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Resumen

Este estudio evalia una alternativa de reforzamiento para edificaciones existentes del sistema
industrializado de muros delgados de concreto reforzado en Colombia, propuesta por el grupo de
investigacion G-7 de la universidad del Valle. La alternativa de reforzamiento consiste en el uso de
platinas de acero adosadas externamente a las caras de los muros mediante resina epoxi y pernos
de alta resistencia, para confinar los elementos de borde y la base del alma de los muros. El objetivo
principal es incrementar la capacidad de desplazamiento y retrasar el dano sin incrementar
significativamente la resistencia ni la rigidez. Para esto, se dispuso de dos pares de muros en escala
real disenados y construidos por el laboratorio MAP-H del grupo G-7, con caracteristicas
representativas del sistema industrializado. De cada par de muros, se reforzé un espécimen con
configuraciones distintas de platinas entre si, lo que resulté en dos muros reforzados y dos muros
equivalentes en su estado original. Estos muros fueron sometidos a carga lateral ciclica cuasi-estatica
y carga axial constante, y se obtuvo su respuesta histerética. Se realizod: la comparacion de la
respuesta entre los muros reforzados y sus equivalentes, cuantificando la resistencia y capacidad de
desplazamiento; la degradacion de rigidez; la disipacion de energia; componentes de deformacion;
curvatura y pandeo fuera del plano.

Posteriormente, se elaboraron modelos numéricos de los muros reforzados y en su condicion
original, con el proposito de simular el efecto del reforzamiento y de obtener un modelo numérico
ajustado respecto a los resultados experimentales. A partir del modelo ajustado, y con la finalidad
de encontrar una configuracion de las platinas de acero que mejore la eficiencia del reforzamiento,
se realizd un analisis paramétrico sobre la influencia de algunas variables de reforzamiento en el
comportamiento histerético de los muros. Finalmente, se propuso una estrategia de reforzamiento
mejorada respecto de las variables mas influyentes como la altura de confinamiento, cuantia de
refuerzo adicional en el alma, el espesor, la altura y la separacidn vertical entre platinas.

Los resultados de la evaluacion experimental mostraron que la propuesta de reforzamiento puede
ser una técnica eficaz para mejorar el comportamiento de los muros. Se registraron incrementos
promedio del 37% en la capacidad de desplazamiento y del 104.5% en la energia disipada acumulada.
Se logroé retrasar el dano, la fractura de la malla ocurrio, en promedio, para derivas 29% mayores.
También se controld el pandeo del refuerzo longitudinal y el aplastamiento del concreto en los
bordes de los muros. El andlisis paramétrico permitié confirmar algunas observaciones
experimentales e identificar la importancia de confinar los elementos de borde, usar platinas
espaciadas verticalmente y adicionar cuantia de refuerzo ductil en el alma de los muros. La propuesta
recomendada sugiere usar platinas espaciadas verticalmente hasta una altura de confinamiento igual
a la longitud del muro, manteniendo el primer juego de platinas anclado a la cimentacién, emplear
espesores de platina de 3 mm y una separacion vertical maxima igual al 50% de la altura de la platina,
para alturas de platina entre 50 mm y 150 mm. También, confinar la zona inferior del alma y adicionar
cuantia de refuerzo ductil en el alma, en un porcentaje minimo de 0.35% y un maximo de 0.5%.

Palabras clave: Muros delgados, Sistema industrializado, Propuesta de reforzamiento, Platinas de
acero, Capacidad de desplazamiento, Ensayo ciclico, Modelos numéricos, OpenSees.
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| Introduccion

El comportamiento sismico del sistema industrializado de muros delgados de concreto reforzado
(MDCR), en zonas de alta amenaza sismica en Colombia podria ser critico, como lo sugiere la
evidencia experimental proporcionada por algunos autores y los efectos observados en eventos
sismicos significativos, como los ocurridos en Chile en 2010 y en Nueva Zelanda en 2011, en
edificaciones construidas con el sistema tradicional de muros de concreto reforzado (CR). A
pesar de que los estudios sobre el comportamiento sismico de este tipo de construcciones en el
pais han tomado relevancia en los Ultimos afos, las practicas constructivas y de disefio alin no son
adecuadas para garantizar un comportamiento sismico adecuado. Por consiguiente, existen
algunas configuraciones en edificios de MDCR que los hacen vulnerables sismicamente, en
especial, los de mayor altura. En este contexto, resulta esencial llevar a cabo investigaciones
enfocadas no solo en aportar a la comprension del comportamiento del sistema, sino también en
la mitigacion de la vulnerabilidad sismica.

De acuerdo con lo anterior, en ano 2020, el grupo de investigacion G-7 de la universidad del Valle
emprendié una campana experimental sobre el reforzamiento de MDCR mediante el proyecto
denominado “Evaluacion del comportamiento estructural y propuesta de reforzamiento para
edificaciones existentes de muros delgados de concreto reforzado” el cual fue financiado por
Minciencias y la Universidad del Valle, y dentro del cual se enmarca el presente estudio. El
propdsito inicial de este proyecto fue incrementar la ductilidad de los muros y mejorar su
comportamiento en términos de dano, utilizando el concepto de intervencion selectiva. Para esto,
se propuso utilizar platinas de acero de bajo espesor adosadas a las caras de los muros, de modo
que no afectaran los espacios de distribucion arquitectdnica de las edificaciones, ni generaran un
peso considerable en la estructura. Los resultados obtenidos de la evaluacion experimental de la
propuesta inicial de reforzamiento reportados por Ortega [|], indicaron que el reforzamiento de
MDCR mediante platinas de acero es una alternativa efectiva para mejorar el comportamiento
sismico de estos muros. No obstante, se realizaron algunas recomendaciones sobre la necesidad
de generar mas evidencia experimental y evaluar distintas configuraciones de platinas con el fin
de mejorar la propuesta inicial.

En este sentido, esta investigacion tiene como objetivo evaluar experimentalmente una alternativa
de reforzamiento propuesta y disehada por Ortega [1] para el reforzamiento externo de MDCR
con platinas de acero, y determinar, mediante un anadlisis numérico y observaciones
experimentales, una configuracion de platinas de acero que garantice un mejor comportamiento
sismico de los MDCR.

Este documento consta de seis capitulos que describen la revision de la propuesta existente de
reforzamiento, la evaluacion experimental de muros reforzados y en su condicién original, la
modelizacion numérica del efecto del reforzamiento y la optimizacion de la propuesta inicial de
reforzamiento.

El Capitulo | presenta el planteamiento del problema, la formulacién de los objetivos y la
justificacion de este trabajo de investigacion.



En el Capitulo 2 se realiza una descripcion del estado del arte sobre el reforzamiento de muros
de CR con elementos de acero, la modelizacion numérica de muros de CR y de la modelizacion
numérica del reforzamiento con platinas de acero.

En el Capitulo 3 se hace una revision de la propuesta de reforzamiento externo de MDCR
disefiada y evaluada experimentalmente por el grupo de investigacion G-7 de la Universidad del
Valle.

El Capitulo 4 describe la propuesta de reforzamiento propuesta, y la implementacion y evaluacion
de las alternativas de reforzamiento externo para muros delgados, mediante la comparacion de la
respuesta histerética de los muros reforzados y sus equivalentes en condicion original.

En el Capitulo 5 se elaboran modelos numéricos ajustados con los resultados experimentales de
los muros reforzados y sus equivalentes, incluyendo los muros ensayados por Ortega [1]. El ajuste
se realiza mediante la comparacién de la respuesta histerética.

El Capitulo 6 comprende el desarrollo de un analisis paramétrico a partir del cual se optimiza la
propuesta de reforzamiento inicial teniendo en cuenta las observaciones experimentales y el
ajuste de los modelos numéricos.



I.1 Descripcion del problema

El sistema industrializado para la construccion de vivienda residencial en Colombia ha tenido gran
acogida debido a sus bondades técnicas y economicas, permitiendo el desarrollo del sector de la
construccion y atender el déficit de vivienda existente en las principales ciudades del pais. Las
edificaciones de este sistema constructivo estan compuestas principalmente por muros delgados
de concreto reforzado (MDCR) que se encargan de resistir las cargas verticales y laterales, ademas
de dividir los espacios arquitectonicos. El proceso constructivo se basa en la utilizacion de
formaleta metdlica modular o tipo tunel reutilizable que permite verter el concreto en una sola
etapa para la conformacion de los muros y losa entrepiso [2]. Estas edificaciones se caracterizan
por emplear muros de espesor reducido y refuerzo electrosoldado no ductil en el alma de los
muros, dispuesto en una sola capa en la mayoria de los casos. La altura de estas edificaciones varia
entre 4 y |5 pisos principalmente; el espesor de los muros toma valores entre 80 mm y 150 mm,
siendo 100 mm el valor tipico; la cuantia de refuerzo tipica en el alma de los muros es de 0.25%
y equivale a la minima recomendada por el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10) [3], [4]. En todos los casos, los elementos de borde de los muros conservan
el mismo espesor del alma y disponen de acero longitudinal convencional soportado por ganchos
o estribos cerrados [4]. Los diafragmas de entrepiso y cubierta son losas macizas de concreto
reforzado (CR) con espesores tipicos de 100 mm o 120 mm, reforzadas con una o dos capas de
refuerzo electrosoldado. La Figura I.l muestra edificaciones tipicas de este sistema constructivo.
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Figura I.1. Sistema constructivo de MDCR en Colombia. Fuente: INGESCOL [5]

De acuerdo con el Censo de Edificaciones (CEED) realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), entre el tercer trimestre del ano 2020 y el segundo trimestre
del aho 2022, el sistema industrializado es el mas utilizado (58.1%) para la construccion de vivienda
en el pais, superando al sistema aporticado (25.9%), Figura |.2. A pesar de esto, estudios
numéricos y campanas experimentales impulsadas por eventos sismicos como los ocurridos en
Chile (2010) y Nueva Zelanda (201 1) han demostrado que este tipo de edificaciones, incluso con
muros de mayor espesor, podrian presentar un desempefno sismico limitado. Esto se debe
principalmente, a su baja capacidad de deformacion inelastica, baja capacidad de disipacion de
energia, baja ductilidad del refuerzo electrosoldado, susceptibilidad al pandeo fuera del plano, y
falta de confinamiento efectivo, entre otros factores [6]-[I |].



La base de datos construida por Ortega et al. [4], conformada por |21 edificaciones de MDCR
ubicadas en zona de amenaza sismica alta en Colombia, reporta que el coeficiente basico disipacion
de energia (Ro) usado para el disefio, en zona de amenaza sismica alta, es de siete para
edificaciones disenadas con la Norma NSR-98 [12] y de cinco para las disenadas con el Reglamento
NSR-10 [I3]. En paises como Chile y Peru, en edificaciones de muros con caracteristicas similares,
los codigos de disefo sismico (NCh433-DS60, E.030) exigen emplear un Ro de cuatro para
edificios con un maximo de cinco y siete pisos, respectivamente. La base de datos también indica
que los valores promedio para la relacion de esbeltez h,/t, en edificios de 5, 8 y 10 pisos es de
30.6, 24.5 y 24, respectivamente, superando el limite de 16 recomendado por el ACI-318 [14] y
la Norma Chilena NCh433-DS60 [15]. Respecto a la densidad de muros en planta, sefala que
cerca del 80% de las edificaciones se encuentran por debajo del limite de 3% recomendado por
Sozen [16].
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-ﬁ: 15000 B Mamposteria confinada
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Figura 1.2. Unidades en proceso nuevas por sistemas constructivos para la construccion de vivienda residencial en
Colombia. Fuente: DANE [17].

La practica constructiva y de diseno en el pais, con las caracteristicas previamente mencionadas,
fue posible debido a que los codigos de diseno NSR-98 y NSR-10 no establecian claramente un
espesor minimo para los muros, ni el requerimiento estricto del control de la inestabilidad fuera
del plano y el detallado del refuerzo de los extremos de los muros. No obstante, la Resolucién
0017 del 4 de diciembre de 2017 [18] aclaro la interpretacion y aplicacion de la norma actual
(NSR-10), estableciendo la necesidad de controlar la inestabilidad fuera del plano y el refuerzo
estricto de los extremos de los muros. La evidencia experimental y estudios numéricos en el pais
[6], [8], [10], han ayudado a comprender y caracterizar el comportamiento sismico de este
sistema estructural, evidenciando que para ciertas configuraciones la vulnerabilidad sismica puede
ser considerable y que su desempeno es limitado ante los efectos de un sismo de gran magnitud.
Sin embargo, no se han propuesto soluciones para mitigar estas deficiencias en edificaciones
existentes.

Por lo anterior, es necesario evaluar alternativas de reforzamiento y contribuir a la generacién de
evidencia experimental y numérica sobre el reforzamiento de este tipo de estructuras. En este
sentido, esta investigacion pretende dar continuidad a una propuesta realizada por el grupo de
investigacion G-7 de la Universidad del Valle [I], sobre el reforzamiento con platinas de acero
adosadas a las caras de los muros. El propésito principal de esta investigacion, consiste en evaluar
experimentalmente la propuesta reforzamiento y determinar una configuracion de platinas de
acero que mejore el comportamiento sismico de los MDCR.
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1.2 Formulacion

¢Cual es la configuracion 6ptima del reforzamiento con platinas de acero para muros delgados de
concreto reforzado?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el reforzamiento con platinas de acero de muros delgados de concreto reforzado

1.3.2 Objetivos Especificos
e Evaluar propuestas de reforzamiento existentes en MDCR

e Proponer, construir y evaluar experimentalmente el reforzamiento externo de MDCR con
platinas de acero

e Desarrollar modelos numéricos ajustados de las propuestas de reforzamiento externo
con platinas de acero en MDCR

e Optimizar, mediante analisis numérico, el reforzamiento con platinas de acero de MDCR



1.4 Justificacion

En Colombia, la construccion de edificacion industrializada se desarrolla principalmente en zonas
de amenaza sismica alta e intermedia. Esto constituye un riesgo sismico importante, puesto que
de acuerdo con los resultados del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda DANE 2018 y los
niveles de amenaza sismica establecidos en el Reglamento NSR-10, aproximadamente el 87% de
la poblacién colombiana vive en zonas de amenaza sismica alta e intermedia [19]. Segun la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), los departamentos con mayores
niveles de pérdidas economicas anuales por sismos, considerando elementos expuestos, que
incluye edificaciones de uso residencial, salud, educacién, comercio, industria y gobierno, son:
Antioquia, Bogota, Valle del Cauca, Narino, Chocd, Caldas, Risaralda y Santander [20], Figura |.3.
Todos estos territorios concentran alta densidad poblacional y un porcentaje considerable del
valor expuesto del pais.
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125,000 299000

Figura 1.3. Evaluacioén probabilistica del riesgo sismico en Colombia; pérdida anual esperada a nivel
departamental. Fuente: UNGRD [20].

A partir del ano 2017, la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes (CAP) mediante la resolucion 0017, enfatizd en algunos aspectos ya
establecidos en la NSR- 10 relacionados con el detallado del refuerzo de los muros y sus elementos
de borde, entre otros. Esto ha contribuido a mejorar algunas practicas de disefio, pero no
establecié nuevos requisitos, por lo que limites como un espesor de 100 mm y el uso de refuerzo
electrosoldado se siguen manteniendo. Diversos autores han demostrado que espesores incluso
mayores a este no garantizan un buen desempeno debido a que no se puede tener un
confinamiento efectivo en los bordes y podria causar inestabilidad lateral [21]-[23].

Debido al uso masificado de este sistema constructivo en las ultimas décadas, sin el cumplimiento
estricto de algunos de los requisitos minimos de diseno del reglamento NSR-10 y lo recomendado
por algunos autores, ademas de la ausencia de propuestas de reforzamiento o de intervencion
para estas construcciones, es necesario continuar ejecutando proyectos de investigacién que
aporten al avance del conocimiento y a la reduccién del riesgo sismico. Esto, especialmente para
las edificaciones existentes que puedan presentar vulnerabilidad sismica, tal como ha sido
reportado por [6], [9], [24].
17



2 Estado del arte

2.1 Reforzamiento de muros de concreto reforzado

El reforzamiento es uno de los métodos mas importantes para reducir el riesgo sismico. Existen
varios tipos de reforzamiento para las estructuras de concreto reforzado. Sin embargo, muchos
de los métodos de intervencion utilizados en el pasado han sido revisados y mejorados de acuerdo
con los nuevos requisitos de los codigos sismicos y se han propuesto métodos basados en el uso
de materiales como polimeros reforzados con fibras (FRP), platinas de acero, concreto reforzado
con fibras de acero (CRFA) y aleaciones con memoria de forma (SMA), principalmente [25], [26].
Con la introduccion del concepto de disefio por desplazamiento, en el cual parametros como la
resistencia y la rigidez se obtienen como un producto del proceso de diseno, se dio impulso a la
utilizacion de técnicas de intervencion selectiva en el reforzamiento de las estructuras de concreto
reforzado. Este enfoque, propuesto por Elnashai y Salama [27] con aplicacién a muros de concreto
reforzado, consiste en afectar parametros particulares de respuesta como la rigidez, resistencia y
ductilidad, que se consideren deficientes, con poca o nula alteracion los demas.
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Figura 2.1. Estrategias de reforzamiento. Fuente: Galal y EI-Sokkarry [26].

Diversos autores han realizado estudios sobre el reforzamiento de muros de concreto reforzado,
no obstante, las caracteristicas de estos elementos difieren de las caracteristicas de los MDCR. A
continuacion, se describen algunos antecedentes en los que se ha realizado pruebas
experimentales de muros de concreto reforzado para evaluar la viabilidad de distintas propuestas
de reforzamiento utilizando elementos metalicos.

