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Resumen

Los muros de corte de concreto armado son elementos resistentes conocidos por su buen
comportamiento sismico. Esto es asi debido al control de desplazamientos y la prevencién de
dafos. Gracias a sus propiedades estructurales son utilizados considerablemente en
edificaciones de gran altura. Los muros de seccion transversal en forma de U también son muy
conocidos y usados en edificaciones. Normalmente son utilizados como cajas de ascensores o
de escaleras. A diferencia de los muros de seccidn rectangular, estos muros proveen rigidez y
resistencia a las edificaciones en sus dos direcciones principales. A pesar de su importancia,
hay poca evidencia sismica o ensayos de laboratorio para conocer el comportamiento sismico
de los muros de seccion U. Su comportamiento biaxial es mas complejo que el de los muros
rectangulares.

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar que el comportamiento inelastico no lineal de
un muro de corte de concreto armado de seccion transversal en forma de U bajo cargas
biaxiales es predecible de manera razonable por el software Perform 3D.

Para alcanzar los objetivos de la tesis, se realizd una revision bibliografica de las diferentes
investigaciones en laboratorio y modelaciones matematicas de muros de corte. Se escogié un
articulo que profundiza en un ensayo experimental de un muro de corte de seccién transversal
en forma de U, de Beyer et al. (2008b) y un articulo que describe el proceso de simulacion
matematica con Perform 3D, de Kolozvari et al. (2017). Después de haber entendido el manejo
del programa, se realizaron simulaciones ineldsticas no-lineales con dos tipos de elementos
disponibles en el programa para modelar muros de corte: general wall y shear wall.

Para obtener simulaciones con resultados cercanos a los de laboratorio de Beyer et al. (2008b)
fue necesario calibrar las curvas de esfuerzo — deformacién de dos propiedades del muro:
cortante convencional (cortante del concreto), y compresién diagonal (cortante del acero). El
proceso de calibracion siguié las recomendaciones del manual del usuario de Perform 3D
(2018) y de Van der Linde (2015).

Por ultimo, se analizaron los resultados y se validaron con los resultados del ensayo
experimental identificado anteriormente. Los resultados muestran que se pueden obtener
efectivamente datos de comportamiento de un muro de corte en U bajo cargas biaxiales en



Perform 3D similares a los de laboratorio en sus direcciones principales. Ademas, se confirma
gue con el elemento general wall se obtiene mejores resultados que con el elemento shear
wall. Aunque la ventaja de este Ultimo es que se obtienen resultados aproximados y con
menos complicaciones. Se concluye que se puede realizar simulaciones no lineales de muros
de corte de concreto armado en forma de U bajo cargas biaxiales en Perform 3D, con los
elementos de simulacion que ofrece el software general wall y shear wall.
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Introduccion

Los muros de corte de concreto reforzado son elementos estructurales conocidos por
su buen comportamiento estructural debido al control de derivas y la prevencion de dafos.
Los muros de seccion transversal en forma de U también son muy conocidos y ampliamente
usados en edificaciones pues proveen rigidez y resistencia a las edificaciones en sus dos
direcciones principales.

Los modelos matematicos disponibles han sido validados, en su mayoria, para muros
de corte de seccion rectangular. Entre los softwares mas usados con modelos matematicos
para muros esta Perform 3D, el cual tiene elementos para la modelacién del comportamiento
histerético a flexion y cortante de los muros de corte. (Kolozvari, et al., 2017). Se puede realizar
igualmente la simulacion de muros de seccién L, I, T y U. Sin embargo, no hay evidencia
suficiente de la validacién de los modelos matematicos de muro de corte con secciéon no
rectangular bajo cargas ciclicas biaxiales. La simulacion de estos muros es complicada, mas
aun si se requiere entender su comportamiento inelastico.

El presente trabajo tiene por objetivo mostrar que el comportamiento ineldstico no-
lineal de un muro de corte de seccion transversal en forma de U bajo cargas biaxiales es
predecible de manera razonable por el software Perform 3D. Los objetivos especificos son
explorar la simulacién computacional avanzada a través del software Perform3D, y estudiar el
comportamiento inelastico no-lineal de un muro de corte a partir de ensayos experimentales.

Entre los antecedentes mas importantes se tiene un articulo de Kolozvari et al. (2017),
donde se muestra la modelaciéon de un muro de corte de seccidn U bajo carga ciclica biaxial
en Perform 3D. Las simulaciones de Kolozvari et al. (2017) se realizaron con diferentes
condiciones para validar los resultados del software con un muro de corte de seccién U real
ensayado en laboratorio por Beyer, Dazio y Priestley (2008). Las condiciones fueron la
discretizacidn de los elementos, diferentes pardmetros de degradacion ciclica, entre otras.

Si bien es cierto la simulacién del presente trabajo se basa en el articulo de Kolozvari
et al. (2017), el articulo no describe las propiedades de las cortantes del muro. Por esa razén
se realizd una investigacion y calibracién de las propiedades hasta obtener los mejores
resultados. El calculo de la curva de esfuerzo-deformacion de la cortante convencional
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(cortante del concreto) y de la compresién diagonal (cortante del acero) del muro de corte se
tomaron de las consideraciones del manual de Perform 3D (2018) y de Van der Linde (2015).
Basados en estos dos articulos se procedié a desarrollar la simulacién.

El presente trabajo se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo 1 esta conformado por
definiciones y descripciones del muro de corte y su importancia en las edificaciones de gran
altura ante cargas sismicas. También se describe el ensayo de Beyer, Dazio y Priestley (2008b)
del muro de corte en estudio. En el Capitulo 2 se presentan conceptos basicos sobre el analisis
y simulacién no lineal. Asimismo, se describe como el programa Perform 3D considera
diferentes aspectos de los muros de corte para el andlisis no lineal. El siguiente, Capitulo 3, es
una descripcidn de la simulacion del muro de corte del ensayo de laboratorio de Beyer et al.
(2008b) en Perform 3D, se muestran las consideraciones tomadas. Finalmente, en el Capitulo
4 se hace la validacién e interpretacion de resultados obtenidos en Perform 3D con los
resultados de laboratorio de Beyer et al. (2008b).



Capitulo 1
Muros de corte y su comportamiento sismico
1.1 Importancia de los muros de corte en el comportamiento sismico de edificaciones

Para explicar la importancia de los muros de corte en el presente apartado primero se
define a los muros de corte, luego se describen los tipos de muros de corte. En el siguiente
apartado se explica el comportamiento de los muros de corte segun su mecanismo de
deformacion vy falla. Finalmente se explica el desempefio de los muros de corte en sismos
importantes, y las ventajas y desventajas de los muros de corte, respectivamente.

1.1.1 Definicion de los muros de corte

Los muros de corte de concreto armado son elementos estructurales que tienen el rol
de dar capacidad de resistencia y rigidez. Los muros de corte tienen la funcién de limitar el
comportamiento no lineal' en sismos moderados y de proveer capacidad confiable de
deformacion no lineal en sismos severos (Kolozvari, et al., 2014). Los muros de corte
proporcionan capacidad de control de deriva lateral a las estructuras, lo que permite el
control de dafios de elementos estructurales y no estructurales (siempre y cuando se
encuentren bien posicionados en un edificio). Es por esa razén que son considerados como
sistema principal de resistencia de cargas laterales en edificaciones de mediana o gran altura
(Paulay y Priestley, 1992).

Estos elementos estan expuestos a distintos tipos de cargas, como la fuerza axial
recibida por peso de pisos superiores y peso propio; los momentos en el plano y fuera del
plano; y fuerza cortante dentro y fuera del plano, ver Figura 1 (ACI-318, 2019).

Los muros de corte son llamados asi debido a que una gran parte de la fuerza cortante
horizontal resultante se asigna a dichos elementos estructurales. Sin embargo, segun Paulay
y Priestley (1992), aquel nombre indicaria que el muro es gobernado por comportamiento
por corte, pero no siempre es asi. Dependiendo de su geometria los muros tienen
comportamiento gobernado por flexion o por corte. Por ello algunos autores prefieren
llamarlos como muros estructurales. Aunque en la practica profesional se conocen con

1 Se explican conceptos basicos del comportamiento no lineal en el apartado 2.1.1
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diferentes términos como: muros de corte, muros estructurales, muros de concreto armado,
o placas. En la presente tesis estos elementos estructurales son denominados muros de corte.

Figura 1. Fuerzas y momentos dentro y fuera del plano.
Fuente: ACI 318-19 (2019)

1.1.2 Tipos de muros de corte

A continuacidn, se describe los tipos de muro de corte segln su seccidn transversal, su
elevacidn y segun su relacion de aspecto: altura/ancho.

1.1.2.1Tipos de muros de corte seglin su seccion transversal. Hay distintas formas de
seccioén transversal de los muros de corte: rectangulares (muros rectangulares con seccion
constante y muros rectangulares con seccion de mayor espesor en los extremos) y muros
compuestos (muros de seccidén con forma de U, |, T, L etc.). Ver Figura 2.
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Figura 2. Forma de secciones comunes de muros estructurales.
Fuente: Priestley, et al. (2007)

La Figura 2a muestra la seccién constante de un muro rectangular. La Figura 2b
muestra la secciéon de un muro rectangular con secciéon de mayor espesor en los extremos.
Las secciones a) y b) pueden tener acero de refuerzo distribuido uniformemente en todo el
largo o pueden tener acero concentrado en los extremos. El hecho de que el acero de refuerzo
esté distribuido uniformemente es ventajoso porque mejora la resistencia por corte. Ademas,
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proporciona una mejora contra la falla por deslizamiento por corte en la base del muro. Sin
embargo, proporciona un primer momento de fluencia menor que el de un muro con acero
concentrado en los extremos (Priestley, et al., 2007).

Los muros rectangulares con seccién constante y con concentracion de acero
longitudinal en los extremos son muy comunes pues, se cree que, si se concentra el refuerzo
de flexion en los extremos del muro, la capacidad de flexidn aumentara. Cabe resaltar que,
segun Priestley, et al. (2007), a pesar de la forma de distribucion del acero, la resistencia a la
flexidn se vera poco afectada, siempre que el area total sea constante.

Las secciones de muro compuesto que se muestran en las Figura 2c, Figura 2d y Figura
2e normalmente son llamadas flanged. Estas secciones estan conformadas por dos o mas
muros rectangulares unidos de manera perpendicular entre ellos. El muro mas largo es
llamado en la literatura como web. En la presente tesis se denomina como “alma”. Y el muro
de menor largo o de los extremos del muro compuesto es llamado flange. En esta tesis se
llama “ala”. Una caracteristica principal de las alas de un muro es que son perpendiculares al
alma del muro. Ver Figura 3.

Figura 3. Denominacion de muros que conforman a muros compuestos.
Fuente: Elaboracion propia

Los muros compuestos son requeridos normalmente para resistir sismos en ambas
direcciones principales del edificio (Paulay y Priestley, 1992). La forma de la seccién se define
en la etapa de disefio segun las solicitaciones de carga. La seccién T es comun en edificios con
corredores centrales internos, como hoteles o edificios de departamentos. El
comportamiento de estos muros en la direccion del alma es caracterizado por diferentes
resistencias y rigideces en dos direcciones de carga (ver Figura 2c).

El muro de seccién C, o seccion U (ver Figura 2d) es comun para encerrar un nucleo
de ascensores o escaleras, como en la Figura 4. Estos muros son llamados coupled walls
porque estan unidos por vigas de acoplamiento, ver Figura 2e. La resistencia y la rigidez de
este muro, al igual que la seccién T, difieren dependiendo de la direccidon de analisis (Priestley,
et al., 2007).
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Figura 4. Planta de un edificio con
nucleo de muros para ascensores.
Fuente: Arabzadeh H. y Galal K. (2017)

1.1.2.2Tipos de muros de corte segtin su elevacion. En la Figura 5, se puede observar
tres categorias de muros estructurales segin su elevacién: Figura 5a, muro en voladizo;
Figura 5b, muro con aberturas y Figura 5¢, muros acoplados. Entre los tres tipos, el de muro
en voladizo permite la prediccion sismica mas sencilla. La accidn ineldstica se presenta en la
base del muro, en la que ocurre la rétula plastica por flexion. La rétula se representa en la
region sombreada de la Figura 5a.

El muro con aberturas generalmente no proporciona gran resistencia sismica debido
a los pilares o columnas sombreadas en la Figura 5b. Esto es debido a que los pilares son mas
pequefios que las vigas que estan encima y debajo. Es dificil que con esta geometria se eviten
las acciones ineldsticas de fluencia por flexién o falla cortante en las columnas. Segun
Priestley, et al. (2007), a menos que se asegure la respuesta eldstica o cerca a elastica
(demanda de ductilidad de desplazamiento menor que 1.5) el muro con aberturas puede ser
adecuado para resistir sismos.

Los muros acoplados proveen un mecanismo eficiente para resistir sismos con
desplazamientos reducidos. Ademas, son disefiados para formar rotulas plasticas por flexidon
en las bases y en las vigas de acoplamiento como se puede ver en las zonas sombreadas de la
Figura 5c¢ (Priestley et al. 2007).

1]
I .
1]
0 Nl
- | | | | —

(a)Muro en voladizo (b) Muro con aberturas  (¢)Muros acoplados

Figura 5. Tipo de elevaciones de muros de corte.
Fuente: Priestley, et al. (2007)
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1.1.2.3Tipos de muros de corte segun su aspecto: altura/ancho. Los muros de corte
en voladizo se clasifican segln su relacidon de aspecto, es decir el cociente entre la altura (h)
y la longitud (L). De acuerdo con ASCE 41-17: “se acostumbra a considerar el cortante tomado
por la longitud del muro y la flexion tomada por el refuerzo vertical agregado en cada
extremo” (p. 344).

Segun la American Society of Civil Engineers 41 (ASCE 41, 2017), se deben considerar
a los muros como esbeltos si su relacion de aspecto es mayor a 3, y cuando su relacién de
aspecto es menor a 1.5 se deben considerar como muros bajos. Los muros esbeltos
normalmente estan dominados por el comportamiento a flexién y los muros bajos por el
comportamiento a cortante. Los muros intermedios (entre esbeltos y bajos) estan
influenciados tanto por la flexion como por la cortante (ASCE 41, 2017).

En la Tabla 1 se muestran los valores limites que consideran diferentes autores para

identificar el posible comportamiento dominante de un muro de corte.

Tabla 1. Limites de relacién de aspecto (h/L) para control por comportamiento a cortante,

flexo-cortante y flexion.

h/L limite para

h/L limite para

h/L limite para

Referencia comportamiento a comportamiento a comportamiento a

Cortante Flexo-cortante Flexion

ASCE 41-17 h/L< 1.5 1.5<h/L<3 h/L> 3

FEMA 356 -2000 h/L< 1.5 1.5<h/L<3 h/L> 3

Kolozvari et al, h/L<1-1.5 1-1.5<h/L< 2.5-3 h/L>2.5-3

2014

Paulay y Priestley, i _ <h/l<4 h/L> 4
1992 @

@ Segun Paulay y Priestley, 1992. No clasifica a los muros con comportamiento puramente
cortante segun su relacion de aspecto.
Fuente: ASCE 41 (2017), FEMA 356 (2000), Kolozvari et al. (2014) y Paulay y Priestley (1992)

En los muros intermedios se espera que ocurra fluencia por flexién, que las
deformaciones no lineales por cortante sean significativas y que reduzcan la rigidez lateral,
resistencia y ductilidad del muro (Kolozvari, et al., 2014). Segun los resultados experimentales
de Massone y Wallace (2004), la fluencia por flexion y corte ocurren simultaneamente, asi el
muro tenga resistencia al corte nominal mucho mayor que el cortante que se desarrolla en la
fluencia por flexién (Kolozvari, et al., 2014). Esto sugiere una interaccién entre el
comportamiento no lineal por flexion y por corte, la cual es llamada normalmente como
comportamiento flexo-cortante (Kolozvari, et al., 2014).

Segun Kolozvari, et al. (2014), en estudios experimentales se ha observado el
comportamiento flexo-cortante en varios muros esbeltos de concreto armado con relacidn
de aspecto mayor a 2. Se ha visto que la deformacidn a cortante contribuye mas del 20% del
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desplazamiento lateral superior. En resultados experimentales se ha revelado que el grado
de interaccion incrementa para muros de relaciéon de aspecto entre 1.5 y 2.0, donde Ia
contribucion a la deformacion de corte es de entre 50 y 30% del desplazamiento superior del
muro respectivamente (Kolozvari, et al., 2014).

1.1.3 Comportamiento de los muros de corte en voladizo

En el presente apartado se desarrolla la descripcidon del comportamiento de los muros
de corte esbeltos y muros de corte bajos. Luego se hace la descripcidon de los mecanismos
tipicos de falla de los muros de corte. Por Ultimo, se hace la descripcién del diagrama fuerza —
deformacion de los muros de corte.

1.1.3.1Comportamiento de muros esbeltos con secciones transversales
rectangulares. De acuerdo con Park y Paulay (1975), un muro de corte esbelto en voladizo
puede comportarse como una viga de concreto reforzado empotrado en un lado. En la Figura
6 se muestran las fuerzas laterales que son introducidas como cargas puntuales a cada piso,
los cuales actuan como diafragmas. Los diafragmas estabilizan al muro y contrarrestan el
pandeo lateral (Paulay y Priestley, 1992). Generalmente este tipo de muro estd sujeto a
momentos flexionantes y fuerzas cortantes originadas por las cargas laterales y la compresion
lateral provocada por la gravedad (Park y Paulay, 1975). Ademas, se puede asegurar la rétula
plastica en la base con suficiente capacidad rotacional plastica.

,{rﬂ’{ﬂﬂm

) e e f
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Figura 6. Muro de corte esbelto en voladizo.

Fuente: Park y Paulay (1975)

De acuerdo con Park y Paulay (1975), la ductilidad del muro esbelto mejora al colocar
refuerzo a flexion proximo al borde a traccion en ambos extremos. Esto es debido a las
inversiones de momentos a flexién originadas por las cargas laterales resistidas por el
refuerzo de los bordes.

La capacidad de momentos aumenta en los muros de corte debido a las fuerzas de
gravedad, sin embargo, la compresion axial reduce la ductilidad (Park y Paulay, 1975). Para
aumentar la ductilidad en la base, que es donde los momentos de volteo y la compresidn axial
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son maximos, se debe confinar con estribos (como las columnas) en la zona de compresion,
donde se encuentren los aceros a flexion para evitar su pandeo. Ademas, los estribos con
poco espaciamiento pueden retener el nucleo de concreto fisurado dentro de las varillas
verticales a flexion, impidiendo el pandeo (Park y Paulay, 1975).

En la base del muro donde ocurre la cedencia del acero a flexién, Park y Paulay (1975)
recomiendan despreciar la resistencia al cortante cuando es menor que el 20% de la
resistencia a la compresion del concreto, y colocar refuerzo horizontal en la base del muro al
menos en la altura de la rétula plastica y asi poder transmitir toda la fuerza cortante.

En la Figura 7a se muestra el modelo de un muro cargado en la parte superior con
rotula plastica en la base. La Figura 7b representa la distribucion de la curvatura en el estado
de fluencia. De acuerdo con Tang y Su (2014), debido a que la curvatura es aproximadamente
proporcional al momento aplicado, la distribucién de curvatura es casi triangular a lo largo de
todo el muro. La distribucidn triangular generada por el momento aplicado se representa por
la linea gris en la Figura 7b.

Figura 7. Mecanismo de deformacidn por flexion en muros de concreto armado: a) perfil de
deformacion por flexion, y distribucién de curvatura b) en estado de fluencia y c) estado
ultimo.

Fuente: Tang y Su (2014)

Segun Priestley, et al. (2007), en la parte superior del 50% de la altura del muro, se
considera como seccién no fisurada, donde la curvatura de la secciéon no fisurada es
aproximadamente el 25% de la curvatura de la seccidn fisurada. La curvatura de la seccion no
fisurada se representa como una linea azul en la Figura 7b.
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Cerca de la base del muro se producen las fisuras flexo-cortante, lo que causa un
pequefio incremento de la curvatura a lo largo del elemento (Tang y Su, 2014). A este
fendmeno se le llama “desplazamiento de traccién” (Priestley, et al., 2007). La curvatura
generada por el momento mas el desplazamiento de traccion se representa con una linea roja
en la Figura 7b.

De acuerdo con Tang y Su (2014), cuando se incrementa la carga se forma plasticidad
concentrada en la base, llamada rétula plastica. La distribucién de la curvatura de la zona de
la rétula plastica se idealiza como un paralelogramo de altura L,;, (Ver Figura 7c).

1.1.3.2 Comportamiento de muros bajos con secciones transversales rectangulares.
En los muros bajos la flexidn y la cortante no se pueden estudiar de manera separada, pues
“ambas estan relacionadas mas intimamente en los muros de corte bajos.” (Park y Paulay,
1975, p.641). Por consiguiente, al considerar la rigidez en un muro estructural gobernado por
la flexidn, también debe tenerse en cuenta la degradacion de la rigidez por corte.

De acuerdo con Park y Paulay (1975), el comportamiento de los muros bajos en
voladizo es parecido al comportamiento de vigas de gran peralte, pues la geometria de ambos
elementos tiene similitud.

En la Figura 8 se muestra el mecanismo de la resistencia al cortante de un muro bajo,
el cual tiene la altura menor a su longitud y tiene aceros verticales y horizontales (llamados
también estribos). El patrén de grietas muestra los puntales diagonales que se forman ante
las cargas laterales. En el cuerpo libre triangular 1 de la Figura 8, se demuestra que es
necesario la colocacién de refuerzos horizontales para resistir esfuerzo cortante del borde
superior. Y las fuerzas de compresién diagonal deben ser resistidas por acero vertical. En este
caso, como no hay carga axial importante, Park y Paulay (1975) mencionan que los aceros
verticales y horizontales deben ser iguales para generar diagonales a compresion a 452.

En el cuerpo libre 2 de la Figura 8, solo sera necesario generar fuerzas verticales con
la misma magnitud del cortante para desarrollar compresion diagonal. De acuerdo con Park
y Paulay (1975), este refuerzo se conoce como refuerzo a cortante pero su funcion es resistir
momentos de volteo.
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Figura 8. La resistencia al corte de muros de corte de baja altura.
Fuente: Park y Paulay (1975)
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La resistencia a la flexidon en los muros de baja altura (de altura menor que su longitud)
puede ser muy grande en comparacién a las fuerzas laterales. De acuerdo con Paulay y
Priestley (1992), debido a su baja altura, conviene desarrollar fuerzas de corte grandes para
desarrollar resistencia a flexion en la base. Es por ello que su comportamiento inelastico es
normalmente afectado en gran magnitud por los efectos del cortante. Segun los autores, es
posible asegurar la respuesta ineldstica a flexion en este tipo de muros, pero la energia
disipada seria disminuida por los efectos del cortante.

En la Figura 9, se puede observar el mecanismo de deformacién por corte de un muro
en voladizo sometido a carga lateral. En esta se observa la carga vertical N y la capacidad de
carga horizontal V.

Figura 9. Mecanismos de deformacién por corte en muros de concreto armado en el estado
de fluencia: a) deformacion general, b) contribuciones por mecanismo de entramado o
arriostre, y ¢) mecanismo de viga de corte.

Fuente: Tangy Su (2014)

La carga horizontal V es la suma de tres cargas laterales que resultan de distintos
fendmenos (V; + V. + Vy). La fuerza Vs es fuerza cortante de la accidn de arriostramiento
(acero), V. es la fuerza cortante del mecanismo de arco (concreto) y Vy es la fuerza de corte
producida por la carga axial (Park y Paulay, 1975). La deformacién generada A,, es resultante
de la suma del desplazamiento del entramado (acero) y desplazamiento del concreto, A, =
Aentramado 4 Aconcreto yer Figura 9a (Tangy Su, 2014).

Se genera un arrostramiento diagonal de concreto en el muro, mostrado en la Figura
9b, el cual ofrece resistencia V5. Asimismo, se puede observar que se genera acortamiento en
la zona de compresion del muro, y se genera alargamiento en la zona de traccién del muro
(Tang y Su, 2014).
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1.1.3.3 Mecanismos tipicos de falla de muros de corte. En muros de corte de
comportamiento ductil, es prerrequisito que la fluencia por flexidn controle la resistencia en
la zona de las rétulas plasticas. Y que la deformacidn inelastica y la energia de disipacion sea
controlada en todo el sistema. Ademas, se debe evitar la falla fragil o de mecanismo con
ductilidad limitada (Paulay y Priestley, 1992). En la Figura 10 se muestran algunos
mecanismos tipicos de falla de los muros de corte.

Figura 10. Mecanismos tipicos de falla en muros de concreto armado en voladizo: a) falla de
deslizamiento por corte, b) falla por flexion, c) falla por traccién diagonal, d) falla de
compresion diagonal, y e) falla de deslizamiento de rétula.

Fuente: Tang y Su (2014)

Los muros gobernados por el comportamiento a flexidn también son sensibles a la
degradacion de la rigidez por corte. En la Figura 10b se presenta la falla por flexion de un
muro en voladizo, afectado por carga. En la parte superior del muro, aproximadamente la
mitad de la altura, la seccién se mantiene sin fisurar. En la zona inferior ya se encuentran las
fisuras. En el lado donde ocurre la traccidn, aparecen fisuras por flexidon-traccién, en forma
horizontal. En el centro de la base del muro, aparecen las fisuras por flexion y corte (Tang y
Su, 2014). Estas fisuras por flexo-cortante en el concreto son las que contribuyen con
deformaciones por corte y la degradacion de la rigidez por corte. A nivel del elemento, las
fisuras contribuyen al desplazamiento ultimo del muro (Krolicki, et al., 2011).
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Segln Paulay y Priestley (1992), las fallas que deben ser prevenidas son las debidas
por traccién diagonal (ver Figura 10c), compresion diagonal causada por corte (ver Figura
10d), deslizamiento por corte en la base (ver Figura 10a). La falla por deslizamiento por rétula
(ver Figura 10e) también deberia prevenirse, pues se trata de una falla cortante subdita.

La respuesta histerética tipica de un muro en voladizo sometido a cargas ciclicas
laterales que esta gobernado por la falla por corte se muestra en la Figura 11. Este tipo de

falla permite resistencias bajas, con poca ductilidad y reducida capacidad de disipacién de
energia (Paulay y Priestley, 1992).
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Figura 11. Respuesta histerética de muro en voladizo controlado por resistencia
cortante.

Fuente: Paulay y Priestley (1992)

Por otro lado, la falla por flexion permite mayores desplazamientos y resistencias
debido a la flexién. Hay mucha mayor capacidad de disipacién de energia en un muro que
falla por flexién, como en la Figura 12 (Paulay y Priestley, 1992).
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Figura 12. Respuesta histerética de muro de corte en
voladizo ductil.

Fuente: Paulay y Priestley (1992)



36

1.1.3.4Diagrama de carga lateral — desplazamiento de los muros de corte. Krolicki,
et al. (2011) presentaron dos curvas de carga y desplazamiento laterales de muro de corte.
Estas curvas se obtuvieron en base a resultados de ensayos experimentales de muros de corte
expuestos a degradacion de resistencia cortante.

La envolvente de respuesta experimental fue obtenida por Krolicki, et al. (2011) de
una base de datos de ensayos experimentales realizados por otros autores. Y la curva bilineal
de respuesta representa la respuesta elastoplastica calculada a partir de la envolvente de
respuesta experimental (ver Figura 13)

Figura 13. Definicién de desplazamiento por fluencia
experimental y desplazamiento ultimo del muro de corte.
Fuente: Krolicki, et al. (2011)

La envolvente de respuesta experimental segin Krolicki, et al. (2011) se obtiene
graficando la curva completa de respuesta histerética carga lateral — desplazamiento lateral
de cada muro ensayado de la base de datos. Con esta envolvente se trazaron las curvas de
respuesta experimentales histeréticas positivas y negativas.

Para encontrar la curva idealizada, primero se grafica el promedio de las envolventes
de respuesta experimental positiva y negativa (ver Figura 13). Luego se calcula el punto de
intercepcidén de la curva bilineal y la curva experimental la fuerza como 0.75V,,,4,, la cual es
la estimacion de la “primera fluencia”. En la intercepcidn de las dos lineas rectas de la curva
idealizada, se identifica el desplazamiento de fluencia experimental A, en V,;4,. Donde V4
es la fuerza dultima experimental promedio de la curva principal. Finalmente, el
desplazamiento experimental dltimo A,, se halla cuando la fuerza es igual a 0.8V, (Krolicki
et al. 2011).

La falla por corte ocurre cuando la pérdida de resistencia maxima experimental sucede
antes que se alcance la primera fluencia por flexidn calculada. Inmediatamente después se
da una subdita degradacion de la resistencia. Krolicki, et al. (2011) sefialan diferentes tipos
de modos de falla por corte, de los cuales solo acepta muros de corte ensayados con modo
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de falla “preventiva de corte” y modo de falla “flexo-cortante” para desarrollar su modelo.
Los modos de falla por corte que senalan los autores son: falla por anclaje, falla por
desplazamiento por corte en la base, falla por compresiéon diagonal, falla preventiva de corte
y falla por flexo-cortante.

En la Figura 14 se muestra la envolvente de respuesta experimental con una curva roja
de muros de corte con modo de falla “preventiva de corte”. Se puede observar el pico maximo
de resistencia antes de la primera fluencia calculada. La curva de respuesta calculada se
representa con una curva continua azul (Krolicki et al. 2011).

