccion de 0.05, se limita la
relacion de esbeltez minima a 10.5 para muros con una capa de refuerzo y 13.5 para refuerzo
distribuido en 2 capa&sto es, para una altura de entre piso tipica de 2.4 m, se aelmeener
espesores minimos de 23 y 18cm respectivaméigara1.9).

40

Una capa de refuerzo
35

Dos capas de refuerzo

30

h, _ 1
b, 0.45/e_ — 0.005

V =sm

10 \
I 1

ty

b, 03s5/e. —0.005

YV =sm

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Esm
Figura 1.9 Relacién de esbeltazrsus la deformacién por traccion maxima de un muro previo al pandeo
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Un enfoquesencillo paraelacionar la deformacién de acero a tensibn maxima y la deriva
de techofue propuesta powang (2014) empleado resultados experimentales de muros de
diferentes autore®azio, Beyer, & Bachmann, 2009; Villalobos, 2014; J. Wallace & Thomsen,
1995) Esterelacion6 la deformacién de acero a tensidbn maxima y deriva de begamdo a las
Ecuaciones 1.29 y 1.30 que relacionan estaarables para los casos de refuerzo longitudinal
continuo y discontinuo de traslapos en la base del nkigarg1.10).

oY — (1.8)

oY — (2.9

0.140

0.120 2]

-2

0.100

>

0.080 1

0.060

Tensile Strain

0.040

xXWMOO e
L IR N -2

0.020 1

0.000 S
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
Dnft Ratio

Figura 1.10 Relaciondeformacion a tension vs deriva

Pujol (2017)presenta relaciones que permiten definir el espesor minimormderocon el que se
evita pandeo lateral. Elrdoque consiste en relacionar el espesor que debe tener un muro en
funcidn de la relacion demanda capacidadderivasConla Ecuacion 1.2% 1.30se conoce la
deformacion de traccion requerida las ecuaciones 1.27 y 1,.28r lo quees posible relacionar

la esbeltez con la deriva de picectamente por medio deslacuaciors(1.100 (1.11. Para dos
capas de refuerzospponiendain valor déQde 0.65 se llega a la expresion

oY 0 P P 1.10
Q pnnmno (.10
Para una capa de refuerzaisee
oY 0 S (1.11)
Q pmnm T[c '
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La demanda de una estructura puede ser exprastidaésde la ecuacion propuesta por Sozen
(2003)y simplificada por Laugher2016)como

0'Y 0 08w 8Q (1.12)

Donde PGV es la velocidad pico efectiviaperiodo de la estructuran el primer modo de
vibracion, N nimero de pisos'@ la altura de cada piso en metros. En términos de aceleracion
pico efectiva (PGA) y si se simplifica el periodo coiivo 0 ¢ Ttse tiene:

0'Y 0 "Ohg ¢ BBQ (1.13

La constante 1.27 resulta de manejo de unidadesTie#i a & 71 , que es la constante para
relacionaPGA con PGV. Al dividir las Ecuacioned.31 y 1.32 con la ecuacion 1.34 se llega a la
relacion demanda capacidadmo se muestra enfiédgural.1l De esta se puede inferir quara
muros con urPGA=0.5 que corresponde a una zona de amenaza sismicaelteEesitan al
menos 15&m de espesor de muros para desarrollar una relacion demanda capacidad @eseable
igual manera de lgeigural.12 para la condi@n de refuerzo en 1 capa se necesitarian2@ara
esteespesor es obligatorio emplear 2 capas de refueszdecir que paraunaamenaza sismica
alta siempre serd recomendable emplear refuerzo en 2 capas.

T 2 7.7 133
=}
& 15
o
S
g 1
§0.5 PGA=0.50
8 o PGA=0.25
0 10 20 30

Espesor de muro tw (cm)

Figura 1.11 Relacién demanda capacidad Vs espesor refuerzo en 2 capas

g 2 98 171
©
& 1.5 \
Q.
8
S 1
2 0.50
S 05
= PGA=0.25
0 o
0 10 20 30

Espesor de muro tw (cm)

Figura 1.12 Relacién demanda capacidad Vs espesor refuerzo en 1 capa
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1.4 Cuantia delrefuerzo

Durante la aplicaciéon de cargas latergles muros de concreto reforzado sometiddemandas
de flexion son propensos a desarralfdulas plasticasnla seccion ctica. En general, lbasede
los muros es la seccion donde la demanda excede su cap8oidatdbargo en edificacionesn
sétano® concambios bruscos de capacidad (inducidos principalmente por reduccién de secciones
o refuerzo) en la altura del muro, esta localizacion puede migrard&tom pisasDependiendo
de lademanda, la formacion de rétula plasticasulta en acciones inelasticde agrietamiento
aplastamiento del concredaotura de las barras de refuerzo longitudibalcapacidad de rotacién
de un muro depende démose den estos efectdsn el caso denuro con poco refuerzo, donde
la distribucion del dafise daen pocas getas, la deformacion inelastica concentrada ettlda
plastica, resulta en la prematura fractura de refuerzo vetticaletallado de refuerzo apropiado,
puede evitar lo anteriormente descrito al aumentar el nimero de grietas en fgastina por
medio de elementos de borde.

Este efecto se evidericen los ensayos deu y Henrry(2017)en 10 muros de concreto
reforzado en escala 1:5e evalud el comportamiento de muros reforzados con cuantias
longitudinales minimasLlamaron C1C6 a los muros con refuerzo longitudirdistribuido
uniformementey M1-M4 a muros con refuerzadicional concentrado en elementos de bdtle.
muro de referenci&6, consisfa en un murocon cuantiade refuerzo longitudinal de 47%,
resistencia de concreto de BPa, acero de 300/Pa, carga axial de 3.5%cpantia de refuerzo
transversal de 0.25%nientras que los murd4l y M2 son idénticos a Cgeropresentaroadicion
decuantiaderefuerzo concentracen los extremos de 1 y 1%A(Figural.13). Ellos encontraron
gue este acero concentragio los muros M1 y M2esult en un incemento significativo en el
namerode grietas a lo largo de la zona dtuta plastica que no se evidedein el muro de control
(C6), donde el comportamiento estuvo controlado por una gran grieta a flexion en la base del muro
Para los 3 muros (C6, M1 yila falla sgpresent@ebido a ung@érdidade resistencia a un nivel
de deriva de 1.5, 2.0 y 2.5p6r pandeo de las barraseguido de la fractura de estas en 2.0, 2.5y
3.5% de derivagespectivamente
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Figura 1.13 Patron de agrietamientespesor maximmedidode grietas (mmy curvas histe#ticas Lu y Henrry
(2017)

1.4.1Elementos de borde

Al momento decalcularla resistencia a flexiomle un muro(Seccion 1.2) se asume que la
distribucién de deformaciones a lo largo de la seccién se desarrolla de manera lineal y que la fibra
extrema del concreto se encuentra trabajando a compresion para un valor de defernticion
0.003. Cuando la seccidon de concreto alaaradores mayores a este limise debera confinar
pararetrasar el aplastamiento del concreto y prevenmicomportamiento fragil. L&igural.14

muestra la distribzion de deformaciones para una seccidon sometida a una deformacién de
concreto de en su extremo y la longitud del elemento de borde requénideaso de que esta
misma seccion sea sometida a una deformacion de compresion mayoom@o se muestraon
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las lineas punteadas$ta longitudse reforzaiienla porcion del muro que se encuentre sometida
a deformaciones superiores a

T g

ES > &Y
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]
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| JCP
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Figura 1.14 Distribucion de deformacién para un murfggitud de confinamiento

Si serealizael disefio de la seccion por medio de un enfoque basado en desplazamientos,
en lugar de uno basado en fuerzas, ya sea utilizando desplazamientos de la cubierta o diferentes
estados limites de la estructura, es potdgue, para el nivel de desplazamiento objetivo, se halla
superado la deformacion de disefio del concreto.

La Figural.15 (a) muestra la curvatura producida, dehbédta flexion, de un muro por
efecto de una carga puntual horizontal en su punto mas alto. La distribucion de momento para esta
carga puntual sera lineal, tal que, si se asumeegigfiuye a flexion, esta fluencia se dara en la
base. Por tanto, para un deto de curvatura en altura idealizg@ggural.15[b]), se tiene que el
desplazamiento ultimo, suponiendo una longitud de rotula plastica equivaleviene dad por

la ecuacién
(1.14)

., a
e e OO —

C
Donde:

* :fluencia a la curvatura

a Altura de la columna
e : Curvatura ultima
o : Longitud de la rétula plastica
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(a) Muro cargado en una direccién {b) Diagrama de momento y curvatura idealizado

Figura 1.15 Curvatura a flexién idealizad#e un muro con desplazamiento en cubierta

El modelo de curvatura puede ser simplificadbasunir que todo el desplazamiente d
cubierta se da debidm rotacion plastica dentro de la rétula plastishhacer esto se ignora la
contribucion elastica a las rotacion del resto del nigaral.16 (c). La Ecuacion(1.15) muestra
qgue el modelo simplificadtacilita la calibracion de modelos al presertacurvatura en la base
como una funcion de la deriva, a diferencia de la Ecuddidd) donde es necesario conocer la
rotacion elastica del muro

1 . aa (1.15)

"?..H,h,_ I :I Regidn
— ) ! inelastica Y I I
p

]
(p (pu
7 Py
Curvatura Curvatura
(a) Muro cargado en una direccidn (b) Idealizacion tipica (b) Idealizacion simplificada

Figura 1.16 Curvatura a flexién simplificadde un muro con desplazamiento en cubierta
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Donde la curvatura ultima se calculaal relacionar la deformacion a compresiony la
profundidad del eje neutr@ La longitud de la rétula plasticeorrespondea un medio de la
longitud del murax ; con estase puede reescribia Ecuacior(1.15) como

- a

%y (1.16)

W ¢

A partir del ACI 31899 se comenz6 aomparar la profundidad del eje neutro con la deriva de

cubierta para determinar si se requiere implementaiements de borde al combinar las
ecuacione$l.15) y (1.16) si se cumple que

. -0 a a (1.17)
¢l Ta eoX 7o o@mm T

Es importante resaltar que paftantear esta ecuaciée desprecia el aporte de la curvatura elastica
de los murosEllo podriano ser valido para sistemas poco duc{jfesj. muroscon poco refuerzo

en zonas de amenaza sismica altas, dondesfauesta eléstica es relevante). Tamisérha
conprobado que este elemento disminuye la probabilidad de desarrollar flidndepMarihuén,

de la Llera, & Stojadinovic, 231). Por otro ladg (Segura, Wallace, Arta, & Moehle, 2016)
demostraron que para muros con espesores menores a 300 mm la longituatue péastica
corresponde 2.50 y no ad I¢ cémo se trabaja en el AQRor lo que quizas el espesor del muro
sea un mejor predictor de la necesidackEmentos de borde que la longitud (Ecuacion 1.39)

5 &0 o (1.18)
1 7a pgira

|

1.5 Provisiones de disefigaracterizadasen loscddigos de construccién

Los requisitogienerales de disefio de muros, tales como cuantias minimas horizonta)eg (
verticales { , espaciamiento maximo del refuerzo, espesor minind rflimero de capas de
refuerzo se encuentran consignados en los reglamentos de construccion. Los wédig
populares empleados para disefio de muros en el contexto internacional son el coadggioude!
Americano deConcretoACI318-14 que ha sido adaptado por gran parte de Sur Amétical
caso de Colombia su adaptacion es la norma colombiana sismo reS&ne y finalmente
para Europa la normaplicableson los Euroddigos 2 y 8(2004) La Tabla 1.2 muestralos
requisitos de muros estructurales de las normas mencionadas.