El estudio ejecutado por Elnashai y Salama [27], introdujo por primera vez el concepto de
intervencion selectiva y definié propuestas de reforzamiento, usando platinas de acero, aplicadas
a muros de concreto reforzado. Para esto definieron posibles escenarios en los que se podria
requerir intervencion selectiva, tales como: intervencion de la rigidez, intervencion de la
resistencia e intervencion de la ductilidad, y realizaron una serie de pruebas experimentales que
confirmaron la viabilidad de estas propuestas. La intervencidon unicamente de la rigidez de los
muros fue posible cuando se colocaron platinas de acero externas adheridas con mortero epoxi
a los bordes de los muros en toda su altura, cubriendo como minimo la zona de la rotula plastica,
dejando una separacion entre estas y la cimentacion para garantizar que la resistencia no sea
alterada, Figura 2.2a. Esta configuracion restablecio la rigidez a su condicién original (Figura 2.2b).
Sin embargo, afecté la propagacion distribuida del dano. Para la intervencion de la resistencia, sin

18



afectar los otros parametros, se evaluaron dos alternativas: usar barras de refuerzo externas o
platinas de acero externas no adheridas; e implementar un mecanismo de retraso que permitiera
aumentar la resistencia después de un determinado nivel de desplazamiento, como se observa en
la Figura 2.3a. Cabe anotar que este método aumenta la demanda de capacidad de otros elementos
como, por ejemplo, la cimentaciéon. La Figura 2.3b muestra que este método efectivamente
incrementa la resistencia lateral del espécimen.
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Figura 2.2. Intervencion de la rigidez; a) Probeta ensayada, b) Resultado experimental. Fuente: Elnashai y Salama
[27].
e 100
L 80 +
60+
40 +
Slotted — 203
Steel Plate Z
g ol
Mechanical 'uc: 20 1 Strengthened
Couplers 1 — — — — Original
40 +
-60 +
External &0 +
Re-b
e ! Q\ Sk -100 f f : : :
potts . -30 -20 -10 0 10 20 30
bt > ? Displacement (mm)
a) b)

Figura 2.3. Intervencion de la resistencia; a) Alternativas evaluadas, b) Resultado experimental. Fuente: Elnashai y
Salama [27].

Por su parte, la intervencion unicamente de la ductilidad se logré empleando platinas de acero de
3.6 mm de espesor en forma de “U” adheridas con resina epoxi y pernos pretensados para
confinar la zona donde se requiere ductilidad adicional. Las platinas se colocaron dejando espacios
entre ellas para permitir la distribucion de las grietas y sin continuidad con la cimentacion para no
aportar resistencia. El espesor de la platina fue disefado para proveer al muro la misma capacidad
de ductilidad que un muro idéntico confinado con estribos convencionales internos. La Figura 2.4
muestra el nivel de ductilidad alcanzado con el uso de platinas externas. Como se puede observar,
no hay cambios significativos en la rigidez o resistencia, pero si un ligero incremento en la
capacidad desplazamiento lateral.
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confinamiento interno (estribos convencionales) y externo (platinas). Fuente: Elnashai y Salama [27].

También se intervino la resistencia al cortante mediante la adicion externa de platinas horizontales
adheridas con resina epoxi, Figura 2.5a. La prueba experimental consistio en reparar y ensayar un
muro previamente sujeto a carga ciclica y que presento falla por deformacion excesiva a cortante.
Los resultados mostraron que la resistencia por cortante del muro fue restaurada completamente
y que hubo un mayor desarrollo de la ductilidad y la resistencia a flexion, Figura 2.5b.
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Figura 2.5. Intervencion de la resistencia al cortante; a) alternativa propuesta (muro SWR24), b) resultados
experimentales. Fuente: Elnashai y Salama [27].

Taghdi et al. [28] reforzaron dos muros de CR con el propésito de aumentar la resistencia y la
ductilidad. Se evaluaron dos alternativas; platinas de acero verticales en los bordes (Figura 2.6a) y
platinas diagonales con platinas verticales (Figura 2.6b) fijadas mediante pernos. Para conectar las
platinas de acero a la cimentacion y a la viga de carga superior se utilizaron pernos de anclaje.
Todos los muros se ensayaron ante carga lateral ciclica con carga axial constante. Las pruebas
experimentales mostraron que el sistema con platinas diagonales y verticales fue eficaz para
aumentar significativamente la resistencia y la ductilidad del muro. La Figura 2.6c muestra la
comparacién de las propuestas de reforzamiento.
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Figura 2.6. Reforzamiento de muros de CR con platinas de acero ancladas a la cimentacién; a) propuestas de
reforzamiento (muros W11 y W1 [R), b) resultados experimentales del muro original y de los muros reforzados.
Fuente: Taghdi et al. [28].

Galal y El-Sokkarry [26] hicieron una revision del estado del arte de técnicas de reforzamiento y
rehabilitacion para muros de concreto reforzado. Analizaron y describieron procedimientos de
rehabilitacion como el reemplazo del concreto, encamisado con concreto, uso de elementos
metalicos, uso de materiales compuestos, adicion de elementos de borde, y uso de aleaciones con
memoria de forma. Enfatizan en que el reforzamiento debe estar enfocado en el concepto de
intervencion selectiva y concluyen que aspectos como el modo de falla esperado, las
consecuencias del reforzamiento (p. €j. incrementar la demanda en la cimentacion), los costos, y
las limitaciones fisicas (p. ej. requerimientos arquitectonicos, accesibilidad) son los parametros
que controlan la seleccion de una técnica de reforzamiento.

En el estudio realizado por Sanada [29] se evalué experimentalmente el comportamiento sismico
de 2 muros tipicos de los muros de CR existentes en Japon, confinando los elementos de borde
mediante el uso de elementos metdlicos, Figura 2.8. Las probetas reforzadas (RW0.8 y RW0.4)
mostraron un comportamiento estable, el confinamiento de los elementos de borde evito el
modo de falla por cortante que sufrieron los muros sin reforzar (SW0.8 y SW0.4). El método de
reforzamiento permitid6 mejorar en un 100% y 30% la capacidad de deformacion a flexion y
cortante de los muros SWO0.8 y SWO0.4, respectivamente.
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Figura 2.7. Reforzamiento de muros de CR segiin Sanada; a) propuesta de reforzamiento, b) comparacion de la
respuesta de los muros con y sin reforzamiento.

Altin et al. [30] evaluaron el reforzamiento de tres muros de CR con baja capacidad a cortante
mediante la adicion de platinas externas adheridas con resina epoxi y pernos, Figura 2.8a. Las
configuraciones de reforzamiento propuestas estuvieron enfocadas en mejorar la resistencia
lateral y la ductilidad de los muros. Los resultados experimentales de los muros sometidos a carga
ciclica mostraron que las propuestas de reforzamiento permitieron, en todos los casos,
incrementar significativamente el comportamiento histerético en términos de la resistencia lateral
(65%), capacidad de deformacion (100%) y capacidad de disipacion de energia. La Figura 2.8b
muestra la comparacion del comportamiento histerético del muro reforzado versus el muro
original.
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2.2 Modelizacion de muros de concreto reforzado

Generalmente, el comportamiento sismico de muros de CR se evalia experimentalmente,
mediante la aplicacion de carga ciclica, obteniendo como resultado la respuesta histerética en
términos de fuerza lateral y desplazamiento. Se considera que este es el enfoque mas evidente
para evaluar el comportamiento histerético de un muro de CR, no obstante, las simulaciones
numéricas proveen herramientas valiosas cuando se requiere de estudios paramétricos para
evaluar el comportamiento sismico de un muro de CR bajo distintas condiciones.

Existen principalmente dos tendencias de modelizacion numérica, clasificadas por el tipo de
modelo numérico empleado. Una es la modelizacion mediante macromodelos, la cual hace
referencia al uso de modelos simplificados que permiten evaluar la respuesta global de un
elemento con buenas aproximaciones y por lo general, con bajo costo computacional. Algunos
ejemplos de este enfoque son: los modelos “beam-truss model”, “Three-vertical-line element
model” (TVLEM), “Multiple-Vertical-Line-Element-Model” y Shear-Flexure Interaction Multiple-
Vertical-Line-Element Model (SFI-MVLEM), entre otros. La otra tendencia estd basada en el uso
de micromodelos, los cuales emplean formulaciones mas elaboradas que buscan capturar el
comportamiento de un elemento a detalle, demandando mayor costo computacional y
conocimiento en su desarrollo e interpretacién de resultados. Ejemplos de este enfoque son:
método de los elementos finitos (FEM), modelo de fibras de plasticidad distribuida, modelos en
capas “Shell layered”.

2.3 Modelizacion del reforzamiento mediante platinas de acero en
muros de concreto reforzado

Pocos estudios numéricos han sido desarrollados para la simulacion del comportamiento sismico
de muros de CR, reforzados con elementos metalicos como platinas y pernos. A continuacion,
se describen algunos de los estudios mas representativos.

Elnashai & Pinho [31] simularon las intervenciones selectivas evaluadas por Elnashai & Salama [27],
mediante el paquete de elementos finitos ADAPTIC. En esta simulacion, los muros se modelaron
mediante elementos finitos inelasticos subdivididos en 150 fibras donde se calcularon los esfuerzos
y las deformaciones. Las platinas externas y barras fueron modeladas usando el modelo bilineal
elastoplastico para el acero, ya que no se esperaba que estos elementos incursionaran en el rango
inelastico. La modelizacién para la intervencién de la rigidez se modelé adicionando una seccién
de acero excéntrica a la seccion transversal del muro, para este caso la comparacién se hizo
respecto del muro original. De forma similar, para el escenario de afectacion de la resistencia, se
modelo una seccion de acero excéntrica, esta vez, con continuidad hasta la cimentacion. Para el
escenario de intervencion de la ductilidad, el efecto de las platinas de acero fue tenido en cuenta
mediante la curva esfuerzo deformacion del concreto, mediante un factor de confinamiento
efectivo. La comparacion de esta propuesta de modelizacién (Figura 2.9) muestra que en general
se logré capturar adecuadamente la respuesta en cada uno de los escenarios de intervencion.
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Figura 2.9. Modelizacion de reforzamiento segin Elnashai & Salama [27]; a) muro original (no intervenido), b)
intervencion de la rigidez, c) intervencién de la resistencia, d) intervencion de la ductilidad.

Estos mismos autores llevaron a cabo estudios paramétricos mediante modelos analiticos
verificados, que condujeron a expresiones de diseho de las intervenciones en escenarios de:
intervencion de la rigidez, intervencion de la resistencia e intervencion de la ductilidad.

Uno de los trabajos mas recientes sobre la modelizacién del reforzamiento de muros de CR
mediante la adicion de platinas de acero es el realizado por Cortés-Puentes & Palermo [32], en el
que modelaron las probetas SW32 y WI IR ensayadas por Elnashai & Salama [27] y Taghdi et al.
[28], respectivamente. En su estudio usaron VecTor2, un programa de elementos finitos no
lineales bidimensionales basado en la Teoria del Campo de Compresién Modificada (MCFT) y el
Modelo de Campo de Esfuerzos Modificado (DSFM). Para la modelizacion del concreto utilizaron
elementos tipo membrana de cuatro nodos, para las platinas utilizaron elementos tipo barra, y
elementos tipo “link” para tener en cuenta la adherencia entre las platinas y el concreto, Figura
2.11. Los modelos realizados en este estudio fueron capaces de capturar efectivamente la
respuesta en términos de la resistencia maxima, maximo desplazamiento lateral, mecanismos de
falla, rigidez, entre otros parametros. La Figura 2.1| muestra la comparacion de la respuesta
histerética de los muros evaluados.
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3 Evaluacion de propuestas existentes de reforzamiento de
MDCR con platinas de acero

En este capitulo se hace una revision del estado del arte sobre el reforzamiento externo de MDCR
con platinas de acero, que ha sido objeto de estudio en el grupo de investigacion G-7 de la
Universidad del Valle. El proposito de este capitulo es revisar los resultados de la evaluacion
experimental desarrollada por Ortega [I], con el fin de identificar posibles mejoras en la
alternativa de reforzamiento.

3.1 Contexto general

El reforzamiento externo de los MDCR es un campo con escasos antecedentes investigativos. A
pesar de que se han llevado a cabo algunos analisis concernientes al reforzamiento de muros de
concreto y mamposteria, utilizando encamisado de concreto reforzado con fibras de acero
(SFRC) [33], [34] y polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP) [35], la implementacion
de reforzamiento externo de MDCR basado en el uso de elementos metdlicos como platinas de
acero, a excepcion de la campana experimental desarrollada por el grupo de investigacion G-7 de
la Universidad del Valle [1], carece de estudio en Colombia.

Recientemente, el grupo de investigacion G-7 de la Universidad del Valle, emprendio el desarrollo
de una campana experimental que se ejecuto en dos fases generales: en la primera, se evalud el
comportamiento histerético de MDCR representativos del sistema industrializado en Colombia.
En la segunda, se evalud una propuesta de reforzamiento externo de MDCR mediante platinas de
acero para mejorar el comportamiento sismico observado en la primera fase.

La primera fase permitid comprender el comportamiento e identificar las principales
caracteristicas de la respuesta de este tipo de muros. Para esto se construyeron y se ensayaron
muros de prueba que fueron sometidos a carga lateral cuasi-estatica. Los resultados de esta fase
evidenciaron que aspectos como la baja cuantia refuerzo longitudinal en el alma, la baja ductilidad
del refuerzo electrosoldado del alma y la ausencia de elementos de borde bien confinados limitan
la capacidad de desplazamiento ultimo de este tipo de muros. Debido a esto, el patron de falla se
localiza en la interfaz cimiento-muro, y esta gobernado por la rotura de la malla electrosoldada
del alma, seguido del desprendimiento de la base de los muros, el aplastamiento del concreto en
los extremos de los muros y la rotacion de cuerpo rigido [10]. La segunda fase se enfoco en
mitigar la vulnerabilidad estructural observada de los MDCR. Para esto se reforzaron MDCR sin
dano previo mediante platinas de acero adosadas a las caras externas de los muros. El objetivo
principal fue aumentar la capacidad de desplazamiento y de capacidad de disipacion de la energia,
y retrasar el dano (fractura de la malla electrosoldada, aplastamiento del concreto y pandeo del
refuerzo) confinando los extremos de los muros y reforzando la zona critica observada en los
ensayos de la primera fase. A continuacion, se presenta una revision de la propuesta de refuerzo
existente y de los resultados obtenidos.
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3.2 Descripcion de los muros de prueba

En la alternativa de reforzamiento evaluada por Ortega [I] se ensayaron seis muros, con tres
distintas configuraciones de platinas de acero. La propuesta se implementé en un muro
rehabilitado, posterior a un ensayo ciclico que lo llevo a la falla (M2TRR), y en dos muros sin dafho
previo construidos en pares idénticos (M3R-M3RR y M5T-M5TR). Las propiedades geométricas
y mecanicas de los muros fueron definidas a partir de una base de datos de |36 edificios de muros
delgados ubicados en zona de amenaza sismica alta presentada en ese mismo estudio. El espesor
de los muros, t,, fue de 100 mm, y la altura, h,, de 2400 mm. Se empled refuerzo electrosoldado
no ductil para el alma de los muros M3RR y M5TR, y refuerzo ductil para el muro M2TR. La
longitud de los muros, I,, se definié de acuerdo con la capacidad del laboratorio. La Tabla 3.1
resume las propiedades de los muros ensayados.

Tabla 3.1. Propiedades de los muros de prueba ensayados por Ortega [I].

Refuerzo longitudinal en

Muro Iy Refuerzo del alma los bordes p,, (%) Refuerzo transversal f. ALR
(mm) pw (%) Aleta o Extremo en los bordes (MPa) (%)
extremo oeste este
M2T - M@6.35 mm @130 3#4 246 + |#4
M2TRR 1500 (0.26)° (1.09) (3.49) Gancho #2 @75 — (oeste) 245 49
M3R- 1500 M@7 mm @150 245 + | #4 2#5 + |#4 Gancho #2 @75 — (oeste) 245 5.0
M3RR (0.28)° (2.62) (2.62) Gancho #2 @150 — (este) ) )
M5T - 3#4 3#4
M5TR 1700 M®@7 mm @150 (0.25) (1.09) (1.09) Gancho #2 @150 25.5 5.0

* | barra de acero ductil de diametro (6.35 mm) espaciada cada 130 mm
® Malla electrosoldada de didmetro 7mm espaciada cada 150 mm

3.3 Descripcion de la propuesta de reforzamiento

La propuesta de reforzamiento de los muros esta basada en el concepto de intervencion selectiva
[27], en el que se busca intervenir solo uno o algunos de los parametros de la respuesta de los
muros sin afectar los otros. Esto permite, en el caso de una edificacion existente, no incrementar
la demanda en otros elementos, respecto a la resistencia, la rigidez o la ductilidad.

El muro M2TRR fue construido y ensayado en su condicién original (M2T), posteriormente se
repard reemplazando el concreto afectado, el refuerzo fracturado del alma y de la aleta, y sellando
las grietas de todo el muro utilizando resina epoxi (M2TR). Se comprobd que su resistencia y
rigidez en el rango elastico habian sido restauradas. El reforzamiento consistié en confinar el alma
y los elementos de borde del muro con platinas de acero de 4.8 mm y 6.4 mm de espesor,
respectivamente. Las platinas se adosaron a las caras laterales con adhesivo epoxi y pernos de alta
resistencia, como se muestra en la Figura 3.1. El objetivo fue aumentar la ductilidad y controlar el
efecto del pandeo del refuerzo. Para no incrementar la resistencia a la flexion se conservé la
seccion critica (interfaz cimiento-muro) dejando una separacion de 10 mm entre las platinas de
acero y la cimentacion. La intervencion en la rigidez del muro se afectd dando continuidad a las
platinas hasta la parte superior del muro.
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Figura 3.1. Reforzamiento del muro M2TRR ensayado por Ortega [I].