Figura 14. Definicidon de falla por corte.
Fuente: Krolicki, et al. (2011)

De acuerdo con Krolicki et al. (2011), la falla por flexo-cortante se identifica por la
rapida degradacion del mecanismo de resistencia por corte del concreto debido a la carga
ciclica lateral después de que la fluencia por flexion calculada haya ocurrido. Cabe mencionar
que la falla tiene desplazamiento de ductilidad muy limitada. En la Figura 15 se muestra la
envolvente de respuesta experimental de color rojo. El pico maximo de resistencia se
encuentra después de la primera fluencia calculada. La curva de respuesta calculada es de
color azul. Los muros intermedios podrian tener una curva idealizada como el de la Figura 15.

La respuesta de falla por flexidn también tiene en cuenta el comportamiento cortante.
El efecto de deformaciones y rigideces por corte dependen de la relacion de la longitud de
corte del muro (shear-span ratio?).

Basado en Krolicki et al. (2011), la falla por flexion se identifica por la degradacién del
mecanismo de resistencia por corte del concreto debido a la carga ciclica lateral después de
que la fluencia por flexién calculada haya ocurrido. Cabe mencionar que la falla tiene

2 shear-span ratio: es la relacién entre el momento y cortante, dividido entre la profundidad
. . M
del elemento (por ejemplo, la longitud del muro) paralela al cortante, dado como T

(Krolicki, et al., 2011).
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desplazamiento de ductilidad media a alta. En la Figura 16 se muestra la envolvente de
respuesta experimental de color rojo. El pico maximo de resistencia se encuentra después de
la primera fluencia calculada. La curva de respuesta calculada es de color azul. Los muros altos
podrian tener una curva idealizada como el de |a Figura 16.

Figura 15. Definicion de falla por flexion-corte.
Fuente: Krolicki, et al. (2011)

Figura 16. Definicion de falla por flexion-corte.
Fuente: Elaboracidn propia

1.1.4 Desempeiio sismico de los muros de corte en sismos importantes

Los muros de corte han sido reconocidos desde hace mucho tiempo como elementos
de buen comportamiento estructural durante sismos. Sin embargo, el proceso de aceptacion
de los muros necesité aproximadamente cuarenta afos (Fintel, 1995).

De acuerdo con Fintel, en la década de los 50s hacia falta registros de sismos y
herramientas de andlisis para observar el comportamiento de las estructuras sujetas a sismos
reales. Los intentos de proveer resistencia sismica a los edificios eran basados en suposiciones
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imprecisas. Se prestaba atencion a los detalles de ductilidad en los sistemas estructurales, sin
embargo, se confundia la ductilidad con la flexibilidad. Por lo tanto, se construia edificaciones
flexibles con el propdsito de resistir sismos. Afios después se demostrd que, durante un sismo,
la mayoria de estas edificaciones colapsaron o sufrieron dafos estructurales graves (Fintel,
1995).

Durante los afios 1950 y 1960, se asumia una respuesta fragil de los muros de corte
ante las fuerzas laterales en el plano. Por lo tanto “un dafio severo podria ser esperado en
edificaciones que contienen muros de corte” (Fintel, 1995, p.63). Sin embargo, varios
investigadores reportaron la eficiencia de los edificios de muros de corte ante los sismos.

Fintel (1995) ha realizado visitas a distintos lugares que sufrieron movimientos
sismicos. En este reporte, el autor comprueba que las edificaciones compuestas por muros
de corte tuvieron un buen desempeno en los terremotos de Chile (mayo, 1960), Venezuela
(julio, 1967), California (febrero, 1971), Nicaragua (diciembre, 1972), Rumania (marzo, 1977),
México (setiembre, 1985), Chile (1985) y Armenia (diciembre, 1988). Ninguna vida se perdid,
a pesar de las magnitudes de los sismos: entre 6 y 8 grados en la escala de Richter.

Es importante resaltar que estas edificaciones fueron compuestas en su mayoria por
muros disefadas para resistir cargas por gravedad y para usarlos como separadores de
ambientes. No habia en aquellas décadas pruebas suficientes para utilizar los muros de corte
como un sistema resistente a cargas laterales. Por lo tanto, el disefio no era sofisticado. A
pesar de ello, las construcciones sélo han sufrido fisuras menores en los muros de corte y
siguieron en funcionamiento entre un dia y una semana después del terremoto (Fintel, 1995).

Gracias a la experiencia de los terremotos de la época, se inicié un movimiento para
cambiar los cédigos sismicos de los Estados Unidos. Aunque tomé 15 afios incorporar los
muros de corte como sistema sismico resistente superior a los pérticos (Fintel, 1995).

En Chile se tomd importancia a los muros de corte por el control de derivas que
proporcionan. Es por esto que en su historia se empezd el proceso de rigidizacidon de
estructuras. Chile es un pais altamente sismico “donde han ocurrido grandes terremotos en
el pasado y con toda seguridad, ocurrirdn grandes terremotos en el futuro” (Centro
Sismolégico Nacional - Universidad de Chile, 2013, p. 4). La razén de ello es que el pais se
encuentra sobre el borde occidental de la placa Sudamericana, donde convergeny se generan
zonas de subduccién de las placas de Nazca y Antartica, y la placa de Scotia se desliza
horizontalmente respecto a la placa Sudamericana. Y cada cierto tiempo, la placa de Nazca
converge hacia la placa sudamericana a gran velocidad, generando subduccion (Centro
Sismoldgico Nacional - Universidad de Chile, 2013).

En consecuencia, Chile formdé un camino para la prevencién de sismos y
reconstruccién de ciudades a partir de 1908 (Oficina Nacional de Emergencia Ministerio del
Interior, 1995, p.7). El pais se encuentra obligado a optimizar el disefio y construccion de la
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infraestructura, ademas de desarrollar procedimientos para mitigar los peligros que conllevan
los terremotos.

Fue en el sismo de 1960 de Chile que se demostré el beneficioso comportamiento de
los muros. El mencionado terremoto empezd con movimientos tellricos previos al dia de
mayor magnitud de sismo. El 21 de mayo, dia anterior al sismo, ocurrieron sismos de
magnitud considerable: 6.5, 7.5, 7.8 y 7.5. El dia central, 22 de mayo, se produjo un sismo de
7.5 grados en la escala de Richter. En menos de un minuto, se produjo el sismo de mayor
magnitud registrado hasta ahora en el mundo, con 9.5 en la escala de Richter y X grados en
la escala de Mercalli, localizado en la ciudad de Valdivia (ONEMI, 1995). Fintel (1995) reporté
que los muros de corte presentaban incidencia de fisuracion, sin embargo, no afectd al
comportamiento general de las edificaciones. “Los muros continuaron en funcionamiento
después de que el dafio habia ocurrido” (Fintel, 1995, p.64). Gracias a este evento sismico, se
reporté que los muros de corte de concreto son eficientes en cuanto al control de dafio
estructural y no estructural ante sismos, y contindan con su funcidn después del sismo (Fintel,
1995)

Afios después, en 1985 ocurrid otro sismo que, a pesar de que su magnitud fue 7.8
grados en la escala de Richter, no tuvo mayor atencidn ya que no hubo colapsos dramaticos.
Esto fue debido a que las edificaciones tenian incorporados muros de corte. Para este sistema
se seguia la normativa de detalle convencional del cédigo ACI 318-83 (Fintel, 1995). El
terremoto de Maule del 2010 y los dos anteriores (1960 y 1985) llevaron a una actualizacién
de las normas de disefo sismico de edificaciones de concreto armado de Chile (Musicy Ponce,
2014).

Los muros de corte son importantes en Peru debido a la frecuente actividad sismica.
Sobre todo, en la costa, donde se concentra aproximadamente la mitad de la poblacién. Peru
se encuentra en la placa de Sudamérica, que esta en constante friccion con la placa de Nazca
(Fernanda, 2008).

En Perd, la mayoria de las edificaciones tenian el sistema aporticado hasta la época de
1960. Sin embargo, sismos ocurridos en 1966, 1970 y 1974 reflejaron que aquel sistema no
era seguro. Gracias a la experiencia adquirida en estos sismos se fomenté una reforma en la
estructuracion de las edificaciones. Fue a partir de la década de los 70s en que los muros de
concreto armado, llamados placas en Perd, empezaron a utilizarse para dar mayor rigidez
lateral a las edificaciones. Ademas, los programas de computo para el andlisis de estructuras
empezaron a utilizarse mas desde esta época (Blanco B., et al., 2015).

En el afo 1971 la norma peruana adoptd un primer capitulo sobre disefio
sismorresistente de edificaciones ACI 318-71. Pero hasta 1976 se publicd la primera norma
sismorresistente del Peru. Luego, en los afios 1970s y 1980s se generalizo el uso de placas en
los linderos y direccion transversal de las edificaciones (Blanco B., et al., 2015). A pesar de la
actualizacion de la norma, en el sismo de Nazca de 1996 se comprobd que la norma de 1976
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subestimaba las deformaciones sismicas (Blanco B., et al., 2015). Por lo tanto, se modific
para exigir mayor cantidad de placas y asi controlar deformaciones laterales.

Actualmente tenemos el reglamento nacional de edificaciones de concreto armado
E.060 (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2009) que da las disposiciones
para el disefio de muros estructurales. Ademas, la norma tiene el capitulo 21: “Disposiciones
especiales para el disefio sismico”. Este capitulo esta basado en el capitulo 21 del cédigo
americano ACI 318-2011 (Blanco B. et al., 2015).

1.1.5 Ventajas y desventajas de los muros de corte

Los muros de corte de concreto armado tienen ventaja sobre otros sistemas debido a
la proteccidon sismica que proporcionan a una edificacién. Fintel (1995) recopilé evidencias
del buen comportamiento de muros de corte en eventos sismicos especificos en su articulo
Performance of buildings with shear walls in earthquakes of the last thirty years:

° Sismo de Caracas, Venezuela (1967): Las edificaciones que contenian muros de
corte se desempefiaron mejor que las edificaciones con pérticos flexibles (Fintel,
1995).

° Sismo de San Fernando, California (1971): Las estructuras de muros de corte

también mostraron una respuesta superior a los sismos comparado con las estructuras
aporticadas por la limitacidon de las distorsiones de entrepiso (Fintel, 1995).

° Sismo de Managua, Nicaragua (1972): Gracias al comportamiento superior de
dos de las edificaciones de muros de corte estudiadas, después de 15 afios se
incorporaron el sistema interactivo de muros de corte y sistema de muros de corte —
porticos al cédigo sismico americano. Ademas, se reconocieron a los muros de corte
como sistema de resistencia sismica superior (Fintel, 1995).

° Sismo de Romania (1977): Los edificios de concreto prefabricado y grandes
paneles (muros de corte) mostraron peligro minimo (Fintel, 1995).

° Sismo de México (1985): Los edificios aporticados no ductiles de concreto que
no fueron rigidizados con muros de corte fallaron ante sismos severos. Ademas “los
edificios flat-plate® que no estan rigidizados con muros no son adecuados para
resistencia sismica” (Fintel, 1995, p.75).

. Sismo de Chile (1985): La razén principal del dafio minimo fue que se
incorporaron muros de corte en las edificaciones para el control de derivas. Gracias a
la experiencia, se evidencié que: “el control de derivas provisto por los muros de corte
puede proteger los elementos de los pérticos no ductiles” (Fintel, 1995, p.75).

3 Flat-plate es un sistema aporticado de concreto reforzado en dos direcciones que utiliza
losas de espesor uniforme (Concrete Construction Staff, 2019)
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° Sismo de Armenia (1988): El analisis de la distribucién del dafio entre varios
tipos de construcciones sugieren que la influencia del periodo de vibrar del suelo es el
factor principal de la distribucién de dafio (Fintel, 1995).

A pesar de esta ventaja debe realizarse una adecuada estructuracion. Segun la
experiencia chilena debe evitarse las irregularidades en planta y altura, procurar que las
cargas se transmitan de forma directa a las bases, evitar el fendmeno de piso blando, columna
corta, o cualquier situacién estructural que no permita un buen desempefio de la estructura
ante cargas normales y sismicas (Bustos B., 2003).

Asimismo, para lograr un comportamiento ductil confiable de un muro debe haber
una buena distribucion de aceros (Paulay y Priestley, 1992). Esto debe verse reflejado desde
el disefio del muro y también en el proceso constructivo. Lo cual hace necesario mano de obra
capaz y con experiencia de construccidn de muros de corte. Esta podria ser una desventaja,
pues se requiere que en la zona de la construccion exista mano de obra calificada o llevar a
trabajadores a la zona, lo cual significa desde ya un costo elevado al normal.

La inclusion de muros de corte en el disefio de una edificaciéon también supone mayor
inversion en el proyecto debido a los materiales, pues claramente se necesita mas concreto y
acero que una columna. Sin embargo, esto dependerd de la cantidad de muros de corte que
se contemplen en el disefio. Las cimentaciones de los muros de corte generalmente son
bastante masivas para permitir a los momentos de volteo resistir los efectos de la gravedad
(Priestley, et al., 2007), lo cual trae costos mayores.

Al momento de realizar la estructuracion basada en los planos de arquitectura puede
existir dificultad de colocar muros de corte para el plano de estructuras, pues normalmente
los ambientes estan contemplados para ser amplios. Los muros de corte no permiten tener
ambientes abiertos. Otra desventaja arquitectonica es que los muros de corte al ser de
concreto armado acumulan calor en verano. A diferencia de edificaciones de pdrticos con
tabiques de ladrillos, los cuales aislan el calor (Cementos Inka, 2017).

A pesar de las desventajas, el sistema de muros de corte es reconocido como un
sistema efectivo para resistir cargas laterales debido a sismos (Kolozvari, et al., 2014;
Priestley, et al., 2007; Paulay y Priestley, 1992).

1.2 Tipos de ensayo para estudiar el comportamiento sismico de los muros de corte

El desempefo de los muros en laboratorio no es el mismo que en la realidad. Aunque
esto ocurre asi, es necesario tener recopilacion de datos de cémo actuaria el muro de corte
ante fuerzas inducidas. Para representar la imposicion de cargas laterales se pueden realizar
diferentes tipos de ensayos en laboratorio. Las metodologias existentes para ensayo sismico
de estructuras en laboratorio son los ensayos cuasi estaticos, ensayos de mesa vibratoria, y
ensayos pseudodindmicos (Molina, et al., 1999).
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1.2.1 Ensayos cuasi estdticos: control por fuerza y desplazamiento

Este ensayo es para determinar el comportamiento de especimenes de gran tamafio.
Pueden ser estructuras o elementos de las estructuras, normalmente a escala. Estos se
someten a una historia predefinida de desplazamientos o fuerzas, la cual es aplicada a
velocidad lenta en comparacidon a las velocidades de deformacion de un terremoto. La
diferencia de las velocidades aplicadas y reales no vendria a ser un problema pues no hay
cambio considerable en los resultados para elementos de concreto, acero o albaiileria
(Molina et al., 1999).

Cuando se trata de un elemento, la historia de desplazamiento se puede imponer en
un solo punto y direccion, realizando ciclos de amplitud creciente. También puede imponerse
en mas de un puntoy asi combinar deformaciones en varias direcciones para obtener ensayos
biaxiales o triaxiales (Molina et al., 1999).

Un caso de carga biaxial es el mostrado en la Figura 17. En la Figura 17 se puede ver
la fotografia de un ensayo de laboratorio, donde se observan tres actuadores que controlan
desplazamiento y rotacién en el punto de aplicacion. Cabe resaltar que el ensayo cuasi
estatico puede realizarse con carga monotdnica o carga ciclica (ACl Committee 437, 2007).

Figura 17. Configuracion de ensayo ciclico cuasi estatico de cargas biaxiales con
tres actuadores.
Fuente: Beyer, Dazio y Priestley (2006)

La ventaja de este tipo de ensayo es que se obtiene gran precision en resultados. Una
desventaja vendria a ser que los de ensayos estaticos no se realizan para determinar la
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respuesta sismica ante un determinado terremoto, sino la capacidad de ciertos elementos
(curvas histeréticas de fuerza-desplazamiento, esfuerzo-deformaciéon, momento-curvatura,
etc.) (Molina et al., 1999).

FEMA 461 (2007) es una norma que describe protocolos de ensayo provisionales para
determinar caracteristicas del comportamiento sismico de componentes estructurales (que
se aplica en componentes que proveen resistencia o rigidez significativa a las estructuras) y
no estructurales (que no participan en la resistencia de una edificacién o que no aportan
suficiente resistencia o rigidez a la estructural). En ella se describe el ensayo ciclico cuasi
estatico y el ensayo ciclico de mesa vibratoria. Los objetivos del protocolo del ensayo cuasi
estatico descritos por FEMA 461-07 son:

a) ldentificar los estados de dafio relevantes. Los cuales tienen que ser bien definidos,
que puedan discernirse claramente y que estén asociados a acciones que puedan tener
consecuencias bien identificadas.

b) Identificar uno o varios parametros de demanda que se correlacionen bien con el
estado de dano identificado en el apartado a). Normalmente el pardmetro de demanda es una
cantidad de deformacién o una fuerza transversal. Pueden encontrarse otros parametros de
demanda mas eficientes.

c) Ensayar los componentes de acuerdo con un buen plan de ensayo y un protocolo de
carga que permita establecer relaciones entre el estado de dafio con la demanda asociada.

Este protocolo consiste en aplicar carga lenta de fuerza o deformacién con un patrén
de carga predeterminado. Se aplica a componentes estructurales y no estructurales de
edificaciones, dentro de ellos el muro de corte. Pero no es apropiado aplicarlo en estructuras
0 componentes cuya respuesta dinamica pueda afectar al desempeno del ensayo o en
estructuras cuyo comportamiento pueda ser sensible al efecto de la velocidad (FEMA 461,
2007).

FEMA 461 (2007) tiene dos tipos de ensayo cuasi estaticos: ensayo racking, el cual se
aplica a componentes no estructurales, y el ensayo histerético a componentes estructurales,
los cuales normalmente se modelan para predecir el comportamiento de la estructura que
conforman.

Como se ha mencionado, el ensayo cuasi estatico puede estar bajo control por
deformacion, bajo control por fuerza o en una combinacion de ambas. A continuacion, se
describe ambos tipos de carga contemplados en FEMA 461 (2007).

El control por deformacion puede estar relacionado a desplazamientos, rotaciones, o
cualquier parametro de deformacion. Este debe estar relacionado con un parametro de
deformacion del edificio o componente en estudio, como la deriva de entrepiso. Se debe
considerar un control apropiado de la direccion y velocidad de las cargas usando adecuados
dispositivos de laboratorio (FEMA 461, 2007).
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Antes de definir la historia de carga se recomienda realizar un ensayo monotdnico
adicional a un espécimen con los mismos parametros para obtener los efectos del dafo
acumulado en cada estado de dano (FEMA 461, 2007). En la Figura 18 se observa un diagrama
conceptual de una historia de carga por deformacién.

Figura 18. Boceto de historia de carga controlada por
deformacion.
Fuente: FEMA 461 (2007)

La historia de carga consiste en ciclos repetitivos con incremento paso a paso de la
amplitud de deformacién. Donde dos ciclos se deben completar para cada amplitud. La
historia de carga esta definida por la amplitud minima (4,), la amplitud maxima (4,,), nUmero
de pasos, y cada amplitud de los ciclos (a;). La amplitud minima debe ser suficientemente
pequefia para observar los primeros dafnos y la amplitud maxima es un valor estimado en el
gue se espera que el daifio mads severo ocurra. El nUmero de pasos depende de la cantidad de
incrementos de amplitudes, generalmente son 10 o mas. Por ultimo, la amplitud de los ciclos
debe ir incrementando constantemente hasta pasar la amplitud maxima para obtener
informacién adicional relevante (FEMA 461, 2007). Las amplitudes pueden obtenerse
basandose en la ecuacidon a;;; = 1.4a; y demas recomendaciones que la guia FEMA 461
(2007) muestra.

Las cargas controladas por fuerza deben ser aplicadas si una cantidad de fuerzas
controla el comportamiento del componente o si un parametro de deformacion no puede ser
encontrado. Las amplitudes maximas de esta historia de fuerza se basan en la fuerza maxima
a la que el componente estaria sujeta en un sismo severo (FEMA 461, 2007).

De acuerdo con FEMA 461 (2007), es imposible crear un protocolo general de cargas
basado en fuerzas, pues la demanda de fuerzas depende de las condiciones in situ y del tipo
de componente que se ensaya. Para obtener la historia de carga controlada por fuerzas, ha de
tenerse en cuenta que la premisa basica es que las fuerzas son consecuencias de las
deformaciones. Se deben tener dos curvas: curva de la historia de carga de deformaciones
(como la Figura 18), que se puede obtener siguiendo las recomendaciones de FEMA 461
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(2007); y la curva fuerza-deformacién (como la Figura 19), la cual puede obtenerse con
prediccidn analitica o de un ensayo monotdnico. Se combina ambas curvas y asi se obtiene la
historia de carga controlada por fuerzas: se ingresa con las deformaciones de la historia de
carga por deformacion a la curva fuerza-deformacion de la Figura 19. Asi se obtiene la historia
de cargas controlada por fuerzas, de la Figura 20.

Figura 19. |llustracion conceptual de una curva fuerza-
deformacion.
Fuente: FEMA 461 (2007)
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Figura 20. Historia de carga controlada por fuerza ilustrativa.
Fuente: FEMA 461 (2007)
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1.2.2 Ensayos de mesa vibratoria

En el ensayo de mesa vibratoria se permite introducir una verdadera excitacién
dinamica de un sismo en la base de la estructura a través de actuadores hidraulicos. Asi, la
estructura ensayada es verdaderamente deformada por las fuerzas de inercia distribuidas a
la masa de la estructura. Sin embargo, el ensayo estd limitado a modelos pequefios pues la
calidad de control puede ser muy baja si se ensaya estructuras grandes (Molina et al., 1999).

Entre las desventajas de la mesa vibratoria es que la medicion de fuerzas o
desplazamientos exigen equipos y técnicas de medida mas sofisticados que los que se utilizan
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en los ensayos cuasi estaticos. Ademas, la fabricacion de modelos en escala muy reducida
utilizando materiales originales puede ser a veces muy laboriosa. En el caso del concreto, si
la reduccién de escala es muy grande, el comportamiento del material ya no serd el mismo
debido a efectos de tamafio. Por Ultimo, no se puede aplicar velocidades o fuerzas muy altas
pues distorsionarian la respuesta del modelo. Asimismo, la fuerza y velocidad maximas
dependen de las limitaciones del actuador (Molina et al., 1999).

Figura 21. Vista completa de edificio de diez pisos a escala
completa ensayado en mesa vibratoria (captura de video).
Fuente: Sahin (2016)

En algunas investigaciones especiales, ha sido posible aprovechar al maximo el
potencial de este tipo de ensayos. Por ejemplo, en el 2015 el centro de investigacién de
ingenieria sismica Hyogo, Japdén desarrolld un ensayo sismico de mesa vibratoria de un
edificio de diez pisos a escala completa. (Sahin, 2016). En la Figura 21 se puede ver una

captura del video donde se muestra la vista completa del edificio sobre la mesa vibratoria.

Un ejemplo de un ensayo de mesa vibratoria de un muro de corte de concreto armado
es el de los autores Ghorbanirenani, et al. (2012), ver Figura 22. En su articulo presentan los
resultados del ensayo de dos muros de corte idénticos. Estos muros son de ocho pisos, a escala
1:0.429, y estan bajo el sismo de alta frecuencia en Norte América del este, Nahanni en 1985.
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El tiempo historia seleccionada para este ensayo corresponde a la magnitud de 7 grados en la
escala de Richter.

Figura 22. Configuracién del ensayo: a) muestra de ensayo antes de la instalacion; b) la
muestra de ensayo en la mesa vibratoria; c) base de la mesa vibratoria.
Fuente: Ghorbanirenani, et al. (2012)

1.2.3 Ensayos pseudodindmicos (PsD)

Los ensayos pseudodinamicos combinan ventajas de ensayo cuasi estatico y mesa
vibrante, pues pueden aplicarse a agrandes especimenes y se obtendria gran precision en la
respuesta del terremoto. En este se imponen lentamente desplazamientos en distintos
puntos de la estructura. Cabe mencionar que la diferencia entre este ensayo y el ensayo cuasi
estdtico es que la historia de desplazamientos o fuerzas impuesta no es conocida antes de la
prueba. Estos se calculan durante la prueba con un ordenador en linea mediante un método
de integracién paso a paso.

El proceso se puede ver en la Figura 23, donde “el sistema de control de los actuadores
impone el desplazamiento calculado, luego mide y retornan los datos de la fuerza r (t) a la
computadora. Con los datos medidos, la computadora puede calcular la respuesta en el
proximo paso de tiempo” (Jamal, 2017, parr. 4). Es un proceso de retroalimentacién, en
tiempo real. Se puede construir la respuesta dindmica ineldstica no lineal gracias a los datos
obtenidos en cada paso de tiempo.

Dado que los desplazamientos se aplican a muy baja velocidad, las limitaciones que
mostraba la mesa vibrante en cuanto a maxima velocidad o distorsiones en la excitacién no
existen en el ensayo PsD. Sin embargo, el ensayo PsD puede presentar una distorsién del
comportamiento de la estructura debido a los errores experimentales sistematicos (Molina
et al., 1999). Uno de estos errores es el retraso en el sistema de control: “cada paso de las
fuerzas sean medidas cuando los desplazamientos tedricos no han sido todavia alcanzados”
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(Molina et al., 1999, p. 297). Este error puede llevar a la aparicién de amortiguamientos
negativos para los modos altos, lo cual es una respuesta inestable.

Otra ventaja de este ensayo es que es posible ensayar una pequefia parte de la
estructura fisicamente, mientras el resto se modela numéricamente, obteniéndose en todo
momento la respuesta acoplada del sistema (Molina et al., 1999).

Figura 23. Esquema del proceso de retroalimentacion de ensayo
pseudodinamico.
Fuente: Jamal (2017)

En la Figura 24 se puede observar la foto de una columna en el punto de fluencia, justo
después del ensayo pseudodinamico, de los autores Kong, et al. (2016).

Figura 24. Configuracion del ensayo
pseudodinamico de una columna.
Fuente: Kong, et al. (2016)
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1.3 Importancia y complejidad de los muros de corte de seccion U

En este apartado se describe la importancia y complejidad del comportamiento
sismico de los muros de corte de seccién U.

1.3.1 Importancia de los ensayos de muros de corte de seccion U

Como se sabe, los muros de corte son importantes para un buen desempefo de las
edificaciones. Es por ello por lo que desde hace décadas los muros de corte se estudian.
Principalmente la investigacion se enfoca en muros rectangulares, ampliamente estudiados
en ensayos de laboratorio. Entre los ensayos mas realizados estan los ya descritos: ensayo de
mesa vibratoria, ensayo pseudodinamico y el ensayo cuasi estatico, en su mayoria a muros de
corte aislados (Beyer, et al., 2008b). Los resultados obtenidos en todos estos estudios han
servido para deducir los pardmetros clave del comportamiento de los muros rectangulares,
bajo cargas sismicas. Estos en su mayoria han sido utilizados para adoptarlos en los codigos y
guias para el disefio (Beyer et al., 2008b).

Sin embargo, las edificaciones desde hace un tiempo no sélo estan compuestas por
muros rectangulares, es comun encontrar muros compuestos de seccion L, T, U, entre otras
(Constantin, 2016). Los muros de corte de seccion U son igualmente importantes y comunes
de usar en edificaciones. Es debido a que proveen resistencia y rigidez a las edificaciones en
sus dos direcciones principales (Yemmaleni, 2016). Para edificios que no contemplan muros
en la arquitectura, los muros de corte de seccion U son una solucion practica para rigidizar
edificios. Pues ellos se pueden ocultar en las cajas de ascensores o de escaleras y asi proveer
la rigidez que necesita una edificaciéon. Aun asi, no han tenido el mismo impacto en el mundo
de la investigacién, pues sdlo se cuenta con pocos ensayos experimentales (Beyer et al.,
2008b).

El conocimiento del comportamiento de los muros bajo cargas uniaxiales y biaxiales no
es adecuadamente conocido, pues la cantidad de estudios experimentales por observaciéon y
cuantitativos son muy pocos (Yemmaleni, 2016; Beyer et al., 2008b). De acuerdo con lle y
Reynouard (2005), es necesaria una extensién de conceptos de disefio y de detalle de muros

no rectangulares.
1.3.2 Complejidad del comportamiento sismico de los muros de corte de seccion U

El comportamiento de los muros en U es mds complejo que el de los muros
rectangulares, y mas aun cuando estdn sujetos a acciones sismicas en ambas direcciones.
(Yemmaleni, 2016). De acuerdo con Park y Paulay (1975), los muros de corte compuestos
(flanged) no se comportarian diferente que los muros de seccidn rectangular si la fuerza axial
fuera pequefa. Se puede anticipar que los aceros de refuerzo internos empezarian a trabajar
pasado el rango elastico, ya que la cantidad de refuerzo en ambas alas normalmente es el
mismo (Park y Paulay, 1975). Cuando se trata de muros compuestos con una fuerza axial
significativa, un ala y parte del alma estarian en compresion. Segun Park y Paulay (1975), seria
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aconsejable considerar estas zonas como columnas axialmente cargadas. Ademas, las alas
aumentan considerablemente el momento resistente en los muros de corte altos en voladizo.
Por lo tanto, las fuerzas cortantes en el muro principal serian mas criticas que en muros
rectangulares (Park y Paulay, 1975). Es por ello por lo que el comportamiento de los muros
compuestos es significativamente diferente al de los muros rectangulares.