Tabla 1.2 Requisitos minimos de reforzamiento, geometria y detallados de muros estructurales
NSR108C.14 y 21

Espesor minimo 0 X max(100mm;Q /25)
ndnnmH &A RO X mMc YY ol¢g
0.0015 sidb > 16 mm
nénnun A RO X mMc YY 0Ol¢

Cuantia minima de refuerzo vertical ¢

Cuantia minima de refuerzo horizontal X
0.0025 si db > 16 mm
Cuantia minima para DES (" 0” )x 0.0025 independiente del tipo de refuerzo
Espaciamiento vertical () y horizontali( ) (i oi O min(3® 450 mm)
Numero minimo de capas de refuerzo 0 X 1sid <250 mm
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2si0 X Hpn YY

ACI318148Cap.11y 18
Espesor minimo 0%  max(100mmQ /25)

"Q /16

300mm St¥a  oIPy'da ¢

nénnmH &A R omal elsctrosoltisda o |
0.0015 sidb > 16 mm

ndénnun A RO X Mc YY ol ¢
0.0025 sidb > 16 mm

Cuantia minima para muros estructurales especiales (" 0" X 0.0025independiente del tipo de refuerzo

Espesor minimo para zonas de compresion EB 0 X

Cuantia minima de refuerzo vertical

Cuantia minima de refuerzo horizontal

Espaciamiento vertical () y horizontali( ) (i ol 0 min@ , 450 mm)
2sia K K02 T R _ O
Ndmero minimo de capas de refuerzo 0 X 1 en otro caso
Euro®digo 2 y 8 (2004)
Espesor minimo 0 X  max(150mmQ /20)
Espesor minimo para zonas de compresion EB 0 X max(200mm;Q /10)
" K 0.002

Cuantia de refuerzo vertical
V< 0.04

Cuantia minima de refuerzo horizontal X max(0.00b ,” Tr)

Espaciamiento verticai () y horizontali ) (i ol O min@ , 400 mm)

Carga axial normalizada @0 "Q) ALR< 359

En la NSR10, se permite trabajar con espesatesnurogan bajos como 106m o una
relacion de esbeltez (h/twenora 25. Las cuantias minimas de refuerdependenle la zona de
amenaza sismica, pero en general para zonas de amenaza sismica alta saleegjureenos
0.0025 de cuantia longitudinal y transvergahalmentese obliga a reforzar los muros con 2 capas
de refuerzo en caso de que se requieran espesores mayores a. BBAGIN318-14 es la norma
actual del ACl,sepublico posterior ACI 31808 Norma base de la NSK) por lo qguemaneja
requisitos similaresA diferencia dereglamento colombian@xige mayores espesores de muros
para zonas de compresi@m estas zonas se obliga a manejarelagion de esbeltez (h/tw)enor
a 16 (esto implicaespesores del al menos 15cm para los entrepisos Jifiaakecison de tomar
el refuerzo como una o dos capas dependera de la demanda de cortante en lugar del espesor de los
muros;el Euroddigo exige que los muros tengan un espesor mininRD@em o una relacion de
esbeltez (h/tw) menor®), para elementos de borgede 150mm o una relacion de esbeltez (h/tw)
menor a 20 para el resto de la seccAdicionalmentdimita la carga axial permitiden un muro
hasta un 35%.

A lo largo de este capitulo se revisaron los conceptos basicos que impactan el comportamiento de
los muros esbeltos. Por medid dealisis de seccion se establegitela capacidad de un muro
(Ecuacion(1.3)) depende dsunivel de carga axial, de la geometria y materiales empleados y del
refuerzo suministraddero este comportamiento se debe estudiar mas alla del analisis de seccidn.
En primer lugaral estudiar la carga axial se observo,@aemasie aumentar la capaeid de los

muros (para secciones por debajo de la seccién balancdadd)ién expone estos a un
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comportamiento fragiken caso de niveles de carga axial eleva@®slio importancia a 2 factores

en la geometria de la secci@h espesor de los muros y aftema de estosSe obser§ que el
potencial de los muros papesentalinestabilidad fuera del plano debido a un fenbmeno de
pandeo depende de su espesor y de la deformacion a traccidn a la que se someten sus barras previo
a suultimo ciclo de compresio (Ecuacion(1.5)). La cuantia de refuerzo también juega un papel
fundamentatlebido a que ademas de relacionarse con la capacidad de la seccién, dependiendo de
la manea comose suministre este refuerzo puede afectar la ductilidad de esta. Muros reforzados
con refuerzo uniformemente distribuido, presentanpatrén de agrietamientmncentrado en

pocas grietado cual hace que los niveles de deriva alcanzados antes de la falla del elemento sean
inferioresconrespecto a los que se alcanzarian al implementar el refuerzo con acero concentrado
en los extremos o al afiadir elementos de bdPdeultimo, en lo que especta a la forma se da
importancia adicional a los muros con secciones compuestas (L, T, C y U) debido a que la
presencia de unarndsaletas y concentracion de acero en estas hace que su comportamiento sea
maspropenso @generafos problemas anteriormee descritos, pues por el aumento de seccion los
murospresentamivelesmasaltos de carga axial, niveles de deformaciones a trantagoresen
extremodel alma(lo cual requeriria de espesores mayores para evitar el pandgorgso de
deformacionea compresion altda implementacion de elementos de bomnatslargos.
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Capitulo 2T Base de datos de oros de la
ciudad de Armenia

El lunes 25 de enero de 1999 en el departamento del Quindio, Colombia, se presentaron dos
terremotos denagnitud 6.4 y 5.8, los cuales dejaron un saldo de 1185 personas muertas y 8523
personas heridas junto con pérdidas econdmicas del orden de los 2.8 billones (Egdsos

et al., 2004)Una de las ciudades mas afectadas por este terremoto fue la ciudad de Armenia, la
cual, a causa de la catastrofe sismica, adopté rapidamente las recién expedidas Normas
Colombianas de Disefio y Construccién Sismo ResistBoteo anterior, Armenia es arde las
ciudades colombianas carayor conciencia de la importancia de un disefio antisismico aprppiado

por la cual se decidio seleccionar esta ciudad como fuente de informacién de la base de datos que
se presenta a continuacion.

Enla ciudadnormalla utilizacion de sistema de porticos de concitoplados a muros (sistema
combinado) el uso de mamposteria estructuRalra edificios de mediana altura, el uso de muros
estructuralesndustrializados también es comdn febrero de 2016esrealizaron vigas a las
Curaduriag’rimera ySegunda de la ciudad de Armenia, con el fin de recolectar la mayor cantidad
de informacién sobre estructuras de muros delgado de concreto reforzado a partir de planos
estructurales, arquitecténicos y memorias de caltakcondiciones buscadas para estos edificios
eran proyectos radicados después del afio 2010 con mas de 3 pisos de altura y cuyo sistema
estructural contase Unicamente con muros de concreto refoiRa@mcontd un total de 28
estructuras, que cumplian coriasscondiciones, las cuales estaban localizadas en el centro y sur
de la ciudad, como se muestra eRigura2.1; ubicacion correspondiente a solucionesidienda

para los estratos medio y baje4)L

| | { |
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Figura 2.1 Localizacion de edificios de la base de da®guna estratificacion econémica
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Una vez conocida la ubicacion de las estructuras, se proceditpacdiar la existencia de
las mismagpor medio deina inspeccion visugbara verificarsi las construcciones se encontraban
en curso, habian sido terminadas o eran proyectos sin iniciar. Se determiné que en su mayoria los
edificios se encontraban en etajgaconstruccion o habian sido finalizadden base en los datos
recolectados, se analizaron las diferentes propiedades a nivel de estructura (Parametros globales)
relacionando caracteristicas geométricas, parametros dinamicos e indices de irregulaadades
nivel de muros (Parametros locales) que incluye los parametros relacionados con el

comportamiento de estos como entidades individubéeBigura2.2 muestraalgunas fotografias
de los edificios observados.

A

mpEEE

-
- -

Figura 2.2 Edificios en muros delgado de concreto reforzado en la ciudad de Armenia
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2.1 Definicion de parametros globales

Los parametros globalestraidos de la base de datesjudiadogstadisticamentsgon: altura del
edificio (Hw); dimensién en planta en el sentido longitudinal de la estruBiu@(g. direccion
paralela a la mayor dimension en plan@ijnension en planta en el sentido transversal de la
estructura By); densidad de muros en el sentido longitudinal de la estrudiradénsidad de
muros en el sentido transversal de la estructDeg periodo elastico agrietado en el sentido
longitudinal {Ti); periodo eléstico agrietado en el sentido transverggl y( coeficiente de
disipacion de energi&). lgualmente, se lasigro un nimero del 1 &8 parda identificacion de
cada edificiocomo se observa eaTabla2.1.