El reforzamiento para los muros M3RR y M5TR se disen6 de acuerdo con el comportamiento y
modo de falla observados en los muros delgados ensayados sin dano previo y los resultados de la
prueba del muro M2TRR. En este sentido, la intervencion se enfoco en: i) aumentar la capacidad
de desplazamiento, ii) controlar o retrasar el dano, principalmente la fractura del refuerzo del
alma y el pandeo del refuerzo, iii) incrementar la capacidad de disipacion de energia. Esto sin
incrementar considerablemente la resistencia por flexion (menor al 15%).

Para esto se confinaron externamente los extremos de los muros, la zona inferior del alma, y se
aumento la cuantia de refuerzo en el alma, aproximadamente al doble del valor original, Figura
3.2. El confinamiento de los bordes y del alma se realizo mediante platinas de acero de 4.8 mm
espaciadas cada 20 mm y un angulo metalico rigido de 6.4 mm. Para el aumento de la cuantia en
el alma se usaron pernos anclados externamente a la cimentacion por ambas caras, los cuales se
conectaron al alma mediante el angulo metdlico rigido. El ancho, el espesor y la altura de las
platinas fueron seleccionados de acuerdo con el nivel de confinamiento esperado.

Los cambios en el reforzamiento del muro M5TR respecto del reforzamiento del muro M3RR
fueron: mayor altura del confinamiento, mayor ancho de platinas aumentando la longitud del
borde comprimido y mayor cuantia de reforzamiento en el alma.
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Figura 3.2. Esquema de reforzamiento de los muros M3RR y M5TR ensayados por Ortega [1].

3.4 Descripcion de la respuesta de los muros reforzados

En general, se observo una mejora significativa en la respuesta global de los muros reforzados en
comparacion con los muros originales. La Tabla 3.2 resume la cuantificacion del comportamiento
global de los muros reforzados y sus equivalentes (M2T, M3R y M5T) en términos de la
degradacion de rigidez, resistencia maxima, capacidad de desplazamiento y disipacion de energia.

En el caso del muro M2TRR, la estrategia de reforzamiento implementada mostré un mejor
desempeno cuando la aleta del muro fue sometida a fuerzas de compresion. Se logré un aumento
del 26.4% en la capacidad de desplazamiento, un incremento del 19% en la energia disipada total
y una mejora moderada en la rigidez estructural. Estos cambios se lograron sin generar un
aumento considerable en la resistencia, manteniéndose coherente con el diseno original. También
se logré controlar el dano en los extremos del muro, impidiendo deformaciones por pandeo de
las barras ductiles. Aunque hubo agrietamiento a lo largo de toda la altura del muro, las platinas
continuas contribuyeron a disminuir el nUmero de grietas en comparacion con el muro original,
causando la concentracion del daio en la interfaz cimiento-muro, seguida por rotacioén de cuerpo
rigido. Las platinas diagonales que confinaron el alma del muro y contrarrestaron la formacion de
grietas, ocasionaron un efecto de puntal que transfirio fuerzas a la base, generando danos
significativos en el extremo este del muro.
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En los muros M3RR y M5TR el reforzamiento tuvo un impacto mas significativo en su
comportamiento. Se logré retrasar el dano, el agrietamiento en la interfaz, el inicio de rotacion
de cuerpo rigido, la fractura del refuerzo del alma, el descascaramiento del concreto y el pandeo
del refuerzo longitudinal, de tal modo que ocurrieran para desplazamientos mayores en
comparacion con los muros originales. La capacidad de desplazamiento promedio aumenté en un
26.5% y un 36.1%, respectivamente. También se increment¢ la capacidad de absorcion de energia;
en un 81.3% y un 135.5%. Seglin Ortega [I] esto se atribuye a las separaciones entre las platinas
verticales, las cuales permitieron que las grietas surgieran a través de estos espacios, logrando una
distribucion mas amplia del agrietamiento, evitando la concentracion del dafio en la seccion critica
de la base. Por su parte, la rigidez tuvo un incremento menor en comparacion con el incremento
en el muro M2TR, y la mejora en la resistencia no fue sustancial. La Figura 3.3 muestra la
comparacion de la respuesta histerética de los reforzados y sin reforzar.

Cabe anotar que entre los muros M3RR y M5TR el reforzamiento del muro M5TR fue mas
eficiente, puesto que los pernos de anclaje (los cuales actian como una cuantia adicional de
refuerzo en el alma) no se fracturaron, esto, ademas de proporcionar mayor capacidad de
desplazamiento, causo que la grieta en la base tuviera una amplitud bastante menor que en el
muro original. Respecto la integridad de las platinas de reforzamiento, no se observé dano o
sintoma de desprendimiento de estas, en ninguno de los tres muros. Es decir, la resina epoxica
cumplié con su labor de adherencia.

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
-60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 -60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60
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Figura 3.3. Respuesta fuerza vs. desplazamiento de muros ensayados por Ortega [I].
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Tabla 3.2. Variacién (%) de la rigidez, resistencia mdxima, deriva ultima y energia disipada acumulada respecto
de los muros originales. Tomada de Ortega [I].

Energia disipada

Rigidez, K5 Resistencia, Vmax Deriva ultima, A,
Muro acumulada, Epa
Dir. pos. Dir. neg. Dir. pos. Dir. neg. Dir. pos. Dir.neg. Deriva (%) Incremento
M2TRR/M2T  +334 +11.2 -3.8 +15.7 -31.7 +26.4 2.25% (1.8)° +19.0
M3RR/M3R +4.0 +16.1 +19.1 +28.7 +27.9 +25.0 2.0 (1.6) +81.3
M5TR/M5T -5.6 -3.9 +14.9 +29.8 +28.9 +43.3 2.0 (1.4) +135.5

»® |ndican las derivas, en el muro reforzado y en el original, definidas para comparar la energia disipada.

3.5 Analisis y observaciones de la propuesta existente de reforzamiento

Los estudios de Blandon et al. [8] y Ortega et al. [10], sobre el comportamiento histerético de
los MDCR, han mostrado que caracteristicas del refuerzo del alma, como la baja cuantia, la
limitada ductilidad, el uso de una sola capa de refuerzo, y la ausencia de confinamiento efectivo
en los bordes, controlan y limitan la capacidad de desplazamiento. También que, debido a estas
caracteristicas, el modo de falla consiste en la concentracion de la plasticidad en una grieta
principal en la interfaz, que atraviesa todo el muro y se amplia considerablemente, incrementando
la demanda de deformaciones unitarias en la seccion critica de la base. Esto hace que la falla esté
controlada por la concentracion del dano en la base y la rotacion de cuerpo rigido, principalmente.

La revision de la propuesta de reforzamiento desarrollada por Ortega [I] indica que el
confinamiento de los extremos de los muros con platinas de acero y el reforzamiento de la
seccion critica del alma mejora considerablemente el desempeno de los muros, logrando
incrementar la capacidad de desplazamiento y de energia disipada. Asi mismo, se logra controlar
el agrietamiento en la interfaz cimiento-muro y retrasar el inicio del dano, el cual se alcanza para
derivas mayores que en los muros originales. Los resultados sugieren que es recomendable el uso
de platinas separadas entre si en vez de platinas continuas para confinar los bordes, y que la altura
de confinamiento debe ser consistente con la ubicacion de deformaciones plasticas.

Aunque los resultados de la propuesta de reforzamiento son satisfactorios, es necesario
incrementar la evidencia experimental para esta alternativa de reforzamiento. Por este motivo, es
necesario evaluar otras variables que puedan influir en la efectividad de esta técnica de
reforzamiento. Es evidente que la base del alma debe reforzarse, y si bien, en uno de los casos
resulto ser efectivo, es necesario confirmar este enfoque y evaluar otras opciones para proteger
esta zona. En cuanto al confinamiento de los elementos de borde, dado que este estudio busca
una propuesta de reforzamiento mejorada, es necesario evaluar el efecto de variables como, por
ejemplo, el espesor, el espaciamiento de platinas y la altura de confinamiento.

De acuerdo con los resultados de estos estudios, Ortega [|] propuso y disené una alternativa de
reforzamiento mejorada para ser evaluada en esta investigacion en dos de los muros que
conforman la campana experimental del Grupo de Investigacion G-7, como se describe en el
siguiente capitulo.
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4 Evaluacion de la propuesta de reforzamiento externo para
MDCR

En este capitulo se evaluan experimentalmente las alternativas de reforzamiento propuestas y
disenadas por Ortega [|] para esta investigacion, las cuales fueron planteadas de acuerdo con los
resultados descritos en el tercer capitulo de este documento. En este trabajo de investigacion se
apoy6 en el diseno de estas alternativas y posteriormente se fabricaron los elementos de
reforzamiento y se construyd o implementé el reforzamiento sobre los muros de prueba, los
cuales se sometieron a ensayos de carga ciclica. La implementacion de esta alternativa de
reforzamiento se llevé a cabo en dos muros representativos del sistema industrializado que fueron
disenados y construidos por el Grupo de Investigacion G-7, actividades en las cuales también se
apoy6 durante el desarrollo de este trabajo. El proposito fundamental del reforzamiento externo
fue mejorar el comportamiento histerético de los muros mediante el reforzamiento externo de
la base del alma y de los extremos de los muros, sin ocasionar un aumento significativo en la
rigidez ni en la capacidad de resistencia a la flexion. La evaluacion de la efectividad del
reforzamiento se realizé respecto de la capacidad de desplazamiento, la evolucion del danho, el
modo de falla, los componentes de deformacién, el comportamiento fuera del plano y la capacidad
de disipacion de energia.

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de los muros de prueba disehados para
la campana experimental del grupo de investigacion G-7 y de la estrategia de reforzamiento.
Asimismo, se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos de los dos muros
reforzados, comparandolos con el comportamiento de los originales.

4.1 Descripcion de los muros de prueba

Para el diseno de los muros [I] se tuvo en cuenta el andlisis estadistico de una base de datos de
|36 edificios existentes de muros delgados con informacion recopilada por Palacios [36] y
depurada y ampliada por Ortega et al. [37], [38]. La base de datos esta conformada por edificios
ubicados en zona de amenaza sismica alta, la mayoria construidos antes de la implementacion de
la Resolucién 0017 del 2017 [18]. Las variables de interés fueron: ubicacion, nUmero de pisos,
resistencia de los materiales, altura total, norma de disefo, coeficiente de disipacion de energia,
dimensiones del edificio, dimensiones de los muros, relaciones de aspecto, periodos, densidades
de muros, cuantias y detallado del refuerzo, entre otras.

Respecto a las caracteristicas estructurales de los muros, se encontré que la resistencia tipica a
la compresion del concreto (f) fue de 21 MPa. La resistencia a la fluencia tedrica del refuerzo (f,)
era de 485 MPa y 420 MPa para acero tipo malla electrosoldada en el alma y tipo convencional
ductil en los extremos del muro, respectivamente. Las cuantias de refuerzo en el alma (pw)
variaban entre 0.12% y 0.7%, siendo 0.25% la mas comun, y la del refuerzo longitudinal en los
bordes (p,) entre 0.5% y 4%. Respecto a las dimensiones, el espesor (t,) tipico de los muros era
de 100 mm para edificaciones de hasta |12 pisos. La altura libre de muros (h,) tipica era de 2400
mm y las longitudes mas comunes se encontraban entre | y 3 m, con una relacion de aspecto
tipica h,/l, de 1.2. La relacién de esbeltez (h,/t,) tipica fue de 25. En cuanto a la disposicion del
refuerzo en los bordes de los muros, se encontraron muros sin refuerzo adicional en sus
extremos, muros con refuerzo adicional ductil, ya sea con o sin refuerzo transversal, y muros con
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refuerzo ductil en dos capas soportado por estribos cerrados. La Figura 4. muestra la
distribucion porcentual para algunas de las variables.
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concreto libre de entre piso/espesor

Figura 4.1. Andlisis estadistico de la base de datos. Adaptada de: Areiza et al [37].

Los muros fueron disenados y construidos en parejas idénticas para permitir la comparacion entre
los resultados obtenidos con y sin reforzamiento. Los muros originales se denominaron M7R y
M8R, mientras que sus equivalentes reforzados se identificaron como M7RR y M8RR. La
nomenclatura adoptada forma parte de la campana experimental en la que se enmarca este
estudio. La letra "R" hace referencia a un muro de seccion rectangular original, mientras que "RR"
indica un muro rectangular reforzado. El proceso de diseno y construccion se realizd en escala
real, siguiendo las practicas comunes para este sistema estructural, respecto al uso de dovelas,
empalmes, tipo de concreto, encofrado, procedimientos de fundicion y curado.

La Tabla 4.1 muestra las principales propiedades de los muros de prueba de esta investigacion.
Se establecid un espesor tipico de 100 mm, una altura de 2400 mm, correspondiente a la altura
tipica de un entrepiso, y una longitud de 1700 mm, que es la maxima permitida por la capacidad
del laboratorio. De acuerdo con esto, se tuvo una relacion de aspecto de |.4. Respecto al refuerzo
del alma de los muros, se utilizé una malla electrosoldada no ductil, dispuesta de manera uniforme
en una sola capa con cuantia de 0.25%, valor minimo exigido por el NSR-10. Para el refuerzo
longitudinal en los bordes, se utilizaron barras corrugadas de acero ductil con cuantias de 1.9% y
0.6%, correspondientes a un caso tipico y al caso mas critico observado en la base de datos,
respectivamente. La resistencia tedrica a compresion del concreto se tomo de 21 MPa, valor
tipico observado en la base de datos, y de 35 MPa para la cimentacion. La resistencia real, obtenida
mediante ensayos de cilindros a la edad de 28 dias para el muro, fue de 24.5 MPa. La Figura 4.2
muestra las dimensiones y el detalle del refuerzo de los muros de prueba. La informacion adicional
sobre el diseno y el proceso constructivo de los muros se reporta en el Anexo .

Estas caracteristicas permitieron evaluar condiciones criticas comunes de este sistema
constructivo como una baja cantidad de refuerzo no ductil en el alma, ausencia de confinamiento
efectivo en los extremos de los muros y una alta relacién de esbeltez.
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Tabla 4.1. Propiedades de los muros de prueba.

Refuerzo longitudinal en

Muro Iy Refuerzo del alma los bordes p, (%) Refuerzo transversal f- ALR
(mm) pw (%) Aleta o Extremo en los bordes (MPa) (%)
extremo oeste este
M7R — 3#4 3#4
M7RR 1700 M@7 mm @150 (0.25) (1.9) (1.9%) Gancho #2 @150 245 5.0
M8R — | #4 1#4
M8SRR 1700 M@7 mm @150 (0.25) (0.6) (0.6) - 255 5.0

Se llevaron a cabo ensayos a traccion para las barras #4, para la malla electrosoldada de 7 mm de
diametro, y para las platinas de reforzamiento utilizadas, segun se describe en la siguiente seccion.
Con esto se determind su deformacion ultima, el moédulo de elasticidad y los esfuerzos de fluencia
y maximo, como se resume en la Tabla 4.2. La deformacién ultima fue de 2.5% en la malla
electrosoldada y de |1% para las barras #4. Los ensayos se realizaron con una longitud de
calibracion de 100 mm. En la Figura 4.3 se muestra la curva esfuerzo-deformacion de los tipos de
acero utilizados en la etapa constructiva y de reforzamiento.

Tabla 4.2. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo.

Material f, (MPa) f.. (MPa) E,(GPa) &.(%)
Malla @ 7 mm 596.1 662.8 193.4 2.49
Barra #4 459.9 653.1 198.4 1.1
Platina 1/4" 3504 476.2 198.8 13.0
Platina 1/8” 401.1 532.0 189.5 16.0
Pernos de anclaje

para refuerzo adicional 420.0 525.0 198.4 .1

en el alma 2” (d, efectivo: 7 mm)

fy: esfuerzo de fluencia, fmax: esfuerzo maximo, Es: médulo de elasticidad, €u: deformacion dltima

700
600
—~ 500
©
o
Z 400
o \
N
o 300
=
i 200 Malla electrosoldada |
Barra #4
100 J = Platina /4"
Platina 1/8"
ol | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Deformacién unitaria

Figura 4.3. Curvas esfuerzo-deformacién de barras, malla electrosoldada y platinas de reforzamiento.
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4.2 Reforzamiento de los muros

El disefo de la propuesta de reforzamiento planteado por Ortega [|] se enfocd en controlar el
modo tipico de falla de este tipo de muros, caracterizado por la formacion de una grieta principal
en la interfaz de la base que incrementa significativamente la demanda de deformaciones unitarias,
ocasionando la fractura del refuerzo electrosoldado del alma y la concentracion del dano en los
extremos comprimidos de los muros para derivas tempranas [10]. Segin esto, los objetivos
principales de la propuesta de reforzamiento son:

i. Incrementar la capacidad de desplazamiento ultimo.

ii. Controlar (o retrasar) el dano, principalmente la fractura de refuerzo del alma, el
pandeo del refuerzo y el aplastamiento del concreto en los extremos de la base de los
muros.

iii. Aumentar la capacidad de disipacion de energia.