La respuesta no lineal de estos muros esta fuertemente influenciada por la interaccidon
de la fuerza axial, el comportamiento a flexidon y a cortante. Hay dificultades en representar
este comportamiento (lle y Reynouard, 2005).

Como se menciona en apartados anteriores, los muros de corte de seccidon U difieren
su resistencia y rigidez dependiendo de la direccion de respuesta. Cuando el muro es cargado
paralelo al ala, se deberia esperar una respuesta torsional. Esto puede ser evitado si hay un
elemento simétricamente opuesto balanceando. (Priestley et al., 2007).

El comportamiento de los muros en U (o en C) sigue estudidandose, y hasta el 2016 se
tiene documentado diferentes ensayos realizados para determinar diferentes pardmetros,
bajo cargas uniaxiales o biaxiales complejas (Constantin, 2016).

Constantin (2016) reune observaciones de experimentos de muros en U. Entre estos
se tiene el ensayo de la Universidad de lllinois de dos muros de corte de seccion C (o U). Estos
fueron estudiados bajo ensayo cuasi estatico de carga ciclica uniaxial. Los objetivos de estudio
fueron investigar la respuesta ciclica y estudiar la influencia del refuerzo en la zona no
confinada. Los muros fallaron debido al aplastamiento del concreto en los extremos de las
alas. El aplastamiento se extendié a lo largo de las alas.

Otro ensayo descrito por Constantin (2016) es el ensayo de Ispra y Saclay. Fue parte
de una campaiia de ensayos de muros en U. Tres de los muros de seccidén U fueron ensayados
en mesa vibratoria unidireccional en Saclay (Francia), y otros tres fueron ensayados bajo la
modalidad cuasi estatica en Ispra (ltalia). El comportamiento de los muros en Saclay, fue
dominado por la ruptura del refuerzo longitudinal, cuya fractura fue prematura debido a su
pequefia capacidad de deformacién ultima (Constantin, 2016). La fractura de los aceros que
ocurren prematuramente indicaria en una falla por corte del muro debido a la baja ductilidad.
Los muros en Ispra eran idénticos, pero con diferente tipo de carga. El muro 1 fue cargado
unidireccionalmente paralelo al alma, y fallé debido al pandeo del acero de refuerzo seguido
de aplastamiento del concreto (Constantin, 2016). El muro 2 fue cargado unidireccionalmente
paralelo a las alas, y fallé por fractura del acero de refuerzo después de pandear (Constantin,
2016). El muro 3 también fallé por fractura del acero de refuerzo después de pandear seguido
de falla por compresion por corte (Constantin, 2016).

Como se demuestra, hay distintos tipos de falla en los muros de seccién U. El
mecanismo de falla del muro 1 es probablemente por flexién por el pandeo del acero de
refuerzo. El comportamiento final del muro 2 indicaria falla por flexion. El muro 3 vendria a
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tener un mecanismo de falla flexo-cortante debido al pandeo del acero de refuerzo (flexién) y

la falla por compresidn cortante (cortante).

1.4 Comportamiento sismico del muro de corte de seccion U bajo ensayo cuasi estatico
con cargas biaxiales, ensayado por Beyer, Dazio y Priestley

En los siguientes apartados se hace la descripcion de la geometria, cargas y parametros
de un muro de corte ensayado en laboratorio por Beyer, et al. en el 2008. Esta descripcion
permitira la simulacion que se realizara en el software Perform 3D para la presente tesis.

1.4.1 Geometria del muro del ensayado por Beyer, et al., 2008

El muro de corte a simular en Perform 3D es de seccién U. A pesar de que el muro en
U sea tan usado en las edificaciones, es escasa la evidencia experimental, por esa razon los
autores dan a lugar el ensayo. Este muro de concreto armado es ensayado bajo la modalidad
cuasi estatico, bajo cargas ciclicas biaxiales laterales y carga axial en direccion de la gravedad.
Se describe el muro a modelar en los siguientes apartados (Beyer et al., 2008b).

El muro es denominado “TUB” y tiene una escala 1:2. El espesor de la unidad es de
0.10 m. La seccion transversal de este muro se presenta en la Figura 25. Se puede observar
gue se conforma de un alma, en la direccién llamada este-oeste, de 1.30 m y dos alas en la

direccién norte-sur, de 1.05 m.

Figura 25. Seccion transversal de muro TUB vy sus
dimensiones.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

El espécimen de ensayo esta compuesto por un collar y el muro en si. El collar sirve para
recibir las fuerzas axiales en la direccidn de la gravedad, y tiene un espesor de 0.3 m y una
altura de 0.84 m. La representacion de la elevacion del muro se muestra en la Figura 26b. El
muro esta anclado en la base como se muestra en la Figura 26a. Se puede observar que el
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anclaje consta de 6 llaves de corte en la base del alma y de 3 Ilaves en la base de cada ala. En
teoria no se encuentra totalmente empotrado. En la Figura 27 se muestra los nombres de cada
parte de la seccidon del muro impuestos por Beyer et al. (2008b).

Figura 26. Muro TUB, a) anclaje de muro a la base, y b) elevaciéon del muro TUB.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

Figura 27. Etiquetado de secciones.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

Como se puede ver en la Figura 28, el muro esta conformado por concreto y acero de
6 mm y 12 mm. Las esquinas y los extremos del muro tienen aceros verticales principales de
12 mm. En la zona central del alma y las alas se usan aceros verticales de 6 mm. Los aceros

horizontales en todo el muro son de 6 mm.
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Figura 28. Seccion transversal de muro TUB y distribuciéon de aceros.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

A continuacion, se presenta la Tabla 2 con caracteristicas geométricas del muro TUB.
La distribucion de aceros del muro se muestra en la Figura 28.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas del muro TUB

Longitud de corte M /V*4
direccion norte-sur (paralelo a las alas) 2.95m
direccion este-oeste (paralelo al alma) 3.35m
Relacién de longitud de corte h/l,,
direccién norte-sur (paralelo a las alas) 2.81
direccion este-oeste (paralelo al alma) 2.58
Carga axial en la base (P,) 780kN
Relacidn de carga axial en la base v5 0.02
Relacion de compacidad en el alma [,,0p /t 8.7
Relacion de compacidad en las alas I /t,, 7.0
Cuantia vertical en alas y alma: p;,¢ 0.71%
Cuantia horizontal en el alma: py, 0.30%
Cuantia horizontal en las alas: py 0.30%

Fuente: Beyer, Dazio y Priestley (2008b)

4 Longitud de corte es la relacion entre el momento y el cortante (M/V).

> Relacion de la carga axial en la baseuv: es la relacion entre la carga axial y el drea bruta

. . . - p
multiplicada por la resistencia a compresion del concreto B, /Ay f cexp’
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1.4.2 Propiedades de los materiales del muro del ensayo

Las curvas esfuerzo-deformacién del acero D12 (didmetro 12 mm) y D6 (diametro 6
mm) se pueden ver en la Figura 29. El acero D12 tiene una resistencia a la fluencia igual a 421
MPa y resistencia ultima de 574 MPa, ver Figura 29a. La resistencia a la fluencia del acero D6
es de 518 MPa y la resistencia ultima de 681 MPa, ver Figura 29b. La deformacidn ultima de
D12 es 12.7% y la de D6 8.4%. En cuanto al concreto, la resistencia del muro TUB es de 54.7
MPa.

Figura 29. Curvas esfuerzo-deformacion de los aceros a) D12 y b) D6.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

1.4.3 Instrumentacion e historia de carga del muro del ensayo

En la Figura 30 se muestra una fotografia de la configuracion del muro, donde el muro
esta fijo en una base, recibe carga axial constante de un actuador vertical a través de una viga
de acero. La carga axial constante en la base de los muros fue 780 kN. Esta incluye el peso
propio del muro y el peso de cualquier instalacion montada en el muro. Beyer et al. (2008b).

Figura 30. Configuracién del ensayo cuasi estatico del muro, ubicacion de los
tres actuadores.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)
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En la fotografia de la Figura 30 se ve que a los costados del muro hay columnas
metalicas que son utilizadas como referencia. El muro es expuesto a historia de cargas ciclicas
biaxiales laterales. Para esto, se utiliza un actuador para las dos alas en direccion norte-sur
(NS) y un actuador en la direccion este-oeste (EO) para el alma (Figura 31a). De acuerdo con
Beyer et al. (2008b), se usan los tres actuadores para controlar los grados de libertad
traslacionales y la rotacién de la cabeza del muro. Las fuerzas aplicadas en NS a través de sus
actuadores se aplican a 2.95m de la base y las fuerzas aplicadas en EO a 3.35 m, ver Figura
31a.

a)

b)

Figura 31. Muro TUB, a) Instrumentacién, ubicacion de actuadores y LVDT, b) puntos
cardinales y patron de desplazamiento a imponer.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

Para latoma de datos de los desplazamientos horizontales, verticales, deformacién por
cortante y para medir desplazamiento por deslizamiento en la base se utilizaron LVDT (de sus
siglas en inglés “transformador diferencial de variacion lineal”). La ubicacion de los medidores
LVDT se muestran en la Figura 31a (Beyer et al., 2008b).

La convencidn de los puntos cardinales para el muro TUB se muestra en la Figura 31b.
Las direcciones de carga son cinco, las cuales se muestran en la Figura 31b. Se puede observar
gue las direcciones estan etiquetadas con letras, las cuales son:

° Posicion Ay B: direccién EO, paralela al alma

° Posicion C: direccidn sur, paralela a las alas
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o Posicién D: direccion norte, paralela a las alas
° Posicién E y H: direccién diagonal, un extremo de ala (flange) termina en
compresion

. Posicién F y G: direccion diagonal, una esquina termina en compresion

El punto de control del desplazamiento es el mismo punto de aplicacion de las fuerzas:
norte-sur a 2.95m y este-oeste a 3.35m. La direccion diagonal es la que une un extremo con
una esquina opuesta. Es decir, para la direccién E-F se uniria el extremo del ala oeste con la
esquina este opuesta; para la direccion H-G se uniria el extremo del ala este con la esquina
oeste opuesta. Los desplazamientos de las direcciones EO (este-oeste) y NS (norte-sur)
corresponden a la relacién 1.3:1.05 (Beyer et al., 2008b).

El patrén de carga esta definido por cuatro sub-ciclos bien determinados:

1. Ciclo EO: el ciclo se desarrolla sélo en el eje paralelo al alma.

Patrén: O->A->B->0

2. Ciclo NS: el ciclo se desarrolla sélo en el eje paralelo a las alas

Patrén: O->C->D->0

3. Ciclo diagonal: el ciclo se desarrolla en direccién diagonal

Patrén: O->E->F->0

4, Ciclo sweep: el ciclo se desarrolla en diferentes direcciones, siguiendo:

Patréon: O->A->G->D->C->H->B->0

La historia de carga completa es la repeticion de este patrén para diferentes niveles de
ductilidades. Los primeros cuatros niveles son controlados por fuerza. Estos estan a 25, 50, 75
y 100% de las fuerzas correspondientes al punto de fluencia. Ademas, en estos cuatro
primeros ciclos, en vez del “ciclo sweep” se reemplaza por un ciclo diagonal de patrén “O->H-
>G->0". Luego, se repitieron los ciclos de los niveles de ductilidad uy =1, 2,3, 4, 6y 8. Ver
Figura 31b (Beyer et al., 2008b). Las derivas y desplazamientos correspondientes al punto de
fluencia se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Desplazamientos y derivas del punto de fluencia y maximos
desplazamientos y derivas de cada direccidon de carga.

4, [mm] 6y [%] 4, [mm] 8y [%]

Pos. A, B (h=3.35m) 135 0.4 81 2.42
Pos. C (h=2.95m) 12.7 0.43 76.2 2.58
Pos. D (h=2.95m) 15 0.51 90 3.05
Pos. E, H (h=2.95m) 12.7 0.43 76.2 2.58
Pos. F, G (h=2.95m) 121 0.41 72.6 2.46

Fuente: Beyer, Dazio y Priestley (2008b)
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1.4.4 Mecanismo de falla del muro del ensayo

De acuerdo con Beyer et al. (2008b), el muro fallé en el nivel de ductilidad p,=6 por
aplastamiento debido a compresion diagonal en la parte no confinada del muro alma (norte-
sur), al momento de cargar al muro del punto H al punto B. Ver Figura 32.

Esta falla empezd a partir del ciclo p,=2 con el desprendimiento del concreto, y
empez6 a hacerse visible el acero en el ciclo u,s=4. En el ensayo se observd que el muro
disminuyd su espesor a 3cm. Cabe mencionar que los autores han registrado que en las zonas
no confinadas el dafio fue mayor que en las zonas confinadas.

Figura 32. Vista de sur a norte (a) y vista de norte a sur (b) en la posicidon B durante el ciclo
sweep en np=6.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

En la Figura 32b se puede observar que la parte inferior encerrada con lineas
punteadas se formd un mecanismo parecido al de pdrticos con “columnas cortas” que se
desarrolla en el alma.

1.4.5 Comportamiento del muro del ensayo

Se concluyé que un ala, que estaba en compresion durante un ciclo de carga diagonal,
tuvo como resultado un momento significativamente pequefio, en la base, comparado con el
calculado. La capacidad de desplazamiento también resultd menor.

El muro fallé por aplastamiento en el alma, pues este muro fue disefiado con normas
que no tenian en cuenta el mecanismo de falla por cargas diagonales, aunque tenia esquinas
bien confinadas que previeron el colapso. Cabe mencionar que los momentos bidireccionales
favorecieron el desprendimiento del concreto en las zonas no confinadas, lo que causé la
reduccion del espesor del muro.

Los desplazamientos por cortante fueron mayores cuando una secciéon de muro estaba
bajo esfuerzo de traccién. Segun Beyer et al. (2008b), estos desplazamientos por corte eran
mayores que los que resultan de un muro rectangular.
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1.4.6 Lazos de histéresis del muro del ensayo

A continuacién, se muestran las graficas de los lazos de histéresis de fuerza del
actuador — deformacién en el punto de aplicacién. Los ciclos considerando solo la direccién
este-oeste se muestran en las Figura 33 y Figura 34. Los lazos de histéresis con las fuerzas del
actuador EO se observan en Figura 33. A pesar de que se han aplicado cargas complejas Beyer
et al. (2008b) menciona que los lazos de histéresis lucen similares a los de un muro rectangular
sometido a solamente cargas laterales uniaxiales.
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Figura 33. Lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento
para los ciclos EO, fuerzas del actuador EO.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

La Figura 34 muestra las fuerzas aplicadas por los actuadores NS durante los ciclos EO.
Estas fuerzas han servido para restringir el cabezal del muro para evitar el giro o torsiéon. Segln
Beyer et al. (2008b), las fuerzas de los actuadores NS fueron necesarias pues el centro de corte
guedd cerca al centro del alma.

Figura 34. Lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento
para los ciclos EO, fuerzas totales de los actuadores NS.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)
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En los ciclos NS, la distribucidn de las fuerzas en cada ala fue simple debido a que se
aplicaron paralelamente al eje de simetria (Beyer et al., 2008b). Ver Figura 35 y Figura 36.
Debido a la fisuracion en ambas alas y el estado de esfuerzos en cada muro, las fuerzas
registradas en cada ala son ligeramente diferentes.

Figura 35. Lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento
para los ciclos NS, fuerzas totales de los actuadores NS.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

Debido al ensayo anterior de los ciclos en direccion EO, en el inicio del primer ciclo NS
la fuerza en el actuador EO fue negativa. Esta fuerza correspondia a la fuerza necesaria para
volver a dejar en desplazamiento cero en EO antes del ensayo en el ciclo NS (Beyer et al.,
2008b). En la Figura 36 se muestra la relacion entre la fuerza del actuador EO y el
desplazamiento NS. La fuerza inicial EO fue decayendo rapidamente durante el ensayo en
direccion NS (Beyer et al., 2008b).
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Figura 36. Lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento
para los ciclos NS, fuerzas del actuador EO.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

Los lazos de histéresis fuerza-desplazamiento para los ciclos diagonales se muestran
en las Figura 37 - Figura 40. De acuerdo con Beyer et al. (2008b), las cargas en direccién
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diagonal eran las mds complicadas debido a que la rigidez de las alas era diferente, pues el ala
en compresidn es mas rigida que en traccién. Otra razon de la complicacion fue que las fuerzas
cortantes eran transferidas con limitaciones a la base pues la fisuracion en la base se mantuvo
abierta en casi toda la longitud. Y, por ultimo, la flexién fuera del plano probablemente fue
relevante para el mecanismo de transferencia de cargas.

En la Figura 37 se muestra el lazo de histéresis del momento aplicado en la base de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los momentos EO y NS (SRSS) versus el
desplazamiento en la base de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
desplazamientos EO y NS (SRSS). Los momentos y desplazamientos positivos de la gréfica de
la Figura 37 se tomaron en la esquina derecha del muro en compresién. Los momentos y
desplazamientos negativos se tomaron en el extremo del ala izquierda del muro en
compresion. En la Figura 38 se muestran los lazos de histéresis para los ciclos diagonales. Estos
lazos estan graficados con las fuerzas del actuador EO y los desplazamientos EO en h=2.95 m.
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Fuente: Beyer, et al. (2008b)
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En la Figura 39 se muestran los lazos de histéresis para los ciclos diagonales. Estos lazos
estdn graficados con las fuerzas del actuador NS y los desplazamientos NS en h=2.95 m.
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Figura 39. Lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento

para los ciclos diagonales, fuerza total de los actuadores NS.
Fuente: Beyer, et al. (2008b)

En la Figura 40 se muestran los lazos de histéresis para los ciclos diagonales. Estos lazos
estan graficados con las fuerzas de los actuadores NS (E) y NS (O) y los desplazamientos NS en
h=2.95 m.

(h) Deriva
=2.0% —1.0% 0 1.0% 2.0%

400 F———————————————— ———

300 | TUB: Ciclos diag- - 1000 _,
3 [ Actuadores N-S Pos. F ] 750 E
5 200 P J 500 =
< 100 f = 1250 &
& [ o
) S B T e VAN P
& L PN L B . =
= -100 [ x“ﬁ:‘f;fy/ ' {-250 g
=200 | 4-500 g
E_ I ] [=]
300 | Pos E —™NS-E actuador | =750 E
u:_i R NS-O actuadord 1000 &

=400 PR T T T [ T T T T [ T T 1 PRI T T [ T T O T N T T N e E

-75 -50 —25 0 25 50 75
Sur Despl. NS en h=2.95m [mm] Norte
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Fuente: Beyer, et al. (2008b)



Capitulo 2
Simulacién avanzada de los muros de corte
2.1 Conceptos basicos del comportamiento, analisis y simulacién no lineal

En este apartado se explica de qué se trata el comportamiento no lineal, el analisis no
lineal, y la simulacién no lineal en forma general.

2.1.1 Conceptos bdsicos del comportamiento no lineal

En casos de sismos moderados o severos, es muy probable que el comportamiento de
las estructuras sea no lineal. A continuacidn, se explica la relacién fuerza-desplazamiento
tipica del comportamiento no lineal de los elementos estructurales. En el apartado que sigue
se diferencia el comportamiento elastico e inelastico, lineal y no lineal. Y en el ultimo apartado
se describe la curva estandarizada de fuerza — deformacion de ASCE 41-17.

2.1.1.1Relacién fuerza — deformacion tipica. Powell describe la relacién fuerza-
desplazamiento tipica de una estructura o elemento de una estructura. El autor explica que el
término “fuerza” puede referirse a cargas axiales en una barra, momento por flexiéon en una
rotula plastica, fuerza de corte, esfuerzo normal, entre otros, dependiendo del tipo de
componente y la accion que la afecta. El término “deformacion” corresponde al tipo de carga
como: extensidn axial, rotacion de rotula plastica, deformacién por cortante, entre otros
(Powell, 2010).

En la Figura 41 se muestra la relacion fuerza-deformacion tipica de un componente o
elemento de una estructura. Al momento de aplicarse una fuerza inicial a un elemento, la
curva empieza lineal (1) hasta llegar a la primera fluencia (2). Aqui disminuye su pendiente y
entra pronto al estado de endurecimiento por deformacién (3). Luego aumenta ligeramente
la resistencia para pasar a ser resistencia ultima (4), la cual es casi constante hasta llegar a su
ductilidad limite (5). Después ocurre una pérdida de resistencia (6) que la lleva a terminar con
una resistencia residual (7). Finalmente, la curva llega hasta la falla completa, con resistencia
igual a cero (Powell, 2010)

Cuando la fuerza aplicada al componente es ciclica, se desarrollan lazos de histéresis.
Estas cargas ciclicas normalmente son de carga y descarga y van desarrollandose lo largo de
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la curva fuerza-deformaciéon. En el punto 9 de la Figura 41 se ve un lazo de histéresis
representando un ciclo. Podria decirse que se origina cargando al elemento hasta un punto
(en el caso de la Figura 41 hasta la resistencia ultima) y seguidamente ocurre la descarga.
Luego, vuelve a cargarse el elemento para empezar un nuevo ciclo. Pero en este caso no
vuelve a tener la misma resistencia (punto 10) ni rigidez; debido a diversos factores como
fisuracion del concreto, fluencia del acero, etc.

Figura 41. Relacion fuerza-deformacién para un componente estructural tipico.
Fuente: Powell (2010)

En la guia de simulacion de Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER por
sus siglas en inglés) y de Applied Technology Council (ATC), existe la definicion backbone curve
(curva principal en espafiol). Esta curva es una relacién fuerza-deformacién de referencia de
elementos estructurales. La curva principal puede ser resultado de 1) una simulacién analitica
afinada, 2) un ensayo monotodnico, o 3) recalculo de un ensayo ciclico. La combinacion de las
tres opciones es la mejor aproximacion (PEER/ATC, 2010). Sirve para el andlisis vy
caracterizacién de modelos no lineales (Segovia, 2016). Esta curva define los limites en los que
se encuentran confinada la respuesta histerética de un componente (PEER/ATC, 2010).

Las curvas principales obtenidas de un ensayo monoténico y las obtenidas de la
envolvente de las curvas ciclicas de un ensayo ciclico tienen algunas caracteristicas distintas.
En la Figura 42a se muestra la diferencia en la pendiente de caida entre la curva principal
monotdnica (linea continua roja) y la curva principal de ensayos ciclicos (linea punteada negra)
de una viga de acero. La deformacién maxima en la curva principal de ensayos ciclicos
comienza antes que la curva monotonica. En la Figura 42b también se nota la diferencia. La
caida de pendiente es rapida en la curva principal de ensayos ciclicos (linea punteada roja) de
un muro de corte de madera contrachapada. Claramente hay mayor degradacién del material
en el ensayo ciclico.
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Figura 42. Respuestas monotdnicas y ciclicas de muestras idénticas, y esqueleto de curva
ajustada a la respuesta ciclica para: a) viga de acero, b) muro de corte de madera
contrachapada.

Fuente: PEER/ATC (2010)

La curva principal es utilizada normalmente para representar el comportamiento de
los elementos estructurales. En softwares de analisis estructural como SAP 2000 CSI., ETABS
CSl., Perform 3d CSl, existe la opcidon de ingresar los puntos mas relevantes de la curva
principal de fuerza — deformacién.

2.1.1.2 Comportamiento eldstico e inelastico, lineal y no lineal. En la curva de fuerza-
deformacion de la Figura 41, se observa que la primera parte (1) el componente tiene
comportamiento aproximadamente lineal antes del punto de fluencia. Esta zona es elastica,
lo que quiere decir que al cargar y descargar no hay pérdidas de energia y la forma del
elemento regresa a ser la original (Powell, 2010).

En cambio, pasado el punto de fluencia el comportamiento del componente comienza
a ser no lineal e inelastico (Powell, 2010). En la Figura 41 se puede observar que la curva desde
el punto de fluencia es no lineal. Cuando la fuerza se retira, sélo una parte de la energia es
recuperada. Esto es asi debido a la degradacion de los materiales del elemento. Los
componentes ineldsticos siempre seran materiales no lineales (Powell, 2010).

Por otro lado, un elemento puede ser eldstico y no lineal. Es decir, que después de
deformarse el elemento, recupera su energia completamente (Powell, 2010). Pero su curva
principal de fuerza-deformacién no es una linea recta. En la Figura 43 se muestran curvas de
fuerza-desplazamiento de bandas de caucho de nitrito a manera de ejemplo. Como se sabe el
caucho es un material eldstico, y su curva es no lineal. Otro ejemplo es el resorte, el cual tiene
una brecha. La rigidez del resorte es cero cuando la brecha esta abierta, y aumenta cuando la
brecha se cierra. En el momento en que la rigidez cambia hay comportamiento no lineal, pero
sigue siendo eldstico (Powell, 2010).
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Figura 43. Ejemplo de cuatro curvas fuerza-

deformacion de bandas de caucho nitrilo.
Fuente: Roland (2006)

2.1.1.3 Curva estandarizada de fuerza — deformacion de respuesta segiin ASCE 41.
ASCE 41-17 provee los procedimientos para desarrollar los parametros de simulacién
estructural y los criterios de aceptacion® para componentes de una estructura. En la Figura 44
se muestra una ilustracion de la obtencion de la curva principal a partir de las envolventes de
ensayos monotdnicos y ciclicos (ASCE, 2017).

Figura 44. llustracion de las curvas principales derivadas de envolventes de datos de ensayos
experimentales, a) construccidén a partir de envolvente de ensayos ciclicos, b) construccién
usando envolventes de ensayo ciclico suplementado con ensayos monotonicos.

Fuente: ASCE 41 (2017)

ASCE 41-17 ha estandarizado la relacidn fuerza-deformacién para el andlisis no lineal.
En la Figura 45 se muestra la curva idealizada de relacion fuerza-deformaciéon de

® Los criterios de aceptacion son valores limites de propiedades, como derivas, demanda de
resistencia, y deformacion ineldstica, usada para determinar la aceptabilidad de un
componente en un nivel de desempefio dado (ASCE 41-17).
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componentes. Se usa para especificar la simulacién de componentes y los criterios de
aceptacion para acciones controladas por deformacion (ASCE 41, 2017).

Del punto A al punto B la respuesta es lineal. Donde el punto A es el estado del
componente no cargado y el punto B es el punto de fluencia efectiva. Luego sigue la curva de
B a C, la cual representa a la respuesta del endurecimiento por deformacién. La pendiente B-
C es suave y se encuentra alrededor del 0 al 10%. Donde C es el punto de resistencia maxima.
La curva de C a D representa la degradacién significativa de la resistencia. Después, la
resistencia del punto D se reduce minimamente hasta el punto E. La resistencia en el punto E
puede tener un valor muy pequefio o aproximadamente cero, ver Figura 45 (ASCE 41, 2017).

Q )

Q,

1.0

A

GorA
Figura 45. Idealizacion de curva principal

(backbone curve), relacion fuerza-deformacion.
Fuente: ASCE 41 (2017)

2.1.2 Conceptos bdsicos de andlisis y simulacion no lineal

Este apartado trata de explicar los tipos de procedimientos de analisis segiin ASCE 41-
17 y los tipos de analisis segin Powell (2010). Ademas, se describen las generalidades de la
simulacién no lineal.

2.1.2.1Tipos de procedimientos de analisis seguin ASCE 41-17. Los tipos de
procedimientos para el analisis sismico que pueden realizarse para evaluar el comportamiento
a una edificacion son: el procedimiento lineal estatico, procedimiento lineal dinamico,
procedimiento no lineal estatico y el procedimiento no lineal dinamico (ASCE 41, 2017). El
primer procedimiento es el menos complejo de todos, pero no da resultados precisos. El
procedimiento no lineal dindmico es el mas detallado y con él se obtiene resultados con mayor
confiabilidad, sin embargo, es complejo. Necesita de mayor gasto computacional y tiempo
(Hagen, 2012). Por ello no es muy utilizado en la practica profesional.

El primer tipo de procedimiento, lineal estatico, es permitido para edificaciones que
no tienen irregularidades definidas en ASCE 41-17. Si se escoge este tipo de procedimiento
para analisis sismico, las fuerzas sismicas, su distribucion en la altura, las fuerzas internas, y el
desplazamiento del sistema debe ser determinado usando analisis estdtico lineal elastico
(ASCE 41, 2017). El segundo procedimiento es el lineal dindmico, también es sdlo permitido
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para edificaciones sin irregularidades. Y los parametros de fuerza, desplazamiento, entre
otros, deben ser calculados con analisis dinamico lineal elastico (ASCE 41, 2017).

El procedimiento no lineal estatico es permitido para todas las edificaciones, incluidas
aquellas a las que no se les permite analisis con procedimiento lineal. Debe someterse a
modelacidon matematica que incorpore directamente las caracteristicas no lineales de carga-
deformacion de componentes individuales de la edificacién. Debe estar sujeto a cargas
laterales incrementadas monotdnicamente que representan a las fuerzas inerciales en un
sismo hasta que el desplazamiento maximo es superado (ASCE 41, 2017). Una consideracién
es que el modelo de analisis debe ser discretizado para representar la respuesta de fuerza —
deformacion de cada componente para identificar ubicaciones de accién inelastica (ASCE 41,
2017).