Para revisar estos pardmetros se proceso la informacion recolectada. usuaidise
encontrar planos arquitecténicos y estructurales a manera de planos fisicos, por lo que se parti6 de
fotografias de estos para digitalizarlosgbreestos, realizaalgunas revisiones como densidades
de muros y dimensiones longitudinales y transversales. Si la planta estructural se inscribiese dentro
de un rectangulo, las dimensiorigsy B: corresponden & distancia medida entre los puntos
extremos longitudinal y transversal. La densidad de muros para una direccion, se determina
calculandda relacion entre el &rea deslalmas de lasiurosque resisten el cortante ernpeimer
piso en la direccion de aluaciony € areatotal del primer pisqver Figura2.6[a)).

Tabla 2.1 Parametros globales

Tipode

ID # Pisos Hw [M] R suelo B [m] B: [m] D D Tt [s] Ti [s]
1 12 30.0 - - 25.9 17.7 0.033 0.037 0.53 0.60
2 15 40.3 5 D 35.6 15.5 0.036  0.047 0.91 0.94
3 14 33.1 - D 15.0 41.5 0.027 0.032 - -

4 12 31.4 4 E 30.5 12.8 0.098 0.050 0.48 0.44
5 5 12.5 5 D 16.7 14.3 0.018 0.028 0.16 0.30
6 14 38.4 5 D 38.0 20.3 0.027 0.050 - -

7 18 43.2 5 D 35.1 14.2 0.029 0.037 1.18 0.52
8 15 37.7 5 D 29.9 7.7 0.017 0.048 0.85 1.72
9 15 38.8 5 E 34.8 11.6 0.040 0.057 0.79 0.94
10 16 38.9 - D 43.6 16.2 0.033  0.037 0.32 0.22
11 4 10.0 3.2 - 17.6 6.0 0.052 0.043 0.11 0.11
12 5 12,5 4 D 21.9 10.3 0.034  0.040 0.16 0.16
13 5 12.5 5 D 17.4 13.0 0.038 0.030 0.12 0.15
14 8 20.0 4 D 43.3 17.5 0.031 0.043 0.23 0.27
15 5 125 - - 235 15.3 0.030 0.035 - -

16 15 37.7 5 D 26.6 16.0 0.031 0.040 - -

17 3 7.5 5 D 60.6 20.8 0.028  0.030 0.06 0.06
18 14 30.7 2.64 D 32.4 11.4 0.042 0.037 0.83 0.64
19 9 22.4 4 D 41.3 18.4 0.014 0.019 0.35 0.29
20 13 37.5 - D 30.3 17.6 0.030  0.037 - -

21 11 24.7 - - 45.1 17.0 - - - -

22 10 27.7 - - 29.8 13.6 0.038 0.045 0.36 0.49
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23 5 12.5 5 D 18.8 13.1 0.022 0.029 - -
24 9 22.4 4 D 33.8 14.3 0.036 0.040 - -
25 7 175 5 D 23.7 36.7 0.019 0.027 - -
26 5 12.5 4 E 53.7 17.6 0.019 0.018 - -
27 10 31.6 5 D 40.1 21.7 - - - -
28 9 22.5 5 D 42.9 12.7 0.029 0.031 - -

La Figura2.3(a) muestra la distribuciorelativa delnimero de pisode los edificiosen esta se
presentaros datos el grupos los edificios mas bajoson 5 pisos 0 menos representan el 29%
de losedificios analizadgsentre6 y 8 pisos el 7%entre 9 y 11 pisos y entre 12 y 14 pisos el 21%
cada uno, entre 15 y 17 pisos él 18%ara 18 pisos 0 mas el 4%sto significaguela mayoria

de los edificiosencontradose encuentran distribuidos entrg 27. En general se trabaja con el
sistema de muros delgados en suelos competgmtase la demanda sismica se ve amplificada
dependiendo del tipo de suekestosseorganizan en I&NSR-10 entre A y F, siendo los ultimos

los que presentan mayor amplifig@t de sismoEntre los datos de las memorid9% de los
edificios reportadopresentaromin suelo tipo Emientras que el resto sgportbcomo suelo tipo

D (Figura2.3(b)). Para un determinado movimiento del suelo, el coeficiente de disipacion de
energia es el cociente maximo que se puede mantener entre la respuesta deb&sgimetyce!
espectro inelasticdello garantiza que la demanda de ductilidad de desplazamidrdizigena se
encuentre por debapte la ductilidad maxima tolerable. Este pardmetro se establece en la norma
de acuerdo al tipo de sistema estructural. Para el caso de muros estructuraleetteretorzado

en zonade amenaza sismica aks@ maneja un valor de R degy medida que se van encontrando
irregularidadeseste factor se va reduciendo. lameficientes de disipacion de energia reportados
por los disefiadores de estos edificios foen la mayoria de los casos 4 y, Bly 2 ocasiones.

Estos factores implican que se tiende a modular este sismana geometrian lo posible
regular(Figura2.2). Los que reportaron R del& mitad, no presentan ningun tipo de irregularidad
mientras que un R de 4 implica al menwstipo de irregularidad en la estructuNo todos los
campos déainformacion obtenida de memorias de calculo estaban comféetagie especificar

la capacidad de disipacién de energia sea un requisito obligatorioesieldasormp dado que se
encuentran 5 estructuras donde no se reporta el tipo de suelo y 7 donde no se presenta el factor de
reduccion.
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Figura 2.3 Histograma pardmetros globales: (a) distribucion # pisos; (b) tipo de suelo e irregularidades

A partir de modelos elasticos en ETABS, bajo condiciones de agrietamiento recomendadas
por la NSR10 (0.25, 0.35 y0.5 de la inercia bruta a flexiébn para losas, vigas y muros
respectivamen)e se obtuvieron parametros como el periado la direccion longudinal y
transversal de la estructu@omo se observa en Fagura2.4, al correlacionar los resultados de
los periodos en efentidolongitudinal y transversalorntra la altura del edificio, se llega a las
EcuacionesError! No se encuentra el origen de la referenciay 2.2las cuales sirveoomo una
aproximacion del periodo agrietadada direccionEstos valores muestran que el periodo es
aproximadamente el numero de pisos de la estructurdidbiventre 2Q(la mitad del periodo
aproximado para un sistema aporticado).

Y m8icQ 2.1)
Y T8pR 2.2)
1.50 1.50
Lo T=0022H, (a) Lo T=0.017H, (b)
' R2=0564 © ' R2 = 0.616
1.00 < 1.00 .
@ 0.75 @ 0.75 o %
= & =
0.50 s 0.50 e
025 &P ° 0.25 0 o
5P 608
0.00 0.00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
H,, m H,, m

Figura 2.4 Relaciones geométricas de la edificacién y su periodo estructural agriefeskentido largo; (b) Sentido
corto
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La NSR10 permite que se calcuddternativamentel periodo aproximado por medio de
la ecuacion

Y 670 2.3)

Y 8 Tes

Donded y| dependen del sistema estructurgbgra el casale sistemas estructurales basados
en muros de concreto se toman los valores 0.049 y 8.88 toma el edificio promedio (que es
un edificio de 10 pisos) como referente, se lleggue para la normadt ¢'Q (cuando©

¢ u), lo cual es congruente conreportado en la base de datos.

El indice de area de muros o densidad de muros se refiere a la relacién que existe entre el
areade muros que resisten cortante para una direccion, dividido entre el area total de la losa de
primer piso y se calcula para cada direccién principal del edifi@ importancia de la densidad
de muros radica en que este parameéaona idea del dafio egpelo para un edificio durante un
sismo0.S0zen(1989)presend la relacion existente entre la densidad de muros y la deriva esperada
para valores de esbettentre 2 y JFigura2.5), concluyoque edificios con un indice de area de
muros superior a 3%, son propensos a desarrollar niveles de derivas depeaklstsrazonse
explicaria el buen comportamiento de los muros durante el sismo de Vifia del Mar de Chile 1985
Porotro ladqg aunquedensidades de muros en ambas direcciones presentes para el sismo de Maule
del afio 2010, eran similares a las de edificios del afio 1985, estos eran mas altos y estaban
sometidos a mayores cargas de compre§ldnemann et al., 2015)or tanto presentaban un
comportamiento menos ductillo implica que la densidad de muros no es lo Unico que debe
tenerse en cuenta.

Relacion de
Esbeltez, h,, /I,

2 L} 1] L] L] Ll L]
- 5
a - 4
= - 3
¢
z1F L~ 2
3
[=]
0 1 1 L 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Area de muros/ Area de piso, %

Figura 2.5 Deriva media calculada Vs Densidad de my&mszen, 1989)

En el caso de la ciudad de Armenia las densidades medias de los muros encontrados fueron
entre3.6% y 3.9% para los sentidamgitudinal (i.e. sentido largo) y transversal (i.e. sentido
corto), respectivamenteSozen advierte quparadensidades de muros de 3% en adelante la
reduccion de derivas esperadabido al incremento da densidad de muros comienza a hacerse
ineficiente. Esto se puede observar erFigura2.5. Lo anterioimplicariaque para Colombia se
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esperaria tenenenores derivapues las densidades de muros se encuentran giareedel 3%
pero la diferencia de estasnrespecto a las de Chile no deberia ser muy significativa

6%

H, y = 0.88x
R2=0.27
o
. B 4% ° gs"..éo °
5
B [a) c%.d'go ° °
2% 0. e o
o
I | 0%
0% 2% 4% 6%
D= Area(@ ) D,
Area@ )

Figura 2.6 Densidad muros: (a) definicion indice de area de muros; (b) relacion ertietaiones de densidad

2.2 Muros de interés

La estrategia utilizada para seleccionar los muros que se iban a aealileabase de datos
consistio en organizar todos los muros de cada edificio por su aporte a la resistenciaEgtoorte

se hizoordenandologe mayor a menor hasta que el aporte acumulado del cortante correspondiese
a mas del 50% de la resistencia total a cortante para cada direccion. Finalmente se tomaron
Uunicamente aquellos, con una geometria compuesta, conformada por la udionrdes muros
ortogonales conectados (geometrias en |, C, Ly T) con las mayores contribuciones a cortante (ver
Figura2.8). Segunplanteoen laSeccionl.1ly 1.2 este tipo de muros es critipprque podrian
presentar un tipo de falla fragil cuando las demandas de flexocompresion comprimen el extremo
del alma Ademas para el caso de cargas sismicas, al presentar deformaciones importantes en
tensiénsegun elmecanismo de falla descrito Enseccionl.3, podria desencadenar una falla por
pandeo fuera del plandsi mismo, si el acero en el extremo del alma no es ductil, cuando estos
muros se demandan de tal forma que se comprime la aleta, es probable que el acero del extremo
del alma se rompdJn total de 65 mros de interés fueron encontrados esta metodologia y
representa la muestra para determinar los parametros loaglesse describen en la siguiente
secciony en €l anexo A esta® resumen en la tablabla2.2.