A continuacion, se describen las dos estrategias de reforzamiento propuestas:

La primera estrategia consistié en confinar Unicamente los extremos de los muros mediante
platinas de acero en forma de U de 3.2 mm de espesor adosadas a las caras laterales con resina
epoxi (Epojet LV) y pernos pasantes de alta resistencia (ASTM A-197 B7, d,=12.7 mm), como se
muestra en la Figura 4.4a. Los pernos se colocaron atravesando el muro y las platinas, formando
un anillo cerrado que confina el elemento de borde. Para contrarrestar el aplastamiento del
concreto debido a la alta concentracion de esfuerzos de compresion en los extremos de la base
de los muros, se ancld, con resina epoxi, dentro de la cimentacion, el primer juego de platinas de
confinamiento, en una profundidad aproximada de 80 mm. Esta profundidad de anclaje estaba
limitada por el refuerzo de la viga de cimentacion. El ancho de las platinas se determino de tal
manera que se confinara aproximadamente desde el eje neutro hasta el borde comprimido. Para
garantizar una mejor distribucion del agrietamiento en altura, se dejo una separacion de 30 mm
entre platinas. La altura de confinamiento fue de 1065 mm. El espesor y la altura de las platinas se
definid de acuerdo con el nivel de confinamiento esperado (Anexo 2).

Los resultados experimentales de esta estrategia, descritos en la seccion 4.4, exhibieron la
necesidad del reforzamiento de la base del alma de los muros y la importancia de proteger la base
de los extremos de los muros mediante platinas ancladas a la cimentacion, puesto que hubo
desprendimiento de la base del muro y rotaciéon de cuerpo rigido. Sin embargo, se logré
incrementar satisfactoriamente la capacidad de desplazamiento. De acuerdo con esto, la segunda
estrategia se enfoco en reforzar la zona critica del alma, manteniendo el confinamiento en los
bordes con el primer juego de platinas anclado a la cimentacion, Figura 4.4b. Para esto, se aumento
la cuantia de refuerzo en aproximadamente el doble de la cuantia original (0,,=0.5%), y se confind
la zona critica en dos regiones; en la base, a nivel de la interfaz cimiento-muro, y a 300 mm de la
interfaz. El refuerzo adicional en al alma consistié en pernos de acero ductil de diametro 5/16”
(dy efectivo de 7 mm) con una longitud de anclaje de aproximadamente 18d, y 9.5 mm de
diametro. Los pernos se anclaron a la cimentacion y se conectaron al alma mediante angulos
rigidos por ambas caras, Figura 4.4c. A su vez, la cara lateral de los angulos rigidos de dimensiones
4”x4”x '/4” se unieron al muro con adhesivo epoxi (Adesilex PG1) y pernos pasantes de 12.7 mm
de diametro, previamente fijados al concreto con resina epoxi. Con esta configuracion, ademas
de las platinas ubicadas a 300 mm de la base del muro, dispuestas en ambas caras con pernos
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pasantes y resina epoxi, se confiné la base del alma. En los extremos del muro, al igual que en la
primera estrategia, se adosaron platinas de acero del mismo espesor, en forma de U. El primer
juego de platinas se mantuvo anclado a la base, pero se aumento su altura para cubrir la zona
esperada de rotula plastica (3t,). La altura de confinamiento fue de 1650 mm, aproximadamente
igual a la longitud del muro.

En las dos estrategias, la ductilidad se intervino confinando externamente el concreto de los
extremos de los muros. Para evitar un aumento significativo en la rigidez, se utilizaron platinas
espaciadas verticalmente en vez de continuas. Los resultados mostraron que, a pesar de anclar el
primer juego platinas en los extremos del muro, la resistencia no se incremento significativamente.
Los detalles sobre el diseno del reforzamiento se presentan en el Anexo 2.
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Figura 4.4. Propuesta de reforzamiento de los muros M7RR y M8RR [1]. Dimensiones en mm

El proceso de reforzamiento inicié con la delimitacion de las zonas destinadas a alojar las platinas.
Para esto, en primer lugar, se determino la ubicacion de las barras de refuerzo empleando un
detector de metales. Acto seguido, se escarifico la superficie de cada espacio designado para las
platinas, con el objetivo de conferir una textura mas rugosa. Posteriormente, se procedio a cortar
el concreto de la base alrededor de los extremos de los muros, creando asi una cavidad de
dimensiones: 80 mm de profundidad, 20 mm de ancho y una longitud acorde con las platinas de
refuerzo, esto para anclar el primer conjunto de platinas. Las platinas fueron perforadas, asi como
el concreto, para permitir el paso de pernos que las atravesarian. Ademas, se realizé un proceso
de esmerilado en la cara interna de las platinas, buscando generar una mayor rugosidad que

38



facilitara la adherencia con la resina epoxi y el concreto escarificado. Se efectué una minuciosa
limpieza para eliminar particulas sueltas en las superficies que serian intervenidas. Finalmente, se
procedio a tensionar los pernos desde ambos lados del muro y a la aplicacion del adhesivo para
fijar las platinas. Durante este proceso, se controlo el nivel de torque aplicado, garantizando asi
una presion uniforme a lo largo de las platinas. La Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran el proceso de
reforzamiento, asi como el estado final de los muros una vez reforzados.

Figura 4.5. Proceso de reforzamiento del muro M7RR.
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Figura 4.6. Proceso de reforzamiento muro M8RR.
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4.3 Descripcion del montaje, instrumentacion y protocolo de
desplazamientos

El montaje de las pruebas se conforma de un marco metalico de reaccién y una serie de elementos
que permiten aplicar carga axial y desplazamiento lateral a los muros, como se muestra en la
Figura 4.7. Los muros fueron fijados a la base del marco rigido utilizando pernos tipo ASTM-197
B7 con un diametro de |". Se establecié una conexion entre la viga superior del muro y una
estructura compuesta por una viga de transferencia (HEA 400) y un marco metalico rigido para
elevar la altura de aplicacion de la carga horizontal y obtener una relacion momento-cortante mas
significativa. Esta configuracion permitio llevar la altura de aplicacion de la carga horizontal a 3905
mm desde la base. Para aplicar protocolo de desplazamientos horizontales, el marco metalico
rigido fue conectado a un actuador hidraulico con capacidad de +500 kN (-400 kN) y un rango
de desplazamientos de #300 mm. La carga axial constante, por su parte, se aplico mediante dos
actuadores con capacidad de +1000 kN (-750 kN) y un recorrido maximo de +100 mm cada uno.
Estos actuadores se conectaron a la viga HEA 400 utilizando tensores metalicos, transmitiendo
asi la carga a la viga superior del muro. Para permitir el desplazamiento y la rotacion de los muros
durante la prueba, se utilizaron rétulas en la parte inferior de los actuadores y en los extremos
de los tensores verticales. Ademas, para prevenir desplazamientos fuera del plano a nivel de la
viga superior del muro, se fijaron dos soportes sobre las vigas laterales del marco de reaccion.
Estos soportes consistieron en canales metalicos y rodillos.

li
w

LT TR

SERNRRNRRRRRENI

3905 mm

[¢]

|. Actuador para carga lateral, 2. Actuadores para carga vertical, 3. Viga de transferencia, 4. Marco metalico rigido,
5. Sistema de tensores, 6. Soportes laterales, 7. Celda de carga lateral, 8. Celdas de carga vertical, y 9. Rodillos
laterales.

Figura 4.7. Montaje para pruebas experimentales. Adaptada de Ortega [1]
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Respecto a la instrumentacion, se usaron cinco tipos de sensores; string pots, potenciometros
lineales, transductores de desplazamiento lineal variable (LVDTs), celdas de carga y strain gauges,
Figura 4.8. La instrumentacion tipica se muestra en la Figura 4.9. En total, se emplearon alrededor
de 38 sensores por prueba para medir fuerzas axiales y laterales, desplazamientos laterales,
desplazamientos fuera del plano, deformaciones axiales y de corte, y posibles desplazamientos de
la cimentacion. También se utilizaron galgas extensiométricas que fueron instaladas durante la
construccion de los muros para medir deformaciones unitarias en las barras longitudinales de la
malla electrosoldada y del acero ductil en los extremos, como se indica en la Figura 4.9. Para
monitorear el progreso del dafio se implemento la técnica de correlacion digital por imagenes
(DIC) en 3D, mediante la cual se obtuvo el campo de desplazamientos de la cara sur de los muros.
Para esto, se pintod un patrén de puntos aleatorios en toda la superficie que se usé para calibrar
el sistema compuesto por un tripode con dos camaras (montaje estéreo) encargadas de tomar
fotos simultaneamente cada determinado tiempo, conforme se iba aplicando el protocolo de
desplazamientos laterales.

Durante las pruebas, el nivel de carga axial, ALR, correspondiente a la relacion entre la carga
aplicada y la resistencia nominal a la compresion de los muros, N/A.f’. se aplicé y mantuvo
aproximadamente constante controlando la presion hidraulica en los actuadores hasta el final de
la prueba. El valor fue de 5% para los cuatro muros ensayados (Tabla 4.1). La relacion momento-
cortante, M/V.,, fue de 2.3. Los valores de estos parametros corresponden a las demandas
esperadas en las edificaciones de este sistema estructural en zona de amenaza sismica alta en
Colombia. Luego de la aplicacion de la carga axial, se procedi6 a aplicar la carga lateral controlada
por desplazamientos, como se ilustra en la Figura 4.10. Los niveles de deriva del protocolo se
definieron en fases conformadas por dos ciclos y de forma incremental, hasta llegar a la falla de
los muros. Las amplitudes fueron: 0.025% (0.6 mm), 0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0% (24
mm), 1.2%, 1.4%, 1.6%, 1.8%, 2.0% (48 mm), 2.25%, 2.5%. La velocidad fue controlada para evitar
efectos dinamicos, permitir la revision del funcionamiento del sistema hidraulico y registrar el
dano en los muros durante las pruebas.

p
A ,
C Zasa 3
a) String pots Unimeasure: b) Potencidometro lineal Waycon c¢) Transductor lineal tipo LVDT
LX-PA-4.7 (T1) y LX-PA-10 (T2) LZW-2A-100 (P) OMEGA LD610-50 (LV)
)"
- | : —= E=
—
&
d) Celda de carga FUTEK LCF500  e) Strain gauge TML PL-90-11 f) Strain gauge TML YEFLAB-5

Figura 4.8. Sensores de medicién
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Figura 4.9. Instrumentacion tipica de los muros de prueba.
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Figura 4.10. Secuencia de aplicacion de carga axial y carga lateral durante las pruebas.
4.4 Resultados experimentales

4.4.1 Respuesta histerética

En la Figura 4.11 se presentan las curvas de histéresis fuerza versus desplazamientos obtenidas
experimentalmente. Sobre las curvas se indican cuatro estados limite definidos seglin Ortega et
al. [10] como: ) primer agrietamiento, estimado para el rango de derivas con maxima rigidez en
el muro, Il) primera fluencia en el refuerzo longitudinal, obtenido de los registros de las
deformaciones unitarias en las barras de refuerzo de los extremos, lll) resistencia maxima, y V)
resistencia Ultima o falla, definidas como la carga lateral pico lograda durante la prueba, y la carga
asociada a una disminucidn de resistencia de aproximadamente el 20% de la resistencia maxima,
respectivamente. También se muestra la superposicion de las curvas y las envolventes de los
muros reforzados y originales. Para cada estado limite se determind la deriva, la resistencia y el
esfuerzo cortante (t) normalizado por \f, calculado como la relacién entre la fuerza lateral y el
area transversal de los muros (l,-t,), Tabla 4.4. También se calculo la variacion de la deriva, la
resistencia, la degradacion de rigidez (K/Ky) y la energia disipada acumulada (E..), Tabla 4.5.

Desplazamiento lateral (mm) Desplazamiento lateral (mm)
-36 -24 -12 0 12 24 36 36 24 -12 0 12 24 36
T T T T T 200 T T T T T T T
150 A Agrietamiento 1501l A Agrietamiento
g @ Primera fluencia — @® Primera fluencia
E 100 | ¢ Fuerza maxima % 100+ ¢ Fuerza maxima
=~ | X Falla =~ X Falla
= 50 s 50 -
9} 9]
s 0 5 Or
g 501 g -50r
o o
2 -100 t 2 -100r
-150 -150
L | L L | 2200 L L L L . L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 | 1.5 2 -15 -1 -05 0 0.5 1.5 2
Deriva (%) Deriva (%)
a) M7R b) M7RR

Figura 4.11. Respuesta histerética, fuerza vs. Desplazamiento.
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4.4.2 Progreso del daiio y modo de falla

La evaluacion del dafo se registro de dos maneras: i) mediante la inspecciéon manual, que involucré
la identificacion y medicion de grietas en la cara norte de los muros, y ii) mediante la técnica de
DIC aplicada en la cara sur y validada con los desplazamientos registrados por los sensores (Anexo
). La Tabla 4.3 resume los eventos mas relevantes registrados durante las pruebas junto con sus
niveles de deriva correspondientes, incluyendo los estados limite descritos previamente. En la
Tabla 4.3, se identifica como "incremento significativo del agrietamiento" el momento en que
multiples grietas se extendieron a lo largo de la altura del muro, mientras que el inicio del
desprendimiento de la base del muro esta relacionado con el comienzo de la rotacion de cuerpo
rigido. En la Figura 4.12, se presentan imagenes de los muros en un estado cercano a la resistencia
altima en ambas direcciones, en las cuales se puede observar el patron de agrietamiento y la
extension del dano (sin mostrar el ancho real de las grietas), junto con la deformacion unitaria
principal (€,) obtenida por procesamiento de imagenes. Aunque en ciertos casos, debido a la
disposicion de las platinas y la forma en que ocurrio el dafio, no se logré determinar con precision
el momento de inicio del desprendimiento del concreto, el pandeo del refuerzo o el
aplastamiento. Estos casos se denotan como "N.R." en la Tabla 4.3.

Todos los muros mostraron un comportamiento dominado por flexion. En todas las unidades se
formd un numero considerable de grietas en ambas direcciones (este y oeste), distribuidas a lo
largo de su altura. Durante las pruebas hubo fractura del refuerzo del alma y del refuerzo ddctil,
y en el caso de los muros originales, esto estuvo acompanado por aplastamiento del concreto en
la base de los extremos y pandeo del refuerzo. En general, se presentd una tendencia similar en
los dos primeros estados limite. El agrietamiento (I) se presentd para derivas menores o iguales
a 0.03%, y la primera fluencia (Il) ocurrio para niveles de deriva entre 0.13% y 0.2%. En cuanto a
los estados de resistencia maxima (lll) y ultima (IV), en los muros reforzados, ocurrieron para
derivas mayores respecto de las registradas en los muros originales, como se describe en la
siguiente seccion. La deriva para la cual se presentaron estos dos Ultimos estados limite dependid
de la cuantia del refuerzo longitudinal en los bordes, y la estrategia de reforzamiento.

En los muros originales (sin reforzamiento), el patron de agrietamiento se caracterizé por una
grieta principal en la interfaz cimiento-muro que se extendié y amplio considerablemente,
provocando el desprendimiento de la base. Esto causd la rotacion de cuerpo rigido, lo cual
incremento la demanda en la seccidn critica, ocasionando la fractura del refuerzo del alma. Como
consecuencia de esto, se perdio capacidad de carga lateral, y el dano se traslad6 a los extremos
de los muros, donde se observo descascaramiento, pandeo del refuerzo y aplastamiento del
concreto. En los muros reforzados, el patron de grietas se dio a través de las separaciones entre
platinas, y se distribuyd a lo largo de la altura. Sin embargo, a diferencia de los muros originales,
debido al anclaje del primer juego de platinas y el reforzamiento del alma en el muro M8RR, la
grieta principal se traslado en altura, sin que los extremos, en la base del muro, sufrieran dano o
se desprendieran de la cimentacion.

En el muro M7RR la grieta se trasladé a una altura aproximada de 200 mm en los extremos y
progres6 hacia el centro del alma a través de la interfaz cimiento-muro, causando el
desprendimiento de la base del alma y posterior rotacién de cuerpo rigido. En el muro M8RR, el
modo de falla cambié. La formacion de la grieta principal se dio a una altura entre 600 y 780 mm,
y no hubo rotacion de cuerpo rigido. En ninguno de los muros reforzados se observé dano ni
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desprendimiento de las platinas. El conjunto de platinas que estuvo anclado no presento
deslizamiento ni dafno, esto contribuyo a que la grieta principal no progresara desde los extremos
de la interfaz sino desde la separacion entre platinas. La Figura 4.13 muestra el estado final de los
muros reforzados.

Tabla 4.3. Progreso del dafio registrado en las pruebas.

Nivel de deriva (%
Descripcion del evento ivel de deriva (%)

M7R M7RR M8R M8RR
+0.03b 0.025 0.024 0.027
Inicio del agrietamiento [I] 0.1 0.05 0.2 0.05
-0.03 -0.025 -0.026 -0.026
0.20 0.21 0.15 0.19
Primera fluencia del refuerzo [ll] 0.2 0.4 0.2 0.2
-0.13 -0.2 -0.08 -0.14
Incremer?to significativo del 02 N.R. 0.4 N.R. 0.4 N.R. 04 N.R.
agrietamiento
N.R. N.R. N.R. N.R.
ici i i 0.4 N.R. N.R. -
!n|C|o del'ag'rletamlento enla 0.4 06 ol i
interfaz cimiento - muro
-04 0.42 N.R. -
ici imi N.R. N.R. N.R. -
Inicio del desprendimiento de la 06 08 0.4 i
base del muro
N.R. N.R. N.R. -
0.6 0.8 0.78 051 0.6l
Resi ia maxima - [lll 0.8 0.6 0.8
esistencia maxima - [[If 06 10 -080 040 060
ici 0.75 0.92 0.52 0.45
Inicio de la fractura de refuerzo 08 10 06 08
del alma
-0.67 -0.83 -0.46 -0.58
Inicio del descascaramiento del 08 0.69 ) - 08 0.8 08 N.R.
concreto
-0.49 - -0.42 N.R.
Inicio del pandeo del refuerzo N.R. > N.R. -
1.0 - 0.8 -
de los extremos
N.R. - N.R. -
Inicio del aplastamiento del 12 N.R. L6 N.R. N.R. N.R. ) -
concreto ’ )
N.R. N.R. 1.0 -1.0 -
~ - 0.76 0.96 0.58 0.76
Falla del muro (~0.80.V,.) 08 10 06 08
[IV]
-0.61 -1.00 -0.46 -0.61

a La primera columna indica el nivel de deriva del protocolo de desplazamiento en el cual se detecto el evento o dafio.
b La segunda columna indica la direccion y la deriva justo en el instante en que ocurrié el evento o dafo.
N.R. No se registro el instante en que ocurrio el dafo.
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MB8R (+0.6%) MB8R (-0.4%) M8RR (+0.8%) MB8RR (-0.6%)

Figura 4.12. Patrén de agrietamiento y extension del dafio de los muros reforzados y originales.

a) M7R
Figura 4.13. Estado final de los muros, cara norte, y extremos oeste y este.
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Continuacion de Figura 4.13. Estado
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4.5 Analisis y discusion de resultados

En esta seccion se presenta el andlisis de la respuesta experimental de los muros originales y
reforzados. En general, el comportamiento global exhibido por los muros reforzados fue mejor
que el de los muros originales. La comparacion de los muros reforzados y sus equivalentes se
realizoé cuantificando la resistencia y capacidad de desplazamiento, la degradacion de rigidez, la
disipacion de energia, componentes de deformacion, curvatura y pandeo fuera del plano. La Tabla
4.4 y la Tabla 4.5, muestran los resultados y la variacion de algunas de estas variables para los
estados limite I, I, Il y IV definidos en la seccion anterior.