El procedimiento no lineal dinamico también es permitido para todas las edificaciones.
Debe someterse a modelacién matematica que incluya caracteristicas no lineales de carga-
deformacion de los componentes. Debe estar sujeto a sismos representados por historias de
aceleracién de movimiento de tierra para obtener fuerzas y desplazamientos (ASCE 41, 2017).

2.1.2.2Tipos de andlisis segun Powell (2010). El tipo de relacion fuerza-deformacion de un
componente puede tener muchas propiedades, pero no es necesario especificar todas las
propiedades para realizar un analisis (Powell, 2010). Powell (2010) presenta tres categorias
amplias de analisis en la que especifica qué tipo de relacion fuerza- deformacién es necesaria.

El analisis lineal elastico es el que requiere propiedades menos complejas. Este
requiere una rigidez constante. Es el tipo de andlisis mas comin y es usado para calcular
demandas de resistencia y comparar con la capacidad de resistencia (Powell, 2010).

El siguiente tipo de andlisis es el no lineal no ciclico (o no lineal monoténico). Este
analisis normalmente es ineldstico, pero puede ser no lineal elastico. Este analisis requiere
una relacién fuerza-deformacién no lineal, sin embargo, no necesita lazos de histéresis. Las
aplicaciones de este analisis son: a) calculo de la capacidad de resistencia de una estructura o
parte de una, b) analisis push-over estatico para la evaluacidn del comportamiento bajo cargas
de sismo, y c) analisis de colapso “progresivo” o “desproporcionado” de estructuras dafiadas
por explosiones (Powell, 2010).

El ultimo tipo de andlisis es el no lineal ciclico. Es usualmente ineldstico y requiere
ademas de una relacién fuerza-deformacion no lineal, lazos de histéresis. Aunque no es
necesario incluir todas las caracteristicas no lineales en la relacion. La aplicacién mas comun
es el andlisis de cargas sismicas (Powell, 2010).
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2.1.2.3 Generalidades del analisis no lineal. De acuerdo con PEER/ATC 72-1, el anélisis
no lineal de historia de respuesta es la mejor herramienta disponible hasta ahora para la
prediccion de respuesta de edificaciones. Y aunque no da la respuesta exacta del
comportamiento de las edificaciones, da informacién util para el disefio (Powell, 2007).

Existen dos tipos de no linealidades de los elementos que conforman una estructura:
la no linealidad material y la geométrica. En la no linealidad material se identifican las fallas
de fluencia, fisuracidén, aplastamiento, deslizamiento y fractura del material. La linealidad
geométrica es causada por el cambio de forma de la estructura. Los efectos P-delta y los
efectos desplazamientos largos son parte de la no linealidad geométrica (Powell, 2007).

Se debe tener en cuenta también las cargas. Cuando una estructura esta expuesta a
cargas dinamicas es recomendable realizar analisis no lineal dindmico. Las cargas dinamicas a
las que estan sometidas las estructuras normalmente estan acompafiadas de cambios de
intensidad y posicion, hacen desarrollar fuerzas inerciales a la estructura. Incluso Ia
deformacion madaxima no coincidiria con la intensidad mdaxima de la fuerza aplicada
(Diccionario de Arquitectura y Construccion, 2019). Por ello, en el analisis se debe considerar
la inercia y las fuerzas de amortiguamiento. Esto significa que se necesitan tres matrices:
matriz de rigidez, matriz de masa y matriz de amortiguamiento (Powell, 2010). Es importante
resaltar que la relacidn fuerza-desplazamiento de los materiales de los componentes deben
tener el rango inelastico, para asi obtener la respuesta de todo el sistema en analisis
(PEER/ATC, 2010). Esto es debido a que el comportamiento del material mayormente depende
de las deformaciones (Powell, 2010).

La mayoria de los analisis no lineales son la extensidn de los métodos lineales. En la no
linealidad material tienen dos etapas llamadas linealizacién y actualizacion. En cada una se
obtiene una relacion fuerza-desplazamiento. Generalmente son diferentes y generan
desbalances de equilibrio en la solucidn linealizada. De acuerdo con Powell (2010), para
corregir estos desbalances normalmente se requiere un tipo de iteracion. Esto podria
resolverse con ayuda de un software.

En cuanto a la carga de gravedad, la que se aplica en el analisis debe ser igual a la
esperada en la estructura. Incluso las cargas de gravedad deberian ser usadas como las bases
para establecer la masa sismica para el andlisis no lineal (PEER/ATC, 2010). Los efectos P-delta
también podrian considerarse en el andlisis no lineal. Estos efectos P-delta pueden ser
considerados como cargas laterales adicionales. Las cuales incrementarian las fuerzas y
deflexiones laterales y reducirian resistencia lateral en la estructura (PEER/ATC, 2010).

Aunque no siempre se incluyen.
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2.1.3 Conceptos bdsicos de la simulacién no lineal con FEM’ y AEM3

Varios aspectos deben ser adaptados a las caracteristicas de la simulacién no lineal.
Entre los mas importantes esta el tipo de herramienta de simulacién no lineal (el cual se
encuentra previamente definido en los softwares), el modelo de lazos de histéresis,
amortiguamiento, entre otros. Asi el analisis podria simular los modos significativos de la
deformacion y deterioro desde el dafio inicial hasta el colapso de la estructura (PEER/ATC,
2010). Esto es posible gracias a los avances en tecnologias computacionales y datos
experimentales disponibles hoy en dia.

Este apartado trata de explicar los tipos de herramientas de simulacion no lineales y
modelos de analisis mas utilizados en varios softwares de analisis ineldstico no lineal de
estructuras como edificaciones. Las demas caracteristicas de la simulacion no lineal (del
software Perform 3D) se explica en el apartado 2.2.

2.1.3.1Tipos de herramientas de componentes no lineales. Los softwares de andlisis
no lineal tienen tipos de herramientas no lineales que sirven para representar su
comportamiento idealizado. Estos pueden representar el comportamiento por carga axial,
flexion y cortante, de manera conjunta o separada. Los tipos de herramientas pueden
diferenciarse por el grado de idealizacién (PEER/ATC, 2010). Segun National Institute of
Standards and Technology (2010), los tipos de herramienta son fenomenoldgicos en el sentido
de que dependen de la calibracion empirica basada en el comportamiento observado en algin
nivel de idealizacién.

En la Figura 46 se pueden ver tipos de herramientas para elementos viga y columna;
desde los resortes uniaxiales hasta elementos finitos continuos. Los tipos de herramientas
concentrados son bastante fenomenolégicos ya que las funciones que describen su
comportamiento estructural estan basadas en la calibracién total del elemento, ver Figura
46a, Figura 46b y Figura 46c¢ (NIST, 2010). Estos tipos de herramientas estan caracterizados
por tener en las zonas extremas la plasticidad concentrada (PEER/ATC, 2010).

En cambio, los tipos de herramienta de fibra y de elementos finitos continuos (Figura
46d y Figura 46e) son calibrados a nivel del material. Donde el equilibrio y cinematica de los
componentes son representadas mds directamente a través de la formulacion. Estas
herramientas se adaptan a diferentes geometrias y regimenes de cargas (NIST, 2010). Sin
embargo, deberian ser validados con datos de ensayos que representen el comportamiento
gue gobierna a los componentes (NIST, 2010). La ventaja es que una vez calibrados da una
muy buena aproximacion de resultados.

7 FEM: por sus siglas en inglés “método de los elementos finitos”.
8 AEM: por sus siglas en inglés “método de elemento aplicado”.



71

El tipo de herramienta de seccion de fibras de la Figura 46d, de inelasticidad distribuida
segun PEER/ATC (2010), captura algunos aspectos del comportamiento implicito. Estos son la
integraciéon de esfuerzos y deformaciones por flexién, a través de la seccion transversal a lo
largo del elemento. Y también captura efectos del comportamiento explicito. Son la definicién
de la respuesta esfuerzo-deformacién efectiva del concreto como funcién del confinamiento
(PEER/ATC, 2010).

Los elementos finitos continuos Figura 46e representa explicitamente el
comportamiento no lineal de los materiales y los elementos finitos que componen al elemento
(viga o columna). Incluye elementos finitos que representan el concreto, el refuerzo
longitudinal y el refuerzo de corte (PEER/ATC, 2010). Este tipo representa: el aplastamiento,
agrietamiento y la dilatacion del concreto; y la fluencia, pandeo vy fractura del acero. Ademas
de la transferencia de esfuerzos entre el concreto y el acero (PEER/ATC, 2010). Los modelos
continuos generalmente no tienen predefinidos los modos de comportamiento de los
elementos, ni la rigidez, resistencia o capacidad de deformacién de los elementos, sino que
estos efectos son capturados en el modelo a través de las propiedades de los materiales
(PEER/ATC, 2010).

Figura 46. Tipos de herramientas estructurales.
Fuente: NIST (2010)

Cabe resaltar que, al momento de escoger el tipo de herramienta de simulacién, se
deben evaluar los siguientes factores: la confiabilidad esperada, dificultad, y la eficiencia
computacional (NIST, 2010). Los modelos mas sofisticados, como los de seccién de fibras y
elementos finitos) se recomiendan en modelos refinados. También es recomendable usarlos
para modelar ensayos reales para su calibracion (Segovia, 2016).



72

2.1.3.2El método de los elementos finitos (FEM). Los modelos de andlisis son una
aproximacion del comportamiento de la estructura real. Pueden capturar los aspectos
importantes del comportamiento, pero omitiendo detalles pues no es posible que los analisis
tengan respuestas exactas (Powell, 2010). Sin embargo, en la actualidad se cuenta con
modelos de analisis confiables. Entre ellos actualmente se tiene el método de los elementos
finitos (FEM) y el método de los elementos aplicados (AEM).

El método de los elementos finitos (FEM) es un método numérico para resolver
problemas de ingenieria y matematica fisica (Faculty of Engineering of UVIC, 2018). El método
es util para resolver estructuras con geometrias complicadas, cargas y propiedades de
materiales que las soluciones analiticas no pueden resolver. Mientras que la solucion analitica
lleva a los componentes como vigas o entramados a una simplificacion dramatica, el método
de los elementos finitos (FEM) disefia la geometria de los elementos de manera mds compleja,
y el requerimiento de la precision es mayor (Faculty of Engineering of UVIC, 2018). Incluso
para los elementos finitos es necesario entender el comportamiento fisico del elemento,
identificar la debilidad o desventajas del disefio e identificar el disefo éptimo (Faculty of
Engineering of UVIC, 2018).

El modelo de los elementos finitos consiste en un nimero finito de elementos de un
tamano finito. De acuerdo con Powell, en el FEM los elementos se conectan a otros a través
de nodos. Entre los tipos de elementos finitos tenemos los elementos 1-D, de una dimensién
(resortes, entramados, vigas, etc.), los elementos 2-D, de dos dimensiones (membrana, placas,
elemento Shell, etc.) y los elementos 3-D, de tres dimensiones (ver Figura 47).

Figura 47. Tipos de elementos finitos.
Fuente: Facultad de ingenieria de Universidad Victoria (2018)

En la Figura 48 se puede ver un ejemplo de una estructura no real en dos dimensiones
propuesto por Powell (2010). Consiste en distintos elementos que estan conectados por
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nodos. Como se puede observar en la Figura 48, las cargas puntuales estan impuestas en los
nodos, y las cargas distribuidas a lo largo de los elementos.

En la matriz de rigidez de un elemento finito se encuentran incorporadas las
caracteristicas principales. En el caso de un elemento finito estructural, la matriz de rigidez
contiene la informacion de la geometria y el comportamiento del material, la cual indica la
resistencia a la deformacion axial, por flexidn, cortante o torsional del elemento bajo cierta
carga. (Faculty of Engineering of UVIC, 2018).

Cargas nodales

{

Cargas de elementos

3313

Soporte

l Barras de
entramado

y

Cargas
nodales

.

Amortiguador

Figura 48. Modelo de estructura de elementos finitos.
Fuente: Powell (2010)

Entre las principales caracteristicas del modelo de elemento finito que describe Powell
(2010) se tiene:

o Los nodos son puntos en el espacio y se pueden considerar como cuerpo rigido
(sin dimensiones).

° Los nodos pueden desplazarse por traslacidén o rotacion.

° Usualmente no se conoce el desplazamiento inicial de los nodos. El
desplazamiento de algunos nodos puede ser conocidos (un ejemplo son los nodos
soporte).

° Los elementos se pueden deformar de distintas maneras. Pueden tener uno,
dos o tres dimensiones o cero dimensiones. Un elemento de dimensidn cero puede ser
deformable.

° Las deformaciones de la estructura se originan en los elementos. También, los
elementos pueden desplazarse como cuerpos rigidos.
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o Hay tres tipos de fuerzas y momentos: fuerzas externas (en los nodos), fuerzas
externas en las restricciones (reaccién de soportes), y fuerzas internas ejercidas en el
nodo (por el elemento).

° Cada nodo y elemento deben estar en equilibrio como un cuerpo libre para
cumplir los requerimientos de equilibrio.

° Para cumplir el requerimiento de compatibilidad no debe haber superposicién
o vacios en los extremos de los elementos.

° Para cada elemento deben ser conocidas las relaciones fuerza-desplazamiento.

Para realizar el analisis de elementos finitos, el ingeniero debe especificar las
propiedades del modelo, la ubicacion de los nodos, elementos, las relaciones fuerza-
deformacion, cargas, etc. Hay guias y normas para ingresar estos datos, como la relacién
fuerza-deformacion de los materiales de los elementos, pero normalmente no es el caso. En
ciertos softwares las propiedades son generadas previamente (Powell, 2010).

Este método debe garantizar que los requerimientos de equilibrio y compatibilidad se
cumplan, aunque no exactamente, pero con suficiente precision. El método de elementos
finitos es usado para obtener los desplazamientos de los nodos, las deformaciones de los
elementos, las fuerzas o esfuerzos de los elementos, las reacciones de los soportes, entre otras
respuestas (Powell, 2010).

Es importante resaltar que este método (FEM) es capaz de predecir la respuesta
estructural muy bien a modelos de pequeia escala. Pero segun Grunwald et al. (2018), no
logra formas colapsadas realistas en el caso de estructuras grandes.

2.1.3.3El método de elemento aplicado (AEM). El método de elemento aplicado
(AEM) es un método numérico, el cual es un hibrido de otros dos métodos numéricos: método
de los elementos finitos (FEM) y el método de los elementos discretos (DEM, por sus siglas en
inglés) (Grunwald et al., 2018). FEM es un método conocido y ampliamente usado, sin
embargo, la simulacion de la separacion de los componentes estructurales es un reto
(Grunwald et al., 2018). Puede decirse que el método es preciso hasta la separacion de los
elementos. En cambio, DEM puede ser utilizado mientras los elementos estan separados.

La simulacion de la colisién de elementos es importante pues tiene un gran efecto en
el desempeiio de la estructura (Applied Element Method, 2017). Sin embargo, segun
Grunwald et al. (2018), no es sencillo modelar la transicién de una estructura inicialmente
intacta a piezas de escombro discretas, especialmente cuando se trata de estructuras de
concreto armado. AEM es capaz de simular el colapso a través de la separacién de los
elementos, y la prediccion de escombros (Applied Element Method, 2017).

Con mds de dos décadas de investigacidn, se ha probado que el método de los
elementos aplicados es el Unico que puede seguir el comportamiento del colapso estructural
(Applied Element Method, 2017). Ademas, pasa por todas las etapas de carga: rango elastico,
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fisuracion del concreto o materiales con baja resistencia a la traccidn, fluencia del refuerzo,
separacion de los elementos, colision de los elementos (contacto), y colisién de los elementos
con el suelo y estructuras adyacentes (Applied Element Method, 2017).

La idea basica del método es modelar las estructuras con elementos rigidos cubicos
relativamente pequefios. Estos estan conectados a lo largo de sus caras con un conjunto de
resortes de cortante perpendiculares a las caras (ver Figura 49). Al contrario de FEM, las
deformaciones se calculan en los resortes de corte, no en los elementos (Grunwald et al.,
2018). Por lo tanto, en la ubicacion de los resortes se calculan los esfuerzos. Todas las rigideces
de los resortes de los elementos son combinados en una sola matriz de rigideces K. Y las
ecuaciones del movimiento se resuelven usando algoritmos de paso de tiempo implicito,
como en varias implementaciones estandar de elementos finitos (Grunwald et al., 2018).
Segun Grunwald et al. (2018), la 6ptima opcion de paso de tiempo y numero de resortes tiene
que ser determinada para cada problema individualmente con estudios de sensibilidad.

Figura 49. Consideracion de las deformaciones en los métodos FEM y AEM.
Fuente: Grunwald et al. (2018)

La separacidon de los elementos ocurre cuando la deformacidn resultante de los
resortes alcanza la separacion limite. Consecuentemente la conexion se elimina y los
elementos se comportan como cuerpos rigidos libres.

Una limitacién del elemento es que la direccién de una carga debe ser constante, lo
que impide al andlisis con cargas no conservativas. También, AEM actualmente no es capaz de
simular multiples andlisis como efectos térmicos y la reaccion subsecuente de la estructura.
Pero sigue teniendo mayores ventajas con respecto a la simulacién con FEM. Esto es asi
porque los elementos no necesitan tener sus extremos juntos, lo que permite la simulacién
de la colision de los elementos (Grunwald et al., 2018).

En la Figura 50 se muestra la simulacién de la primera deformacion principal de una
viga con FEM (Figura 50a) y AEM (Figura 50b).
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Figura 50. Comparacion de patrones de dafio: primera
deformacion calculada con FEM (a) y AEM (b) y viga
dafiada (c).

Fuente: Grunwald et al. (2018)

Se puede ver claramente las diferencias entre ambos métodos. Por ejemplo, en el
extremo de la viga que conecta con la columna hay una grieta o ruptura del concreto Figura
50c. En el modelo AEM se ha simulado la ruptura y en el modelo FEM no, aunque si se
representa esfuerzos altos mediante los colores.

Claramente AEM es muy bueno para representar el comportamiento del colapso de
las estructuras. Sin embargo, FEM es muy bueno también para el analisis y simulacién de las
estructuras hasta antes del colapso. Ademas, la simulacién en FEM no es tan complicada como
la de AEM. Dependiendo de los objetivos de la evaluacidén de una edificacién, se puede escoger
un método.

2.2 Simulacidn inelastica no lineal de un muro de corte en Perform 3D

En el software Perform 3D es posible realizar la simulacion de los muros de corte.
Pueden modelarse muros de corte dominados por comportamiento a flexién, flexo-cortante
y cortante. Esto es asi gracias a elementos que representan a los muros de corte en Perform
3D: shear wally general wall. A continuacion, se explicaran de manera breve las caracteristicas
de este software.

2.2.1 Caracteristicas generales de Perform 3D

En sismos moderados y severos es usual que las estructuras tengan un
comportamiento inelastico no lineal. Y para estas estructuras el método mas usado es el
disefio basado en el desempefio, el cual considera explicitamente el comportamiento
inelastico no lineal. (CSI, 2019). Perform 3D es un software avanzado de ingenieria estructural
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de Computers y Structures, INC (CSI) que permite usar el andlisis por desempeiio de los
sistemas estructurales. Incluso ayuda a comprender el comportamiento de las estructuras por
capacidad. Ademads, tiene grandes capacidades para el analisis ineldstico, pero no estd
disefiado para el analisis no lineal de propdsito general (CSI, 2019).

Perform 3D tiene opciones de simulacidon que permiten la caracterizacion de la no
linealidad material y geométrica. En la no linealidad material toma en cuenta la degradacion
de la resistencia y rigidez de los materiales, a través de lazos de histéresis que capturan los
puntos importantes del comportamiento de un material y también a través de factores de
degradacion. En cuanto a la no linealidad geométrica, Perform 3D tiene en cuenta los efectos
p-delta (CSI y Ondrej, 2013). Cabe mencionar, que Perform 3D esta basado en el reglamento
ASCE 41 “Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”, aunque no estd limitado a este (CSl,
2019).

Es importante resaltar que los lazos de histéresis de los materiales pueden ser
graficados en el programa para revisar como serda la forma esperada, la cual depende de la
relacion monotodnica de fuerza-deformacién y de la degradacién ciclica del material (CSI,
2019).

Perform 3D tiene modelos de componentes para la simulacién no lineal de varios tipos
de estructuras (CSl, 2019), como:

o Elementos frame® para columnas, vigas y arriostramientos.

. elementos shear wall o general wall para muros de corte.

° Elemento losa para pisos.

° Elementos barra (con sélo rigidez axial) de varios tipos.

. Arriostramiento con pandeo restringido.

° Aisladores sismicos de tipo caucho y tipo péndulo de friccion.

° Amortiguador de fluidos, con una relacion no lineal de fuerza-desplazamiento.
° Zona de panel de conexién, para modelar la deformacion cortante en la

conexion viga-columna.

° Panel de relleno, con sélo esfuerzo y rigidez cortante.

° “Medidores” de deformacion de varios tipos. Estos elementos no tienen rigidez
y son usados para calcular deformaciones. También para calcular relaciones de
demanda/capacidad de deformacion.

Este software ha sido escogido para la simulacién del muro de corte de seccién U
ensayado por Beyer, Dazio y Priestley (2008b), pues se puede realizar un analisis inelastico no
lineal con métodos numéricos para muros de corte, ademas da la posibilidad de ingresar casos

% Frame: elemento linea que generalmente representa barras, columnas, vigas, etc.
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de carga como: pushover, casos de cargas dinamicas, casos de cargas por sismo, casos de carga

por gravedad, entre otros.
2.2.2 Relacion fuerza-desplazamiento y lazos de histéresis de los materiales

La curva F-D de Perform 3D estd basada en la de ASCE 41 (ver Figura 51). Pero, en vez
de representar la resistencia ultima con un pico (punto C en ASCE 41), se representa con una
meseta U-L. En los siguientes apartados se explica con mayor detalle la relacién F-D de
Perform 3D.

Figura 51. Relacion F-D de ASCE 41y Perform 3D.
Fuente: Powell (2007)

2.2.2.1Relacién fuerza-desplazamiento. En la Figura 52 se muestra la curva accién® —
deformacion de Perform 3D, la cual es trilineal con pérdida de rigidez opcional (CSI, 2018a).
Dependiendo de lo que se necesite ingresar se puede definir una curva de relacion F-D (fuerza-
deformacion) elastoplastica sin pérdida de resistencia, elastoplastica con pérdida de
resistencia, trilineal sin pérdida de resistencia o trilineal con pérdida de resistencia. La mayoria
de los componentes inelasticos en Perform 3D tienen la misma relacién fuerza-

desplazamiento.

Accion Pendiente Sin pérdida de
- cero resistencia
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Endurecimiento 1
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Rigidez R X Pérdida de
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-
Deformacion

inicial

Figura 52. Relacién accion (fuerza)-deformacion de Perform 3D.
Fuente: CSI (2018a)

10 Accidn: puede referirse a fuerza, esfuerzo, momento, etc.
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Debido a la gran incertidumbre que hay con respecto a la curva F-D, Powell (2007)
menciona lo mejor que se puede hacer es capturar los principales aspectos del
comportamiento no lineal. Los puntos que estan definidos en la curva F-D de Perform 3D son
el punto Y: punto de fluencia, en el que comienza el comportamiento no lineal; punto U: punto
de resistencia maxima, donde se alcanza la resistencia maxima; punto L: punto limite de
ductilidad, donde empieza una significante pérdida de resistencia; punto R: punto de
resistencia residual, donde la resistencia residual minima se alcanza; y punto X que es el tltimo
punto especificado en la curva (CSI, 2018a).

2.2.2.2lazos de histéresis y degradacion de la rigidez. Perform 3D no modela todas
las posibles formas de lazos de histéresis. Pero es poco probable que en la practica se tengan
datos detallados sobre el comportamiento del componente o elemento a estudiar. Por lo
tanto, lo mejor que se puede hacer segin Powell es una estimacién de las propiedades de los
lazos de histéresis (CSI, 2018a). El modelo de lazo de histéresis de Perform 3D estd anclado a
la relacion fuerza-deformacion. El modelo usa un método flexible y simple para contabilizar la
degradacion de la rigidez (Powell, 2010).

El objetivo principal de los lazos de histéresis de Perform 3D es capturar la energia
disipada, es decir el drea del lazo. Esta es afectada por la degradacién de rigidez debido a las
cargas ciclicas a las cuales esta sujeto el elemento (CSI, 2018a). Los elementos pueden tener
una degradacién de la resistencia y rigidez ductil o fragil, pero como regla general, sera
progresiva. Para el primer ciclo de carga o la carga monotodnica, la relacion fuerza-
desplazamiento es la inicial, la cual no tiene degradacion de rigidez y resistencia. Al aumentar
el nimero de ciclos de carga, la relacion F-D ira degradandose (CSlI, 2018a).

En la actualidad es una practica aceptable que se use sélo una relacidon fuerza-
desplazamiento que tome en cuenta implicitamente la carga ciclica. Sin embargo, esta no
toma en cuenta la degradacion de energia en los lazos de histéresis (CSI, 2018a). Perform 3D
incorpora los “factores de degradacidon de energia” para contabilizar la pérdida de energia.
Estos factores son la relacion entre el area del lazo de histéresis degradado y el area del lazo
no degradado.

En la Figura 53 se muestra la variacion de la relacion de energia, o factor de
degradacion de energia (abajo), con respecto a la curva F-D (arriba) (Powell, 2010). Cuando
hay ciclos de deformacidn pequefos, el factor es igual a 1. Luego va haciéndose cada vez mas
pequefio al aumentar la deformacidn, pues la degradacién va incrementandose (CSI, 2018a).
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Figura 53. Variacion de la relacidén de energia.
Fuente: Powell (2010)

Los casos de lazos degradados que se pueden obtener en Perform 3D se muestran en
la Figura 54. En la Figura 54a y la Figura 54b se muestran los lazos de histéresis donde las
deformaciones positivas y negativas estan antes del punto U. La Figura 54a representa el caso
en el que la rigidez eldstica no se degrada. Hay rango elastico minimo (linea continua de
Keisstico) Y Un rango maximo de endurecimiento por deformacidn (linea continua de kopgurec)-

Figura 54. Lazos de histéresis degradados, a) caso extremo minimo antes de U, b) caso
extremo maximo antes de U, y c) caso después de U.
Fuente: CSI (2018)

Otro caso se muestra en la Figura 54b. El lazo de histéresis tiene rigidez de la zona de
endurecimiento sin degradar. Lo que significa que hay un rango eldstico maximo (linea
continua de K,jsstico) Y rango de endurecimiento minimo (linea continua de k., gyrec) (CSI,
2018a). En la Figura 54c se muestra el caso donde las deformaciones positivas y negativas
pasan el punto U (CSI, 2018a).
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2.2.3 Simulacion con fibras

Para explicar la simulaciéon con fibras en Perform 3D, primero se describe el
comportamiento de la seccion transversal de fibras (2.2.3.1) en general. Luego, se explicara la
flexidn de las secciones transversales de fibras de las vigas, de las columnas y en el siguiente
apartado (2.2.3.2), de los muros de corte.

2.2.3.1 Comportamiento de la seccién transversal de fibras. El modelo de fibras (de
inelasticidad distribuida) es una forma simple de elemento finito (Budak, 2015). Los
parametros de modelo de fibras y modelo de elementos finitos son parecidos, pero los del
modelo de fibras son mas simples y no requieren tanto consumo computacional. El modelo
de fibras distribuye la plasticidad con integraciones numéricas en todo el elemento: a lo largo
y lo ancho. Los modelos de material uniaxial se definen para capturar las caracteristicas de
esfuerzo-deformacidn histerética no lineal (NEHRP 4, 2010).

Spacone et al. (1996) desarrollé un modelo de fibras confiable y computacionalmente
eficiente para el analisis de elementos de concreto armado bajo cargas ciclicas de momentos
de flexion biaxial con fuerza axial variable. El comportamiento no lineal del elemento es
monitoreado en varias secciones que son a su vez discretizadas en fibras longitudinales de
concreto y acero. Por lo tanto, el comportamiento no lineal de las secciones deriva de la
integracion del comportamiento no lineal de esfuerzo-deformacion de las fibras.

Las suposiciones del modelo de fibras mejorado por Spacone et al. (1996) son las

siguientes:
° La formulacién del elemento viga es basada en la suposicién de geometria
lineal.
. Las secciones planas permanecen planas y normales al eje longitudinal durante

toda la historia de deformacién del elemento.

o Los efectos del comportamiento cortante se ignoran.

. Los vectores de fuerza y deformacion no incluyen torsion. El comportamiento
de la torsidn se asume que se mantiene lineal-elastica y desacoplada de la respuesta a
flexion y axial.

° El comportamiento no lineal del elemento viga deriva enteramente de las leyes
constitutivas del material.

° El estudio es limitado al comportamiento histerético de elementos de concreto
reforzado.