Tabla 2.2 Variables de interés pardmetros locales

Tipo Variables
Longitud del alma Iw (m)
Espesor del alma tw (m)
Geométrica| Altura deentrepiso h (m)
Tipo de refuerzo (Barra o mallas) y diametr Tipo de ref.
Numero de capas de refuerzo N capas




Separacion horizontal de barras

sh (m)

Separacion vertical de barras

sv (m)

Refuerzo adicional a flexion

As ad V(cm2)

refuerzo adicional a cortante

As ad H(cm2)

Longitud de la aleta

If (m)

Espesor de la aleta tf (m)
Separacion horizontal de barras en la aletal shf (m)
Separacion vertical de barras en la aleta | svf (m)

Refuerzo adicional a flexién en la aleta

As ad Vf(cm2)

Factor de aleta en funcion de la geometria|
muro

Factor de aleta

Longitud de elemento de borde (si aplica) | IEB
Separacion de estribos (si tiene EB) SEB
Porcentaje de cortante aportado al piso %V
Carga axiagravitacional (D+0.25L) PG (kN)

Modelacion| Carga axial sismica (D+0.25L+E) PS (kN)
Cortante en el sentido del alma Vb (kN)
Momento flector (alma a compresion) Mb (kN m)
Relacion momento de fluencia y momento| My/Mcr
agrietamiento dandlisis de seccién

Ané”Si.Si de Profundidad del eje neutro c (m)

seccion

Deformacién del acero a traccion psq
deformacion del concreto a 0.003

-5=(0.003/c)*(lwc)
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Figura 2.8 Muros de interésdificio 22 (a) Muros compuestos seleccionados; (b) esfuerzos apralescados por
carga sismicen direccion al almgc) distribucién de momento en altyraracarga sismica

2.3Parametros locales

La expresionparametros locales se empleé para hacer referencia a todas las propiedades
identificables quempactan la mecanica de su comportamiento. Esiaslongitud del alma y

aleta (wy lf), espesor del alma y aleta ¥ tr), cuantia longitudinal de acero enaétha y la aleta

(M Y }1), relacion de aspect@R), esfuerzo axial normalizadmn respecto a la resistencia a la
compresion déa seccion bruta deoncreto (ALRP/Aq. d]),Gposicion del eje neutra), factor de
acoplamientod) y momento y cortante da base del murd\p, Vb).

La Figura2.9Figura2.10 muestra la variables de interés en un muro en @s Imuros
tienen entrel.9y 7.6 mdelw y entre 0.65 y 5.8lels, siendo los valores mas tipicos encontrados
entre 4 y 5 metros para el alpde 1.5 a 2.5 metros para la aleta.
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Figura 2.9 Detalle muro con aleta

Con especto al espesor, sacontrogue losedificios empleanel mismo espesor en casi
todos sus muros, por lo que los espesores para la aleta en cadammguales a los del alm&n
la Figura2.11(b) se puede observar que los espes tipicos encontrados fueron 8, 10, 12, 15, 18
y 20cm, pudiendo relacionarse el espesamrespecto a la altura del edificiOtro parametro de
interés es la relacién de aspectofFlgura 2.11(c) muestra el histograma para la relacion de
aspectoEn este se observa que la frecuencia mas alta se da para relaciones de aspecto entre 5y 7
y que el 94% de los muros corresponde a muros con relacién de aspecto mayoria @ se
considera que trabajan como muros esbeltos

La carga axialR) para cada muro fuealculadaconlos modelos realizados en ETABS,
con la combinacion 1M+0.29. usando las cargas definidas en la norma para uso residencial,
carga viva () de 1.8lN/m?y carga muerta d®) de 1.6kN/m (adicionamentelos modelos tienen
en cuenta cargas muertas generadas por peso pi©pioa carga axial de cada muro se define
unacarga axial normalizadeonrespecto a la resistencia del concreto céhBR=P/Af -6donde
Ag es el area bruta del murd yda resistencia del concreto. Se encontré que este valor de carga
axial normalizado eatsimétricamente distribuidoF{gura 2.14 [a]) y los valores de mediana,
media y moda se encuentran entre el rango de 6 y RbRIdambién se puede observar que este
valor de carga axial eéspositivamente correlacionado con la altufgg(ra2.14 [b]).
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Figura 2.10 Longitud dela aleta vdongitud delalma

Altura v. longitud del alma Espesor del alma v. altura
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Figura 2.11 (a) Relacién de altura vs longitud del alma; (b) espesor del alma vs altura y (c) histogramas relacién de
aspecto

Para elacero de refuerzo sailizan 2 tipos de cuantidi) cuantia longitudinal distribuida
en el almala cualobtieneal tomar Unicamente las barras de acero en la porcién debatmy
(i) cuantia longitudinal totala cual adicionalmente tiene en cuenta el acero concentrado en los
extremos del murd ; conrespecto al area bruta del almamo se describe en l&uaciones

(23)y(2.4),

i H
v 2.3)
. Or On
i E (2.9



Conla distribucion de las cuantidsigura2.12) se puede observar que las cuantias distribuida
alma variaron entre 0.2 y 0.7% pero la mayoria de los valores varian entre 0.25 Fl(a8éto
faltante para la cuantia total es sumimidtr a manera de acero concentrado en los extremos
elemento de bord&simportantetener en cuentque este valor de 0.25% de cuantia correspt
a la cuantia minima permitida por la norma para muros sometidos a amenaza sismioaraliz
el uso dda estructura sea de vivienda, y esta tenga 3 niveles o0 menos, se permite la utiliz
cuantias de al menos 0.12% en funcion del tipo de acero utilizado para el refuerzo longitu

1.0%
0.8%

0.6%

J total

0.4%

0.2% -@

0.2% 0.5% 0.6% 0.8% 0.9% 1.0%

4

0.3% 0.4% 0.7%

Figura 2.12 Relacion cuantia total vs cuantia distribuida en el alma

Esta distribucion de refuerzo se colocaueacapa en la mitad de los muros y en 2 capas
para muros de al menos & de espesof{gura2.13). Conrespecto dos elementos de borge
se identificaron 6 posibles configuraciones paraolocacion derefuerzo de borde de muros
(Figura2.16). Esto permiteclasificarlos deA-F como sigue: muro sin ninguna clase de elemento
de borde (Tipo A)con acero adicional concentrado pero sin elementos de borde (TiporB)
algunos elementos de borde psirola presencia de estos eexdremo del alméTipo C) y muros
con elemento de borde en el extremo no acoplado del alma con cualquier tipo de configuracion de
acero para el resto de sus partes (Tipo D, Ey F).

Tabla 2.3 Resumen parametros locales

Propiedad Media Minimo Méaximo
hw (M) 28.9 7.5 43.2
lw (M) 4.5 1.9 7.6
tw (m) 0.13 0.08 0.2
It (m) 1.92 0.65 5.3
tr (m) 0.13 0.08 0.2
" wiotal 0. 32% 0.20% 1.26%

’ ftotal 0.37% 0.20% 1.89%
Mpu/Vlw 2 0.6 3.8
d 1 -0.3 1.8
ALR 6.30% 2% 11%
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Figura 2.13 Diagrama de barras de espesor de muros con numero de cortinas de refuerzo

Se encontré que solo la mitad de los muros estudiatilza estribos como elemento de
borde Este grupo de elementos de borde se describe Eabla 2.4, en d¢la seobserva que la
longitud del elemento de borde por lo general varié entre 80 y 120 cm y que el tipo de estribo mas
comun es el tipo 4, el cual corresponde a un estribo cerrado con ganchos de 135° por cada barra.

Otro parametro de interés, dependienteadero suministrado, es la posicion del eje neutro
(c). Este se calculé con una formulacién cerrada aplicando el modelo simplificadd-idgiria
2.17. Se asumealli que el extremo del alma estd sometido a una deformacion unitaria de
compresion«~0.003, mientras que el acero de la aleta esta siendo traccionado con deformaciones
mayores a la de fluencia> -, = 7,/ Es En este la carga axial ) se obtiene de los mdeloscon
la combinacién de carga 1D+0.25L para cada muro de interégsla fuerza a traccion de la
aleta debido al acero longitudinal y acero adicional concentrado de estéw la fuerza a
traccion del alma equivalente a un 80% del acero distribuido enst, G es la fuerzade
compresion aportada por el acero de borde Y& la fuerza del bloque de compresion de
concreto.A través de equilibrio de fuerzas se puede llegar a la expresion pafaposicion del
eje neutro.

~ Ysh Y 0 0 25)
w " .
| T "R

DondeUy b son parametros del bloque de compresion que dependen de la resistencia del concreto.
Al normalizar la posicion del eje neutconrespecto a la longitud del alma se encontré que en
promedio esta profundidad se encuentra ubicada éx &dste correlaciércon la altura del
edificio debido a que como sdirmabaanteriormentgela carga axial de los muros crece con la
altura de estosHgura2.14[a]), de la Ecuaciorf2.5)jError! No se encuentra el origen de la
referencia.se tiene que al aumentar el valor de la carga &jaymentadla profundidad del eje
neutra De igual maneraa mayores cuantias de acero del alma o de acero concentrado en la aleta

se deberia esperar un efecto simikgira2.18 (b)).
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Figura 2.14 (a) Histograma Distribucién de carga axial normaliza@;distribucién de carga axial normalizada vs
altura del edificio

Con especto al detallado de los elementos de borde, el 48% de los muros presento
elemento de bde,el cual en la mitad de los casos, se dio conectando todas las barras de refuerzo
longitudinales Este tipo de refuerzo de borde, por norma deberia ser suministrado en el caso de
gue la cuantia de refuerzo longitudinal sea superior al 1%, lo cual resu#tioegtr que los
resultados indican que Unicamentemuro presento esta condicion. También llad@aatencion
los elementos de borde tipo 2, cuando se presenta longitud de elementos de hiedeas de
120 cm, pues este confinamiento no es apropiadéagcantidad de barras dentro del estribo que
quedan sin confinamientdNo obstantedebido al espesor del area confinada se puede
comprobamue este fue el tipo de confinamiento empleado para muros mas delgados, pero 12cm
de espesor de muro difitan mucho su detallado.