Tabla 4.4 Resistencia y esfuerzo cortante normalizado.

I. Agrietamiento Il. Primera fluencia Ill. Resistencia maxima IV. Falla

A(%) V(kN) Nf. A(%) V(kN) thf. A(%) V(kN) thf. A(%) V(kN) tf.

Direccion positiva (extremo este sometido a compresion)

M7R 0.030 23.01 0.03 020 9394 0.1 0.60 148.38 0.18 0.76 11870 0.14
M7RR 0.025 [19.85 0.02 021 10333 0.12 0.78 172.99 0.21 096 13839 O0.16
M8R 0.024 20.88 0.02 0.15 7869 0.09 0.51 116.44 0.14 058 93.15 0.1l

M8RR 0.027 2491 0.03 0.14 8277 0.10 0.60 137.64 0.16 076 110.12 0.13

Direccion negativa (extremo oeste sometido a compresion)
M7R -0.030 30.50 0.04 -0.13 7807 0.09 -0.60 143.44 0.17 -0.61 11475 0.14
M7RR -0.025 31.04 004 -020 106.14 0.13 -0.80 166.25 0.20 -1.00 133.00 O0.16
M8R -0.026 20.93 002 -0.08 4542 0.05 -0.40 101.47 0.12 -046 81.17 0.10
M8RR -0.026 30.89 004 -020 10228 0.12 -0.60 137.06 0.16 -0.61 109.64 0.13

4.5.1 Resistencia y capacidad de desplazamiento

En general, la resistencia vario segun la cantidad de acero longitudinal en los bordes y la estrategia
de reforzamiento de cada muro. La resistencia y capacidad de desplazamiento del muro M7R
fueron un 34% y 31% mayores que las alcanzadas en el muro M8R, respectivamente. Este resultado
muestra el beneficio del refuerzo adicional ductil en los bordes de los muros originales. A
excepcion del muro M8R, la resistencia maxima en ambas direcciones de cada muro individual fue
muy similar, la maxima variacion fue del 4.1%. En el muro M8R esta diferencia fue del 14.8%,
siendo menor la resistencia en la direcciéon negativa. El comportamiento en esta unidad no fue
simétrico, como se observa en la Figura 4.1 I ¢, hubo una menor capacidad cuando el extremo oeste
estuvo comprimido.

La resistencia de los muros reforzados fue mayor que en los muros originales y ocurrié para
niveles de deriva superiores. En el estado limite de resistencia maxima, para la direccion positiva
de los muros M7RR y M8RR, el incremento respecto a los muros originales fue de 16.6% y 18.2%,
respectivamente. Para la direccion negativa, los incrementos fueron de 15.9% (M7RR) y de 35.1%
(M8RR), Tabla 4.5. En general, a excepcion de la direccion negativa del muro M8RR, el aumento
de la resistencia es moderado, lo cual es consistente con el disefio del reforzamiento, en el cual
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se consideré un aumento en la resistencia maxima del 25% (Anexo 2), y el concepto de
intervencion selectiva. El incremento en la resistencia puede atribuirse a los siguientes aspectos:
el aporte en resistencia del juego de platinas anclado a la cimentacion, el esfuerzo maximo
alcanzado por el refuerzo longitudinal en la zona de endurecimiento por deformacion, el efecto
de los pernos anclados a la cimentacion y la contribucion en resistencia del confinamiento del
concreto. El anclaje de las platinas de los bordes a la cimentacion no significo6 un aumento
considerable en la resistencia, esto se debe a que el dano se propagé a través de los espacios sin
confinamiento, haciendo que las platinas ancladas no desarrollen su capacidad maxima a tension.

El esfuerzo cortante en el punto de resistencia maxima varié entre 0.12 y 0.18 veces P, (MPa)
en los muros originales, y entre 0.16 y 0.2] veces \f. en los muros reforzados. En promedio, el
esfuerzo cortante para los muros originales M7R y M8R, fue de 0.I17Nf. y 0.I13\f,
respectivamente. Para los muros reforzados, M7RR y M8RR, estos valores fueron de 0.20Vf. y
0.167f .. Esto es, un incremento en los muros M7RR y M8RR del 16.3% y 26.1%, respectivamente
(Tabla 4.4), debido a la estrategia de reforzamiento. En general, los valores son bajos respecto a
la resistencia al cortante soportada por el concreto 0.17Vf, (ACI 318-08). Esto demuestra que el
cortante no predomina en el comportamiento de este tipo de muros.

La capacidad de desplazamiento debido al reforzamiento implementado incrementd en casi todos
los estados limite. En el punto de resistencia maxima el incremento promedio de desplazamiento
en el muro M7RR y M8RR fue de 31.1% y 32.6%, respectivamente. La falla de los muros se
presento para derivas promedio menores al |%. Aunque, en este estado limite, la deriva es baja,
el incremento en los muros reforzados fue significativo. La deriva ultima promedio de los muros
originales, M7R y M8R, fue de 0.69% y 0.52%, respectivamente. En los muros reforzados, M7RR
y M8RR, este parametro alcanzé un valor promedio de 0.98% y 0.68%, respectivamente. Esto
equivale a un incremento promedio del 43.5% en el muro M7RR y del 30.6% en el muro M8RR
(Tabla 4.5). El mayor incremento en la capacidad de desplazamiento se dio en la direccion negativa
del muro M7RR; se alcanzé una deriva Ultima del 1.0% equivalente a una mejora del 64.2%. Para
cada muro individual, la deriva dltima en ambas direcciones ocurrié en el mismo nivel de deriva
del protocolo de desplazamientos, es decir, en la misma fase.

Tabla 4.5. Variacién (%) de la deriva, resistencia, degradacion de rigidez y energia disipada acumulada respecto
de los muros originales.

M I. Agrietamiento Il. Primera fluencia I1l. Resistencia maxima IV. Falla
uro

A V K/Ko Feam A V. KKy Eeam A V. KK EFam A V K/Ko Facum
M7RR -157 -49 19 26. 260 218 -125 59.| 3I.L1 163 -214 1095 435 16.3 -34.8 129.2

M8RR 45 335 -1.6 164 473 49.1 -209 1412 326 26.1 -212 93.7  30.6 26.1 -17.9 80.0

Las estrategias de reforzamiento lograron controlar el daho respecto a eventos que determinan
el modo de falla, como el desprendimiento de la base, la fractura del refuerzo electrosoldado, el
aplastamiento del concreto y el pandeo del refuerzo longitudinal. En todos los casos, estos
eventos sucedieron para derivas mayores en los muros reforzados. Por ejemplo, el inicio de la
fractura de la malla electrosoldada se produjo para un nivel de deriva un 25% mayor en el muro
M7RR y un 33% mayor en el muro M8RR.
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Las platinas espaciadas y el efecto del juego de platinas ancladas, mas el aporte del refuerzo
adicional (pernos anclados) y el confinamiento del alma en el muro M8RR, causaron que la grieta
en la base tuviera amplitudes significativamente menores que en los muros originales, Figura 4.17.
Esto a su vez, evito que la demanda de deformaciones plasticas se concentrara de forma prematura
en la base. En el muro M7RR el modo de falla fue similar al de su equivalente, puesto que parte
de la grieta principal se dio a través de la interfaz cimiento-muro, lo que causo rotacion de cuerpo
rigido a partir de una deriva de 0.8%. No obstante, se logro retrasar el dafio e incrementar la
capacidad de desplazamiento significativamente. Para una deriva promedio de falla del 0.69% en el
muro original, el dano en el muro reforzado era considerablemente menor y aun no se alcanzaba
la resistencia maxima.

El reforzamiento del muro M8RR funcioné de forma mas eficiente, respecto del comportamiento
en la seccidn critica en la base del muro. Debido al refuerzo adicional y el confinamiento en el
alma, no hubo desprendimiento de la base ni rotacion de cuerpo rigido. Como consecuencia, el
modo de falla estuvo controlado por una grieta principal a una altura entre 600 y 780 mm y no
por rotacion de cuerpo rigido. Se logré retrasar el dano, para una deriva promedio de falla de
0.52% en el muro original, no se habia alcanzado la resistencia maxima y solo el 20% del refuerzo
del alma se habia fracturado. La baja cantidad de refuerzo longitudinal en los extremos tuvo una
influencia considerable en la capacidad global de este muro, tanto en el muro reforzado, como en
el original, la falla se dio de forma abrupta, la resistencia residual posterior a la fractura de la malla
electrosoldada se redujo en promedio un 40%, como se observa en la Figura 4.11b. De acuerdo
con esto, la propuesta de reforzamiento podria generar un mejor resultado en muros con una
cuantia de refuerzo longitudinal mayor en los bordes, lo que permite una mayor distribucion de
la plasticidad en altura, y en los cuales el refuerzo electrosoldado tenga menos preponderancia.

Respecto a la altura de confinamiento en los bordes, en general se observé una mejor distribucion
de grietas en las zonas donde se colocaron platinas espaciadas, Figura 4.12. Segun esto, y teniendo
en cuenta que las grietas en los dos muros reforzados surgieron en casi toda la altura del muro,
es recomendable confinar hasta una altura consistente con la zona para la cual ocurren
deformaciones plasticas, la cual es aproximadamente igual a la longitud del muro. Esto confirma
la hipotesis y recomendacion realizada por Ortega [1].

4.5.2 Degradacion de la rigidez

El progreso de la degradacion de la rigidez para cada nivel de deriva se muestra en la Figura 4.14.
La variacion se calculé como la relacién entre la rigidez promedio en cada ciclo (nivel de deriva)
(K)) y la rigidez inicial del muro (K,). Se establecieron valores de referencia de 0.5, 1.0 y 1.43%.
Los ultimos dos valores corresponden a los limites de diseno del cédigo NSR-10, considerando
secciones no agrietadas y agrietadas, respectivamente. El patréon de degradacion en los muros
reforzados fue similar al de los muros originales. Para las derivas de referencia, los muros
originales mostraron una degradacién promedio, en ambas direcciones, de 73%, 90% y sin registro
para el limite deriva de 1.43%, respectivamente. En los muros reforzados, estos valores fueron de
72%, 89% vy, solo para el muro M7RR, 91%. La Figura 4.14e, muestra la superposicion de la
degradacién de rigidez promedio en cada direccién y para ambos ciclos, de todos los muros.
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Las estrategias de reforzamiento estuvieron disenadas, entre otros aspectos, para no incrementar
significativamente la rigidez de los muros. De acuerdo con el andlisis propuesto por Ortega [I],
se calculé el valor promedio de los primeros cinco ciclos de desplazamiento (Kgs) en ambas
direcciones, antes de la fluencia del acero longitudinal en los extremos. Se encontré que los
incrementos promedio respecto de los muros M7R y M8R fueron de 13.6% y de 32.6%,
respectivamente. Esto indica que se logro el objetivo puesto que los incrementos son moderados.
Por otro lado, al comparar la degradacion en los estados limite, se observa que en los muros
reforzados hubo mayor degradacion respecto de los muros originales, Tabla 4.5. Esto se debe a
que para casi todos los estados limite, el incremento en la capacidad de desplazamiento,
principalmente en los estados limite de resistencia maxima y dltima, fue mayor al incremento de
la fuerza lateral.
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Figura 4.14. Degradacién de la rigidez de los muros reforzados y originales.
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Continuacion de Figura 4.14. Degradacion de la rigidez de los muros reforzados y originales.

4.5.3 Disipacion de energia

La variacion de la energia disipada y de la energia disipada acumulada para cada nivel de deriva de
los muros reforzados y originales se muestra en la Figura 4.15. La energia disipada se calculé como
el area total de los ciclos histeréticos de la curva fuerza vs. desplazamiento, en cada nivel de
deriva. Por su parte, la energia disipada acumulada, se determiné como la suma entre la energia
disipada mas la energia disipada en todos los ciclos anteriores al nivel de deriva de calculo. En
general, la disipacion de energia de los muros reforzados, en todos los estados limites, fue
significativamente mayor a la disipada por los muros originales, Tabla 4.5. Es el caso del estado
limite de falla, para el cual, los muros reforzados M7RR y M8RR disiparon en promedio 129.2% y
80% mas de energia que sus equivalentes, respectivamente. El efecto del reforzamiento sobre la
resistencia y la capacidad de desplazamiento de los muros M7RR y M8RR generd un incremento
total, hasta la deriva final de la prueba, del 293.4% y 198.6%, respectivamente.
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a) M7R vs. M7RR
Figura 4.15. Disipacién de energia de los muros reforzados y originales.
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Continuacion de Figura 4.15. Disipacion de energia de los muros reforzados y originales.

4.5.4 Componentes de deformacion

Se identificaron cuatro fuentes de deformacion, i) flexion, ii) cortante, iii) deslizamiento en la base
y iv) rotacion de cuerpo rigido mas flexion. La contribucion de estos componentes de
deformacion a la deformacion total, para cada nivel de deriva de las pruebas, se muestra en la
Figura 4.16. Cada componente se calcul6 como el promedio en cada direccion y para ambos
ciclos. Las deformaciones por cortante se calcularon segun Hiraishi [39] a partir de los sensores
ubicados en la diagonal inferior de la cara norte de los muros. Las deformaciones por flexion,
medidas mediante los desplazamientos verticales registrados por los sensores ubicados en las
caras laterales este y oeste y los registrados mediante DIC, se calcularon segln el analisis
propuesto por Ortega et al. [10]. Para cada muro se indica la deriva estimada como el inicio de la
rotacion de cuerpo rigido. Antes de este instante, el componente de deformacion por flexion se
calcula a lo largo de toda la altura del muro. Después de que comienza la rotacion, este
componente se divide en dos partes: i) deformaciones por flexion, medidas desde el primer
sensor, desde |17 mm, hasta 2400 mm, y ii) rotacién por cuerpo rigido, mas flexién de los
primeros |17 mm de altura del muro. En el muro M7RR el sensor de referencia fue el segundo,
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ubicado a 234 mm desde la base, debido a que la grieta ocurrio a través del primer espacio entre
platinas.

El aporte de los componentes de deformacion varié entre los muros originales y reforzados. El
reforzamiento del muro M7RR, luego del inicio por rotacion de cuerpo rigido, redujo las
deformaciones por deslizamiento, cortante y flexion en un promedio aproximado de 63%, 10% y
5%, respecto del muro original, respectivamente. En consecuencia, se incrementaron las
deformaciones por rotacion mas flexion en aproximadamente un 143%. En el muro M8RR, en el
cual no hubo rotacién de cuerpo rigido, las deformaciones por cortante y flexioén a partir de una
deriva de 0.4% (inicio de rotacion de cuerpo rigido en el muro original) aumentaron, en promedio,
alrededor de 241% y 343%, respectivamente. Las deformaciones por deslizamiento, al igual que
en el muro M8RR, disminuyeron en aproximadamente un 37%. La contribucion de los
componentes de deformacion fue consistente con el comportamiento observado y con los
resultados obtenidos por Ortega [I].
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Figura 4.16. Contribucién de los componentes de deformacién en los muros originales y reforzados.

56



La Figura 4.17 muestra el desplazamiento vertical registrado por los sensores T1-03 y T1-04
ubicados en las caras laterales desde la interfaz cimiento-muro hasta |17 mm en altura (Figura
4.9). En el muro M7RR se tomé como el desplazamiento registrado hasta 234 mm, esto es,
sensores T1-03-02 y T1-04-09. Estos desplazamientos miden el progreso en amplitud de la grieta
en la interfaz. En los muros originales la grieta tuvo mayor amplitud. Para el muro M8R, la amplitud
de la grieta fue aproximadamente un 72% mayor que en el muro M7R, siendo consistente con
una mayor rotacion por cuerpo rigido (206%, Figura 4.16) y con el hecho de que la cuantia de
refuerzo longitudinal en los extremos es menor. En los muros reforzados el desplazamiento a
nivel de la interfaz fue considerablemente menor, principalmente en el muro M8RR, en el cual no
hubo una grieta observable. En el muro M7RR, la amplitud de la grieta medida en el primer
espaciamiento vertical entre platinas se redujo un 86% respecto al muro original. Sin embargo,
hubo mayor rotacion de cuerpo rigido y menor comportamiento a flexion y cortante del muro
por encima de la grieta principal.
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Figura 4.17. Amplitud de desplazamiento vertical en la base de los muros.