Por la suposicion de que las secciones planas permanecen planas y normales al eje
longitudinal, se tiene que los esfuerzos y deformaciones actuan paralelos al eje. El eje de
referencia estd fijo, lo que significa que los centroides geométricos de las secciones forman
una linea recta que coincide con el eje de referencia. Si un elemento no concuerda con esta
hipdtesis, se debe dividir la seccion en subelementos (fibras) que conecten con los centroides
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de las secciones seleccionadas. En la Figura 55 se muestra un elemento viga/columna en un
sistema de referencia x,y,z, el cual Spacone et al. (1996) utilizé para desarrollar el modelo. Este
elemento es dividido en un niumero discreto de secciones transversales.

Los efectos de la cortante del elemento se ignoran. Es una razonable suposicion para
elementos con relacién shear-span’! media o alta (muros intermedios o altos), (Spacone et
al., 1996).

El acoplamiento de la flexidon y de la torsion es un problema complejo. Ademas, en la
mayoria de las estructuras la respuesta torsional de miembros individuales no tiene gran
significancia en el comportamiento sismico de las estructuras. Por esas razones, Spacone et
al. (1996) asume desacoplamiento de la torsién en el modelo.

Puesto que el comportamiento no lineal del elemento basado en modelo de fibras
procede solo de las propiedades de los materiales, la validacién de los resultados analiticos
depende entonces en la precision de los modelos de los materiales (Spacone et al., 1996).

Figura 55. Elemento viga en el sistema de referencia: subdivision de
seccién transversal en fibras.
Fuente: Spacone et al. (1996)

Un punto importante que resaltar de la seccién de fibras es la interaccién P-M. En la
Figura 56 se muestra un ejemplo de la interaccion P-M de un muro de corte. El muro del
ejemplo tiene aplicado una fuerza axial P y momento M. Al efectuarse estas acciones, la

1 shear-span ratio: es la relacién entre el momento y cortante, dividido entre la profundidad
. . M
del elemento (por ejemplo, la longitud del muro) paralela al cortante, dado como T

(Krolicki, et al., 2011).
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ubicacidn del eje central cambia, dependiendo de la relacion P/M y la cantidad de fisuracion
y fluencia (Powell, 2007); este cambio es modelado en Perform 3D cuando hay un anlisis
inelastico con seccidn de fibras.

{a) Seccion muro |t] . s+ 2 s

{b) Sin fisurar

El eje de referenciay

el eje neutral estan en

el centroide no =]
fisurado.

(c) Fisurado

El eje de referencia \.‘IJ El eje neutral

no cambia cambia

Figura 56. Seccion de muro con fisuracion.
Fuente: Powell (2010)

2.2.3.2 Explicacidn fisica del comportamiento de la seccion transversal de fibras de vigas y
columnas. Un ejemplo de seccion transversal de fibras para vigas se puede ver en la Figura
57. Normalmente se asume que en una direccion hay flexidn inelastica en la direccion vertical
(flexién alrededor del eje horizontal). Por su parte, en la direcciéon horizontal la flexion se
asume elastica. Para modelar el comportamiento a flexion en la direccion vertical, se necesitan
fibras sdlo en el peralte de la viga, como se ve en la Figura 57.Al igual que el muro de corte.
Las fibras determinan la propiedad E/. El modelo toma en cuenta la interaccion P-M vy la
deformacion axial causada por la flexion (Powell, 2010). En cambio, para la flexion horizontal
no se asume interaccion P-M vy el valor El se ingresa. Powell (2010) especifica que incluso se
asume que los comportamientos verticales y laterales no estan acoplados (ver Figura 58). Es
decir, que las deformaciones o esfuerzos de acciones verticales (flexion/cortante) no afectan

las deformaciones o esfuerzos de acciones laterales (flexion/cortante) y viceversa.
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Figura 57. Seccidon de fibras para vigés.
Fuente: Powell (2010)

Flexion vertical

Flexién lateral

Figura 58. Flexion vertical y flexion lateral de una viga en voladizo.
Fuente: Song Y. y Bhushan B. (2006)

Para la seccion de fibras de columnas se toma en cuenta la flexion biaxial (Powell,
2010). Por lo tanto, se necesitan en este caso fibras en ambas direcciones, ver Figura 59. Para
las vigas y las columnas el comportamiento a torsidn es asumido normalmente como elastico,
y no esta acoplado con el comportamiento a flexion y axial.

L J L] » L] 3 »
L J L] - L ]
L - L -
L] L ] L » L J L

Figura 59. Seccion de fibras para columnas.
Fuente: Powell (2010)

De igual forma que en la viga, también se asume el valor E/ fuera del plano y no hay
acoplamiento entre la flexién entre ambas direcciones. Sin embargo, si se considera que en la
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direccion “fuera del plano” el comportamiento es inelastico. Se deben tener en cuenta fibras
en esa direccién, como en el caso de la columna (Powell, 2010).

Los modelos de fibra pueden capturar la fisuracion de la secciéon de concreto armado
en el rango elastico, la interaccion P-M y las deformaciones axiales y por flexion después de la
fluencia. Sin embargo, puede que no capturen los limites ductiles y la pérdida de rigidez
subsecuente. Esto depende de aspectos complejos del comportamiento. Segun Powell (2010),
no estarian incluidos en el modelo de fibras.

Dependiendo del tamano de las fibras se podra tener mejor o peor aproximacion a los
resultados con respecto al aplastamiento del concreto. Mientras mas fibras son usadas en el
modelo, se haran mas pequefias y el modelo se vuelve mas preciso, pero el costo
computacional incrementa (Powell, 2010).

Entre otras de las limitaciones del modelo de fibras, es que la resistencia del concreto
en compresion y su ductilidad, depende de la cantidad de confinamiento. Se debe tener en
cuenta en el modelo de fibras que, por ejemplo, en una columna habra concreto confinado y
cierta parte no confinado. Esto significaria que la efectividad del confinamiento, la resistencia
y ductilidad del concreto puede ser incierta (Powell, 2010).

2.2.3.3Seccion transversal de fibras de los muros de corte. Las secciones transversales de
fibras de muro de corte representan el comportamiento axial y a flexion de un elemento
muro®? en Perform 3D. Un muro de corte tiene flexién en dos direcciones principales locales:
flexién en el plano y flexion fuera del plano, ver Figura 60. Segin Graham Powell (2010), a
veces es suficientemente preciso considerar un comportamiento ineldstico solo para la flexién
en el plano (comportamiento membrane) y asumir un comportamiento eldstico para el
momento fuera del plano (comportamiento de la flexién plate).

En Perform 3D, las secciones transversales de fibras de los elementos que representan
muros (general wall o shear wall, mas adelante se describen) tienen estas suposiciones. En la
Figura 61 se muestran secciones transversales de fibras para el comportamiento membrane
de un muro.

12 Elemento muro: elemento disponible en Perform 3D que representa muros de corte:
shear wall y general wall.
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Figura 60. Flexion y cortante en el plano y
fuera del plano.
Fuente: ACI 318-19 (2019)
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Figura 61. Seccidon de fibras de concreto y de acero para la seccidon
transversal muros de corte de comportamiento membrane.
Fuente: Budak (2015)

Para el momento fuera del plano, se especifica una rigidez efectiva E/*3 y no hay
acoplamiento entre los efectos de las flexiones membrane y plate. Es decir, los efectos de las
flexiones membrane no afectan a los efectos de la flexion plate, y viceversa. Si se considerara
la flexion plate, habria mas de una fibra a lo ancho del muro, como la seccién transversal de
una columna. En la Figura 59 se muestra una seccion de fibras de columnas.

En el caso de secciones de muro mas complejas, en Perform 3D se puede dividir en un
numero de muros planos, como en la Figura 62. Para el calculo, Perform 3D considera al muro
como varias secciones planas, unidas a través de los nodos de sus extremos. Segun Powell
(2010), no conviene considerar la seccion como un solo muro para realizar andlisis, como en
la Figura 62a, pues seria muy probable que sea impreciso porque no se permite la flexiéon o

13 E=elasticidad, I=inercia.
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giro (Powell, 2010). Por ello en Perform 3D si se desea modelar un muro compuesto, solo se
podria dividiéndolo en muros planos.

Seccibn transversal de
{a) muros (b) Modelo con muros planos

Figura 62. Seccién de muro modelada como varios muros planos.
Fuente: Powell (2010)

Las secciones transversales para muros en Perform 3D son secciones de fibra. Y para
el caso de muros de corte de concreto armado se crean fibras de acero y de concreto. Las
fibras de acero son definidas segln su area y su ubicacion, ademas del comportamiento del
material a través de la relacion F-D. Las fibras de acero son dibujadas en la seccién como
puntos, como las barras de acero. En el caso de las fibras de concreto también se define su
area, ubicacién y el material que corresponde a través de la relacion F-D. Las fibras de
concreto son dibujadas como rectangulos (CSI, 2018b). En la Figura 63 se puede ver un
ejemplo de seccion de muro de corte, el cual para representarlo como seccidn de fibras en
Perform 3D debe definirse tanto fibras de acero como de concreto.

Fibras de
acero

Fibras de
concreto

Figura 63. Seccion de fibras de muro de corte.
Fuente: Powell (2010)

Los tipos de secciones en Perform 3d son cuatro: shear wall de seccion de fibra
ineldstica en el plano y fibra elastica fuera del plano, shear wall de secciéon de fibra elastica en
el plano y fibra eldstica fuera del plano, general wall de seccién de fibra inelastica en el plano
y fibra eldstica fuera del plano, y, por ultimo, general wall de seccion de fibra eldstica en el
plano vy fibra elastica fuera del plano (CSI, 2018b).
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Para cada seccidn transversal hay dos opciones para especificar las fibras. La primera
es la llamada fixed size (ver Figura 64a), es decir de tamaiio fijo, en la cual se debe especificar
el dreay la coordenada para cada fibra de la seccion transversal. Ademas, se puede considerar
variaciones de espesor de la seccion, y diferentes areas de acero en diferentes partes de la
seccion. La segunda opcidn es auto size (ver Figura 64b), es decir de tamafio automatico, la
cual sirve para especificar solamente la cuantia de acero y la cantidad de fibras que se desea.
El espesor de la seccion del muro sera el mismo que el del elemento al que se le asigna esta
seccion. Ademas, Perform 3D calcula el drea y coordenadas de las fibras automaticamente,
siendo las dreas constantes (CSI, 2018a).

Dividir la seccién en fibras Se especifica el numero de fibras
|_ y espesor del muro

|
t——
!

I Eje 20or3 20r3
El origen es arbitrario {(no El origen esta en el centro
necesariamente en el centro)
a) Seccidén de fibra Fixed size (tamario fijo). b) Seccién de fibra Auto size. Las dreas y
Se especifica drea y coordenada de cada las coordenadas dependen del espesor
fibra. del elemento.

Figura 64. Opciones fixed size y auto size para secciones de fibra.
Fuente: CSI (2018)

Si se necesitara modelar un muro en Perform 3D con alas, o un muro plano con
ensanchamientos, este puede hacerse con secciones de fibra para elementos general wall (el
cual se describe mas adelante) y con elementos Steel tie (barras de acero) y concrete strut
(puntales de concreto), como en la Figura 65.

Figura 65. Simulacion con elementos steel tie y concrete strut.
Fuente: CSI (2018)

Se muestra la pantalla para ingresar datos y definir la seccion transversal de fibras con la
opcion fixed size en la Figura 66. Se puede observar que para las fibras de concreto y acero se
define fibra por fibra. Para cada fibra se escoge el tipo de material, la coordenada del
centroide, el area de la fibra y se indica el espesor de la fibra o se deja en blanco en caso se
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trate de una fibra de acero. En draw section se puede comprobar cémo va quedando el
esquema de las fibras de acero y concreto, ver Figura 67.
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Se muestra la pantalla para ingresar datos y definir la seccién transversal de fibras con la
opcién autosize en la Figura 68. Se puede observar que para las fibras de concreto y acero se
escoge el tipo de material, el espesor de la fibra, y nimero de fibras. En el caso del acero se

escoge espesor o cuantia de acero.
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Figura 68. Opcion cross section para shear wall, autosize, en Perform 3D.
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Fuente: Elaboracidn propia

En draw section se puede comprobar cdmo va quedando el esquema de las fibras de acero y

concreto, ver Figura 69.
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2.2.4 Elemento de cuatro nodos y capas de elemento muro en Perform 3D

Los muros de corte pueden ser representados en Perform 3D con dos tipos de
elementos: shear wall o general wall. Estos son elementos finitos que estan formados por
cuatro nodos. Cada elemento tiene capas que representan comportamientos de un muro de
corte. Las capas no pueden verse en el modelo, sino los elementos. Las capas se definen en la
opcién compound component, la cual se describe mds adelante. Cabe mencionar que, segln
la guia de usuario “Components and Elements” (CSI, 2018a), modelar el comportamiento
ineldstico de muros de corte no es una tarea simple, y no hay suficientes guias que se puedan
seguir. A continuacidn, se describiran los elementos shear wall y general wall.

2.2.4.1Elemento shear wall. Los elementos shear wall estdn destinados para
representar a muros de corte relativamente esbeltos. Los comportamientos que modela el
elemento shear wall son la accidn axial-flexion ineldstica o elastica en la direccién vertical y el
cortante inelastico o eldstico. La direccidén horizontal es similar a la direccion transversal de
una viga o columna. La direccién fuera del plano también se asume como comportamiento
secundario, el cual se asume como eldstico (CSI, 2018a).

Para modelar estos comportamientos, Perform 3D utiliza capas paralelas que
representan cada comportamiento. En el caso del elemento shear wall, Perform 3D utiliza dos
capas: una capa de seccion de fibra vertical para representar el comportamiento axial y de
flexidn, y la segunda capa que representa el comportamiento a cortante convencional, ver
Figura 70 (CSI, 2018a).

{a) Axialiflexidén {b) Cortante
eje vertical concreto

Figura 70. Capas paralelas del elemento
shear wall.
Fuente: CSI (2018)

En el caso de un muro de corte de concreto armado, la capa vertical de
comportamiento axial-flexién tiene una seccidn transversal con fibras de concreto y acero. La
capa de cortante convencional tiene propiedades de corte que estdn basadas en la
contribucién del concreto a la resistencia del cortante. Por ello se le lama capa de “cortante
de concreto”. Las capas interactuan pues se encuentran conectadas por los nodos del
elemento shear wall. La combinacion del comportamiento de las capas define el
comportamiento del elemento (CSI, 2018a). Estas capas no se pueden ver en Perform 3D, pero
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se definen sus propiedades en la opcidn compound components, la cual se asigna
posteriormente al elemento muro que corresponde. En el capitulo 3 se muestra cdmo se
definen los compound components de los elementos muro (elementos shear wall y general
wall).

2.2.4.2 Elemento general wall. Los elementos general wall estan destinados para el
andlisis de muros de corte complejos con aberturas irregulares (CSI, 2018a). El
comportamiento en el plano que los elementos general wall modela son la accidn axial-flexién
inelastica o elastica, tanto en la direccion vertical como en la horizontal. A diferencia del
elemento shear wall que sdlo tiene como direccidn principal la vertical. La direccion fuera del
plano sigue teniendo comportamiento eldstico por flexidn, igual que el elemento shear wall
(CslI, 2018a).

Ademas, el elemento general wall puede modelar el cortante de dos maneras. La
primera es con la capa de cortante convencional: “cortante de concreto” (descrito en el
apartado shear wall) y la segunda capa es con la accion de compresién diagonal: “material de
compresion diagonal”. Las cortantes pueden ser elasticas o inelasticas.

Las capas paralelas consideradas para el elemento general wall son cinco (CSI, 2018a).
Ver Figura 71.

[———-1

O0——-14
(a) Axialflexion (b} Axialflexion ic) Cortante
eje vertical eje horizontal concreto

Las capas de cortante de
concreto y compresion
diagonal tienen espesores
constantes.

Los angulos de
compresidn diagonal son
{d) Compresidn (e) Compresion normalmente, pero no

diagonal hacia abajo  diagonal hacia arriba necesariamente, 45°

Figura 71. Capas paralelas del elemento general wall.
Fuente: CSI (2018)

A continuacion, se describen:

a) Capa vertical de accion axial-flexion. Esta es la misma capa vertical inelastica para
elementos shear wall. La seccién transversal es de fibras.

b) Capa horizontal de accién axial-flexion. Capa inelastica con seccion transversal de
fibras con direccion horizontal.
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c) Capa de cortante convencional. Esta capa es la misma que se utiliza para
elementos shear wall. Basada en la contribucion por cortante del concreto.

d) Capa de compresién diagonal, hacia abajo. Para esta capa se asume un esfuerzo
de compresion diagonal constante y un espesor de muro uniforme. La pendiente
de la diagonal es normalmente 452, pero se puede escoger otro angulo. Al
interactuar con las capas de accidén axial y de flexidén, la capa transmite cortante
de la contribucién de los aceros de refuerzo.

e) Capa de compresion diagonal, hacia arriba.

Con respecto a la interaccidn entre la accidn axial/flexién y cortante se tiene que, para los
momentos a lo largo del eje vertical u horizontal, la capa de cortante convencional transmite
fuerzas a la capa de accion axial-flexion vertical u horizontal, respectivamente (CSI, 2018a).
Segun el manual de Perform 3D, la capa del cortante del concreto solo tiene rigidez cortante
y no agrega resistencia a la flexion o resistencia axial, ni rigidez vertical u horizontal.

Aligual que con el elemento shear wall, las capas del elemento general wall no se pueden ver
en Perform 3D. Se definen las propiedades de las capas en la opcion compound components,
la cual se asigna posteriormente al elemento muro que corresponda. En el capitulo 3 se
muestra cémo se definen los compound components de los elementos muro.

2.2.5 Compound component en Perform 3D

Compound component es una opcion de Perform 3D en la que se definen las
propiedades de las capas de los comportamientos de axial/flexion y cortantes. El conjunto de
capas en compound component representan el comportamiento general de un elemento. En
el caso de los elementos frame, los componentes basicos (zona final de viga o columna y
secciéon transversal de viga o columna) se ensamblan para crear un solo compound
component. En el caso de los elementos de muro de corte, las capas que representan el
comportamiento axial/flexidén vertical, axial/flexion horizontal, por cortante convencional y
compresidn diagonal se unen en un solo componente llamado compound component. La
opciéon compound component puede ser para elementos shear wall o general wall (CSI,
2018b). Cada compound component se asigna al elemento correspondiente. De esta manera
los elementos ya tendrian propiedades.

En la Figura 72 se muestra la opcion compound component para shear wall. La capa
vertical axial/flexion (1) se ingresa a través la opcion “seccién transversal para accidén
axial/flexion vertical” (ver Figura 72). A través de “propiedades de corte” (3) se ingresa la capa
de cortante convencional previamente definida con la relacion fuerza-deformacion de
material de corte. Ademads de las dos capas, se deben ingresar dos datos para la direccién
horizontal (2): espesor de muro y mdédulo de Young. Para terminar, se ingresa el peso
especifico y el espesor del muro para el calculo automatico del peso propio del muro.
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Una vez ingresados las propiedades de las capas queda definido el compound
component. La combinacién de todas estas capas define el comportamiento del elemento
(CSlI, 2018b). Finalmente se asigna el compound component a un maroelemento shear wall.

Los pasos para formar un componente general wall son parecidos a las de un
componente shear wall, la diferencia es que se tienen que ingresar cinco capas. Dos que
definen el comportamiento axial/flexion vertical y horizontal, una capa de cortante
convencional y dos de compresién diagonal. Aunque, segun el manual de Perform 3D (2018),
se puede ignorar uno de los cortantes. Generalmente se ignoran las capas de compresién
diagonal por la dificultad de tener disponibles los datos de esta propiedad (CSI, 2018b).

En la Figura 73 se muestra la opcidn compound component para general wall. En la
Figura 73 se puede ver que hay opciones para ingresar las capas verticales (1) y horizontales
de accidn axial/flexion (2). Estas son “seccidon transversal perpendicular a eje 2” y “seccion
transversal perpendicular a eje 3”, respectivamente. La capa de cortante se ingresa a través
de la opcidn “cortante convencional” (3). Por ultimo, la opcidn “cortante de compresion
diagonal” (4) sirve para ingresar dos capas con las mismas propiedades de compresién
diagonal, pero con diferente angulo.

Figura 72. Opcién compound component para shear wall de Perform 3D. 1) Capa vertical, 2)
capa horizontal y 3) capa de cortante convencional.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 73. Opcién compound component para general wall de Perform 3D. 1) Capa vertical, 2)
capa horizontal, 3) capa de cortante convencional y 4) cortante de compresion diagonal.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.6 Casos de carga dinamica y series de andlisis en Perform 3D

En Perform 3D es posible realizar analisis pushover, analisis modal, andlisis dinamico
con cargas aplicadas, andlisis dinamicos con sismos, entre otros. En la presente tesis se realiza
el analisis dindmico con cargas aplicadas a un muro de corte, por lo tanto, se describird de
manera general el caso de carga dinamica.

Un caso de carga dinamico esta definido por los puntos de aplicacidon de carga y su
magnitud (patrén de carga nodal). Ademas, esta definido por el registro de fuerzas dinamicas.
Este es un registro tiempo-historia de los factores de carga que son aplicados al patrén de
carga nodal. Puede tener un movimiento multi-soporte, donde en diferentes puntos se
imponen diferentes cargas o desplazamientos. En el caso de imposicién de desplazamientos,
Perform 3D permite ingresarlo a través de un artificio que se explicara en el siguiente capitulo
(Csl, 2018b).

El analisis de fuerzas dinamicas a través de los casos de carga dinamica calcula la
respuesta de la estructura para fuerzas variables dinamicamente, como fuerzas de viento o
cargas de actuadores. Este tipo de andlisis puede ser usado incluso para analisis sismico
dindmico donde los soportes de las estructuras tienen diferentes sismos.

Las series de analisis de Perform 3D es una etapa en la que teniendo definida la
estructura, se especifican otros parametros relacionados al andlisis no lineal. Estos “otros
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parametros” se ingresan antes de correr el analisis. La etapa permite correr diferentes
modelos de andlisis con diferentes parametros sin tener que crear otra estructura (CSI,
2018b).

Entre los “otros parametros” a especificar se tiene el porcentaje de masas. Este
porcentaje es el que define la participacion de las cargas muertas y cargas vivas que tiene la
estructura para un analisis dinamico.

El amortiguamiento es un parametro importante del analisis no lineal. Una estructura
esencialmente elastica disipa energia elastica por diferentes mecanismos, la cual se modela
usando amortiguamiento viscoso. Pero si una estructura pasa del punto de fluencia, esta
disipa energia adicional a través del comportamiento inelastico. El manual de Perform 3D
explica que en un andlisis dindmico no lineal esto es modelado directamente (2018). La
energia de disipacion total es la suma de la disipacidn elastica e inelastica. El software Perform
3D se permite usar dos tipos de amortiguamientos viscosos: amortiguamiento modal y
Rayleigh. En la etapa de series de analisis se puede usar solo el amortiguamiento modal o el
amortiguamiento modal junto con el amortiguamiento Rayleigh.

Otros parametros que conciernen al orden de las series de analisis se definen en la
etapa de “anadlisis series”. Cuando ya se tienen definidas las series de andlisis, se pueden
procesar en paralelo, para optimizar la utilizacién del procesador de la computadora (CSI,
2018b).

En el siguiente capitulo se hace la descripcion de la simulacion en Perform 3D del muro
de corte de seccion U del ensayo cuasi estatico realizado por Beyer, Dazio y Priestley (2008b).
El analisis que se realizé fue ineldstico no lineal.



Capitulo 3

Simulacidn en Perform 3D del muro de corte de seccidon U ensayado por Beyer, Dazio y
Priestley

En este capitulo se describe el procedimiento de la simulacion en el software Perform
3D del muro de corte de secciéon U ensayado por Beyer et al. (2008b). Ademas, se describen
los pardmetros ingresados. Los autores Kolozvari et al. (2017) realizaron varias simulaciones
del mismo muro U con diferentes pardmetros. Con ayuda de este articulo y consultas de otras
fuentes bibliografias se llegd a realizar dos simulaciones del muro de corte en U. Se realizd una
simulacién con un tipo de elemento de modelacidn, general wall, y otra simulacion con el
elemento shear wall.

Se muestra el diagrama de flujo del procedimiento de la modelacidn y andlisis de
resultados de un muro de corte en Perform 3D ante cargas biaxiales en cuatro partes. La parte
| del diagrama de flujo se muestra en la Figura 74; la parte Il, en la Figura 75; la parte lll, en la
Figura 76 y la parte IV, en la Figura 77. La leyenda del diagrama se conforma de cuadros
amarillos con lados redondeados que representan el inicio o el final del diagrama, de rombos
rosados que contienen datos o enunciados, de rombos verdes que contienen los task* y
etapas de la simulacién y el analisis, de rectangulos celestes que contienen las actividades de
los task y de rombos naranjas que contienen preguntas.

En los siguientes apartados se describen los pasos a seguir para realizar la simulacion
de un muro de corte. Los pasos son iguales tanto para general wall y para shear wall con
excepcion en algunos pasos, en los cuales se indicaran las diferencias.

1 Task: es el nombre que asigna el manual de usuario de Perform 3D a cada ventana o menu
despegable que presenta diferentes opciones.



Figura 74. Diagrama de flujo de procedimiento de simulacion de muros de corte, parte I.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75. Diagrama de flujo de procedimiento de simulacién de muros de corte, parte Il.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76. Diagrama de flujo de procedimiento de simulacién de muros de corte, parte Ill.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77. Diagrama de flujo de procedimiento de simulacion de muros de corte, parte IV.
Fuente: Elaboracion propia

T0T



102

3.1 Definicidn de la geometria, creacidon de nodos y elementos
3.1.1 Definicion de nodos, empotramiento en la base y asignacion de masas

Se tenian los datos iniciales del muro de corte: geometria, propiedades del concreto y
acero, las cargas aplicadas. A partir de estos datos se definieron las ubicaciones de los nodos
segun la geometria y el mallado o discretizacidon del muro de corte de seccion transversal U
en Perform 3D. Se representé con tres muros rectangulares: un alma y dos alas. Cada ala se
uniod a un nodo extremo del alma una esquina con angulo de 90 grados. En la Figura 78 se
muestra como se unieron los elementos en un nodo y la sobreposicion de los elementos en la
unién (CSly Powell, 2007).

Figura 78. Nodos y elementos
en uniones de alma-ala.
Fuente: CSl y Powell (2007)

Primero se crearon los nodos y luego los elementos. La ubicacion de los nodos de la
seccion transversal del muro U se definieron en el eje del muro. En la Figura 79a se muestra
el eje del muro con una linea roja. El largo del alma en Perform 3D fue de 1.2 metros, entre
eje y eje de las alas. De igual manera el largo de las alas del muro en Perform 3D fue de 1 m,
de extremo a eje del alma. En lineas azules se muestran los tres muros rectangulares que
formaron el muro U: alma, ala izquierda y ala derecha (ver Figura 79a). La unidad de medida
escogida en Perform 3D fueron los metros, y la unidad de fuerza fue newton.

En la Figura 79b se muestra la seccion transversal en Perform 3D, donde los puntos
representan los nodos. Para realizar el mallado del muro se siguid el procedimiento de
Kolozvari, Piatos y Beyer (2017). El alma y las alas del muro se dividieron en ocho elementos
muro (elementos shear wall o general wall) y asi obtener una discretizacidon densa del muro
(ver Figura 79b). Los ejes H2 y H1 de Perform 3D representan respectivamente a los ejes NSy
EO. En la Figura 79b se puede ver que las coordenadas de los nodos en Perform 3D estan
representados por tres numeros: eje vertical (arriba), eje horizontal H2 (en medio) y eje
horizontal H1 (abajo).
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Figura 79. Seccién transversal del muro, a) esquema de elementos muro (azul) y eje central
(rojo) en milimetros (adaptado de Beyer et al., 2008b), y b) esquema de nodos en Perform
3D en metros.

Fuente: Elaboracion propia

Para que el empotramiento del muro a simular sea lo mas parecido al empotramiento
del ensayo, se asumid: 6 nodos del alma y 3 nodos en cada ala empotrados, en la base. Ver
Figura 80. Estos nodos tienen restriccion en H1, H2 y V en desplazamiento y rotacion. En la
pantalla se representan como cruces rojas.

Figura 80. Ubicacion de nodos empotrados, cruces rojas a) vista
en elevacion y en b) vista en planta en Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 81a se muestra la elevacién del muro de ensayo. La altura del muro fue de
2.72 metros y la altura del collar 0.84m (Beyer et al., 2008a). La vista en elevacién del muro
en Perform 3D se ve en la Figura 81b. El mallado vertical se realizé siguiendo el procedimiento
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de Kolozvari et al. (2017). Donde las alturas de los nodos eran las alturas de los medidores
LVTD*® del muro ensayado por Beyer et al. (2008b). En el ensayo de Beyer et al. (2008b) el
muro se unio a la base en 12 llaves.

Se asignaron las masas correspondientes a cada nodo. En la Figura 81c se muestra el
esquema de masas asignadas a cada nodo.
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Figura 81. Elevacién del muro, a) esquema del muro de ensayo (adaptado de Beyer et al.,
2008a), b) esquema nodos y elementos, y c) esquema de masas asignadas a nodos en Perform
3D.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, como lo hizo de Kolozvari et al. (2017), la distancia vertical entre los nodos
fue determinada también por la relacién de aspecto limite recomendada por Perform 3D para
los elementos. Los elementos con una relacién altura/longitud mayor que 5 (h/L<5.0) se
dividieron para obtener una relacidn menor. En este caso se escogio una discretizacion densa
pues segun las conclusiones de Kolozvari et al. (2017), se obtienen resultados mas precisos.