Tabla 2.4 Tipos de estribo encontrados

esltlr:i)bo Esquema bcl (cm) | be2 (cm)| s (cm) (?:/g; (ig/%) Frrifal:ti/r:ia
! = = ) ) ] - 3 om
2 4 ) 20’1130 I y9 9’1150 Y12 y3 | 46 0.09
3 1 1 2 80,1é80 Y11 7y10 | 2y3 | 35 012
4 Cf T T T 9 8400,’ 1600(3, 7-12 71’59)’/ ]2'(())’ 2y3 | 36 0.27
120y 140

bct

Ct & 73

v

ds,gg

b2

Figura 2.15 Detalle estribo
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Figura 2.16 Configuraciones de refuerzo encontradas

Tabla 2.5 Frecuencia relativa para configuraciones de refuerzo de elementos de borde
Tipo Frecuencia relativa

A 29%
B-C 23%
D-F 48%
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Figura 2.17 Modelo simplificado de equilibrio de fuerzas para de muro bajo compresion del alma
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Figura 2.18 (a) Profundidad del eje neutro atbura del edificio; (b) profundidad del eje neutro vs acero de aleta.

Otra variable de interés es el nivel de acoplamiento de los mjuElsacoplamientale
desplazamiento entre murogor lo general refleja el efecto de las logpgee cambian el
comporamientode muros conectad@ntresi. Una consecuencia facilmente observable de este
efecto es la doble curvatura o curvatura negativa que se presenta en los perfiles de momento de los
muros. La importancia dener en cuenteste factoresideen que si se desea hacer un ensayo de
un muro que refleje una seccion critied ignorar este paramefree estaria descuidando el
momento apropiado para la parte superior del panel de.rhar&igura 2.19(a) presenta la
respuesta de un muro en voladizo, sometido a la accion sismica a través de un patron de carga
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triangular invertido. Para simular el acoplamiento, se impone una carga puntual invertida a nivel
de cubieta con intensidad igual @b, dondeVses el cortante basal total,dyse toma como el

factor de acoplamiento. La carga inversa en la cubierta genera la inversion del momento en altura,
lo cual simula de manera aproximada el comportamiento observads deitos de la base de
datos. LaFigura2.19(b) muestra el impacto de los valoresdden la distribucion de momento en

altura; parad = 0, no hay acoplamiento, y el muro se comporta como un cantiléver con curvatura
simple. Segun esto, si el valor des mayor.

2(n+1)Vy/Hw nvy My hy @ ®)
= .
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Figura 2.19 (a) Modelo de acoplamiento de muros en voladizo; (b)variacida destribucion del momento con el
par 8metro (

Por equilibrio se puede estimar este fac&dacionandolacon momento y cortantéSanchez &
Arteta, 2017coma

0F o 0'Yg s’o (2.6)

De unanalisisde fuerza horizontal equivalente y conociendo la geometria de los mundsrde
fue posi bl e esti marSe edconttégue el saacopamiardocse -compoa. 6
inversamente proporcional a la longitud de los muros debido a que al aumentaeiadegastos,

se afectan en menor medida por otros muros conectados por losagEigstag.20).
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Figura 2.20 Relacién factor de acoplamiento y longitud de muro

2.4 Analisis cronolégicos

Para identificar los parametros de amenaza sismica de la ciudad de armenia se partié6 de la
informacion presentada en el estudio de desagregaci@mdeaaza sismica para Armenia de
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Ramos y Monsalvg2008) El estudiomostré que los ambientes tecténicos que domiran |
amenaza parastaciudad de Armenia son: la falla Romeral, la falla Ibagué y la zona de Benioff
Intermedia; cuyos pares Magnitud distancia para la falla Romeral son de 6.3+0.1 Mw a 16+3 km
respectivamente. En el caso de la falla Ibagué los pares Madistadcia son de 6.6+0.1 Mw a
5044 km respectivamentEinalmentepara la zona de Benioff Intermedia la desagregacionarroj
pares Magnitud distancia de 7.8+0.1 Mw a 200+8 km respectivamente.

Al revisar elEstudio General de Amenaza Sism(i&éS Comité 300, 2010)se llegé a la
conclusion de que los parametrosaiieenaza sismica que se util&rapara la busqueda de las
seriesselian

Tabla 2.6 Falla esperada para la ciudad de armenia

Tipo de Falla Rango(s/lewl;/lagnltudes Rango de distancias (km)
Todas 6.2-6.7 10-30

Curva de amenaza por fuentes Armenia
Aa=0.25

1.E+02
1.E+01

1.E+00 =

== Total

1.E-01
s ROmeral

1.E-02 *Benioff Intermedia Il

=== Subduccién Centro

1.E-03
s Cauca

Tasa de excedencia (1/afio)

1.E-04 Subduccién Sur

1.E-05

1 10 100 1000

Intensidad (gal)

Figura 2.21 Curva de aceleraciéon maxima del terrenogifarentesfuentesen Armenia(AlS Comité 300, 2010)

2.4.1Series de tiempo

Los modelos lineales de las estructuras as®lizaron utilizando 11 parejas de
acelerogramas seleccionados de la base de datos-BEERd Motion Database NGWest2.
Estos acelerogramas representan dos de las fuentes que mas contribuyen a la amenaza sismica de
la ciudad de Armenjaya queno se tuieron en cuenta fuentes de subducci®im embargplos
resultados son de interés pues reflejan la respuesta de los muros ante demandas similares al sismo
de disefo. Al seleccionar los espectros se observa que la mediana de los 11 espectros seleccionados
se ajusta al espectro de NSR. Las series de tiempo utilizadas y su comparacion con el espectro
de disefio de NSRO, y con la ecuacion de atenuacion de Camptitizorgnia(2014)para R =
12 km, Mw = 6.5 y Vs30 = 180 m/s, se muasten laFigura2.22a y Figura2.22b
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Figura 222 ( a) Espectros ROTD50 (e = 5%) y mediana de | as

cronoldgico; (b) comparacion de la mediana y la dispersion de los 11 espectros ROTD50 de analisis cronoldgico, con
el espectro de disefio segun NSR y la ecuadin de atenuacién de Campbell and Bozor@@@i.4)

2.4.2Deriva de cubierta

La deriva de cubiertaesdefine como la relacién entre el desplazamiem@imode la cubierta
dividido por la alturadel edificio| 7O ). Es lapropiedad que refleja el comportamiento de la
estructura ante un sismo de diselfFigura2.23 muestra la relacion entre la deriva de cubierta
y el periodo en el seido largo para los edificios de la base de datos, bajo un analisis por fuerza
horizontal equivalente (deriva estaticapgjo andlisiscronolégice conll acelerogramasse
observa que los edificios de la ciudadAdenenia son demandados hasieeles de deriva por lo
general inferiores a 0.5%, todos respdtsel limite de la norma al tener una deriva estatica inferior
al L43%. Larespuestdajo demanda dinamica es menor. Finalmesggguede interpretar que la
deriva aumenta de manera lineah el periodpy teniendo en cuenta que el periodo también crece
con la altura de los edificiogigura2.4), se puede inferiqueeste limite de deriva de la norea
puede ver comprometido para estructuras de mas de 20 pisos.
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Figura 2.23 Analisis de rotaciones en la direccion longitudidal los edificios de la base de dapasa la deriva
estatica por fuerza horintal equivalente, y la deriyaor analisis cronoldgico de 11 acelerogramas.

2.5Momento de agrietamiento y nomento de fluencia

A través dela rutina en OpeensedbicKenna, Fenves, & Scott, 2004¢ crearon perfiles de
momento curvatura para tasllas secciones de murdsajo la carga axial de la&ombinacion
1D+0.25L (ver Anexo B- Diagramas momento curvatirde estos perfiles se encontré que en
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algunos casos pafa direccion de momento que polas aletagen compresionel momento de
fluenciaes inferior al momento dagrietamiento de la seccidlo cual implica que la seccion
perderia su capacidad de resistir cargas para deformaciones mayores a las del agrietamiento
(Figura2.24).

2000
Momento de—"| Momento de

1000~ agrietamiento fluencia n

=)

-1000 |~

-2000—

Moment [kN-m)]

-3000 -

-4000

| | | |
1 2 3 4 5
Curvature [1/m] %1073

Figura 2.24 Relacion momento curvatura muro 56 en azul alma en compresion, en rojo aleta en compresion

Este comportamiento se puede compratmrla relacion My/Mcr La Figura2.25 (a) presenta

los valores de momento de fluencia y agrietamiento encontrados para las secciones esestudio
encontré que al menos el 15% de los muresgmtaron valores de fluencia menores a 1.05 veces

el agrietamiento, mientras que para el 10% de los muros el momento de agrietamiento encontrado
fue mayor al momento de fluenciastocual implica que el comportamiento de estos muros es
fragil.
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Figura 2.25 Relacion momento de fluencia vs momento de agrietamjemomento de fluencia/ agrietamiento vs
inercia agrietada/inercia bruta del alma

Arteta (2017) proponedetectar este comportamiento a partir de la relaciopdodmetroglc)
gue se calcula con la seccion transformada suponiendo la ausencia de carga axial en k& seccion
inercia bruta del alm@we) parafacilitar la estimacion de la relacion entre momento de fluencia 'y
momento de agrietamientBara lanercia agrietadé ecuaciorutilizada es
Odb‘ . 0O . av
. — & 0ph— a0 — 0
o p h 3 C (2.7)
Donde¢ OFO. Al normalizar este valor con la inercia bruta del alfta ( pfp © )y
comprarlocon los valores de My/MciHgura2.25(b)) se llega a la conclusién que el momento de
agrietamiento es comparable al momento de fluencia cuando la ré@@@n es inferiora 0.04
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Capitulo 3 T Montaje experimental

A partir de los dtos de la ciudad de Armenia@blombian Earthquake Engineering Research
Network (CEER)y el Ecole Polytechnique Féderale de LausafiBBFL) desarrobiron una
campafa experimental con muros delgados con aletas en escala realegtedismen los
capitlos 3y 4

3.1Descripcion de los especimenes

Una vez descritas todas las propiedades de muros tipicos para la ciddacbdi® seescogidun
murotipo que representara lpsacticasconstructivas para una zona de amenaza sismiciadta
parametros utilizados palaseleccion de muros fueron: longitud del m(ivg), carga axialALR),

la relacion de momento respecto a su cortavif¥I(w) y el acero de las aleta&sf). Paraesto se
agruparon los muros en intervalos de clase para caf@égad En el caso de la relacidén de carga
axial se dividi6 en 10 claseson una amplitud de clase de 0.992.0%>ALR>2.9%,
2.9%>ALR>3.8%,¢é vy 10.1%>ALR>11.0% Se procedidode igual maneraen las demas
propiedaded_a informacion se resume enllabla3.1.