4.5.5 Distribucion de la curvatura

La distribucion de curvatura promedio, estimada mediante fotogrametria (DIC) se muestra en la
Figura 4.18. En cada muro se calculd la curvatura hasta el nivel de deriva de falla. Los datos para
el cdlculo se tomaron cada 50 mm en altura en ambos extremos de los muros. En los muros
originales las curvaturas promedio maximas ocurrieron en la base, donde se concentré el dano.
Para el muro M7R la distribucion de curvatura fue mejor, lo cual es consistente con la cantidad
de refuerzo adicional en los bordes respecto al muro M8R. En los muros reforzados, las
curvaturas promedio maximas estuvieron localizadas en la zona donde se origind la grieta
principal. El efecto del reforzamiento, ademas de disminuir la demanda de curvatura en la base,
generé una mejor distribucién hasta una altura aproximadamente igual a la altura de
confinamiento, principalmente en el muro M7RR. En el muro M8RR, a pesar de la escasa cantidad
de refuerzo longitudinal en los bordes, también se puede apreciar este hecho. En general, la
distribucion de la curvatura promedio tanto en los muros originales como en los reforzados es
consecuente con el comportamiento y el patron de agrietamiento observado durante las pruebas.

Con los perfiles de curvatura, se determind la longitud de zona plastica, L,,, correspondiente a la
extension de las deformaciones plasticas a lo largo de la altura del muro. Para esto, se determind
la altura para la cual el perfil de curvatura en una deriva cercana a la falla fuese igual a la curvatura
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de fluencia definida como ®,=2¢,/, [40], donde ¢, es la deformacion de fluencia del refuerzo
longitudinal en los bordes y I, es la longitud de los muros. En la Figura 4.18 se muestra la
comparacion del perfil de curvaturas y la ubicacion de la zona plastica con un punto rojo en cada
extremo. En el muro M7RR la longitud de zona plastica fue similar a la del muro original, a pesar
de que la distribucion del agrietamiento en altura fue notoriamente mayor. En el muro M8RR, la
longitud de la zona plastica varié considerablemente, en este caso, la altura de la zona plastica
coincide de manera aproximada con la altura a la cual ocurrié la grieta principal, indicando que,
como minimo, hasta esta altura se presentaron deformaciones plasticas.

La longitud de zona plastica también se estimo a partir de las deformaciones unitarias de traccion
registradas por fotogrametria a lo largo de la altura de los muros. Especificamente, se determiné
como la altura en la cual la deformacion unitaria de traccion es igual a 0.004, mayor a €,, [41] para
la deriva maxima registrada. La Figura 4.19 muestra la comparacion de los perfiles de deformacion
unitaria medidos a lo largo de la altura de los muros junto con la ubicacion de L,, mediante la
marcacion de puntos rojos para la deriva maxima registrada. Los resultados de este método son
similares al método de la curvatura de fluencia. La Tabla 4.6 resume los resultados de ambos
métodos junto con las deformaciones unitarias a traccion maximas del refuerzo longitudinal en
los bordes a una altura de 300 mm. A excepcion de I, calculada mediante deformacion unitaria
para el muro M8R, se observo una buena correlacién entre los métodos para estimar este
parametro. Las deformaciones unitarias en las barras de los extremos a una altura de 300 mm
(Figura 4.20) indican que los muros M8R y M7RR experimentaron deformaciones unitarias
similares a g, lo cual es consistente con el comportamiento y el dafio observado. Para el muro
M8RR (Figura 4.20b), se observa que a una altura de 300 mm las deformaciones superan
ampliamente el limite de fluencia, evidenciando que la plasticidad se propagd por arriba de esta
zona.

Tabla 4.6. Longitud de la zona plastica de los muros originales y reforzados.

L, (mm) L, (mm) Max. def. unit. en las barras a 300 mm (A%) (mm)
Muro Curvatura  Def. unitaria W) (E)
w) (B) w) (E) Compresion Tension Compresion Tension

M7R 290 240 240 170 - - - -

20.0011 0.0029 -0.00054 0.0015

M8R 235 185 40 20 (0.77) 0.51) (0.30) (0.49)
20.0019 0.0037 200021 0.0032

M7RR 240 280 290 240 08) 0.74) 0.67) (0.87)
20.0022 0.016

MBRR 850 850 850 850 (0.40) (0.60) - -
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4.5.6 Pandeo fuera del plano

El pandeo fuera del plano en los muros no causé inestabilidad lateral y no influy6 significativamente
en el modo de falla. En general, los valores registrados fueron moderados, similares a los
reportados por Blandon et al. [8] y Ortega et al. [10]. Los desplazamientos fuera del plano se
distribuyeron a lo largo de la altura de los muros causando un pandeo general no localizado. En
la Figura 4.21 se muestran los perfiles de desplazamiento fuera del plano (d,,) para los muros
reforzados y originales, obtenidos mediante fotogrametria y validados con el registro de los
sensores instalados para medir este efecto. En todos los ensayos, los maximos valores se
presentaron para los picos de deriva. En la Figura 4.21 las lineas continuas indican la direccion
positiva de la carga y las discontinuas la direccion negativa.

Los maximos valores ocurrieron en los muros reforzados. A pesar de que el muro M8RR contaba
con menor cuantia de refuerzo longitudinal en los bordes, condicion que desfavorece la
ocurrencia de pandeo fuera del plano [23], [42], el efecto del reforzamiento ocasiond
desplazamientos fuera del plano similares a los del muro M7RR. El maximo valor registrado en
este muro fue de 7 mm, equivalente a un pandeo normalizado respecto al espesor del muro
(Oo0p/ts) de 0.07, cercano al pandeo de 0.065 registrado en el muro M7RR. En contraste, en los
muros originales, se observo que el muro M7R, el de mayor refuerzo longitudinal en los extremos,
experimento un pandeo maximo de 0.048, mayor al pandeo de 0.026 registrado en el muro M8R,
tal como se esperaria.
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Figura 4.2 1. Pandeo fuera del plano de los muros originales y reforzados.
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4.6 Aspectos relevantes

La evaluacion experimental de la propuesta de reforzamiento para muros de edificaciones
existentes del sistema industrializado, y el andlisis del comportamiento histerético de los muros
en términos de resistencia, capacidad de desplazamiento, degradacién de la rigidez, disipacion de
energia, componentes de deformacion, distribucion de la curvatura y pandeo fuera del plano,
permitieron establecer lo siguiente:

El comportamiento de los muros originales exhibié una capacidad de desplazamiento limitada, con
un dano concentrado principalmente en la interfaz cimiento-muro. El patron de falla inicio con la
fractura del refuerzo electrosoldado en el alma, lo que resulté en una grieta principal en la base
del muro, esto causé el desprendimiento de la seccion, seguido del aplastamiento del concreto
en los extremos del muro, y, finalmente, el pandeo y la fractura del refuerzo longitudinal en los
bordes. Estos resultados confirman que utilizar baja cuantia de refuerzo electrosoldado en el alma,
dispuesto en una sola capa, limita significativamente el comportamiento de los MDCR.

La evaluacion experimental de las dos estrategias de reforzamiento mostré que el confinamiento
y la adicion de refuerzo del alma, junto con el confinamiento de los bordes, dejando anclado el
primer juego de platinas, mejora considerablemente el comportamiento de los MDCR. La
estrategia implementada en el muro M8RR protege la zona critica, permitiendo que la demanda
de deformaciones plasticas se distribuya de manera mas uniforme por encima de la interfaz
cimiento-muro, retrasando el dano. El incremento promedio en la capacidad de desplazamiento
ultimo de los muros M7RR y M8RR, con respecto a sus equivalentes, fue de 43.5 y 30.6%, y de
129 y 80% en la energia disipada acumulada, respectivamente. El incremento en la rigidez inicial y
en la resistencia, debido a la separacion vertical de las platinas, fue moderado, de acuerdo con lo
previsto en el diseno de la propuesta. A pesar de que el muro M8RR tenia una baja cuantia de
refuerzo longitudinal en los extremos (| barra # 4 en cada extremo), lo cual restringe la
propagacion de la plasticidad en altura, se superd la capacidad de desplazamiento Ultimo del muro
original y se retraso el dano.

La propuesta de reforzamiento logro retrasar el desarrollo del dafio. Los indicadores de dafio en
los muros reforzados como el agrietamiento en la interfaz, la fractura del refuerzo electrosoldado
en el alma, el inicio de la rotacion del cuerpo rigido, el aplastamiento del concreto y el pandeo
del refuerzo longitudinal en los extremos se manifestaron a mayores niveles de desplazamiento
en comparacion con los muros originales. En el muro M8RR, por ejemplo, no hubo agrietamiento
de la interfaz ni rotacion por cuerpo rigido desde la base. La fractura de la malla se present6 para
niveles de derivas 25% y 33% mayores en los muros M7RR y M8RR, respectivamente.

A pesar de la alta relacion de esbeltez de estos muros, lo cual podria sugerir una posible
inestabilidad lateral, los desplazamientos fuera del plano tanto en los muros reforzados como en
los originales se mantuvieron en niveles moderados y no ejercieron una influencia significativa en
el modo de falla. En el caso de los muros originales, la concentracion del daino en la base resulto
en deformaciones unitarias por traccion relativamente bajas por encima de la zona critica, lo que
a su vez se tradujo en desplazamientos fuera del plano de magnitud reducida. En los muros
reforzados, los desplazamientos fuerza del plano fueron ligeramente mayores, sin embargo, no
influyeron en el modo de falla.
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5 Modelizacion numeérica del reforzamiento externo de MDCR

En este capitulo se describe la elaboracion de ocho modelos numéricos ajustados respecto a
resultados experimentales. Se modelaron los muros reforzados (M7RR y M8RR) y sus
equivalentes, incluyendo los muros M5TRR y M3RR ensayados por Ortega. El objetivo es disponer
de un modelo numérico ajustado para desarrollar un analisis paramétrico de algunas variables de
reforzamiento. El ajuste se realiza mediante la comparacion de la respuesta en términos de
resistencia, desplazamiento y energia disipada.

5.1 Descripcion del modelo numérico

La modelizacion se realizdé con el software de codigo abierto OpenSees a través de la libreria
OpenSeesPy [43] de Python. El proceso de modelizacion implico la elaboraciéon de una rutina de
codigo principal que se complementd con funciones especificas para diversas tareas, abordando
los siguientes aspectos: i) la definicion de la geometria del modelo, utilizando el APl de Python del
generador de mallas de elementos finitos 3D Gmsh [44], ii) la definicion de los materiales, iii) la
construccion del modelo numérico, que involucro la definicion de nodos, secciones transversales,
elementos estructurales y restricciones, todo de acuerdo con la geometria del sistema, iv) el
analisis ciclico, que se dividié en la aplicacion de la carga axial y la aplicacion de la carga lateral
controlada por desplazamientos, y v) la generacion de salidas graficas y de resultados.

Los modelos se elaboraron utilizando el elemento tipo Shell, implementado como ShellNLDKGQ
en OpenSees, propuesto por X. Lu et al. [45] para el andlisis no lineal estructuras de concreto
reforzado. Este elemento se caracteriza por su capacidad para capturar el comportamiento bajo
grandes deformaciones inelasticas en los casos donde es necesario simular, por ejemplo, el
colapso sismico. Ademas, ha sido utilizado en numerosos estudios que han demostrado su eficacia
en la captura del comportamiento acoplado de flexién y cortante en muros de concreto reforzado
[46]-[48].

El uso del elemento ShelINLDKGQ es posible mediante el modelo de seccién multi-layer shell
[49] disponible en OpenSees, el cual permite dividir la seccion transversal de un elemento en
distintas capas equivalentes con diferentes propiedades constitutivas, como se muestra en la
Figura 5.1. Este elemento consta cuatro nodos, cada nodo con seis grados de libertad (GDL): tres
de traslacion y tres de rotacion. Para calcular las fuerzas internas, primero se obtiene la curvatura
y la deformacion de la capa intermedia de la seccion. Luego, se determinan las deformaciones de
las capas adyacentes bajo la suposicion de secciones planas. Finalmente, se calculan los esfuerzos
con base al modelo constitutivo de cada capa. Esta formulacion es capaz de simular el
comportamiento a flexion acoplado dentro y fuera del plano, el cortante directo en el plano y el
comportamiento acoplado flexion-cortante tipico de los muros de CR [49].
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Figura 5.1. Formulacién Multilayer Shell. Fuente: X. Lu et al. [49]

5.2 Modelos de los materiales

El modelo analitico utilizado para el concreto esta basado en el concepto de mecanica de daho y
el modelo de fisura distribuida. Este modelo esta implementado en OpenSees como
“PlaneStressUserMaterial”, y debe combinarse con el comando “PlateFromPlaneStress” para
tener en cuenta el comportamiento elastico fuera del plano. Para esta definicion, un total de siete
parametros son requeridos: la resistencia a compresion f’, la resistencia a tension f,, la resistencia
altima a compresion f,, la deformaciéon en el punto de resistencia maxima €., la deformacién
ultima a compresion &, la deformacion ultima a tension €, y un factor f asociado a la retencién
de cortante. La Figura 5.2b muestra el esquema del modelo constitutivo de este material.

Para el acero se utilizé el modelo de material uniaxial “HystereticSM” disponible en OpenSees, el
cual tiene en cuenta efectos como el estrangulamiento de los ciclos histeréticos (pinching), dafo
debido a ductilidad y energia, y degradacion de la rigidez. Para incorporar este modelo a la
formulacion Multilayer Shell se utilizo el comando “PlateRebar” que permite considerar la
orientacion principal del material (90° para la direccion vertical y 0° para la direccion horizontal).
Este modelo para el acero requiere de varios parametros opcionales, ademas de las envolventes
positiva y negativa de la curva esfuerzo-deformacion; los factores de estrangulamiento “pinchX”
y “pinchY” por deformacion y esfuerzo, respectivamente, los factores de dano por ductilidad,
“damagel”, y energia, “damage2”, el factor “beta” para la degradacion de rigidez de descarga en
funcion de la ductilidad, y los factores “degEnvP” y “degEnvN” para la degradacion de la envolvente
positiva y negativa, respectivamente. Un esquema del modelo constitutivo de este material es
presentado en la Figura 5.2a. Para obtener informacion detallada sobre la definicion de los
materiales, la seccion y el elemento ShelINLDKGQ en OpenSees, se puede consultar el apéndice
B del articulo elaborado por X. Lu et al. [45].
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Figura 5.2. Esquema de la curva esfuerzo-deformacioén de los materiales adoptados: a) Material “Hysteretic”
para el acero de refuerzo; b) Material “PlaneStressUseMaterial” para el concreto.

Algunos de los parametros requeridos en estos modelos usualmente son obtenidos a partir de
ensayos experimentales. En este estudio, las propiedades mecanicas basicas del concreto y acero
de refuerzo, como la resistencia a la compresion, el esfuerzo de fluencia del acero y la deformacion
unitaria a traccion ultima del acero, se tomaron de los ensayos experimentales descritos en el
capitulo 4. La Tabla 5.1 muestra estas propiedades junto con los valores recomendados por

algunos autores para los demas parametros. Para los materiales de reforzamiento se utilizaron los
valores de la Tabla 4.2.

| g I |
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400 > d ) 400] / / \
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-0.1 0.0 0.1 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Deformacion Deformacion
2) b)

Figura 5.3. Modelos constitutivos de los materiales. a) Barra No. 4, b) Malla electrosoldada (7mm).

Tabla 5.1. Propiedades mecdnicas de los materiales en los modelos numéricos

Tipo de concreto f< [MPa] fee [MPd] feu [MPa] £co Ecu Euw
Concreto inconfinado 24.5 1.63 5.0 0.002 0.005* 0.0005
Concreto confinado |.5%f, 1.63 6.4 0.0023 0.012* 0.0005
Tipo de acero fy [MPa]  fmax [MPa] Esy Esu E, [GPa]
Malla electrosoldada 596 663 0.003 0.012* 193
Refuerzo ductil 460 653 0.0023 0.1* 198
Pernos de reforzamiento 420 525 0.0021 0.1 198
Platinas de reforzamiento 401.1 532 0.0021 0.16 189

* Valores sujetos a cambio debido a la regularizacion del material
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En la Tabla 5.1, f'd=0.3.'s’\/f’c MPa segin Wong et al. [50], £,=2‘f/E. donde Ec=3900\/f’c MPa y
fo=0.2'f. La deformacion de fluencia del acero se defini6 como &,=f,/E,. Por su parte, los
parametros de retencion del cortante para el concreto y de “pinching”, dafio y degradacion de
rigidez para el acero, se definieron mediante el ajuste de los modelos, descrito en la siguiente
seccion.

5.3 Ajuste de modelos numéricos

5.3.1 Regularizacion de la sensibilidad de la malla de elementos finitos

Algunos estudios han demostrado que una de las mayores limitaciones del uso de modelos
convencionales de materiales (por ejemplo, sin regularizacion de la curva esfuerzo-deformacion),
es la dependencia de la intensidad de la malla de elementos finitos en la prediccion de la respuesta
numérica [51], [52]. Para eliminar este efecto, en muros de concreto reforzado controlados por
falla a compresion del concreto, pandeo o fractura del refuerzo longitudinal, algunos autores [51],
[53] han propuesto técnicas de regularizacion que consisten en afectar la curva esfuerzo-
deformacion del concreto basindose en ecuaciones de energia de fractura de calibradas
experimentalmente. También han demostrado la necesidad de regularizar el acero de refuerzo
cuando hay localizacion de las deformaciones plasticas. Especificamente, el proceso de
regularizacién consiste en adaptar proporcionalmente la pendiente negativa (post peak) de la
curva esfuerzo-deformacion de un material al tamano del elemento finito, permitiendo obtener
una energia de fractura idéntica para todos los elementos [49], consistente con la curva esfuerzo-
deformacion original.