3.1.2 Creacion de los elementos

Después de creados los nodos, se procedio con la creacion de los elementos de muros
de corte, elementos steel tie, y elementos support spring. Para crear estos elementos fue
necesario crear tres grupos de elementos al cual formaron parte: grupo de elementos general

15 En Figura 31 del apartato 1.3.5 de la presente tesis se mostroé la instrumentacion con
medidores LVTD.
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wall (o shear wall), grupo de elementos Support spring, y el grupo de elementos Simple bar,
respectivamente.

El primer grupo de elementos creado fue de tipo general wall (o shear wall). Segun el
manual de Perform 3D (CSI, 2018b) se debe crear el grupo de elementos shear wall si el muro
de corte a simular es considerado esbelto y sin aberturas. Si el muro no tiene esas
caracteristicas se ve si tiene aberturas. Si tiene aberturas se debe crear el grupo de elementos
general wall. Si no tiene aberturas se toma la decision si se desea la mayor precisién posible,
si se quiere la mayor precisidon posible se crea el grupo de elementos general wall. Si no se
desea, se crea el grupo shear wall. Como se menciond al inicio del capitulo, se crean dos
simulaciones: una simulacion con el elemento general wall y con el elemento shear wall.

En la Figura 82a se puede ver que se crearon elementos general wall en toda la altura
del muro (rectangulos de rojo). Los elementos shear wall se representaron igual.

Figura 82. Grupos de elementos que conforman al muro de corte en Perform 3D: a) general
wall, b) steel tie c) y support spring.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de muros de seccién U, T, |, C, es conveniente crear los elementos simple
bar, porque en las esquinas no se puede representar el acero total de los nucleos de
confinamiento solo con los elementos muro. Con los elementos steel tie si se puede
representar el acero total. El segundo grupo de elementos creado fue de tipo simple bar. Los
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elementos creados fueron steel tie. Este elemento sirvid para resolver la complicacién en la
representacion de los aceros longitudinales en las esquinas del muro, donde se unen las alas
con el alma.

Al igual que Kolozvari et al. (2017), los steel tie se crearon desde la base hasta la altura
2.72 metros, que es donde termina el muro (e=0.10 m) y empieza el collarin (e=0.30 m). En la
Figura 82b se puede observar que los elementos steel tie (lineas de rojo) se crearon en las dos
esquinas del muro.

En Perform 3D, en los nodos que no se encuentran en la base se pueden ingresar un
patron de cargas por fuerza, pero no se pueden ingresar cargas por deformacion. En este
punto se debe tener identificado el tipo de cargas que se imponen: cargas controladas por
fuerzas o cargas controladas por deformacion. En este caso las cargas impuestas son
controladas por deformacién, por lo tanto, se crea un tercer grupo de elementos simple bar
con los elementos support spring para aplicar un artificio indicado en el manual de usuario de
Perform 3D (2018), para la version vigente del software. En la Figura 82c se muestran los
resortes de color rojo. Estos resortes representaron los actuadores, se les asignaron una
rigidez mas alta que la del muro de corte y mas adelante se aplicaron en ellos un patréon de
cargas por “fuerza”. El cual fue en realidad el patron de cargas por deformacién. Como el
resorte tenia una rigidez “infinita”, mas adelante este patrén de cargas “por fuerza” fue leido
por el programa como patron de cargas por deformacion del mismo valor.

Para la simulacion con el grupo de elementos general wall se tenian tres grupos de
elementos: general wall, Steel tie y support spring. Igualmente, para la simulacién con el grupo
de elementos shear wall se tenian: shear wall, Steel tie y support spring. En cada caso, el trio
de grupos de elementos estaba sobrepuestos como capas en una sola estructura que
representa al muro de corte en Perform 3D.

3.2 Definicidn de las propiedades de los elementos general wall y shear wall

A los elementos de los tres grupos (elementos general y shear wall, elemento steel tie,
y elementos support spring) se le asignaron propiedades. La forma de asignar propiedades a
los elementos muro general y shear wall fue a través de la opcién compound components, a
los elementos steel tie a través de la opcion inelastic, y a los elementos support spring a través
de la opcion elastic. En el presente apartado se definen los materiales de los elementos muro
(3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4). Las secciones transversales (3.3.1) que fueron necesarios para
finalmente definir los compound components (3.3.2) de los elementos muro se definen en el
apartado 3.3.

Los materiales del muro de corte del ensayo fueron el concreto y el acero de refuerzo.
A continuacion, se hace la descripcidn de las propiedades de los materiales con respecto a la
curva monotodnica de fuerza-deformacion y las propiedades ciclicas en Perform 3D.
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3.2.1 Descripcion de las propiedades monotodnicas (fuerza-deformacion) y ciclicas (lazos de
histéresis) del acero

Como se mencion6 anteriormente, los aceros que se utilizaron en el muro son los D6
y D12 (de 6 mmy 12mm). Las curvas de esfuerzo - deformacion (o F-D) de los dos aceros son
las obtenidas en los ensayos monotdénicos realizados por Beyer et al. (2008b). Para ingresar la
curva F-D a Perform 3D, Kolozvari et al. (2017) ajusto la curva experimental F-D a una curva F-
D trilineal. Estas se muestran en la Figura 83. Los puntos R (resistencia residual) y X (resistencia
maxima o final) de ambas curvas (ver Figura 83) no se extrajeron de las curvas F-D
experimentales. Sin embargo, Kolozvari et al. (2017) asumié valores para estos dos puntos.

Figura 83. Modelo F-D calibrado del acero.
Fuente: Kolozvari, et al. (2017)
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Figura 84. Opcion materials para acero D12 de Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia



108

En la Figura 84 se muestra la captura de pantalla de la opcién materials del acero D12
en Perform 3D. Antes del ingreso de datos se escoge el tipo de material. Como se puede ver,

IH

el tipo de material escogido para el acero es el “material de acero inelastico, no-pandeo”. Esto

es asi debido a que no se esperaba pandeo. EI ACI 318 (2019) menciona que se permite ignorar
los efectos de esbeltez para elementos no arriostrados si se cumple que kri < 22. Donde k,
factor de longitud efectiva, tuvo un valor de 2 (ACI SP-17, 2014), [,,, la longitud entre apoyos,

3.56 m, yr, radio de giro!®, 0.40 m. Para este muro el valor de%fue 17.8, menor que el limite.

La forma de la relacién escogida fue trilineal. Se tomé la opcion “si” de simetria para
tener las mismas propiedades tanto en traccion como en compresion. La opcidon “no” servia
para ingresar manualmente los valores de la curva trilineal en compresidn. Pero asumioé que
tanto para traccion y compresion la curva F-D seria la misma. Se considerd que habria pérdida
de resistencia al final de la curva. Con respecto al comportamiento sismico, se observd en el
articulo de Kolozvari et al. (2017) que al considerar degradacion ciclica en los materiales de
concreto y acero, la curva obtenida con Perform 3D es mas cercana a la real. Por esa razén,
entre considerar o no considerar la degradacién ciclica, se escogié si considerarla. Se
ingresaron los datos de los factores de energia para contabilizar la degradacién ciclica del
acero. Para el acero D6 se eligieron las mismas opciones para la curva F-D.

La degradacion ciclica de la curva F-D fue tomada en cuenta a través de los factores de
energia con la opcion YX+3 en Perform 3D. Kolozvari et al. (2017) realizé la calibracion de los
lazos de histéresis del material de acero con el modelo de Menegotto-Pinto (1973). Ver Figura
85. Los factores de energia que se ingresaron en Perform 3D se muestran en la Figura 86. Estos
fueron los factores obtenidos por Kolozvari et al (2017).

Figura 85. Calibracidn de lazos de histéresis del acero.
Fuente: Kolozvari et al., 2017.

16 Radio de giro r=,/1, /A,
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Figura 86. Factores de energia en Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Descripcion de las propiedades monotédnicas (fuerza-deformacion) y ciclicas (lazos de
histéresis) del concreto

Beyer et al. (2008b) realizaron ensayos para conocer la resistencia del concreto. La
resistencia de cilindro del concreto del dia del ensayo fue de 54.7 MPa. Kolozvari et al. (2017)
definio la envolvente de las curvas F-D de la compresion del concreto del dia del ensayo como
la curva principal para el concreto no confinado.

En la Figura 87 se puede observar las curvas F-D de los cilindros de ensayo. La
pendiente a partir de la resistencia maxima hacia adelante del concreto no confinado
Kolozvari et al. (2017) la definié con el modelo de Saatcioglu y Razvi (1992). En el caso del
concreto confinado, Kolozvari et al. (2017) tomé en cuenta el efecto del confinamiento con el
modelo de Mander, et al. (1988). En la Figura 87 también se muestran las curvas F-D de los
modelos del concreto no confinado y confinado segun Kolozvari et al. (2017).

Figura 87. Modelo F-D calibrado del acero.
Fuente: Kolozvari, et al., 2017.

En la Figura 88 se muestra la captura de pantalla de la opcidon materials del concreto
no confinado en Perform 3D. Entre los tipos de materiales se escogi6 el material de concreto
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ineldstico. La forma de la curva que se escogid era la trilineal para poder ingresar los puntos Y
(fluencia), U (resistencia maxima) y L (ductilidad limite). No se considerd resistencia a la
traccion del concreto en la curva ya que segun Kolozvari et al. (2017) tuvo un minimo efecto
en la respuesta de fuerza-deformacion resultante. Por ello se decidié omitir este paso. Se tuvo
en cuenta la pérdida de resistencia del concreto. Adema3s, se decidid ingresar valores de factor
de energia, al igual que Kolozvari et al. (2017). Para el concreto confinado se escogieron las
mismas opciones y se agregaron los valores correspondientes de la curva F-D a una nueva
propiedad en Perform 3D.
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Figura 88. Opcion materials para concreto no confinado de Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el acero, para el concreto también se tomo la opcion YX+3 en Perform 3D.
Para calcular los factores de energia, Kolozvari et al. (2017) realizé la calibracién del material
de concreto con el modelo de Chang y Mander (1994). En |a Figura 89 se muestra los factores
de energia ingresados en Perform 3D.

r For Compression Strains
Foint  Deformation Energy Factar
¥ T
1 [o.oo1s Jo.0m
2 Jo.oos Jo.om
3 Jo.oos Jo.om
" O

Figura 89. Factores de
energia en Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Descripcion de las propiedades monotonicas (fuerza-deformacion) del material de
corte — cortante convencional y compresion diagonal para general wall

En Perform 3D los comportamientos axial-flexion estan desacoplados del
comportamiento a cortante (CSI, 2018b). Por lo tanto, fue necesario ingresar los puntos de las
curvas F-D de las cortantes separadamente de las propiedades del concreto y del acero. Para
la simulacidn con el elemento muro general wall, se ingresaron dos capas de material de corte:
cortante convencional y compresion diagonal. Y para el elemento shear wall se ingresé la capa
de material de corte: cortante convencional, pues es la Unica disponible.

En el articulo de Kolozvari et al. (2017) no se encuentran las curvas F-D que se utilizaron
para las capas de material de corte. Por lo tanto, para el presente estudio se definié la curva
F-D de material de corte convencional y compresion diagonal realizando tres simulaciones con
materiales de corte basados en recomendaciones.

En las simulaciones 1, 2, y 3 se utilizé el elemento general wall. Por cada simulacién,
las curvas F-D de ambos materiales de corte se basaron en recomendaciones del autor Van
der Linde (2015) y/o del manual de Perform 3D. Van der Linde (2015) realizé la modelacion de
una edificacion de muros de corte en Perform 3D. Las variables que se modificaron en cada
simulacion fueron: el esfuerzo cortante v, el médulo de elasticidad cortante inicial G (antes
de la fisuracion) y post-fisuracion G, (después de la fisuracion), y la forma de la curva F-D
(elastoplastica o trilineal). En la Tabla 4 se muestran los valores de estos parametros por cada
simulacién.

La primera simulacién se realizd con esfuerzo cortante (v) calculado segun
recomendaciones de Van der Linde (2015), el médulo de elasticidad cortante (G) segun el
manual de Perform 3D, y la forma de la curva F-D se tomd como elastopldstica, tanto para
material de corte convencional y compresion diagonal.

Tabla 4. Parametros de materiales de corte convencional
y compresién diagonal por simulacion.

Simulacién 1 2 3
Cortante Convencional
v (N/m2) 6.8E+06 6.8E+06 7.1E+06
G (N/m2) 9.0E+08 1.9E+10 1.49E+10
Gy (N/m2) 0 0 2.29E+09
Forma | Elastoplastica | Elastoplastica Trilineal
Cortante Compresioén diagonal
v (N/m2) 6.8E+06 6.8E+06 7.1E+06
G (N/m2) 4.5E+08 9.5E+09 1.1E+09°?
Forma |Elastoplastica | Elastopldstica | Elastoplastica

Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo cortante (v) se consideré igual para la curva F-D de material de corte
convencional y compresion diagonal, por recomendacion del manual de Perform 3D. El
esfuerzo cortante (v) se calculd igual a Vo, exp/Acy- Donde, A, es el drea de seccion horizontal

en mm?. Donde, V,, ¢y €5 la fuerza cortante ultima esperada.

La cortante Vi ¢xp Se calculo de acuerdo con las recomendaciones de Orakcal et al.
(2009). Segun Orakcal et al. (2009), la cortante V;, .4, (Ecuacién 1) calculada por la ecuacion
alcanzada por el ACI 318-05 (ACI 318-19) en general subestima la cortante nominal real. Esto
es debido a que la influencia de cargas axiales en el esfuerzo cortante del concreto no es
considerada en el célculo (Orakcal et al., 2009). El clculo de la cortante nominal , .4, tiende

a ser conservador incluso para muros de corte con cargas axiales bajas.

Orakcal et al. (2009) toma de una base de datos la cortante nominal medida en ensayos
de muros rectangulares que tienen diferentes tipos de fallas por cortante y las divide con las
correspondientes cortantes nominales calculadas por FEMA 356 (2000). Asi define la relacién
de esfuerzo cortante medido entre calculado Vrgsr /Vi rEma-

Orakcal et al. (2009) menciona que para muros sujetos a relativamente bajos niveles
de cargas axiales de 5% A, f", el valor de Vrgor/Vy rEma=1.55, y para 10% A, f'. el valor de
Vrest /Vn,rEma=1.88. Por lo tanto, la fuerza cortante ultima esperada V,,, ., para muros de
corte rectangulares se calcula multiplicando Vygsr /Vy, rema pOr V. Con respecto al efecto de
la carga axial en el estudio se menciona que se trabajé con pocos ensayos de muros con carga
axial existente y por ello no se obtuvo mas conclusiones definitivas.

Para el muro de corte en U que se estudid, el valor de Vrgsr/Vy ppma no fue 1.55, el
cual correspondia por ser un muro con relacion de carga axial menor a 5%. Sino que se calculd
dividiendo el valor de esfuerzo cortante ultimo del muro de corte obtenido por ensayo (Beyer
et al., 2008b) con el valor de esfuerzo cortante nominal calculado con la Ecuacion 1. El valor
Vrgst/VarEma resulto ser 1.9. El esfuerzo cortante v fue finalmente v = 1.90 V, o5, /Acy-

1 . s
1 7 Ecuacion 1
Vn,exp = A (ac(f c,exp)z + ptfy,exp)

Donde a, es un coeficiente de relacion de altura: es 0.25 para h,, /1, 1.5y 0.17 para
hy/l, 22.0. Donde h,, es la altura Gtil y [, es el ancho del muro, f'; .., es la resistencia del
concreto confinado en MPa, p; es la cuantia del refuerzo horizontal, f, .., es la resistencia a
la fluencia esperada del refuerzo horizontal en MPa, y V;, .4y €s la resistencia nominal del

cortante, la cual se define con la ecuacion ACI 318-19 (2019).

De acuerdo con el manual de Perform 3D, el médulo de elasticidad cortante (G) del
material de corte convencional se calcula como G = pE, y del material de corte de
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compresion diagonal como G = 0.5pE;. Donde p es la cuantia del acero horizontal del muro,
y E; es el mddulo de elasticidad del acero.

En la segunda simulacién se tomd el mismo valor del esfuerzo cortante (v) de la
simulacion 1 para material de corte convencional y el material de corte de compresién
diagonal. El médulo de elasticidad cortante fue producto de la calibracién de los lazos de
histéresis obtenidos por Perform 3D, de fuerza — desplazamiento de direccion EO (este-oeste).
Estos se compararon con los lazos de histéresis del ensayo de Beyer et al. (2008b), de fuerza
— desplazamiento de direccién EO (este-oeste). Después de la calibracidn, se eligio el valor de
G = 1.9E + 10 para el material de corte convencional. Y para el material de corte de
compresién diagonal se usé la mitad del G del material de corte convencional, es decir G =
9.5F 4+ 09. Esto es asi pues se siguid el razonamiento del manual de Perform 3D, que
recomienda que el G del material de corte convencional sea el doble de la compresidn
diagonal. Ambas curvas F-D fueron elastoplasticas.

En la tercera simulacién se definié una curva F-D trilineal para el material de corte
convencional. Esta se calculé segun Van der Linde (2015). La curva se conformd por tres
puntos: punto de fisuracién, punto de cortante ultimo, y punto de cortante maximo. Ver
Figura 90.

Simulacion 3

8.E+06
7.E+06

@
€ 606
- Punto de cortante
g 5 E+06 Gltimo Punto de
g 4.E+06 cor:ta-nte
- maximo
i 3.E+06
2 Punto de
G 2.E+06 . -
a fisuracion

1.E+06

0.E+00

0 0.002 0004 0006 0.008 001l 0012 0014 0016

Deformacion cortante

Material de corte convencional trilineal

Figura 90. Curva F-D trilineal del material de corte convencional de
la simulacién 3.
Fuente: Elaboracidn propia

Punto de fisuracion:

La fuerza cortante del punto de fisuracion (Vi .xp) se definié con la ecuacion del ACI
318-11 (2011), ver Ecuacidén 2 (Van der Linde, 2015). Donde A,,.;, €s el drea de la seccion del
muro en direccién EO o NS en mm?y P, es fuerza axial en N.
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1/2
P,

1
0.33 (f,c,exp)ZAweb

1 .7
Verexp = 0.3340,(Fcexp)?| 1 + < 0.6Vpexp Ecuacion 2

La deformacion esperada correspondiente al punto de fisuracion (Y, exp) €s la
definida por la Ecuacién 3 (Van der Linde, 2015). Donde Vg .4, €s el esfuerzo cortante
esperado en el punto de fisuracién en MPa (ver Ecuacién 4) y G, es el médulo cortante en
MPa (ver Ecuacidn 5).

Y _ vcr,exp
crexp — G, Ecuacion 3
Vcr,exp ..
Verexp = A Ecuacion 4
cv
G, = L Ecuaciéon 5
2(1+v)

Punto de cortante Ultimo vy, exp:

El esfuerzo cortante ultimo esperado se calculd al igual que la simulacién 1. Con la
diferencia de que el valor Vrgsr /Vy, rEma con que se multiplica la fuerza cortante V,, ., €s
ligeramente mayor, calculado por calibracion. El esfuerzo cortante dltimo fue vy exp =
2.00 Vo exp/Acy

La rigidez por corte después del punto de fisuracion (G.,) es menor que el médulo
cortante G, (normalmente 0.4E ;). Van der Linde (2015) menciona que la rigidez por corte G ,,
es aproximadamente G./10, y que la deformacion Y ¢y, ¢xp correspondiente se calcula con esta
rigidez y con el esfuerzo cortante maximo vy, ¢xp- Ver Ecuacion 6.

_ vcu,exp - vcr,exp
Ycu,exp - G + Ycr,exp
cy

Ecuacion 6

Punto de cortante maximo v, s,:

Finalmente, el punto de cortante maximo se conforma por el esfuerzo cortante
maximo, que tiene el mismo valor del esfuerzo cortante ultimo, y la deformacién maxima, que
fue 0.015, recomendada por Van der Linde (2015).

El material de corte de compresion diagonal tuvo como esfuerzo cortante el mismo
gue el del material de corte convencional. Y el G la mitad del correspondiente al material de
corte convencional. Esta curva fue elastoplastica.
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Luego de realizar las tres simulaciones, se compararon los lazos de histéresis
resultantes. Las comparaciones de los lazos de histéresis de fuerza EO - desplazamiento EO
(Figura 91) se muestran en la Tabla 5, los de fuerza NS - desplazamiento EO (Figura 92) en la
Tabla 6, los de fuerza NS - desplazamiento NS .(Figura 93) en la Tabla 7 y los de fuerza EO -
desplazamiento NS (Figura 94) en la Tabla 8. Donde, V), es la cortante registrada en el
desplazamiento de fluencia, 4, = 13.5mm, y V4, es la cortante registrada en el
desplazamiento ultimo, 4,,5,= 81mm. Donde, las lineas azules de las figuras representan los
resultados del ensayo de Beyer et al. (2008b), y las lineas rojas representan los resultados
obtenidos con Perform 3D. Finalmente, donde las lineas punteadas celestes son la envolvente
de los lazos de histéresis de los ensayos de Beyer et al. (2008b), y las lineas punteadas amarillas

son la envolvente de los lazos de histéresis resultantes de las simulaciones en Perform 3D.

Simulacién Simulacién Simulacion

1 2 2

Figura 91. Lazos de histéresis de fuerza EO - desplazamiento EO de la a) simulacién 1, b)
simulacion 2, y c) simulacion 3.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Porcentajes de esfuerzos con respecto al real y comparaciones cualitativas de rigidez
y envolvente de lazos de histéresis de fuerza EO - desplazamientos EO.

Propiedades Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3

Signo + - . - + -
vy 69% 69% 99% 99% 97% 96%
Vinax 96% 95% 95% 90% 100% 97%

Las rigideces de carga de
todos los ciclos (menos
del primer ciclo) son
semejantes a las del
ensayo. Sin embargo, las

puede observar

La rigidez de carga es casi
equivalente alareal enel
primer ciclo. Sin
embargo, las rigideces de
carga de los demas ciclos

primeros ciclos tienen

La rigidez de carga es
semejante a la real en el
primer ciclo. En los
demas ciclos las rigideces
de carga son mayores

Rigidez rigideces de descarga|son mayores a las del|quelasdelaboratorio. En
son menores a las del|ensayo. En el lado|el lado positivo de los
ensayo en el lado|positivo de los | desplazamientos, las
positivo y negativo de los | desplazamientos, se | rigideces de descarga del
desplazamientos. Esto se [observa que los dos|primer, segundo y ultimo

ciclo son similares.
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Propiedades

Simulacion 1

Simulacion 2

Simulaciéon 3

claramente en el primer
ciclo y los dos ultimos
ciclos.

similar rigidez de
descarga. En el lado
negativo, las rigideces de
descarga del primer y
ultimo ciclo son similares
a las de laboratorio. Los
ciclos de ductilidad u=+3
(Amax '’ = £40.5mm)y
p=t4 (Améx_uz +54 mm)
tienen rigideces mayores
a las del laboratorio
desde la fuerza 0 hasta
+200kN aprox. Pero a
partir de las fuerzas
+200kN aprox. en
adelante, las rigideces
son similares a las de
laboratorio.

Pero, en el lado negativo,
solo las rigideces de
descarga del primer y
ultimo ciclo son
similares. Los ciclos de
ductilidad u==3 (4dn4x 4
= +40.5 mm) y u=14
(Amax y= 54 mm)
tienen rigideces de
descarga semejantes a
las del ensayo a partir de
aprox. +150kN en
adelante, tanto en el
lado positivo y negativo.
De 0 hacia +150kN, la
rigidez no es baja como
la del laboratorio.

Envolvente

La envolvente en el lado
positivo y negativo de los

desplazamientos tiene
rigideces iniciales
menores a las del

ensayo. La cortante en el
punto de fluencia, 1,
(4, = 13.5mm), de la
simulaciéon es menor que
la del laboratorio por casi
la mitad. La pendiente de
la envolvente de la
simulaciéon, en el lado
positivo, después del
punto de fluencia es
bastante similar a la del
ensayo. En el lado
negativo, la pendiente
empieza a ser mayor que
la real. Pero cerca a la
ductilidad u=—4
(Amax = —54 mm) la
pendiente empieza a
disminuir y a parecerse a
la del ensayo.

La envolvente en el lado
positivo y negativo de los

desplazamientos tiene
rigideces iniciales muy
similares a las del

ensayo. La cortante en el
punto de fluencia, 1,
(4, = 13.5mm), de la
simulacion es  muy
cercana a la real. En el
lado positivo, la
pendiente después del
punto de fluencia es
bastante similar a la del
ensayo. En el lado
negativo, la pendiente es

un poco mayor que la del
ensayo entre las
ductilidades u=—2
(Améx_uz —27 mm) vy
U=— (Amévc_u= —54
mm).

La envolvente en el lado
positivo y negativo de los

desplazamientos tiene
rigideces iniciales
similares a las del

ensayo. La cortante en el
punto de fluencia, V),
(4, = 13.5mm), de la
simulacion es  muy
cercana a la real. En el
lado positivo, la
pendiente después del
punto de fluencia es
bastante similar a la del
ensayo. En el lado
negativo, la pendiente es
un poco mayor que la del
ensayo entre las
ductilidades u=—2
(Amévc_u= —27 mm) vy
u=— (Améx_uz —41
mm). Ademas, los
valores de las cortantes
de la envolvente son mas

Y Amax_u €5 el desplazamiento méximo de la ductilidad correspondiente
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Propiedades

Simulacion 1

Simulacion 2

Simulaciéon 3

cercanos a los del

ensayo.

Observacio-
nes

Los lazos de histéresis de
esta simulacion tienen
un efecto  pinching
(estrangulamiento de
lazos) pronunciado. En

cambio, los lazos de
histéresis del ensayo
tienen un efecto

pinching suave.

Los lazos de histéresis de
esta simulacién tienen
un efecto  pinching
(estrangulamiento de
lazos) pronunciado pero
un poco mas parecido al
real. Los lazos de
histéresis del ensayo
tienen un efecto
pinching suave.

El efecto pinching de los
lazos de histéresis de
esta simulacién es mas
atenuado que la
simulacién anterior. De
las tres, es la que tiene
mds acercamiento al
efecto pinching de los
lazos de histéresis del
ensayo.

Fuente: Elaboracion propia

Simulacién

1

Simulacion

2

Simulacion

2

Figura 92. Lazos de histéresis de fuerza NS - desplazamiento EO de la a) simulacién 1, b)

simulacion 2, y c) simulacion 3.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Porcentajes de esfuerzos con respecto al real y comparaciones cualitativas de rigidez

y envolvente de lazos de histéresis de fuerza NS - desplazamientos EO.

Propiedades

Simulacién 1

Simulacién 2

Simulacion 3

Signo

+ -

+ -

+ -

Vy

1568% -101%

-2005% 219%

-1094% 90%

Vmax

319% 103%

204% 106%

289% 162%

Rigidez

La rigidez no se puede
ver claramente por
ciclos. Sin embargo, se
logra observar que las
rigideces de carga de
estos ciclos son
ligeramente mayores a
las del ensayo. Las
rigideces de descarga de
los lazos de histéresis de

Las rigideces no se
pueden ver claramente
por ciclos. Sin embargo,
se logra observar que las
rigideces de «carga vy
descarga  entre los
desplazamientos A= -
50mm y 4= 50mm son
mayores que las del
ensayo, mas que las

Las rigideces no se
pueden ver claramente
por ciclos. Sin embargo,
se logra observar que las
rigideces de carga vy
descarga son mayores
que las del ensayo.
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Propiedades

Simulacion 1

Simulacion 2

Simulaciéon 3

la simulacion son
claramente mayores que
los del ensayo.

rigideces entre
desplazamientos
A=50mm y A=81mm, y

A=-50mm y A=-81mm.

En la parte positiva de los
desplazamientos de Ia
envolvente, las cortantes
y rigideces son altas. En

La envolvente tanto en el
lado  positivo como

La envolvente tanto en el
lado positivo como

Envolvente ) negativo (de las fuerzas) | negativo (de las fuerzas)
el lado negativo, las ) .
. es sobreestimada en|es sobreestimada en
magnitud de las| .. ..
rigidez y cortante. rigidez y cortante.
cortantes son menores
gue las del ensayo.
La simulacion
) ., La simulacion | sobreestima las
La simulacion no ) .
. ) sobreestima las | propiedades, y se
Observacio- | sobreestima ) . .
propiedades, y no se|identifican un poco
nes exageradamente las | . . .
) identifican  claramente | mejor los lazos de cada
propiedades. : .
los lazos de cada ciclo. ciclo con respecto a la
simulacién anterior.
Fuente: Elaboracion propia
Simulacion Simulaciéon Simulacion

1

2

3

Figura 93. Lazos de histéresis de fuerza NS - desplazamiento NS de la a) simulacion 1, b)

simulacion 2, y c) simulacion 3.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Porcentajes de esfuerzos con respecto al real y comparaciones cualitativas de rigidez

y envolvente de lazos de histéresis de fuerza NS - desplazamientos NS.