Tabla 3.1 Tabla de frecuencia paBgparametros agrupados

Lw-ALR-M/VIw | Frecuencia| Lw-Asf-M/VIw Frecuencia
3.65-1.6 4 4.7-7.6-1.6 7
4.7-5-1.6 4 3.67.61.6 5
4.7-7-1.6 4 3.67.62.2 4
3.67-2.2 3 4.7-7.62.2 4
3.68-2.2 3
4.7-3-2.2 3
4.7-5-0.9 3
4.7-8-2.9 3

Tabla 3.2 Tabla de frecuencia para 4 parametros agrupados

Lw-ALR-Asf-M/VIw | Frecuencia
3.68.3-7.62.2 3
3.64.7-7.6:1.6 3
4.7-4.7-7.6-1.6 3
4.7-2.97.62.2 3
4.7-8.322.62.9 3

Conese procedimiento smcontrégque un muraonuna longitud de 3.6 metros, una carga
axial aproximada del 8 3%, 7.6 &1 de aceraoncentrados en la aleta y una relacién momento
sobre cortante normalizada respecto a la longitudrdeg@e es caracteristica de un muro para un
edificio no muy cargado o de baja altu@presentade manera apropiada los datos recolectados
Pararealizarlos ensayos se utilizo el laboratorio de mecénica estructural LleversidadelA.

Dadas las condiciones de espacio y equipos disponibles se limitaron las propiedades del muro

descrito anteriormentdebido al tamafio del marco de reaccion la longdatlalma se debid

limitar a 2.5m. Aunque el espesor tipico encontrado para diferentes configuraciones de muro
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corresponde a 12m, el espesor empleado para las pruebas fue de 10cm, con el fin de que el
espécimen fuera propenso a experimentar pandeodeemano, como se puede observar en la
Figura3.1, Figura3.2 y Figura3.3. La cuantia utilizada para el muro en la seccion del alma fue de
0.260.27% que corresponde a un valor cercano a la cuantia minima. Para astadiggpor
concentratos 7.6 cm2 en una longitud de 35 cm. Para un concretoM®&2§ con las condiciones
geomeétricas descritas anteriormente, para llegar a al nivel de ARL deseadijs@aplicar una

carga axial un poco mayor a 6B0N. Los actuadores presentes enakdratorio tenian una
capacidad de 70QN.

Con estas caracteristicas se piipronlos muros a ensayar con los nombres W4, W5, W6
y W7. Las variables de estudfaeron: cuantia,distribucion, tipode refuerzo y geometria del
extremo del alma_os muros W4 y W5Se concibierompara probar el efecto del tipo de refuerzo
al alternar entre barras de refuerzo y malla electrosoldada. EI munas&Vél mismo tipo de
refuerzo quan5, pero se adicionan 2 bvas #4 en el extremo del almd.r&uro W7es igual al
muro W6, pero el extremo del alma tiene un mayor esp8sahnicieron pruebas de laboratorios
para revisar las propiedades del concreto, el acero y las mallas electrosoldadas de los muros
ensayadosstasse encuentran resumidas e &bla3.3, Tabla3.4 y Tabla3.5.

[7 3#4@135mm [7 19#2@ 120mm

Direccion del gancho en la aleta alternada

o O,64 O / O O O 43 O
“51:_ | /6 | 19x120mm \
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Figura 3.1 Vista en planta muro W4
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Figura 3.2 Vista en planta muro W5
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Figura 3.5 Vista en alzado de lasuros
Tabla 3.3 Resistencia cilindros de concreto a 28 dias

Muro Resistencia promedio (MPa| CV (%)
W4 ¢ W5 39.1 4.1
W6 37.8 1.9
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Para todos los muros despuscel refuerzo en una capaica Los murostenian20 barras
de refuerzo longitudinal con didmeltb = 6 mm, y 3 barras concentrado en la aleta con didmetro
‘Q =12.7 mm a excepcion del muro W5 el cual contenia una malla electrosoldada con diametro
‘Q = 7 mm dispuesto en ambos sensidoon una separacion entre barras de 150mm
Adicionalmentdos murosW6 y W7 se rebrzaroncon 2 barras decero adicional concentrasl
en el extremoQ = 12.7mm. El refuerzo a cortantgue se suministr@onsistié en barras
transversales de diamettb= 6mm espaciadas cada 120mm.

Tabla 3.4 Propiedades mecanicas del acero

Barra fy (MPa) fu (MPa) fy/fu &eu (
No. 2 470 630 1.34 15.88
No. 4 490 656 1.34 15.63

Tabla 3.5 Propiedades mallas electrosoldadas

Nombre Diam. |Fechade
probeta |Descripcién | nominal | ensayo fy fmax fsu | fmax / fy Es 8 @nax &u
mm MPa | MPa | MPa MPa

Malla N1 N/A 7.00 30-jun-17 | 744 784 775 1.05 |201724 |0.0057 | 0.020 | 0.024
Malla N2 N/A 7.00 5-jul-17 712 747 744 1.05 |163675|0.0064 | 0.025 | 0.032
Malla N3 N/A 7.00 5-ul-17 | 712 747 | 743 1.05 |191565|0.0057 | 0.018 | 0.021
Promedio 723 759 754 1.05 | 185655 |0.0059 | 0.0207 | 0.0258
Desviacion estandar 15 18 15 0.00 | 16086 |0.0003 |0.0030 | 0.0047
Coeficiente de variacion (%) 2.1 2.3 2.0 0.2 8.7 5.1 14.7 18.3

900 T
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Efuerzo, MPa
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Figura 3.6 Curvas esfuerzo deformacion mallas 7mivayras de acero #2 (6.35mm)

3.2Descripcion del montaje

Los muros fueron probados en él laboratorio de mecanica estructurdlddasidadEIA, en

donde una losa de reaccion se conectdé a un marco de reasaitiobarras de acero de alta
resistenciaSobre este marco se instalaron 3 actuadomso se muestra en Fgura3.7. Los

muros se conectaron a vigas lo suficientemente rigidapeueiian transferir tanto las cargas
laterales como cargas axial®ons actuadores verticales tenian la funcion de mantener una carga
axial aproximada de 0.05 "Q (520kN), separados ertsi una distancia de 2.2ima razén de
utilizar 2 actuadore$yue mantener una relacion de momento caracteristica en la parte superior del
primer piso (es decir un momento mayor a 0 en la parte superior de los tdartescer actuador
horizontal, ubicad a 2.6m respecto a la base del muro, permitio transmitir la carga lateral del muro
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acorde al protocolo de desplazamiento desdamomuros fueron sometideg ciclos completos
para niveles de derivian bajos como 0.02% para los primeros ciclos y 1.p@%a los ciclos
finales propuestos, manteniendo en todo momento una reladiwa cercana 2.

Deriva, (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Semiciclo

Figura 3.7 Configuracién general del ensayo y protocolo de carga

3.3Instrumentacion

Los muros fuerommonitoreados empleando 41 potenciometros de desplazamiégioa(3.8).

Los sensores 41 y 42 se utilizaron para monitorear las derivas del muro en cada instante, los
sensores del 37 al 40 para revisar deslizamientos que se pudiesen dar entre la base diel muro y
viga y entre la viga y la losa de reacci®ara determinar el aporte dado por la deformacién a
cortante se emplearon los potenciometros de cuerda 26, 27. 2Bgs2nsores del 123 y del

32-36 se usarorpara determinar elesplazamiento verticdebido a flexién yde los extremos del

muro donde se da la traccion y la compresion maxiRwaalmente para monitorear el
despl azamiento fuera del pl ano se wutilizaron
gue miden respecto a un segundo méjoaibicado detras del montajadicionalmentese llevo

un registro fotografico y de video de los muros, durante los ensayos para poder observar la
evolucion de las fisuras a lo largo del tiempairante todo el ensayo se empleacé@maragie

video de ah resolucion programadas para tomar una fotografia cada minuto.

o
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Figura 3.8 posiciénde lossensores utilizados durante el ensayo
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Capitulo 4 T Resultados experimentales

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de los enséy®sspecimenes descritos

en la seccién anteridel capitulo esiordenado de manera que primero se presenta una descripcion
del agrietamiento y modo de falla de los muros al fiehkedsayo, curvas histiticas de carga vs
desplazamiento, deformaciones de flexion y cortaftelmente seanalizala deformacion a
traccion del refuerzo del alnfal momento de escribir esta seccién nos#aba con los resultados

del ensayo WT)

4.1 Mecanismo de falla y atrén de agrietamiento

Los muros W4, W5 y W6 fueron sometidos al mismo protocolo de cargas y se reforzaron con las
mismas cuantias de refuerzo longitudirgh embargo tanto el patron de agrietamiento como la
capacidad deleformacion de cada uno faéferente debidoal uso de mallas electrosoldadas y
elementos de borde

4.1.1Muro W4

El muro W4 fue llevado hasta una deriva de 0.83% (20mm), que fue el momento elando
experimento rotura de las barras de acero, seguido de eventual aplastamiento del concreto en el
extremo del alma, para la misma amplitud en el sentido cont@wiorespecto hestado dda

traccion del alma, se tiene que todo el dafio se camcemtd grietas principales que se desarrollan

para desplazamientos del muro de 1.2, 2, 8 y 12mm, generando grietas en la base a: 0.55m, 1.7m
y a 1.2m de alturaon respecto a la base del muro. Para el caso de la aleta a traccion, el
agrietamiento se distiuyé de manera homogénea a lo largo del muro en mas de 10 grietas, que
se formaron entre deformaciones de 1.6 a 10mm y que estan separadas €dre si
aproximadamente