En este estudio se adoptaron las recomendaciones de Pozo et al. [51] y Pugh et al. [53] basadas
en estudios experimentales y numéricos en muros con caracteristicas similares a los MDCR para
regularizar el concreto y el refuerzo longitudinal. La Figura 5.4 muestra el esquema de
regularizacion de las curvas esfuerzo-deformacion del concreto y el acero propuestas por estos
autores.

En el concreto, la deformacion dltima €, para un esfuerzo residual Rf,, se calculé6 mediante la
ecuacion (5.1) propuesta por Pozo et al. [51]. La energia de fractura se defini6 como Gf, = 2-f,
(en N/mm, para f. en MPa) para el concreto inconfinado y de Gf.. = 5(K-0.85)-Gf. < 2.5Gf,, para el
concreto confinado, donde K=f/f, es la relacion entre las resistencias a compresion del concreto
confinado e inconfinado.

1 ZGf‘CI f;:l f‘cl
= - ——+4+ (14+R))&, + RZ—=— 5.1
Eu 1 +RC f‘C/Lcr EC ( C)SO Cc EC ( )

En la ecuacion (5.1), R. es el factor de esfuerzo residual, Gf, es la energia de fractura, E. es el
modulo de elasticidad, g, es la deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo de resistencia a
la compresion del concreto, f,y L., corresponde a la longitud del elemento finito. En esta ecuacion,
pueden reemplazarse las variables en paréntesis de la Figura 5.4a para obtener la deformacion
altima del concreto confinado. Para regularizar la curva esfuerzo-deformacion de acero de
refuerzo, Pugh et al. [53] propusieron la ecuacién (5.2). En donde /,,.=100 mm corresponde a la
longitud de galga durante el ensayo de la barra de acero, y L, es la altura del elemento finito.
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Figura 5.4. Esquema de regularizacién de materiales. a) regularizacién del concreto confinado e inconfinado, b)
regularizacion del acero de refuerzo. Fuente: Pozo et al. [51].

Para evaluar este efecto se estudiaron tres tamahos de malla distintos (Figura 5.5),
correspondientes a un total de 66, 105y 152 elementos finitos. Las dimensiones del modelo y las
propiedades de los materiales se tomaron iguales alas del muro M73R. La Figura 5.6 muestra la
curva de capacidad de cada tamano de malla, con regularizacién y sin regularizacion de los
materiales. El andlisis confirma que la sensibilidad de la respuesta al tamano de malla empleado es
considerable y que la técnica de regularizacion controla, razonablemente bien, el efecto del
mallado en la respuesta global de los modelos numéricos. En consecuencia, se adopto esta
metodologia. Esto permitié que, en los muros reforzados ajustados en la siguiente seccidn, se
lograra modelar la separacion vertical entre platinas sin que el modelo perdiera estabilidad y
causara problemas de convergencia debido a la diferencia geométrica respecto de los demas
elementos finitos de la malla.

" opstool - O x 5 opstoel - O X " opstool - ] X

xlr

OPSTOOL:: Wum. Node: B4 Num. Ele: 66 OPSTOOL:: Num. Node: 128 Num. Ele: 105 OPSTOOL:: Num. Node: 180 Num. Ele: 152

Figura 5.5. Mallas de elementos finitos para el andlisis de sensibilidad del mallado.
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Figura 5.6. Evaluaciéon de la sensibilidad del mallado con y sin regularizacion de los materiales.

5.3.2 Sensibilidad de parametros de calibracion

La calibracién de los modelos se realiz6 mediante parametros que definen el comportamiento de
los materiales. En el concreto, se vario el factor de retencion del cortante f3, el cual esta asociado
con la transferencia de cortante a través de superficies paralelas a las grietas [54]. Un factor de
retencion al cortante de cero se refiere que no transferencia del cortante, mientras que un factor
de uno representa una alta transferencia del cortante. En el modelo “PlaneStressUseMaterial”,
luego del primer agrietamiento, el esfuerzo cortante es 7= fGYy, donde G es el moédulo de cortante
y Y es la deformacion unitaria por cortante. En el acero, se evaluaron los parametros relacionados
con el estrangulamiento (“pinchX”, “pinchY”), el dano (damagel, damage2 y beta) de los ciclos
histeréticos, y la degradacién de las envolventes positivas y negativas de la curva esfuerzo-
deformacion mediante los parametros “degEnvP” y “degEnvN”, respectivamente.

Para entender mejor el efecto de los parametros del acero de refuerzo se elaboré un modelo de
prueba del material “HystereticSM”. El modelo de referencia se definié sin afectar el material,
esto es, valores de los parametros de calibracién iguales a cero, y se le asignaron propiedades
mecanicas tipicas del acero con una baja deformacion ultima. Las variaciones se hicieron dentro
de rangos razonables, de acuerdo con la documentacion de los materiales. La Tabla 5.2 resume
las variaciones realizadas. Por su parte, la Figura 5.7 muestra de forma esquematica el efecto de
cada uno de los parametros para cada variacién realizada.

Tabla 5.2. Variacién de pardmetros del material HystereticSM.

Parametro Referencia Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

pinchX 0 | 03 07 0 0 o0 0 0 0
pinchY 0 | 07 03 0 0 o 0 0 0
damagel 0 0 0O 0 0002 0 O 0 0 0
damage?2 0 0 0 o 0 0. 0 0.0l o0.01 o.o0l
beta 0 0 0 o 0 0O 05 o0 0 0
degEnvP 0 0 o0 ol 0 0 o0 I 4 8
degEnvN 0 0 0 0 0 0 0 -1 -4 -8
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Como puede observarse en la Figura 5.7, la influencia de cada parametro es significativa en el
comportamiento histerético de la curva esfuerzo-deformacién del material de referencia. El
parametro “pinchX” permite estrangular la curva en deformacion (Figura 5.7P3) y el parametro
“pinchY”, en esfuerzo (Figura 5.7P2). Si la relacion pinchX/pinchY es diferente de uno, para valores
“pinchY” distintos de cero, habra efecto “pinching”, de lo contrario no (Figura 5.7PI). Estos
parametros suelen tomar valores en el rango entre cero y uno, pruebas con valores mayores a
uno no arrojaron cambios significativos.

Por su parte, los parametros ‘“damagel” y ‘“damage2”, permiten inducir dafo, tanto en
deformacion (Figura 5.7P4), como en esfuerzo (Figura 5.7P5), respectivamente. Estos parametros
tienen gran influencia, por lo que valores bajos entre 0 y 0.2 podrian ser suficientes, especialmente
si se hace uso de los parametros de degradacion de la envolvente, ya que hay dependencia entre
estos. El efecto del parametro “beta” se observa en la Figura 5.7P6, este permite controlar la
rigidez de descarga de los ciclos histeréticos, como ya se habia mencionado. Valores muy altos
(mayores a 0.5) pueden dar problemas de convergencia.

Finalmente, se evaluo el efecto de los parametros relacionados con la degradacion de la
envolvente Figura 5.7P7-P9. Estos parametros afectan los Ultimos puntos de la curva esfuerzo-
deformacion del material. Los valores pueden ser negativos o positivos. En el caso de un valor
positivo, el efecto de degradacion influye en deformacion y esfuerzo, como se observa en el lado
positivo de la Figura 5.7P7-P9. Si los valores son negativos, solo se degrada el esfuerzo, como se
ilustra en el lado negativo de esta misma figura.
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Figura 5.7. Evaluacion del efecto de los parametros del material HystereticSM. Esfuerzo en MPa.
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Continuacion de Figura 5.7. Evaluacion del efecto de los parametros del material HystereticSM. Esfuerzo en MPa.

El factor S, se evalué de forma global, cuantificando su efecto en la respuesta histerética. Para
esto, se utilizé el modelo numérico construido para evaluar la influencia del mallado de elementos
finitos. Los resultados mostraron que a mayor retencion del cortante (mayor f3), el modelo exhibe
mayor resistencia, tal como se indica en la literatura [55].

Teniendo en cuenta esta primera aproximacion al ajuste de los modelos, y lo descrito en seccion
aterior, se procedié a calibrar cada uno de los muros, incluyendo los ensayados por Ortega [I].
En la siguiente seccidn se muestra la comparacion de la respuesta global de cada muro, en
términos de la curva de histéresis y la energia disipada acumulada.

5.3.3 Resultados del ajuste de los modelos numéricos

La comparacion de la Figura 5.8, muestra que la respuesta global en términos de fuerza versus
desplazamiento se capturd razonablemente bien. La Tabla 5.3 resume la comparativa entre los
resultados numéricos y experimentales, en términos de la resistencia maxima, el desplazamiento
ultimo y la cantidad total de energia disipada acumulada. El desplazamiento Gltimo se determind
cuando la resistencia maxima decayé en un 20%. Los modelos numéricos, en general,
subestimaron ligeramente la resistencia maxima (V,.), en un porcentaje promedio del 3%.
Contrariamente, se observo una sobreestimacién de los desplazamientos en los puntos de
resistencia maxima y Ultimo (8V,.. ¥ 8.), de un promedio del 12% en ambos casos. Respecto a la
energia disipada (Figura 5.9), se observo una subestimacion promedio del 9% en comparacién con
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los valores obtenidos en los ensayos experimentales. La respuesta mas alejada de los resultados
experimentales fue la de los muros M5T, M8R y M8RR.

Durante el ajuste de los modelos se noté que, para los modelos con mayor cantidad de acero
longitudinal en los bordes, la respuesta se ajusté mejor. Es el caso de los muros M3R, M3RR,
M5T, M5TR, M7R y M7RR. En los muros M8R y M8RR, debido a su baja cuantia (una barra No. 4
en los bordes), la respuesta experimental presento una caida abrupta de la resistencia para derivas
bastante bajas, producto de la fractura del acero de refuerzo. Este tipo de comportamiento, con
tan baja cuantia de refuerzo, fue complejo de reproducir numéricamente. Debido a esto, la energia
disipada por los modelos numéricos de los muros M8R y M8RR, asi como los desplazamientos y
la resistencia maxima, tuvo menor correlacion respecto a los resultados experimentales.

Tabla 5.3. Comparacion de la respuesta numérica versus la respuesta experimental de los muros originales y

reforzados.
Muro Vmax num./ 6Vmax numM./ 8, num./ Eacum num./
Vmax €Xp. O6Vimax €XP. 6. exp. Eacum. €XP.
Muros originales (sin reforzamiento)
M3R 1.0 1.09 1.0l 1.02
M5T 1.04 1.55 0.95 0.91
M7R 1.02 [.15 I.11 0.84
M8R 0.98 1.02 1.19 0.85
Muros reforzados
M3RR 0.90 .14 1.06 0.93
M5TR 0.92 1.0 1.00 0.90
M7RR 1.00 0.98 1.28 [.11
M8RR 091 1.03 1.35 0.74
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Figura 5.8. Comparacion de respuesta fuerza versus desplazamiento de modelos numéricos y resultados
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La Tabla 5.4 presenta los parametros de calibracion utilizados para ajustar cada uno de los muros.
Es importante destacar que, debido a las variaciones en geometria, el detalle del refuerzo y la
estrategia de reforzamiento entre los muros, no se encontraron parametros globales que
permitieran lograr un ajuste optimo en todos los casos. También que, durante el ajuste, la
variacion se realizo Unicamente en el concreto y el acero de refuerzo interno, el acero de
reforzamiento como platinas y pernos de refuerzo adicional no se afectaron. Durante el proceso
de ajuste, se observaron los siguientes aspectos:

Para el factor de retencion del cortante, se encontré que valores entre 0.02 y 0.04
permiten una transferencia del cortante consecuente con el comportamiento tipico de
este tipo de muros. Cabe senalar, que, en los muros reforzados, debido al confinamiento
de las platinas, el factor f fue mayor. Stokey [55] sugiere un valor de 0.056 para muros de
concreto reforzados con doble capa de refuerzo en el alma, elementos de borde
confinados y mayores espesores, lo cual sugiere que es razonable considerar menor
retencion del cortante en este tipo de muros.

El estrangulamiento de los ciclos histeréticos se afectd casi en todos los casos mediante
el parametro pinchY. El parametro pinchX no fue necesario para el ajuste. Valores entre 0
y 0.2 en los muros originales y entre 0.1 y 0.4 en los muros reforzados permitieron un
ajuste aceptable respecto a la disipacién de energia. A mayor pinchY, mayor disipacion de
energia.

El dano mediante los parametros damage | y damage2 se tuvo en cuenta con valores bajos
en ambos parametros. Se notd que valores altos inducen bastante dafo en el material,
resultando contraproducente para la estabilidad numérica del modelo. En la mayoria de
los casos, resulta mas conveniente controlar estos parametros mediante la degradacion
de la envolvente.

Los parametros de degradacion de la envolvente permitieron ajustar la curva en los
ultimos ciclos de los muros, principalmente al variar degEnvP, la magnitud de este
parametro esta asociada al parametro damage2, por lo cual, valores altos en damage2
implican valores moderados en degEnvP y viceversa.

Tabla 5.4. Pardmetros de calibracién del material HystereticSM en los muros originales y reforzados.

Parametro M3R M3RR M5T M5TRR M7R M7RR M8R MS8RR

pinchX 0 0 0 0 0 0 0 0
pinchY 0 0.1 0.25 0.3 0.2 0.3 0.1 0.4
damagel 0 0 0.0012  0.001 0.001 0.001 0.001 0.00]
damage?2 0.002 0.0025 0.001 0.001 0.006 0.006 0.001 0.00l
beta 0 0 0 0.2 0 0.3 0 0
degEnvP 2.1 -3.8 1.2 1.0 0.82 -1 4.5% 2.5
degEnvN -2.3 -2.1 0 0 0 -1 0.2 0.4
B 0.02  0.025 0.25 0.028 0.028 0.03 0.03 0.04

* Para la envolvente positiva, debido al comportamiento asimétrico que presentd este muro
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5.4 Aspectos relevantes

El desarrollo de la modelizacion numérica del comportamiento histerético de los muros originales
y reforzados permitiod establecer lo siguiente:

Los modelos numéricos capturaron de forma adecuada la respuesta histerética de los muros
reforzados mediante platinas de acero. La evaluacion del ajuste respecto de la resistencia, los
desplazamientos laterales y la energia disipada acumulada, permiten concluir que la metodologia
desarrollada para la elaboracion de los modelos numéricos es factible para capturar la respuesta
global de muros delgados reforzados.

En los muros mas cortos y con mayor cuantia de reforzamiento en los bordes, los modelos
numeéricos tuvieron mejor correlacion con los resultados experimentales. Por el contrario, en el
caso del muro M8R y M8RR se observé que la poca cuantia de refuerzo longitudinal en los bordes
dificulto obtener y ajustar la respuesta histerética. En casos como este, la equivalencia de una
barra con una Unica ubicacion especifica, a una capa distribuida en todo el elemento de borde,
podria no ser del todo adecuada. En consecuencia, otras opciones como modelar el acero con
elementos tipo barra o usar un elemento basado en fibras podrian ser mas efectivas.

El elemento ShellDKGQ y la formulacion en capas multi-layer shell permitié considerar la
presencia fisica de los distintos materiales y su efecto en la respuesta global. Aspectos como el
confinamiento debido a las platinas de reforzamiento, mediante la afectacion de la curva esfuerzo-
deformacion del concreto, la separacion vertical entre platinas y la adicion de refuerzo adicional,
se lograron representar satisfactoriamente en la metodologia de modelizacion desarrollada en
este estudio.

La regularizacion de los materiales es una metodologia necesaria en modelos con tamanos de
elementos finitos variables. La energia de fractura constante permitié una mejor distribucion del
dano y que la respuesta no dependiera de unos pocos elementos. Esto hizo posible la modelizacion
del espaciamiento vertical entre platinas y que el comportamiento fuera consecuente con lo
observado experimentalmente.

Los parametros de calibracion utilizados permitieron controlar adecuadamente el
comportamiento histerético de los materiales, principalmente el comportamiento del acero de
refuerzo longitudinal en los bordes, una de las variables mas influyentes en el comportamiento
sismico de estos muros. La versatilidad del material HystereticSM en cuanto a la consideracion de
efectos como el pinching y la degradacion ciclica es vital en este tipo de modelizacion, por lo cual,
se recomienda su uso para modelos numéricos de MDCR sometidos a carga lateral ciclica. Es
importante aclarar que los valores presentados de los parametros de calibracion representan un
punto de partida para la modelizacion de este tipo de muros y se sugieren estudios mas
exhaustivos sobre este tema.
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6 Optimizacion numérica de la propuesta de reforzamiento

En este capitulo se realiza una optimizacion numérica de la propuesta de reforzamiento evaluada
experimentalmente. Para esto se desarrolla un andlisis paramétrico que evalda la influencia de
variables como la cuantia de refuerzo adicional en el alma, altura de confinamiento, espesor, altura
y separacion de platinas, en la respuesta histerética. Finalmente, a partir de los resultados del
analisis paramétrico se sugiere una propuesta de reforzamiento 6ptima, enfocada a incrementar
la capacidad de desplazamiento ultimo de los MDCR vy la reduccion del dano.

6.1 Analisis paramétrico del reforzamiento con platinas de acero

6.1.1 Descripcion del analisis paramétrico

En esta seccion, se realiza un andlisis paramétrico de algunas variables del reforzamiento externo
de MDCR mediante platinas de acero. Este andlisis se lleva a cabo mediante uno de los modelos
numeéricos ajustados en la seccion anterior, cuantificando la influencia de cada variable en términos
de la respuesta global (curva de histéresis), capacidad de desplazamiento ultimo, resistencia
maxima, rigidez y energia disipada. También se utiliza la metodologia propuesta por Elnashai y
Pinho [31] para calcular el efecto de la geometria de las platinas en el confinamiento efectivo del
concreto de los bordes de los muros.