Propiedades

Simulacién 1

Simulacién 2

Simulacion 3

Signo + - + - + -
Vy 68% 50% 72% 58% 79% 59%
Vmax 93% 80% 87% 78% 97% 85%




Propiedades

Simulacion 1
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Simulacion 2

Simulaciéon 3

Rigidez

La rigidez de carga del

primer ciclo es
ligeramente menor a la
del ensayo, en lado
positivo de los

desplazamientos. En el
lado negativo si hay
mucha mas diferencia.
Las rigideces de descarga
de los ciclos de ambos
lados son menores a las
del ensayo.

La rigidez de carga del
primer ciclo es menor a
la del ensayo, en lado
positivo de los
desplazamientos. En el
lado negativo si  hay
mucha mas diferencia.
Las rigideces de descarga
de los ciclos de ambos
lados son ligeramente
menores a las del
ensayo.

Las rigideces de carga del
primer ciclo son
bastantes similares a las
del ensayo. En el lado
negativo de los
desplazamientos, si hay
diferencia entre valores
de la simulacion y los del
ensayo. Las rigideces de
descarga de los ciclos de
ambos lados son un poco
menores a las del
ensayo.

Envolvente

La envolvente positiva de
los desplazamientos
empieza con rigideces
ligeramente menores a
la real. Sigue con que la
cortante en el punto de
fluencia, |4 (4, =
13.5mm), de la
simulaciéon es menor que
la del laboratorio A partir
del punto de fluencia, la
pendiente de la
envolvente  disminuye
hasta ser muy similar a la
real, pero con
magnitudes de cortante
menores a las del
ensayo. En el lado
negativo se tienen
resistencias menores vy
pendiente mayor a partir
del punto de fluencia.

La envolvente positiva de
los desplazamientos
empieza con rigideces
ligeramente menores a
la real. Sigue con que la
cortante en el punto de
fluencia, |4 (4, =
13.5mm), de la
simulacidon es menor que
la del laboratorio A partir
de este punto Ia
pendiente de la
envolvente  disminuye
hasta ser muy similar a la
real, pero con
magnitudes de cortante
menores a las del
ensayo. En el lado
negativo, se tienen
cortantes menores vy
pendiente mayor a la real
a partir del punto de
fluencia (4, =
13.5mm).

La envolvente positiva de
los desplazamientos
empieza con rigideces
ligeramente menores a
la real. Sigue con que la
cortante en el punto de
fluencia, |4 (4, =
13.5mm), de la
simulaciéon es menor que
la del laboratorio A partir
de este punto la
pendiente de la
envolvente  disminuye
hasta ser muy similar a la
real, pero con
magnitudes de cortante
mas cercanas a las del
ensayo. En el lado
negativo, se tienen
cortantes menores vy
pendiente mayor ala real
a partir del punto de
fluencia 4, =
13.5mm).

Observacio-
nes

Los ciclos se observan
claramente. El efecto
pinching es muy
pronunciado comparado
con los lazos del ensayo.
Los lazos de histéresis
abarcan menor area bajo
la curva.

Los ciclos se observan
claramente. El efecto
pinching al lado
izquierdo de la curva es
muy parecido al real. Los
lazos de histéresis
abarcan menor drea bajo
la curva.

Los ciclos se observan
claramente. El efecto
pinching al lado
izquierdo es muy
parecido al real. Los lazos
de histéresis abarcan
menor area bajo la curva.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94. Lazos de histéresis de fuerza EO - desplazamiento NS de la a) simulacién 1, b)

simulacién 2, y c¢) simulacién 3.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Porcentajes de esfuerzos con respecto al real y comparaciones cualitativas de rigidez

y envolvente de lazos de histéresis de fuerza EO - desplazamientos NS.

Propiedades

Simulacion 1

Simulacion 2

Simulaciéon 3

rigideces de descarga
son menores que las del
ensayo. Y las rigideces de
carga y descarga entre

A= -25mm y A= -81mm
tienen pendientes
ascendentes y

descendentes, diferente
a las rigideces de los
ensayos en este rango,
donde la mayoria son
descendentes.

histéresis de laboratorio.
Pero en el lado negativo
las rigideces cambian de
sentido, cuando en el
caso del ensayo, no
existe gran variacion de
sentido.

Signo + - + - + -
Vy 1% -226% -438% 719% 142% 1708%
Vmax 58% -361% 3% 163% 130% -753%
Aungue no se aprecian
claramente los ciclos, se
observa que las rigideces
de carga y descarga son
imil I I
muy similares NS Las rigideces de carga y|Las rigideces de carga y
ensayo en el lado
s descarga en el lado|descarga en el lado
positivo de los ¥ o
) positivo de los | positivo de los
desplazamientos. En el . .
. desplazamientos son | desplazamientos son
lado negativo, se observa | . . . .. .
e entre - similares. Tienen | similares. Tienen
; ) pendientes ascendentes | pendientes ascendentes
desplazamientos A= , .
y descendentes, al igual |y descendentes, al igual
. Omm y A= -25mm, las
Rigidez que los lazos de|que los lazos de

histéresis de laboratorio.
Pero en el lado negativo
las rigideces cambian de
sentido, cuando en el
caso del ensayo, no
existe gran variacion de
sentido.
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Simulacion 1

Simulacion 2

Simulacion 3

En el lado positivo de los
desplazamientos se
puede ver que las
pendientes son similares.
Pero, en el lado negativo,
la pendiente es menor
gue la del ensayo entre
A=0mmy A=-25mm, y

En el lado positivo de los
desplazamientos se
puede ver que las
pendientes son similares
hasta el desplazamiento
A= 25 mm. Después de
este, las pendientes
varian. A pesar de ello,
las magnitudes de las

En el lado positivo de los
desplazamientos las
pendientes son similares
hasta el desplazamiento
A= 25 mm. Después de
este, las pendientes
aumentan. A pesar de
ello, las magnitudes de
las cortantes estan en el

cortantes estdn en el|rango de las de
mayor entre A=-25mmy .
) rango de las de|laboratorio hasta el
A= -81 mm. La magnitud . .
laboratorio. Pero, en el |desplazamiento 4= 50
Envolvente |de las cortantes de la . .
lado negativo, la| mm. En el lado negativo,
envolvente de los lazos : .
. pendiente es menor que |la pendiente es menor
de histéresis de la
. ., la del ensayo entre 4= 0|que la del ensayo entre
simulacién en el lado
. mm y A= -25 mm, y|4=0mmy 4=-25mm,y
positivo es cercana a las
del ensavo. En el lado mayor entre 4=-25 mmy | mayor entre 4=-25 mmy
. Y i A= -8 mm. las{4d= -81 mm. Las
negativo, se tiene que es . .
magnitudes  de las | magnitudes de las
menor entre 4= 0 mm y
cortantes de la | cortantes de la
A= -25 mm, y mayor
envolvente los lazos de|envolvente los lazos de
entre4=-25mmyA4=-81|, . | . .
histéresis de la | histéresis de la
mm. . ., ; -
simulacion en el lado|simulacién en el lado
negativo son mayores. | negativo son mayores.
Los lazos de histéresis en
Los lazos de histéresis en | el lado positivo de los
el lado positivo de los|desplazamientos no son
A pesar de las . .
) ) desplazamientos son los | parecidos a los del
diferencias, de las tres| .
) . mas parecidos a los del|ensayo, pero la
simulaciones, esta es la
. . ensayo. En el lado|envolvente en el lado
Observacio- |que mads se parece a los . . g ,
N negativo, en cambio, hay | positivo si. En el lado
nes lazos de ~histeresis ~dg poco parecido, y las|negativo hay poco
laboratorio. Pero se debe . ' o
magnitudes de cortantes | parecido, y las

tener en cuenta que
subestima valores.

son mayores a las del
ensayo. Se sobreestiman
valores.

magnitudes de cortantes
son mayores a las del
ensayo. Se sobreestiman
valores.

Fuente: Elaboracion propia

Los porcentajes mostrados en las cuatro tablas anteriores son las relaciones de

cortante del punto de fluencia V,, y de la cortante dltima V4, de la simulacion entre las

cortantes del ensayo por cien. Es decir, si los porcentajes son cercanos a 100%, las cortantes

de la simulacion son mas cercanos a las del ensayo.
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Como se puede observar, los porcentajes de las cortantes de la simulaciéon 1 en tres
direcciones (EO-EO, NS-EO, NS-NS) estdn mds alejados del 100% que las otras dos
simulaciones. Los porcentajes de las cortantes de la simulacién 2 y 3 en dos direcciones (EO-
EO y NS-NS, fuerzas paralelas a los desplazamientos aplicados) estan mas cercanos al 100%. Y
a pesar de que las cortantes de los lazos de histéresis de las otras dos direcciones (NS-EO y
EO-NS) no son cercanas al 100%, son las menos lejanas en comparacion a las cortantes de la
simulacion 1. Los lazos de histéresis de las simulaciones 2 y 3 tienen mayor parecido a los lazos
de histéresis del ensayo.

De las tres simulaciones se escogid, como la mejor, la tercera simulacién. Entre la
simulaciéon 2 y 3, la numero tres es la que tiene porcentajes de cortantes V), y Vp,s, mas
cercanos al 100%. Y cualitativamente se verificd que las rigideces y envolventes obtenidas por
la simulacion 3 son mads cercanas a las del ensayo.

Luego de escogida la mejor simulacién con el elemento general wall, se calculé el
material de corte convencional para la simulacién con el elemento shear wall. Estos resultados
se muestran en el capitulo 4.

3.2.4 Descripcion de las propiedades monotonicas (fuerza-deformacion) del material de
corte — cortante convencional para shear wall

Para la simulacién con el elemento shear wall, solo se definid el material de corte
convencional. Como se menciond antes, el material de corte de compresidn diagonal no esta
disponible para este elemento.

La curva F-D del material de corte convencional para el tipo de elemento muro shear
wall se definid igual que la correspondiente para general wall. Se tomaron los datos de la
simulacién 3 del apartado anterior.

3.3 Definicidn de las secciones transversales de fibras y componentes compuestos

3.3.1 Definicion de las secciones transversales de fibras del elemento general wall y shear
wall

Para crear los compound components, fue necesario crear las secciones transversales
de fibras. En el presente apartado se explica cOmo se crearon las secciones transversales de
fibras de los elementos muro para el muro U ensayado por Beyer et al. (2008b). Las secciones
transversales se crearon de la misma manera para general wall y shear wall.

Luego de haber creado los materiales de concreto “concreto confinado” y “concreto
no confinado”, del acero “acero D6” y “acero D12”, y las cortantes “material de corte

|II

convencional” y “compresion diagonal” (este ultimo solo para general wall) se procedio a
crear las secciones transversales. Como lo hizo Kolozvari et al. (2017), las secciones
transversales de fibras fueron creadas con la opcion AUTO SIZE para distribuir el acero

uniformemente a lo largo de la seccién. En este caso, se crearon secciones transversales con
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tres caracteristicas que las diferencian entre si: espesor del muro, orientacion vy
confinamiento. Se crearon secciones de espesor de muro igual e=0.1 m para secciones entre
h=0 m y h=2.72 m (muro), y de espesor e=0.3 m para secciones entre h=2.72m y h=3.56m
(collar). Se crearon secciones transversales de fibras verticales y de fibras horizontales (las
fibras horizontales solo para general wall). Y se crearon secciones transversales para zonas
confinadas (esquinas y extremos del muro) y no confinadas (zonas entre esquinas y extremos
de muro, entre esquina y esquina).

En la Figura 95 se muestra la captura de pantalla de la opcidn “secciones transversales”
con la opcidn de distribucién de fibras AUTO SIZE. La seccidn transversal que se presenta es
para un elemento de espesor e=0.1 m, vertical, no confinado. Como se ve, se especifican
propiedades para las fibras de concreto y de acero en material type. Por ejemplo, para las

|ll

fibras de concreto de la seccidn transversal de la Figura 95 se escogid el material “concreto no
confinado” en material name. Con respecto a la cantidad de fibras (No. of fibers), se asumio 2
fibras para concreto y acero. En la Figura 96 se ve la seccidn dibujada, se observan las cuatro
fibras de concreto como rectangulos grises, y las cuatro fibras de acero como puntos negros

en el centro de las fibras de concreto.
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Figura 95. Opcidn secciones transversales. Seccion “AUTO SIZE e=0.1m”, en Perform 3D.

Properties depend on whether section has FIXED or AUTO fibers.

Fuente: Elaboracion propia
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| COMPOMENT PROPERTIES

f aterialz T Strength Sects T Compound Structural Fibers T Monitored Fibers T Draw Section T Out-0f-Plane T Motes
Inelastic T Elastic T Cross Sects.
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Figura 96. Opcion secciones transversales, seccion dibujada, en Perform 3D.

Fuente: Elaboracion propia

Para las demds secciones transversales se ingresaron las caracteristicas y datos
correspondientes. Las secciones transversales de fibras creadas para definir el muro de corte
tuvieron las siguientes caracteristicas:

-AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, no confinado

-AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, no confinado

-AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, confinado (esquina)

-AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, confinado (esquina)

-AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, confinado (extremo)

-AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, confinado (extremo)

-AUTOSIZE, e=0.1 m, horizontal, no confinado

-AUTOSIZE, e=0.3 m, horizontal, no confinado

-AUTOSIZE, e=0.1 m, horizontal, confinado (esquina y extremo)
-AUTOSIZE, e=0.3 m, horizontal, confinado (esquina y extremo)

Estas secciones transversales se definen de la misma manera para general wall y shear wall.
La diferencia esta en escoger el tipo de seccidn transversal “General Wall, Inelastic Section”
o “Shear wall, Inelastic Section”. Ademas, no se pueden crear secciones horizontales para



elementos shear wall. En el siguiente apartado se explica cdmo se asignaron estas secciones
y en qué ubicaciones.

3.3.2 Definicion de los componentes compuestos del elemento general wall y shear wall

Luego de crear las secciones transversales se procedid a crear los compound
components. Cada compound component reunia las secciones transversales de fibras
verticales y secciones transversales de fibras horizontales con el mismo espesor de muro y
condicion de confinamiento. También se le asignd a cada compound component el material
cortante convencional y la compresion diagonal. Por ultimo, se definid el espesor y el peso
unitario para el calculo del peso en cada compound component. Se tuvo que definir en los
compound components, porque es la Unica manera de definir el peso propio en la versién
V7.0.0 de Perform 3D. Los compound components que se crearon tuvieron los siguientes
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componentes basicos:

° AUTOSIZE e=0.1 m:

(0}

(0]

Seccidn transversal vertical:

= AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, no confinado,
Seccion transversal horizontal:
= AUTOSIZE, e=0.1 m, horizontal, no confinado,

Material de corte convencional
Compresion diagonal

Espesor:

= 0.1m

Peso unitario

. 23544 N/m

° AUTOSIZE e=0.3 m:

o Seccion transversal vertical:
= AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, no confinado,
o Seccion transversal horizontal:
= AUTOSIZE, e=0.3 m, horizontal, no confinado,
o Material de corte convencional
o Compresioén diagonal
(0] Espesor:
. 0.3 m
(0] Peso unitario
. 23544 N/m
° AUTOSIZE e=0.1 m confinado (esquina):
o Seccion transversal vertical:
= AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, confinado (esquina),
o Seccion transversal horizontal:
= AUTOSIZE, e=0.1 m, horizontal, confinado (esquina),
o Material de corte convencional
o Compresién diagonal
(0] Espesor:
. 0.1m

Peso unitario
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= 23544 N/m

° AUTOSIZE e=0.3 m confinado (esquina):
o Seccion transversal vertical:
= AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, confinado (esquina),
o Seccion transversal horizontal:
] AUTOSIZE, e=0.3 m, horizontal, confinado (esquina),
o Material de corte convencional
o Compresién diagonal
(o] Espesor:
. 0.3 m
(0] Peso unitario
. 23544 N/m
° AUTOSIZE e=0.1 m confinado (extremo):
o Seccion transversal vertical:
= AUTOSIZE, e=0.1 m, vertical, confinado (extremo),
o Seccién transversal horizontal:
. AUTOSIZE, e=0.1 m, horizontal, confinado (extremo),
(o} Material de corte convencional
o Compresion diagonal
(o] Espesor:
. 0.1m
(0] Peso unitario
. 23544 N/m
° AUTOSIZE e=0.3 m confinado (extremo):
o Seccion transversal vertical:
. AUTOSIZE, e=0.3 m, vertical, confinado (extremo),
o Seccién transversal horizontal:
. AUTOSIZE, e=0.3 m, horizontal, confinado (extremo),
o Material de corte convencional
o Compresién diagonal
(o] Espesor:
. 0.3 m
(0] Peso unitario

= 23544 N/m

En la Figura 97 se muestran los compound components que se asignaron en cada
elemento muro. Los componentes compuestos de espesor e=0.1 m se crearon para elementos
ubicados entre h=0 m y h=2.72 m, y los de espesor e=0.3 m para secciones entre h=2.72my
h=3.56m (collar).

En la Figura 98 se muestra la captura de pantalla de Perform 3D de la opcion compound
component para la seccion “AUTO SIZE e=0.1 m”. Como se ve se especificO secciones
transversales para fibras verticales “AUTO SIZE e=0.1" y para fibras horizontales “AUTO SIZE
e=0.1 m HORIZ”. Las cuales sirven para modelar el comportamiento axial y a flexiéon en las
correspondientes direcciones. El material de corte convencional (conventional shear) se
ingresd con el material de corte creado previamente con espesor 0.1m para este caso. El



cortante de compresion diagonal (para el elemento muro general wall) fue ingresado en el
casillero correspondiente, con espesor 0.1m, con la capa diagonal activa para la gravedad y

127

angulo de la compresion diagonal de 459,

Para general wall y shear wall el procedimiento es el mismo. La Unica diferencia es que
se debe escoger el tipo de Compound component correspondiente, no hay seccién transversal

de fibras horizontales, ni cortante de compresién diagonal para shear wall.
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Figura 97. Componentes compuestos asignados a

los elementos muro, para e=0.1 m o e=0.3 m, en

Perform 3

D.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98. Opcion compound component para la seccién “AUTO SIZE e=0.1 m”, en Perform 3D.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Definicion de propiedades de los elementos steel tie y support spring

En el apartado 3.3.1 se explica que para definir las secciones transversales se utilizo la
opcion AUTO SIZE. La cual sirve para asignar un area de acero uniforme vertical a las fibras.
Pero en las esquinas se debia asignar la cantidad de acero faltante para representar a los
aceros longitudinales de la zona confinada. Como ya se menciond, para resolver la
complicacién de los aceros longitudinales fue necesario definir el elemento steel tie. Basado
en el procedimiento de Kolozvari et al (2017), en el presente estudio fue necesario definir la
propiedad del material de |la barra steel tie y el area transversal.

El tipo de material ya habia sido definido para los aceros de refuerzo (seccién 3.2.1 de
la presente tesis). Se utilizé el material correspondiente del acero utilizado en las esquinas, es
decir D12. En la Figura 99 se puede ver la captura de pantalla de la definicion de la propiedad
del elemento steel tie. En el caso del area se asigno una cantidad adicional al acero uniforme
existente.
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Figura 99. Opciodn inelastic para elemento Steel tie de Perform 3D.
Fuente: Elaboracidn propia

Los elementos support spring se utilizaron en el presente estudio para poder aplicar
cargas de deformaciones ciclicas en tres puntos diferentes del muro de corte (ver Figura 100).
Como se menciond, Kolozvari et al (2017) utilizaron los support spring a manera de
actuadores. Segun el manual User guide de Perform 3D (2018), se puede imponer cargas de
fuerza dindamica, pero aun no esta disponible la opcidn para ingresar directamente cargas de
desplazamiento dinamico. Sin embargo, si hay una manera de imponer la carga de
desplazamiento dindamico en Perform 3D.
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Figura 100. Direccion y ubicacion de los resortes (support
springs) en el muro, en Perform 3D.
Fuente: Elaboracidn propia

Segun la seccién 16.6.3 del manual de Perform 3D (2018), en la ubicacidon de cada
actuador del muro de corte se asigna un elemento support spring. La propiedad de los resortes
es la rigidez K en la direccidn necesaria. Segun el manual de Perform 3D (2018), el valor de la
fuerza nodal aplicada en la ubicacién de los actuadores debe ser igual a la rigidez K de los
elementos support spring. Ademas, el valor de K debe ser suficientemente alto en la direccién
de los actuadores e igual a cero en las demas direcciones (Kolozvari et al, 2017). En la Figura
101 se muestra la captura de pantalla de la propiedad del elemento support spring
correspondiente a la direccién EO.
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Figura 101. Opcidn elastic para elemento support spring de Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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3.5  Asignacion de cargas

Las cargas que soporta el muro U ensayado por Beyer et al. (2008b) son la axial vertical,
y las ciclicas biaxiales laterales. Para asignar las cargas en el muro U en Perform 3D se crearon
cargas nodales y casos de carga.

3.5.1 Asignacion de patron de cargas

El primer paso para imponer las cargas axiales (verticales) y cargas ciclicas biaxiales
laterales fue asignar un patron de cargas. El patron de cargas se establecio a través de cargas
nodales.

La carga axial se asignd en los nodos superiores del collarin. Este patron de cargas se
le Ilamd “carga axial”. El valor de cada nodo fue el total de la carga axial entre la cantidad de
nodos (780 kN / 25nodos). La distribucidn de la carga axial asumida se muestra en la Figura
102.

En la ubicacion de los actuadores (ver Figura 103) se asignaron tres cargas nodales
laterales. Todas tienen el mismo valor unitario 6E+09 N, igual que la rigidez de los resortes
(ver apartado 3.4). La direccién de las cargas nodales es la misma que los actuadores.

Figura 102. Cargas nodales axiales (verticales en newtons) en Perform 3D.
Fuente: Elaboracidon propia

HHQQD

Figura 103 Cargas nodales laterales EO NS (izq.), y NS (der.) en Perform 3D.
Fuente: Elaboracidn propia
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3.5.2 Definicion de deriva limite

Luego se definié una deriva limite que se usé como deriva de control. Se definié la deriva
“6=3.35 m”, la cual sirvié para posteriormente crear el estado limite. Se define una deriva
limite para indicar cuando se termina el andlisis dinamico. Se puede colocar una deriva limite
menor a la deriva maxima del ensayo. Sin embargo, se definié como deriva limite la misma
deriva maxima del ensayo de Beyer et al. (2008b).

En la Figura 104 se puede observar la definicién de la deriva “6=3.35 m”, donde la
referencia se fija en el nodo inferior (empotrado) y la deriva en el nodo superior a una altura
3.35 m. Se tomd esa altura debido a que se decidié que el analisis debia parar cuando la deriva
sea igual a la deriva maxima resultante del ensayo de Beyer et al. (2008b), es decir 0.026.
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3.5.3 Representacion de la historia de la carga biaxial

El patrén de cargas aplicado por Beyer et al. (2008b) es complicado. Como se describid
en el capitulo 1, es la combinacion de cuatro sub-ciclos repetidos para cada ductilidad.

Los patrones en Xy Y se muestran en la Figura 105, donde el patrén de las ductilidades
de 0.25 hasta 1 se muestra de rojo, y el patrén de las ductilidades desde 1 hasta 6 se muestra
en azul.

Segun Beyer et al. (2008b), el patrdn para ductilidades p=0.25, 0.50, 0.75, hasta antes
de p= 1 se conforma por un sub-ciclo en direccién EOQ, un sub-ciclo en NS, un sub-ciclo en
diagonal de OS a EN, y otro sub-ciclo en diagonal de ON a ES (ver Figura 106). Y el patrén para
ductilidades desde p=1, y u= 2, 3, 4 y 6 se conforma por un sub-ciclo en direccién EO, un sub-
ciclo en NS, y los dos ultimos sub-ciclos son patrones llamados sweep (ver Figura 107). Estos
patrones se construyeron en base a lo descrito por Beyer et al. (2008b).

D
uw==8.0

u=6.0

n=4.0
=3
i _1,()

C
Figura 105. Patrén de desplazamientos

por ductilidades. Patréon de 0.25a 1 en
rojo, yde 1 a 6 en azul.
Fuente: Beyer et al. (2008b).

Figura 106. Graficas de la historia de carga de desplazamiento
para a) u=0.25 al p=1.
Fuente: Elaboracion propia
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b) Historia de carga de desplazamiento parau=1, 2, 3, 4, ¢

0.50

0.00
0.7% 0.80 0.85 020 0.95 1.00

-0.50

Desplazamiento (mim)

-1.00

Tiempo (s)
Este - Oeste Notte - Sur
Figura 107. Graficas de la historia de carga de desplazamiento para
p=1 al p=6.
Fuente: Elaboracion propia

Al ya tener los patrones de carga, se multiplicd cada patron por cada ductilidad
correspondiente y se obtuvo la historia de carga total para cada direccion. Para obtener mayor
exactitud, se utilizd en el analisis la historia de carga que se uso para el ensayo de laboratorio.
Esta historia de carga, ademas de tener los puntos maximos del patrén de cargas de cada
ductilidad, tiene puntos intermedios. Los puntos totales de la historia de carga fueron 17812.

En el siguiente apartado se indica cdmo se incorpora la historia de carga en el andlisis.
3.5.4 Definicion de los casos de carga

Se definieron dos casos de carga: de gravedad y fuerza dindmica. En el caso de carga
de gravedad se agrego la carga nodal llamada “carga axial”. No se agregd el peso propio,
porque ya se habia considerado en la carga nodal “carga axial”. El método de analisis escogido
fue no lineal, y la carga fue dividida en 200 pasos. Los eventos maximos, es decir, la cantidad
de iteraciones maximas que se pueden realizar por paso, fueron 2000, por recomendacién del
manual de usuario (CSI, 2018a)

Por ultimo, Perform 3D pedia un estado limite para detener el analisis, sin embargo,
no fue imprescindible crear un estado limite para el caso de carga por gravedad. El andlisis
termind al aplicarse hasta el ultimo desplazamiento. En la Figura 108 se muestra el caso de
carga de gravedad.



134

[ LOAD CASES
Load Case Type |Eravit_l,.l jg
_ Status |Saved.
% ‘ 7( ‘ NewD ‘ Se_le_ct name to edit an
exizting load case. ‘ ‘ | ‘
Save Az
Load Caze Mame |SE1ER=EEERED] E
Analysis Method Contral Information for Honlinear Analysis
£ Linear [us.ual _c-pti-:n] Mo. of Load Steps 200 Lirnit State to Stop Analysiz. Tepe | Drift -
!_oad apphed in ane step. Stops
if there iz & nonlinear event. Max. Events in any Step 2000 Marne | Dt 0.026 at 3.35m j
f* Monlinear. - ) * Yes Load iz applied in equal stepz, not counting optional initial step to
See control information in box Initial Step ta First Event™? first nonlinear event. Analysis stops when all load is applied or
ta right. T Nao lirnit state is reached, whichever occurs first. Analysis aborts if the

masimum number of nonlinear events iz exceeded in any step.

Gravity Load Patterns for thiz Load Caze

LOAD PATTERM TO BE ADDED OR CHANMGED LOAD PATTERM LIST
load Type & Modal ¢ Elemert  © Selfweight Click to highlight for Insert, Replace or Delete.
- Ma. |Type |MName Factor | =
Pattern Mame |Calga awial j 1 MNode | Carga ial 1
Scale Factor
Add ‘ Inzert ‘ Replace | Delete |

A Gravity load cagze be any combination of nodal, element and
zelf weight load patterns, up to a maximum of 20 patterns.

Figura 108. Caso de carga de gravedad en Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia

El caso de cargas “fuerza dindmica” fue escogido para definir la carga de
“desplazamiento dinamico”. Tal como esta mencionado en el manual User guide de Perform
3D (2018), para aplicar desplazamientos dinamicos en la versién vigente del software es
necesario asignar resortes a los puntos donde se aplican las cargas nodales con los mismos
valores. Luego, se ingresd la historia de carga de desplazamientos en el caso de carga
disponible “fuerza dindmica” en la opcion Add force records, ver Figura 110. En la Figura 109
se muestra la historia de carga de desplazamientos de la direccion este-oeste, donde el factor
de carga E-O (load factor) y el tiempo (time) se tomaron de los datos de Beyer et al. (2008b).
La historia de carga de desplazamientos de la direccion norte-sur se ingresé de la misma
manera.

En la Figura 110 se muestra la definicion del caso de carga “fuerza dinamica”. En el
control de informacidén se ingreso el tiempo total de la historia de carga, la duracién del paso
y los eventos maximos en cada paso. En este caso se asumié 20 000 eventos maximos, pues
no fue suficiente con menos. Si bien es cierto la estructura a analizar era un muro de corte,
este estaba mallado en varios elementos no lineales, lo que hizo que la estructura sea grande
y el programa necesite un gran numero de eventos en cada paso de carga (CSI, 2018b). Para
parar el analisis se utilizé el estado limite “Drift 0.006 at 3.35m”, definido anteriormente.
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Lo siguiente fue definir las cargas dinamicas. Estas se establecieron al relacionar cada
patron de carga (que representa a los actuadores) con su correspondiente historia de carga.
Por ejemplo, en la Figura 110 se muestra que el patron de carga “E-W” (EO) esta enlazado con
el registro de fuerzas “BeyerExacEW”, el cual es la historia de carga para la direccion EO.
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Figura 109. Registro de carga de desplazamientos - tiempo en Perform 3D.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110. Caso de carga de fuerza dindmica para “desplazamiento dinamico”.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 111 se muestra la comparacion del patron de desplazamientos utilizado
por Beyer et al. (2008b) (desplazamientos ingresados para la simulacion), versus el patrén de
los desplazamientos obtenidos de la simulacién en Perform 3D. Como se puede apreciar, las
dos curvas coinciden, lo que significa que el artificio de imponer los desplazamientos a través
de resortes en la ubicacién de los actuadores fue correcto.