Figura 4.1 altimo ciclo muro W4 §) traccion del alma. (b) compresion del alma
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Figura 4.2 Gltimo ciclo muro W4. (a) grieta a traccion del alma. (b) aplastamiento del alma

4.1.2Muro W5

El muro W5, se diferencia del muro anterior, debido a que en lugar de emplear barras #2 se reforzé
con una malla electrosoldada de 7mm de diametro, la implicacién de esto fue que el desarrollo de
las grietas en la altuesdiferente como se puede obsergardaFigura4.3. A diferencia del muro

W4 en elsentido que tracciona el alpsepresentaminicamente 3 grietasina en la base, otra en

la mitad del muroy una en la parte superior.stas grietas ocurrieron bajo demandas de
desplazamientos de 1.6, 4.0 yrhdn. Para este muro el mecanismo de falla fue muy similar al
presentado en el muro \W@uando se llegé a unadva de 0.5% (12mm) se da urcdura del
refuerzo del almaPara un nivel de deriva de 0.83% (20mm) se produce aplastamiento del
concreto, pero entre estos 2 instantes de tiempo, el sistema de control de datosinegestida

de la capacidad de cargsddral.
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Figura 4.3 Correlacion de imagenes digitales para determinar la deformaciémigmel ciclo muro W5. (a)
traccion del alma. (b) compresién del alma

4.1.3Muro W6

El muro W6 a diferencia del muro de control W4, contiene acero concentrado en el borde del
alma el cualconsiste en 2 barras de media pulgada de diametro, como se obsefvigermak3.
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El efecto deestoes que las grietas en altura se distréouge una manera muy similar agae se
presentan la parte de la aleta. Para el alma a traccién, para derivas de 0.1% y 0.17%, se generaron
grietas en la base y en el centro. Reste muro se puede observar que la mayoria de las grietas
corresponden a grietas diagonales, mientras que las cercanas a la base estan dispuestas
horizontalmente, al igual que para muros W4 y. Ybrazon de la falla, fue la rotura de las barras

a una deva de 0.83%, seguida dmapérdida de recubrimiento del concreto para el extremo del

alma, momento en el cual se escuchoé en el ensayo la ruptura del acero, perocesteespecto

al acero de la aleta lo cuggnerda una caida de la capacidad de aarg

Eyy
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Figura 4.4 Correlacién de imagenes digitales para determinar la deformaciéniikimel ciclo muro V. (a)
traccion del alma. (b) compresion del alma

4.2 Comportamiento histerético

Al relacionar la deformacién de los sensores de cuerda 41 y 42, con la fuerza suministrada a los
gatos hidraulicos del sistema de adquisicion de datos, es posible observar el comportamiento
histerétiico de cada muro durante los ensajoda Figura4.5 seobservajue la capacidad de carga

a cortante maxima presenta una variacion entre todos los.rstossepresentgorque paral

muro W6 se trabajo con una cuantia mayor de acero debido a la concentracion de las barras de
media pulgada en los extrema@ssta diferencia de capacidad s@mpruebacuando se revisa

ambos lados de la histéresis, todos los muros tienen una mayor cdpacddo se compara el
comportamiento a traccion de la aleta respecto al comportamiento a traccion del alma a excepcion
del muro W6 que por sus barras concentragi@sentauna cantidad de acero que le permite
comportarse de manera similar.
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Figura 4.5 Curvas de histéresis muros W4 a Wénvolvente de puntos derieartante

Al observar las curvas de histéresis, todos los muros, a diferencia de W4, piésida
100kN de su capacidad de cargara una deva aproximadade 0.80% Posteriomente se
presentan ciclos adicionales de histéresis pero a una capacidad de carg&steepdmer punto
de pérdida de capacidad, corresponde a la rotura de las barras de acero debido a traccion del alma,
una vez ocurrid esto se continua aumentando las solicitaciones del muro hasta,pyesesde
una perdida considerable de la capacidad de carga delBmuese momento se considerd que se
llegd a la deriva ultima del espécimen. Al realizar un disesiouctural, teniendo en cuertéas
condiciones de agrietamiento, se esperaria que la deriva a la que se someten estos muros fuera
inferior de limite de NSRO (¥ p BITx  p& o R Ello implica que ninguno de los
especimenes presenta una capacittadesplazamiento superior al limite de deriva de la norma,
por lo que a partir de los ensayos de la investigacion no se psiatidecesi el limite de deriva
dela norma es apropiadosorealmente la capacidad de desplazamiento para muros DES esbeltos
sin elementos de borde, es menor a esta y mas certdinoitea de muros de mamposteria

¥ ™ B T ¢ R
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Tabla 4.1 Valores de carga lateral maxima y denidama

Muro Carga maxima (kN) | Deriva ultima (%)
W4 265.2 €340.2) 0.79
W5 229.1 €332.0) 0.85
W6 305.7 £€332.9) 0.92

4.3 Deformacion por corte y por rotacion de cuerpo rigido

En esta seccion skescriberios aportes de deformacidn por flexién debido ailmera grieta ya
de cortante para los ensayd%ara el caso de la deformacion por cortante se uatilizando 2
modulos de diagonalesl primero hasta 650mm de altura y el segundo para el restalferéa
Para estudiar el aportdarotacion dela primera grietase toma mediciones de desplazamiento

en los primeros 50mm del myrecerca de la interfaz mu@miento(Figura4.6 (b)).

Se considera un médulo de cortante el rectdngulo que comprende 2 sensores diagonales
(ver sensores 289 Figura3.8 y Figura4.6 [a]). Este desplazamiento para cadédulose estima
empleandda ecuacion(4.1) (Katrin Beyer & Priestley, 2011onded es el ancho& muro,Q
es la diagonal en condicién no deformatlalos incrementos medidos de la dimensién d.

y —1

(4.1)

En cuanto a la respuesta a la flexion se toma como la integralkcdevéura en alturdsta se
puede calcular como el producto de la deformacion unitaria medida y la altura de medicion.

As Ag ﬂ‘ﬁt
(a) N d+s 177 ()R ‘*-.
FdN d+, ] '=. |
IIII - II‘lI '&I-Il; < e _ rl’l
EW L;l;"-- Tl Iﬂ'j

Figura 4.6 Esquema de deformaciones empleadas: @uld de deformacién por cortantéb) deformacién debido

alarotacion en la base

4.3.1Rotacién de la primera grietay cortante

Para los muros W4, W5 y W6 se emplearon los mismos sensores con su respectiva numeracion,
en el caso de la rotacion de la primera grieta puedeasarlada como la rotacion medida entre

los sensores 15y 32
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Figura 4.7 Comparativa fuerza vs desplazamiento total y de la primera geieddos muros WXV6

Al comparar las deformaciones totalgsn repecto a las deformaciones por cortante y
rotacion de la primera griet&igura4.7) se observa que casi toda la deformacion de la histéresis
se puedexplicar porestas contribucionesn los muros W4 y WEsto eespecialmentevidente
en el muro W5 el cual ggantedcon refuerzen mallas electrosoldadaPor otro ladqg el muro
W6 distribuye su deformacion a flexién en la altra rotaciéon en la bass menar

4.3.2Deformacion unitaria del aceroen laprimera grieta del alma a traccién

La Figura4.8 presenta la deformacién vertical en la regi@h aima del muro a la altura de la
primera grietaSeobserva que la deformacion es mayor para el caso de derivas positivas (alma a
traccion) Para el muro W4 sebservaque la relacion entre deformacion a traccion del acero y
deriva es de 2;Imientras ge parael muro conmallas electrosoldadas esta relacg&nde3:1.
Finalmente para ekespécimeW6, conacero concentrado en los extreplagelacion medidas

del:1 Estagelaciones encontradas samportantegpues muestran deformaciones tan altas como
20% del acero para una deriva @86 enmuros de malla electrosoldadlo indicaquemucho
antede laderiva de disefio es posible encontrar muros dominados por traccién debido a la ruptura
delasmallas eletrosoldadas.
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Figura 4.8 Deformacién unitarianuros W4W6 sensor P9 (Alma a 50mmm)
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4.4Rotura de barras debido a fatiga a pocos ciclos

En el dafio debido a fatiga para pocos ciclos (menos de 100 ciclos) se tiene en cuenta una
degradacion de la fuerza asociada a la fatiga, que conlleva a la rotura de barras, para este desarrollo
se parte de la relaci@offin- Manson(Coffin, 1954; Manson, 1953)ara presentar el nimero de
ciclos de fatiga que puede experimentar un material como una funcion de la amplitud de la
deformacion plastica

” - 7
0] -
C 5 (4.2
Donde 2) representa el numero de semicicles, la ampliud de deformacién
(- - 7¢, M y m son coeficientes especificos del material que se esta ensayando,

para estas 2 ultimas constanBeewn y Kunnath(2004)reportaron que para barras de diametros
menores a 7/80 resulta apr opi aldd.A travéa beaeptar cC 0|
relacién es posible determinar el dafio acumulado por medios ciclos en el patrén de carga si se
aplica la regla d&liner (1945)

P
W 4.3

Conociendo el protocolo de carga del ensayo que se presentaFgura3.7 y las
deformaciones actuantes para la base de cada Figung4.8) se puede relacionar la deformaciéon
de las barragxtremas del alma por tipo de mysara cada semiciclo del ensaffeigura4.9).
Finalmente, sobre estos semiciclos se aplica la regla de Miner como se muesffalda4&
después de las derivas de 0.25, 0.42 5 G&@ésperaria que se presentara la rotura de las barras
por fatiga para los muros W5, W4 y W6 respectivamente por lo que la rotura de la primera barra
para cada muro descrita en la secddres consecuencia de la fatiga a pocos ciclos

0.4
0.3 — W4, Refuerzo con barras
W5, Refuerzo con malla
0.2 ——W®, Barrass adicionales conc.
0.1
I% 0 - b “‘ “ “ —
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Nfi

Figura 4.9 Amplitud de deformacién en las barras extred@salmapara cada semicicldel ensayo
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Tabla 4.2 dafio acumulado paidas barras extremas del alma a diferentes niveles de deriva

Deriva(%) | -smW4 $ w4 -sm W5 $ wh -sm W6 $ w6
0.02 0.007 0.0 0.009 0.0 0.001 0.0
0.03 0.008 0.0 0.01 0.0 0.0014 0.0
0.05 0.01 0.0 0.016 0.0 0.004 0.0
0.07 0.012 0.0 0.021 0.1 0.005 0.0
0.08 0.014 0.0 0.023 0.1 0.006 0.0
0.1 0.016 0.1 0.028 0.2 0.008 0.0
0.13 0.02 0.1 0.035 0.4 0.012 0.0
0.17 0.025 0.2 0.046 0.7 0.015 0.0
0.25 0.037 0.4 0.073 1.4 0.024 0.1
0.33 0.062 0.9 0.104 3.2 0.033 0.2
0.42 0.075 1.7 0.148 7.1 0.048 0.5
0.5 0.099 3.3 0.186 13.7 0.073 1.3
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Capitulo 5 T Discusiony Conclusiones

En este documentge presentan los resultados de la base de datos de muros delgados con aleta,
con espesor menor a 200 mm, que fueron obtenidos de 28 edificios construidos en la ciudad de
Armenia, Colombia. Se encontr6 qee generalos muros presentan espesdipgosde120mm,

detallado de refuerzo implementado en una sola capa con malla electrogsatdadaayoria de

los casos suministrando la cuantia minima de 0.25%, sin elementos de borde, una longitud del
al ma elp®rd <Li ©Ondo 4. 5 mencantrolademas que lostnurbLegtructuales S e
con dos capas de refuerzm®sentariipicamente espesores mayores a 150 mm. La carga axial
normalizada bajo combinacion de carga 1D+0.25L tipicamente se encontraba entre el 6 y 7% de
la capacidad nominal del carto de la seccion transversAlf( § Estos bajos niveles de carga

axial indican que no se presentard perdida de resistencia para demandas sismicas altas. Por otro
lado,la configuracion tipica de estos muros, al estar armados con una sola caparde yesire
elementos de bordpodriageneraiinestabilidad fuera del plano por su gran esbeltezh#.g>

20), y/o a fallas de flexo compresion bajo demandas de rotacion baja. Este ultimo aspecto es
preocupante pguela profundidad del eje neutro deslmuros es alta. La relacidtv/Vly tipica

fue de aproximadamente 1.8, lo cual permitio definir el factor de acoplandieBsterelaciona

el nivel de acoplamiento por desplazamiento de los muros de las edificapermese encontro

gue decrece con lagidez de los muros.

Uno de los primeros interrogantes quegidal momento de realizar esta investigacion es
si estos espesores resultan apropiados para sistiemnasros estructurales. Esto se puede resolver
al revisarsi losmurosestudiadopodrian generanestabilidad fuera del planonBa Seccionl.3
sepresentd la metinlogia descrita pdParra yMoehle,para estudiar este problentagural.8).
Esta formulacidn permite llegar a una ecuacion de pandeo fuera del plano en fueiéshddtez
de los muroshi/tw) y deformacion a traccion del acet@ Figura5.1 muestra si los muros de la
base de datgsodrian presentanestabilidad fuera del plapndonde la deformacion del acese
determinda partirdel analisis de seccione®mo se describe en &&ccidén2.3. La figura muestra
gue en teoriala mitad de los murode la base de datpsesentariamestabilidad fuera del plano
debido asusespesores bajo€uandola deformacidn por tension es superior a (€xto puede
ocurrir a niveles de deriva de 0.5%s muros de 8 a 12 cm dejan de ser una opcion v8ida
embargo, experimentalmente se encontré6 que, dada las caracteristicas de baja ductilidad y
comportamieto elasticeperfectamente plastico de los grafiles de acero que tipicaseentidizan
como refuerzo de los mura@®lombianos esdificil alcanzar nivelepromediode deformacion
unitaria cercanos a 0.01 porque la demanda de traccion tiende a concentrarse en una o0 pocas
grietas. Por ende, la flexibilidad del muro fuera del plano no se ve afectada como para detonar la
inestabilidad fuera del plano.
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Figura 5.1 Inestabilidad fuera del plano para muros de la base de datos
En las seccionetl, 4.2y 4.3se presentaron los resultadosSdmsapsdemurosdelgados
con aletadesarrollados por elCEER Estos muros sooamcteristicos de la base de datosn
espesor de 100mno (), altura 2400mm™Q ) y longitud de 2500mma(). Se utiliz6 undnico

protocolo de cargay las variaciones entre los especimenelasaroren las configuracioney
tipo de acerale refuerzo.

El primer espécimen fue de control y se consirogn @ero semiductjl el segundo
espécimerse construy@on malla electrosoldadde poca ductilidady el tercerespécimerera
igual al primero, pero se le adicioadero concentrado en su extremo paapiciarla formacion
de grietas en alturaos murogiesarrollaron capacidad deriva entre 0.79% y 1.25%llo indica
gue no cumplieron con la deriva maxima de disefid d8P6,segin NSRLO. Al estudiarel modo
de falla se evidencié que todos los muros presentaron rotura de las barras extremasuaitero
el extremodel almaestaba ertraccion, previo a una falla en la misma region debitdo a
aplastamiento del concretdl estudiarel dafioobservadoen los murosse encontré que la
deformacion se concentraba en una grieta cercana a la base del muro y en una proporcion mas
pequefia en una seguntiarcera o cuartgrieta. Laimplicacion de esto es que la primera grieta
aportcasi toda la deformacion del muro como rotacion de cuerpo rigido en la base

Los requisitos de disefio propuestos por el reglamento colombiano de construccion sismo
resistente (NSRO) asumengue la estructurgresentaun buen comportamiento ante demandas
sismicas. Pero como s&idenciéa lo largo de la experimentaciéestos requisitopodrianno
seansuficientes. Algunade las recomendaciones adicionales al disefio con base en la norma son:

1 Cuando saitilizan muroscon aletase debe revisar la seccion compuesta y no separar
los entes como muros rectangulai@ el fin de tener en cuenta el incremento de la
demanda debido a las aletB® solamente la flexocompresion es importante también
lo esla traccion

1 Paraun adecuadoanalisis de secciose deberatener informacionsobre material
empleado, pues aunqueel comportamiento demuros reforzados commallas
electrosoldadasea parecidoal comportamientanuros con barrascorrugadaspara
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demanda sismicas baj@3uiroz, Maruyama, & Zavala, 201,3)ste no es el cagmara

zonas desismicidad altadondela capacidad limitada de deformacion de las mallas
electrosoldadagodriaser un problema

La profundidad del eje neutro esta relacionada con la altura del edfficimportante

revisar para edificios altasel efecto de compresién de los elementos debido éaque
deformaciones esperadas para estos elempotivianseraltas.

Una buena practicas permitiruna distribucion uniforme de las grietas en alturas para

el extremo del alma, para que las grietas no se concentren en pocos puntos. Esto
garantiza nyoresniveles de deriva para los muros. Pagrarlose aconseja adicionar
barras de acero concentrada en los extremos del muro, en los casos que no se disponga
de elementos de bordeero se debe teneruchocuidadq ya queaumentar la cuantia

los murogpodrian fallar por pandeg¢Daza, 2017)

Se evidencié que una parte de los muros de la base de datos presenta fallas fragiles
debido a que no se logra desarrollar la fluencia en los muros antes del agrietamiento de
la seccion Esto ocurre sia magnitud del momento de fluencia es inferior a la del
momento de agrietamientd (70 p), ya queal terminar el agrietamientel muro

ya habra falladoEsto se puede solucionar con el acero adicional propuesto en el
extremo del muro.
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Anexo A-Base de datos de muros
parametros locales

Adicional a lainformacién suministrada en ehpitulo 2, en esta seccion se presentan diagramas
de dispersion que pueden resultar de interés para el lgagtquepermiten complementar la informacién
presentada. Estas graficas se agruparon en 3 gpgrositiendoasiubicarla informacién de interédJn
primer grupade caracterizacion geométrica que incluye tanformacion geométricaomo de refuerzo de
muros, un segundo grupgorrespondiente parametros de la seccién donde se relacionan tanto a niveles
de cargaaxial (ALR) y la profundidad del eje neutréinalmenteun tercer grupo de comportamiento a
flexion que permite caracterizar tanto el acoplamiento como la relacion de momento cortante.
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Figura A. 1 Caracterizacidrgeométrica (a) Longitud de la aleta vs longitud del alma; (b) espesor vs longitud del
alma; (c) capas de refuerzo vs longitud del alma y (d) capas de refuerzo vs espesor del alma.
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Anexo B- Diagramas momento curvatura

En esta seccidn se presentan diagramasiento curvatura para losuros seleccionados para la
base de datos en la Secciif, estos diagramas pueden resultar de interés para el lector pues presentan la
capacidad de los muros a flexién para diferentes niveles de curvatura (como la curvatura a fluencia y
agrietamiento descritos en la Secc®8). En estas graficas el color representa la direcciomadehento
aplicado:para el color rojo se tiered acero de las aletas trabajando a traccién cuando el alma del muro esta
comprimida, mientras qugeara elcolor azul el acero del alma se encuentra traccionado y las aletas se
comprimen Debajo de cada grafica se presenta una grafica adid@malal contiene el registro de
deformaciones para ambos extremos del muro, estas deformaciones se cotmavglarade deformacion
del concreto a compresion de 0.03, la cual es la condicion de disefio descrita en la2S&ccion
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Anexo C- Simbologia utilizada

Tipo Variables
Longitud del alma lw
Espesor del alma tw
Longitud de aleta I
Area bruta de la seccion A
Diametro de barra do
Geométrica Area de acero en la aleta As

Area de acero en el alma Asw
Area de acero del elemento de borde As Be
Espaciamiento del refuerzo longitudinal S
Cuantia refuerzo longitudinal en el alma " w
Altura de entrepiso O
Altura del edificio H
Largo del edificio B
Ancho del edificio B:

Global |Periodo en la direccion larga T
Periodo en laireccion corta Te
Densidad de muros en el sentido largo D
Densidad de muros en el sentido corto Dc
Relacién de aspecto AR
Longitud efectiva de la aleta It eft
Nivel de carga axial (P/Ag*f'c) ALR

analisis | Profundidad del eje neutro C
Relacion momento cortante 0 f0
Relacion momento cortante normalizadanlongitud del alma | © F0a
Acoplamiento —
Tension en la aleta Ts s
Tension en el alma Tsw

Fuerzas
Cortante en la base Vo
Momento en la base Mp
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