Figura 111. Grafica de desplazamientos NS y
EO obtenidos de la simulacion en Perform 3D
y de los resultados de Beyer et al. (2008b).
Fuente: Elaboracion propia

3.6 Consideraciones complementarias para el analisis

Una vez definidos los casos de carga, se crearon “series de andlisis”. Estas series de
analisis permiten considerar pardmetros relacionados a la no linealidad sin modificar la
estructura. Es decir, se puede analizar un mismo edificio con diferentes parametros de no
linealidad. En la Figura 112 se muestra la serie de analisis utilizada. Se considerd que no se
calcularia efectos P-delta, pues segun los calculos realizados con el reglamento ACI 318 (2019),
se permite ignorar los efectos de esbeltez. Ademas, se considerd la participacién de la masa
al 100%.

En la definicién de las series de analisis, Perform 3D da la opcidn de ingresar valores
para amortiguamiento modal y amortiguamiento de Rayleigh. En el presente estudio se
decidié ingresar ambos amortiguamientos. Pues el manual de Perform 3D (CSI, 2018b)
recomienda, que cuando se use amortiguamiento modal, adicionar una pequeia cantidad de
amortiguamiento Rayleigh, ver Figura 113.

En Perform 3D no se puede especificar los valores « y [ directamente para el
amortiguamiento Rayleigh. Lo que se puede hacer es especificar primero dos relaciones de
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periodo TA/T1y TB/T1, y los porcentajes de amortiguamiento de esas relaciones. Asi Perform
3D calcula los valores requeridos « y S (CSI, 2018b). Los valores TA/T1=0.9 y TB/T1=1.8 se
calcularon con la recomendacion del manual de Perform 3D (CSI, 2018b).

Este amortiguamiento trata de que la estructura tiene una matriz de amortiguamiento
“C”,C =x M + BK. Donde M es la matriz de masa, K es la matriz de rigidez inicial elastica y
x y B son factores de multiplicacién. Estos factores son calculados por el programa con los
valores ingresados T/T1y T/T2 y los amortiguamientos Rayleigh correspondientes.

El amortiguamiento modal usado fue 5% (edificio bajo, en este caso, un muro de corte)
con amortiguamiento Rayleigh, al igual que Segovia, (2016). Otra consideracién de no
linealidad fue que la masa fue distribuida uniformemente y se calculd con el peso propio del

muro.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados y el analisis obtenidos de la
comparacion con el resultado del ensayo real de Beyer et al. (2008b) y los resultados
obtenidos por Kolozvari et al. (2017).
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Figura 112. Etapa “analisis series”, parametros “basicos y masas” de Perform 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4
Validacidn e interpretacion de resultados

En el presente capitulo se muestra la validacién e interpretacion de los resultados
obtenidos de la simulaciéon del muro de corte TUB en Perform 3D. La validacién se hace
mediante la comparacién cualitativa de las graficas de los lazos de histéresis de los ensayos de
Beyer et al. (2008b). Ademas, se realizd la interpretacion de los resultados.

Se muestran los graficos de lazos de histéresis del resultado experimental y de la
simulacién realizada en Perform 3D usando los elementos general wall y shear wall. Se
muestran los lazos de histéresis obtenidos experimentalmente por Beyer et al. (2008b) con
color azul. Los lazos de histéresis obtenidos de la simulacién en Perform 3D con el elemento
general wall se muestran con color rojo y con el elemento shear wall de color verde. Las lineas
punteadas celestes representan la envolvente de los lazos de histéresis de los ensayos de
Beyer et al. (2008b), y las lineas punteadas amarillas representan la envolvente de los lazos de
histéresis resultantes de las simulaciones en Perform 3D.

Del andlisis con general wall y shear wall se muestran 5 lazos, uno por cada ductilidad,
al igual que el ensayo. Donde el primer lazo, corresponde a la ductilidad u = +1
(Amax y=113.5mm), el segundo lazo a la ductilidad = 2 (4,4 ,=1£27mm), el tercero a la
ductilidad u = 3 (4,44 ,=140.5mm), el cuarto a la ductilidad u = +4 (4,4 ,=154mm) y
el quinto y = £6 (4,5 ,=181mm).

La Figura 114 muestra los lazos de histéresis de fuerza EO y desplazamiento EO en
ciclos EO. Al lado izquierdo se puede observar los lazos de histéresis obtenidos con elemento
general wall, y al lado derecho con el elemento shear wall. Los lazos de histéresis obtenidos
con el elemento general wall y shear wall tienen envolventes parecidas a las de laboratorio.

En ambas graficas, la rigidez de carga inicial es casi igual a la del ensayo. En el lado
positivo de los desplazamientos, a partir del punto de fluencia, las resistencias son muy
cercanas a las reales y casi la misma pendiente de la envolvente (Figura 114a). Lo mismo
ocurre en los lazos de histéresis obtenidos con el elemento shear wall (Figura 114b). La Unica
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diferencia es que las resistencias de los lazos obtenidos con el elemento shear wall son mas
altas, y mas cercanas a las reales cerca al punto de fluencia (4,=13.5mm)

En el lado de la deformacidn negativa de los lazos obtenidos con general wall (Figura
114a), la rigidez inicial también es similar. A partir del punto de fluencia (4,=13.5mm), las
resistencias son ligeramente menores y la pendiente de la envolvente es mayor que la del
ensayo. A medida que van acercandose a la deformacion -50mm (u = —4), la pendiente va
disminuyendo, asemejandose a la del ensayo. Desde ese punto hacia adelante, las resistencias
son casi las mismas y se tiene una pendiente de la envolvente similar a la del ensayo. Ocurre
lo mismo con los lazos de histéresis obtenidos con shear wall. La diferencia es que las
resistencias de los lazos obtenidos con shear wall a partir del punto de fluencia (4,=13.5mm)

son mas cercanas a las del ensayo.

Las rigideces de carga del primer ciclo (4 = 4, A5 ,=254mm) son similares a las
reales, tanto en general wall y en shear wall, en el lado positivo y negativo de los
desplazamientos. Sin embargo, se observa que las rigideces de carga de los demas ciclos son
mayores a las del ensayo, en general wall y shear wall. A excepcidn del ultimo ciclo de los lazos
de histéresis con shear wall, el cual muestra una rigidez de carga parecida a la del ensayo.

Las rigideces de descarga son similares a las del ensayo en los 5 lazos. Esto ocurre en
los lazos obtenidos con elemento general wall y shear wall. Sin embargo, las rigideces de
descarga de los lazos de histéresis obtenidos con elemento general wall son mas cercanas a
las del ensayo que con el elemento shear wall.

Se puede observar en ambas gréficas (Figura 114), que los lazos de histéresis obtenidos
con general wall y shear wall, en la zona de descarga cerca de las fuerzas 0 kN, tienen un
cambio de pendiente. Estas inflexiones se dan en deformaciones mayores que las del ensayo.
Esto da a lugar rigideces de descarga mayores en el rango de -150 kN a 150 kN
aproximadamente en lazos de histéresis obtenidos con general wall, y de -200kN a 200kN
aproximadamente en lazos de histéresis obtenidos con shear wall.

Otro punto importante es el estrangulamiento de los lazos de histéresis, en inglés
llamado pinching. Este efecto representa la degradacidon de resistencia y rigidez debido a
grietas producidas por un ciclo anterior. En Perform 3D no se puede controlar el efecto
pinching directamente. Con el elemento shear wall este efecto se pudo representar mejor.
Aunque con este elemento se sobreestiman ligeramente las rigideces de carga y descarga en
las ductilidades u = 6 (45 ,=£81mm).

La forma de los lazos del andlisis es semejante a la forma de los lazos del ensayo. El
area bajo las curvas es similar a la del ensayo. Es decir, la energia disipada por los lazos de
histéresis analizados con los elementos general wall y shear wall es semejante a la obtenida
en el ensayo de Beyer et al. (2008b).
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En general, las curvas de fuerza EO y desplazamiento EO del ciclo EO han sido bien
representadas en cuanto a resistencia, rigidez y efecto piching. Es importante mencionar que
la curva general wall es la que mas se asemeja a las curvas de laboratorio.

a) Analisis con elemento general wall b) Anlisis con elemento shear wall
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Figura 114. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos EO, fuerzas del
actuador EOQ, resultantes de simulacion en Perform 3D, con elemento a) general wall y b) shear
wall.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 115 muestra los lazos de histéresis de fuerza NS y desplazamiento EO, del
ciclo EO. Se observa que los lazos de histéresis obtenidos con los elementos general wall y
shear wall no tienen resistencias, ni rigideces de carga y descarga equivalentes a los lazos de
Beyer et al. (2008b). Sin embargo, los lazos obtenidos con general wall tienen las formas de
los lazos mas parecidas a las del ensayo.

Los lazos con general wall tienen resistencias de carga mas altas que las del ensayo,
sobre todo en los desplazamientos positivos. Las rigideces de carga son mayores que las del
ensayo. Los lazos con shear wall tienen resistencias de carga mas altas que las del ensayo en
los desplazamientos positivos y negativo. Las rigideces de carga son menores en su mayoria
en los Ultimos lazos, en las ductilidades pt = 6 (4,55 ,=281mm).

Las resistencias de descarga de los lazos de histéresis obtenidos con ambos elementos
(general wall y shear wall) son mayores a las del ensayo. Esto hace que las areas bajo las curvas
sean menores que las reales. Asi pues, los lazos resultantes de las simulaciones representan
menores energias de disipacion que los del ensayo. En el desplazamiento cero, las resistencias
son mayores que las reales en ambos lazos de histéresis, general wall y shear wall.
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La envolvente en la parte positiva de los desplazamientos lazos con general wall no es
similar pues tiene una pendiente inicial mayor a la del ensayo. Desde la ductilidad u = 4
(Amax = 54mm) la pendiente de la envolvente disminuye. En la parte negativa de los
desplazamientos, la envolvente tiene una pendiente inicial con signos contrarios a la del
ensayo. A partir de la ductilidad u = —4 (4,45 ,= -54mm), la pendiente es parecida a la del

ensayo, pero las magnitudes de las resistencias siguen siendo menores.

Figura 115. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos EO, fuerzas del
actuador NS total, resultantes de simulacion en Perform 3D, con elemento a) general wall y
b) shear wall.

Fuente: Elaboracion propia

En los lazos de histéresis obtenidos con shear wall, la envolvente tiene pendientes mas
altas que los lazos del ensayo, tanto en el lado positivo como el negativo. Desde la ductilidad
U = 4 (Apmsx = 54mm) la pendiente de la envolvente se asemeja a la del ensayo. También se
observa que los lazos de histéresis de la ductilidad p = £6 (4,5 ,=1£81mm) estan fuera de

rango de las resistencias de los demas lazos de histéresis.

De las dos simulaciones, la mas parecida al ensayo es la simulacién con el elemento
general wall. Aun asi, existen notorias diferencias. Los valores de las resistencias y rigideces
son menos sobreestimados por los lazos obtenidos con general wall en comparacion a los
obtenidos usando shear wall.

En la Figura 116 se observa los resultados de los lazos de histéresis de fuerzas NS y
desplazamientos NS de los ciclos NS, para general wall y shear wall. Ambos son parecidos a
los reales, pero claramente las resistencias en el lado negativo de los desplazamientos son
menores a los ensayos. Las resistencias negativas en el lado positivo de los desplazamientos
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tienen magnitudes menores a las de los lazos de histéresis del ensayo, para general wall y
shear wall.

Para general wall y shear wall, las rigideces de carga son equivalentes a las del ensayo.
También, en ambos lazos las rigideces de descarga son similares a las del ensayo para las

ductilidades 1 = %1 (Apgr, = £13.5mm), £2 (Apnsy, = £27mm) y £ 3 (Unsr =

+40.5mm). Para las ductilidades u = +4 (Améx” = iS4mm) y 6 (Anax y = £81mm),
las rigideces de descarga son mayores a las del ensayo. A excepcidn de los lazos obtenidos con

shear wall, ya que las rigideces de descarga de la ductilidad negativa u = —4 (Améx” =

—54mm) Y — 6 (Anax , = £81mm) son similares.

Figura 116. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos NS, fuerzas del
actuador NS, resultantes de simulacion en Perform 3D, con elemento a) general wall y b) shear
wall.

Fuente: Elaboracion propia

La envolvente de los lazos de histéresis con general wall y shear wall en los
desplazamientos positivos empieza con una rigidez inicial similar a la de los ensayos y una
resistencia menor a la de los ensayos en el punto de fluencia. Después del punto de fluencia,
la pendiente de la envolvente es mayor que la real, pero con resistencias menores, tanto con
general wall como con shear wall. Sin embargo, a mayor desplazamiento, las resistencias
empiezan a ser mas cercanas a las del ensayo a partir de la ductilidad p = 4 (4,5 ,=54mm).
Con shear wall las resistencias son un poco mas altas y cercanas a las de los ensayos. En los
desplazamientos negativos, la envolvente tiene una rigidez inicial y resistencia menor que la
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real. La pendiente desde el punto de fluencia (4,=13.5mm) hasta el punto final de la

envolvente va disminuyendo hasta que se vuelve casi constante como la real.

Como se observa, el efecto pinching es pronunciado en las simulaciones. Las
resistencias negativas en el lado positivo de los desplazamientos son menores en magnitud
gue las del ensayo. Aunque, mucho menores y alejadas son las correspondientes a los lazos
de histéresis obtenidos con el elemento shear wall. En el lado negativo de los
desplazamientos, las resistencias positivas son menores en magnitud con el elemento general
wall, y son mayores y mds cercanos a las resistencias del ensayo con el elemento shear wall.
Este efecto pinching denota un comportamiento con baja capacidad de energia (Bonett Diaz,
2004). Esta situacién no es similar a los lazos de histéresis del ensayo. Esto pudo ser
ocasionado por la representacidn del acero en las esquinas y extremos en los muros.

Ambos lazos de histéresis, con general wall y shear wall, tienen zonas con notorias
diferencias a las del ensayo. Sin embargo, en estas graficas se aprecia que los lazos de
histéresis de elemento shear wall son los mas parecidos a los reales pues tiene resistencias un
poco mas cercanas a la de laboratorio y rigideces de descarga similares a las del laboratorio
en mas ductilidades que con el elemento general wall.

Figura 117. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos NS, fuerzas del
actuador EQ, resultantes de simulaciéon en Perform 3D, con elemento a) general wall y b) shear
wall.

Fuente: Elaboracion propia

Los lazos de histéresis de fuerzas EO y desplazamiento NS, de los ciclos NS, se muestran
en la Figura 117. Se observa que el lazo de histéresis de cada ciclo no es facilmente apreciable
en ambas graficas (general wall y shear wall). Sin embargo, se observa que las resistencias de
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la envolvente, en la parte positiva de los desplazamientos, en ambas graficas, son cercanas a
las de la envolvente del ensayo.

En los lazos de histéresis con general wall se observa que las resistencias de carga y
descarga de los desplazamientos positivos son menores en magnitud, pero mas cercanas a las
del ensayo que las resistencias de los desplazamientos negativos. En los lazos obtenidos con
shear wall ocurre lo mismo. Las rigideces tienen direccién variante a lo largo de los
desplazamientos positivos y negativos. En ambos lazos de histéresis, las resistencias estan
subestimadas en magnitud.

En este caso, los lazos de histéresis obtenidos con el elemento general wall subestiman
mucho mas las resistencias que los lazos de histéresis obtenidos con el elemento shear wall.
Los lazos obtenidos con el elemento shear wall son los mas parecidos a los reales, aunque con
notorias diferencias.

En la Figura 118 se ven los lazos de histéresis analizados con los elementos general
wall (Figura 118a) y con shear wall (Figura 118b) de momentos SRSS frente a los
desplazamientos SRSS (siglas en inglés: raiz cuadrada de la suma de los cuadrados), del ciclo
diagonal. En ambas graficas, no se muestran los lazos de histéresis del ensayo pues no se
contaba con esa data. Por ello se muestra en la Figura 118c la grafica de los lazos de histéresis
del ensayo.

Se puede ver que los momentos SRSS maximos de ambos lazos de histéresis tienen
valores aproximados a los reales. Lo primero que se puede observar es que no se muestran
todos los lazos de histéresis claramente por ciclo. A pesar de ello, las resistencias maximas
positivas de los lazos de histéresis con general wall estan en el orden de 1500kN al igual que
el ensayo, y los lazos de histéresis con shear wall estan mas cerca de este valor. La resistencia
inicial positiva de ambos lazos sobreestima la magnitud.

Se observa que las rigideces de carga de los lazos de histéresis obtenidos con general
wall y shear wall son mayores a las reales. Sin embargo, las rigideces de carga de los lazos de
histéresis obtenidos con general wall son mas cercanas a los del ensayo que con shear wall.

Las rigideces de descarga de los lazos de histéresis con general wall son menores que
las rigideces obtenidas con shear wall, y mas cercanas a las de los ensayos.

En los lazos de histéresis del ensayo se puede observar que, en los desplazamientos
positivos, los lazos de las ductilidades 4 = 4 y u = 6 tienen un cambio subdito de rigidez y
resistencia en los desplazamientos 4 = 20mm y 4 =55mm respectivamente. Este cambio se
puede describir como una punta que luego progresivamente recupera la trayectoria y
continda con una rigidez casi constante. Este cambio esta representado en los lazos de
histéresis simulados con los elementos general wall y shear wall. Sin embargo, las resistencias
maximas de estas puntas son mayores que las del ensayo, casi el doble. Los lazos de histéresis
gue sobreestiman menos estas resistencias son los obtenidos con general wall.
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Figura 118. Lazos de histéresis de momento SRSS — desplazamiento SRSS de los ciclos

diagonales (E-F), resultantes de simulacion en Perform 3D, con elemento a) general wall y b)
shear wall, y resultantes de ensayo de c) Beyer et al. (2008b).
Fuente: Elaboracion propia

Las pendientes iniciales de las envolventes en los desplazamientos positivos vy
negativos de los lazos de histéresis con general wall son muy parecidas a la del ensayo. Sin
embargo, la resistencia de la fluencia (4,=13.5mm) es mayor que la del ensayo. Después del
punto de fluencia, la pendiente del lado positivo es parecida a la del ensayo. Pero la del lado
negativo no, pues hay un cambio de direccion en la ductilidad pu = —4 (4,4 4= -54 mm) que
en los lazos del ensayo no hay. Las envolventes de los lazos de histéresis obtenidos con shear
wall tienen pendientes parecidas a las envolventes de los lazos de histéresis obtenidos con
general wall, con la diferencia de que la pendiente después del punto de fluencia, en el lado

positivo es mayor que la del ensayo.
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El estrangulamiento de los lazos de histéresis resultantes se ve bien representado. Los
lazos de histéresis con los elementos general wall son mas parecidos a los reales.

Se muestran en la Figura 119 los lazos de histéresis del ciclo diagonal donde solo actuan
fuerzas EO y desplazamientos EO. Los lazos de histéresis calculados con el elemento general
wall se muestran en la Figura 119a, y con el elemento shear wall, en la Figura 119b. Los lazos
resultantes de la simulacidn tienen aproximadamente la misma trayectoria que los lazos de
histéresis originales (Figura 119c).
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Figura 119. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento EO de los ciclos diagonales (E-F),

resultantes de simulacién en Perform 3D, con elemento a) general wall y b) shear wall, y
resultantes de ensayo de c) Beyer et al. (2008b).
Fuente: Elaboracion propia

En los lazos de histéresis obtenidos con general wall y shear wall, las resistencias
maximas en el lado positivo de los desplazamientos estan en el rango de 400kN, al igual que
los ensayos. En la parte de los desplazamientos negativos también se observaron puntos
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maximos parecidos a los del ensayo, en el orden de -400kN. Aunque, en ambos lazos de
histéresis se tiene que la resistencia de fluencia (4,,=13.5mm) es mayor, casi por el doble, que

la correspondiente del ensayo.

En ambos lazos de histéresis, las rigideces de carga iniciales son parecidas a las del
ensayo en desplazamientos positivos y negativos. Sin embargo, las rigideces de carga del resto
de ductilidades u = £2, £3, £4, y £ 6, son mayores que las del ensayo. Las rigideces de carga
gue son mas similares a las del ensayo son las correspondientes a los lazos de histéresis
obtenidos con el elemento general wall. Las rigideces de descarga de ambas simulaciones son
mayores que las del ensayo, y parecidas entre si. Sin embargo, entre ambas simulaciones, las
rigideces de descarga de los lazos de histéresis obtenidos con general wall son menores, por
lo tanto, las mas cercanas a las correspondientes del ensayo.

La envolvente positiva y negativa, de ambos graficos, empieza con rigideces iniciales
similares a las del ensayo, pero con resistencias mayores. Luego del punto de fluencia
(4,=13.5mm), la pendiente de la envolvente en el lado positivo de los desplazamientos de los
lazos de histéresis obtenidos con general wall va disminuyendo hasta parecerse a la del
ensayo. En el caso de shear wall, la pendiente después del punto de fluencia en el lado positivo
de los desplazamientos es menor que la del ensayo. En el lado negativo, ambas graficas se
parecen a la del ensayo a partir de la ductilidad u = =2 (4,55 ,=—27mm).

Los lazos de histéresis con mayor similitud a los lazos de histéresis del ensayo son los
obtenidos con el elemento general wall.

Por ultimo, se muestran los lazos de histéresis de ciclos diagonales, de fuerza NS y
desplazamiento NS de ciclos diagonales en la Figura 120. De los lazos de histéresis obtenidos
con general wall y shear wall, no se llegaron a obtener los lazos de histéresis de las
ductilidades p = +3 (4psx ,=240.5mm). Se tiene que las resistencias mdximas de los
desplazamientos positivos estan en el orden de 250kN, y de los desplazamientos negativos,
en el orden de -250kN, al igual que el ensayo.

Las rigideces de carga de los lazos de histéresis obtenidos con shear wall son mayores
que las del ensayo, sin embargo, son menores que las rigideces de carga de los lazos de
histéresis obtenidos con general wall. Las rigideces de descarga en los lazos de histéresis
obtenidos con el elemento general wall son parecidas a las del ensayo, a excepcion del lazo
de la ductilidad u = 6 (44 = 81mm), la cual es menor que la del ensayo. Con los lazos de
histéresis obtenidos con shear wall ocurre lo mismo, la diferencia es que la rigidez de descarga
de la ductilidad u = —6 (43¢ 4= -81mm) es menor que la del ensayo.

Las envolventes, en el lado positivo de los desplazamientos, de los lazos de histéresis
obtenidos con ambos elementos empiezan con pendientes altas al igual que el ensayo. Luego
del punto de fluencia, contintan con pendientes altas, pero menores, hasta la ductilidad u =
2 (Amax_u=27mm). A partir de esta, las pendientes disminuyen y se vuelven casi constantes al
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igual que la del ensayo. En el lado negativo, las pendientes de las envolventes obtenidas con
ambos elementos inician altas. Pero, en los lazos de histéresis obtenidos con general wall la
resistencia en este punto es menor que la del ensayo. En cambio, con el elemento shear wall
esta resistencia es similar a la del ensayo. Luego del punto de fluencia, ambas pendientes
disminuyen al igual que los lazos del ensayo. Sin embargo, ambas pendientes cambian de
direccion en la ductilidad p = —2 (4,4 ,= -27mm), empiezan a disminuir, y esto no ocurre
en los lazos del ensayo. La caida de pendiente es mds pronunciada en la envolvente de los
lazos de histéresis obtenidos con shear wall.
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Figura 120. Lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento NS de los ciclos diagonales (E-F),
resultantes de simulacion en Perform 3D, con elemento a) general wall y b) shear wall, y
resultantes de ensayo de c) Beyer et al. (2008b).

Fuente: Elaboracion propia

En los lazos con general wall y shear wall se observa que hay un efecto pinching
marcado, mas que en los lazos de histéresis del ensayo. El cual se puede interpretar como baja
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capacidad de disipacion de energia (Bonett Diaz, 2004). Entre las dos curvas, la que mas se
asemeja a la original es la curva general wall, la cual muestra efecto pinching menos
pronunciado y mayor capacidad de disipacion de energia.

De la comparacién se ha visto que los lazos de histéresis de los ciclos EO, fuerzas y
desplazamientos EO son los mas similares a los del ensayo, con mayor acercamiento a los
valores de resistencias, rigideces, envolventes y efecto pinching. Los demas lazos de histéresis
si tienen semejanza, pero, esto ocurre en menos variables. Los lazos histéresis de fuerza NSy
desplazamiento EO no tienen resistencias, ni rigideces tan cercanas a los lazos de laboratorio
como los lazos de histéresis de fuerzas y desplazamientos EO. Los lazos de histéresis de fuerzas
NS y desplazamientos NS de los ciclos NS tienen resistencias no tan cercanas a las de
laboratorio como los lazos de histéresis de fuerza EO y desplazamiento EQO, pero si tienen
rigideces de descarga muy similares a las del laboratorio. Los lazos de histéresis de fuerzas EO
y desplazamiento NS, de los ciclos NS tienen resistencias subestimadas en magnitud y las
rigideces tienen direccion variante a lo largo de los desplazamientos positivos y negativos.

Los lazos de histéresis de ciclos diagonales de momentos SRSS frente a los
desplazamientos SRSS del ciclo diagonal tienen resistencias maximas muy semejantes a las del
ensayo, y las rigideces de carga de los lazos de histéresis cercanas a las reales en unas zonas y
no tan cercanas en otras zonas. El estrangulamiento de los lazos de histéresis resultantes se
ve bien representado. En cuanto a los lazos de histéresis de los ciclos diagonales de fuerza EO
y desplazamiento EO, y lazos de histéresis de los ciclos diagonales de fuerza NS vy
desplazamiento NS, también tienen resistencias maximas semejantes a las del laboratorio y
rigideces parecidas en varias zonas y no tan parecidas en otras zonas.

En resumen, bajo una comparacion cualitativa de los lazos de histéresis generados con
el elemento general wall y shear wall con los lazos de histéresis obtenidos en laboratorio por
Beyer et al. (2008b), se observo que representan bien el comportamiento del muro en la
mayoria de las direcciones. Los lazos de histéresis no son exactamente iguales, pero los lazos
de histéresis en la mayoria de las direcciones son parecidos a los obtenidos en laboratorio por
Beyer et al. (2008b).

Se han obtenido la representacion de los lazos de histéresis con mayor precisién con
el elemento general wall. Con este elemento se han obtenido valores resistencias y rigideces
menores que las obtenidas con shear wall, pero mas cercanas a las del ensayo, en cada lazo
de histéresis. A excepcion de los lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos
NS, fuerzas del actuador NS, de los lazos de histéresis de fuerza — desplazamiento de los ciclos
NS, fuerzas del actuador EO, las cuales son mejor representadas con el elemento shear wall.

Se pueden obtener lazos de histéresis de fuerza-desplazamiento con buena
aproximacion, en la mayoria de las direcciones, con elemento shear wall. Es decir, sin la
necesidad de ingresar a Perform 3D las propiedades de compresién diagonal, se pueden
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obtener lazos de histéresis sin haber muchas y grandes diferencias de resultados comparado
con los lazos de histéresis obtenidos con el elemento general wall.

Es importante tener en mente, segin Graham Powell, que el andlisis no lineal no da
resultados exactos de su comportamiento, sino da resultados con mayor probabilidad de que
ocurran. Aunque estos resultados no sean exactos, son resultados cercanos a los resultados
obtenidos por laboratorios.






Conclusiones

La simulacion en Perform3D del muro de corte en U resulté satisfactoria para los lazos
de histéresis generados tanto con el elemento general wall como el elemento shear wall en
las direcciones principales y diagonales. Los resultados de la simulacién en términos de
resistencia y rigidez fueron cercanos a los resultados de laboratorio de Beyer et al. (2008b).

Se pueden obtener resultados cercanos a los lazos de histéresis del ensayo Beyer et al.
(2008b) con el elemento shear wall, pero se obtienen resultados con mayor precisién con el
elemento general wall. Este ultimo elemento requerira mas datos para la simulacién.

Las propiedades de los materiales de corte convencional y compresion diagonal para
el muro de corte en U se calcularon con las recomendaciones de Perform 3D (2018) y de Van
der Linde (2015), y los resultados obtenidos fueron similares a los de Beyer et al. (2008b). Con
estas recomendaciones se obtuvieron resultados de lazos de histéresis aproximados para
muros de corte en U bajo cargas biaxiales.

Las propiedades de los materiales bajo cargas axiales y de flexidn se calcularon con las
recomendaciones de Kolozvari, Piatos y Beyer (2017), generando resultados satisfactorios
durante la simulacion.

Aunque Perfom3D no ha incorporado de forma explicita el efecto pinching, los
resultados muestran que los lazos de histéresis simulados si logran capturarlos.






Recomendaciones

Es recomendable continuar investigando la simulacién del material de corte convencional
y de compresién diagonal de muros de corte de diferentes secciones transversales.

Es recomendable extender el uso de Perform 3D en futuras investigaciones donde se
incluyan casos practicos orientados a simular edificios completos con muros de corte de
geometrias complejas.
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