Las variables de estudio son: cuantia adicional de refuerzo en el alma, altura de confinamiento,
espesor Yy altura de platinas, y separacion entre platinas. La Figura 6.1 muestra el esquema de las
variables de reforzamiento del analisis.

hy: altura entre

platinas \BI%
he: altura de Sy separacion I:

confinamiento "\ entre platinas \ﬁg:
]
pw: cuantia de

refuerzo adicional

RN

Figura 6.1. Esquema de variables de reforzamiento en el andlisis paramétrico.
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A continuacion, se resumen los valores evaluados para cada una de las variables.

|. Altura de confinamiento h: longitud de rotula plastica observada en los ensayos
experimentales de los muros sin reforzar igual 3-t,; longitud de rotula plastica tipica para
muros de concreto reforzado igual a 0.5/,; altura de confinamiento de la propuesta de
reforzamiento evaluada experimentalmente y recomendada por Ortega [I] igual a I,, y
toda la altura del muro, h,,

2. Cuantia de refuerzo adicional en el alma p,.: 0.25%, 0.35%, 0.5% y 0.7%.
3. Espesor de platinas, t,; 3 mm, 5 mmy [0 mm.

4. Altura de platinas, h,: 50 mm, 100 mm, 200 mm, 300 mm y 400 mm.

5. Separacion de platinas, s,: 15 mm a 200 mm.

Parte del analisis se desarrollé con el modelo numérico del muro M7R, utilizando los parametros
de calibracion presentados en la Tabla 5.4. El mallado del elemento se ajustd segin la necesidad
de cada caso.

El efecto de las dos primeras variables se cuantifico mediante los factores Fg, Fp, Fx, Fu, Fros ¥ Eacum
(ecuaciones 6.1 a 6.6) correspondientes a la relacién entre la resistencia, desplazamiento dltimo,
rigidez, ductilidad, resistencia de los primeros cinco ciclos histeréticos y energia disipada
acumulada, debidas al efecto del reforzamiento numérico y al modelo numérico ajustado del muro
en su condicion original, respectivamente. Las variables restantes se evaluaron respecto de su
efecto en el factor de confinamiento k, = f../f,, correspondiente a la relacion entre las resistencias
a compresién del concreto confinado e inconfinado.

Vmax 6u KOS
Fpr=r——" 6.1 Fp = 6.2 Fy=—— 6.3
K VmaxOrig. ( ) b 6u0rig. ( ) K KOSOrig. ( )
6,/6 %4 E
Fy=—u/% 64  Fros=o——— (65  Fem=m2 (66

6u0rig./6y0rig. VOSOrig. Eorig

Donde: Vi resistencia lateral maxima, 8,: desplazamiento dltimo, Kos: rigidez promedio de los cinco primeros
ciclos, 6,: desplazamiento de fluencia global, Vos: resistencia promedio de los cinco primeros ciclos.

6.1.2 Altura de confinamiento

Se evaluaron diferentes alturas de confinamiento con el propdsito de determinar una
configuracion optima respecto a esta variable. Las alturas se evaluaron considerando platinas
continuas (PC) y platinas espaciadas (PE) verticalmente, como se indica en la Figura 6.3. Para cada
caso se evaluo el efecto de anclaje a la cimentacion. En el caso de PE, solo se anclo el primer
juego. Las platinas se asumieron con un espesor de 3 mm, en el caso de PE se asumio una altura
de 400 mm y un ancho de 200 mm. El nivel de confinamiento se asumio constante en cada caso.
La Tabla 6.1 muestra los resultados obtenidos de cada variacién para los factores de evaluacion
propuestos en la seccion anterior.
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Los resultados obtenidos indican que la escala descendente de la influencia de los casos evaluados,
en la respuesta histerética, es: platinas continuas (sin espaciamiento) ancladas a la cimentacion,
platinas espaciadas con el primer juego anclado a la cimentacion, platinas continuas sin anclaje y
platinas espaciadas sin anclaje. En general, las platinas ancladas a la cimentacion incrementaron la
resistencia y la rigidez, en mayor proporcion que las platinas no ancladas, Figura 6.3a-b. Esto se
cumple para platinas espaciadas y continuas. Por su parte, las platinas no ancladas favorecen la
ductilidad y la energia disipada del elemento (Figura 6.3d y Figura 6.3f), sin embargo, la capacidad
de desplazamiento ultimo es mas influenciada por las platinas ancladas (Figura 6.3c).

El caso de platinas continuas ancladas a la cimentacion incrementé considerablemente casi todos
los factores de evaluacion, principalmente la rigidez, la resistencia inicial (Fros) y la resistencia
maxima, donde se alcanzaron aumentos del 26%, 28% y 128% para una altura de confinamiento
igual a la altura del muro, respectivamente. Esto sugiere que, utilizando esta configuracion de
reforzamiento, la demanda en elementos adyacentes en una edificacion existente incrementaria,
lo cual va en contra de la filosofia de reforzamiento sobre la cual se basa la propuesta de
reforzamiento de este estudio.

e e e e - . e . . e . e - . e + - . e .
e . s [ e . L - [ L + - L .
P s . e . e . . e . e
s e s o s e L 3 L L
. s e e e e e

Platinas sin anclar

P e e - . e . . e . e - . e + - . e .
L s e [ e + e 3 [ e + » e .
TR +—s s s + s S s e .
e e . e . . . . . . . . .
. s s L E E E E

Platinas ancladas

k3

3

.

-

"

Figura 6.2. Esquemas de reforzamiento numérico: altura de confinamiento.

Las platinas continuas y espaciadas no ancladas no incrementaron la resistencia maxima, esto
porque la seccion critica de la base se mantuvo. Es decir, no estuvo protegida, por lo cual, al igual
que en el muro original sin reforzamiento, la demanda se concentro en esta zona. Esto al parecer
redujo la capacidad de desplazamiento Ultimo. Sin embargo, las platinas espaciadas no ancladas
favorecieron la ductilidad y la energia disipada, esto es coherente con lo observado
experimentalmente, donde los espacios verticales permiten una mejor distribucion de la
plasticidad y mayor disipacion de energia.

Las platinas continlas ancladas a la cimentacién, para alturas de confinamiento mayores a 0.5l,,
incrementan significativamente la resistencia maxima e inicial, ademas de la rigidez. Las platinas
continuas, no ancladas, no incrementan la resistencia maxima, pero si la rigidez, aunque no
significativamente.
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Tabla é.1. Variacién de la Influencia de la altura de confinamiento, continuidad, y anclaje de platinas a la
cimentacion de los muros.

hc (mm) I:R FK FD I=U FROS Eacum
PC* PE* PC PE PC PE PC PE PC PE PC PE
Sin anclar platinas a la cimentacion
300 (3-tw) .ol 1.02 [.10 1.10 095 0.89 1.07 1.05 L L .10 1.09
850 (0.51w) 099 1.02 .14 1.12 0.97 08I .37 1.15 .15 1.12 .18 1.12
1700 (Iv) 0.97 0.96 .15 1.12 096 0.94 1.96 1.47 .18 1.12 122 1.12
2400 (hw) .00 0.99 .15 1.15 0.70 093 .38 1.58 .19 1.13 1.28 1.15
Platinas ancladas a la cimentacién
300 (3-tw) .13 1.13 .15 1.15 0.96 0.96 0.87 0.87 .14 1.14 1.02 1.02
850 (0.51) 1.21 1.10 128 1.22 097 0.94 .00 1.05 128 1.19 090 1.06
1700 (Iv) .61 1.10 .25 1.23 0.99 1.0l 080 1.26 129 1.21 089 1.18
2400 (hw) 228 1.06 .26 1.22 .24 0.97 .00 1.44 128 1.20 221 119

* PC: platinas continuas, PE: platinas espaciadas

Segun lo anterior, las platinas espaciadas con el primer juego anclado a la cimentacion serian una
opcion viable, sin embargo, la influencia para cada altura de confinamiento evaluada es distinta.
Segun los resultados, respecto a la resistencia, la altura de confinamiento no tiene influencia
considerable. Respecto a la rigidez, si, aunque en Figura 6.3b, se observa que a partir de una altura
de confinamiento h, igual a 0.5l,, la rigidez se mantiene constante. También se observa que la
energia disipada (Figura 6.3f), a partir de una altura igual a l,, no incrementa en gran medida.
Respecto a la ductilidad, se observa que el incremento es proporcional para todas las alturas de
confinamiento (Figura 6.3d). Una altura de confinamiento igual a |,, incrementaria la ductilidad en
aproximadamente un 26% y la energia disipada en un 18%. De acuerdo con esto, una altura de
confinamiento igual a |, podria generar resultados razonablemente adecuados.

©— PC sin anclaje PE sin anclaje &— PC ancladas ¥— PE ler. Juego anclado
2.50 1.30
A A

1.25

2.00 ﬁ

X X
1.20 /
A
o 1.50 uw )
x Q | o y I.15 X > 2o

1.00 -
.10

0.50 1.05

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
h/h,, h/h,,
a) b)

Figura 6.3. Influencia de la altura de confinamiento, continuidad, y anclaje de platinas a la cimentacion de los
muros.
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Continuacion de Figura 6.3. Influencia de la altura de confinamiento, continuidad, y anclaje de platinas a la
cimentacién de los muros.

6.1.3 Cuantia de refuerzo adicional en el alma

Para evaluar esta variable, el acero adicional de refuerzo se modelé como una capa distribuida en
el alma de los muros, tal como se hizo en la seccidn de ajuste de los modelos. La tendencia de la
Figura 6.4 muestra que, a mayor cuantia de refuerzo adicional en el alma, todos los factores de
evaluacion aumentan, principalmente los correspondientes a la resistencia (F) y a la capacidad de
desplazamiento ultimo (Fp). La rigidez, la resistencia inicial, la ductilidad y la energia disipada, que
tuvieron incrementos menores al 10%, fueron los parametros que menos se afectaron. La Tabla
6.2 resume los valores obtenidos.
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Figura 6.4. Influencia de la cuantia de reforzamiento adicional en el alma.

Una cuantia adicional de 0.7% resultd en un aumento del 27% en la resistencia maxima y un
incremento del 35% en la capacidad de desplazamiento ultimo. A pesar de haber observado un
aumento considerable en la capacidad de desplazamiento, el aumento en resistencia podria ser
elevado, puesto que en la propuesta de reforzamiento final no se pretende una resistencia mayor
al 25% en este parametro. Los incrementos de 0.35% y 0.5% generan incrementos de resistencia
por debajo del 25% y, al mismo tiempo, un aumento significativo en la capacidad de desplazamiento
ultimo, con valores de 26% y 29%, respectivamente. El incremento de 0.25% en la cuantia solo
produjo un aumento del 9% en la capacidad de desplazamiento ultimo. Estos resultados sugieren
que, al buscar un equilibrio 6ptimo entre resistencia y capacidad de desplazamiento, las cuantias
de refuerzo adicionales de 0.35% y 0.5% son las mas prometedoras.

Tabla 6.2. Variacion de la influencia de la cuantia de reforzamiento adicional en el alma.

pw (%) Fr Fk Fo Fu Fros Eacum
0.25 .12 0.96 1.09 0.98 1.05 1.03
0.35 .24 0.96 1.26 1.00 1.07 1.05
0.5 1.22 0.97 1.29 1.05 1.06 1.09
0.7 1.27 1.00 1.35 1.05 1.10 1.10

6.1.4 Espesor, altura y separacion de platinas

Para evaluar la influencia de la geometria de las platinas, se utilizé la metodologia propuesta por
Elnashai y Pinho [31]. Este método consiste en determinar el factor kp=f./f. correspondiente a
la relacion entre las resistencias a la compresion del concreto confinado e inconfinado segin la
geometria de las platinas, como se detalla en el Anexo 2.

La Figura 6.5 muestra la influencia del espesor (t,), la altura (h;) y la separacion vertical entre
platinas (s,), en el factor de confinamiento efectivo kp. Los resultados segun este factor indican
que, a2 mayor espesor y menor separacion vertical, se obtiene mayor confinamiento efectivo. En
la Figura 6.5b se observa que, para un mismo espesor de platina, si se aumenta la altura, el nivel
de confinamiento es menor. Segun esto, emplear platinas menos espaciadas y de baja altura seria
la condicion mas favorable desde el punto de vista del confinamiento efectivo. Desde una
perspectiva econémica, si el objetivo es, por ejemplo, un factor de confinamiento kp de 1.7, es
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necesario cuantificar que opcion es mas factible. En este sentido, la Figura 6.5b muestra la
separacion necesaria para tres alturas de platinas (50 mm, 100 mm y 200 mm), asumiendo un
espesor de 3 mm y una longitud de platina de 300 mm. Segun esto, la separacion necesaria para
las tres alturas es de aproximadamente 39 mm, 50 mm y 60 mm, respectivamente. Si se cuantifica
la cantidad de platinas necesarias para una altura de confinamiento de 1000 mm, se necesitan 12,
7 y 4 platinas para cada altura. Esto resulta en volumenes de acero de 540 cm’, 630 cm® y 720
cm’, lo cual confirma que utilizar platinas de menor altura, debidamente espaciadas, serfa una
mejor opcion. Un andlisis similar se realizé con el espesor de platinas. Se encontré que a pesar
de que con espesores altos se logra un mayor confinamiento, econémicamente no seria viable, y
espesores menores a 5 mm podrian ser suficientes para garantizar un nivel de confinamiento
adecuado.

Con base en lo descrito anteriormente, la relacidon entre el espaciamiento y la altura de platinas,
podria ser un buen criterio de optimizacion. Se concluye que lo mas factible econdmicamente
seria emplear espesores bajos. La Figura 6.5b muestra que, para un espesor de 3 mm, similar al
utilizado en los muros M7RR y M8RR durante la campana experimental, con una relacién s,/h,=0.5,
y platinas con alturas entre 50 mm y 200 mm, permitiria un confinamiento efectivo mayor a |.4.
Esto es equivalente a una deformacion unitaria, calculada mediante la ecuacién 6.1 propuesta por
Paulay y Priestley [56], de mas de 3 veces mayor a la deformacion unitaria ultima del concreto
inconfinado (€,,=0.003). Esto para un espécimen como el muro M7RR, que cuenta con una cuantia
longitudinal de p,=1.9%, resistencia a la compresion del concreto de .=24.5 MPa, y considerando
un limite de fluencia en las platinas de f,,=250 MPa. La Figura 6.6 muestra la correlacion entre la
geometria de las platinas y la deformacién unitaria del concreto calculada mediante la ecuacion
(6.1). En esta figura se observa que a mayor relacion s,/h,, menor deformacion unitaria dltima.
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Figura 6.5. Factor de confinamiento efectivo kp en funcion de la altura, el espesor y la separacion vertical entre
platinas de reforzamiento.
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Continuacion de Figura 6.5. Factor de confinamiento efectivo kp en funcién de la altura, el espesor y la separacion
vertical entre platinas de reforzamiento.

p
Eoey = 0.004 + 1.4 - pg - £, ]’:i 6.1)

La Tabla 6.3 muestra un resumen de la influencia de las variables de reforzamiento evaluadas, en
los factores de capacidad de desplazamiento ultimo Fp, ductilidad F, resistencia maxima Fp, rigidez
Fx y nivel de confinamiento kp.
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Figura 6.6. Correlacién entre la deformacién unitaria ultima del concreto confinado y la geometria de las platinas.
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Tabla 6.3. Resumen de andlisis paramétrico.

Altura de confinamiento y cuantia adicional de reforzamiento en el alma

Variable Prueba Fo Fu Fr Fx
h. (platinas espaciadas con 3+t 0.96 0.87 1.13 I.15
primer juego anclado a la 0.5, 0.94 1.05 1.10 1.22
cimentacion) Ly 1.0l 1.26 1.10 1.23
hw 0.97 1.44 1.06 1.22
0.25% 1.09 0.98 1.12 0.96
0.35% 1.26 1.00 1.24 0.96
Puad 0.5% 1.29 1.05 1.22 0.97
0.7% 1.35 1.05 1.27 1.00

Espesor, altura y separacion entre platinas

t, (mm) h,(mm) s, (mm) sp/h, ko Eccul€cu
15 0.3 1.95 0.0110

50 25 0.5 1.85 0.0103

35 0.7 1.73 0.0100

50 1.0 1.60 0.0095

30 0.3 1.90 00111

50 0.5 1.70 0.0109

3 100 70 0.7 1.55 0.0107
100 1.0 1.40 0.0103

60 0.3 1.69 0.0120

100 0.5 |.44 0.0122

200 140 0.7 1.23 0.0124

200 1.0 1.00 0.0128

5 0.3 2.20 0.0143

50 25 0.5 2.09 0.0134

35 0.7 2.00 0.0126

50 1.0 1.90 00117

30 0.3 2.10 0.0148

50 0.5 1.99 0.0138

3 100 70 0.7 1.85 0.0133
100 1.0 1.56 0.0134

60 0.3 1.95 0.0156

100 0.5 1.67 0.0157

200 140 0.7 1.39 0.0164

200 1.0 1.00 0.0187

15 0.3 2.30 0.0236

50 25 0.5 2.30 0.0210

35 0.7 2.30 0.0190

50 1.0 2.17 0.0175

30 0.3 2.30 0.0236

50 0.5 2.29 0.0211

10 100 70 0.7 2.14 0.0201
100 1.0 1.92 0.0193

60 0.3 2.27 0.0239

200 100 0.5 1.98 0.0238

140 0.7 1.69 0.0244

200 1.0 1.00 0.0334
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6.2 Propuesta de reforzamiento mejorada

En esta seccion, se presenta una propuesta de reforzamiento externo con platinas de acero para
MDCR. Esta propuesta se fundamenta en las observaciones experimentales de los ensayos
realizados y en el analisis paramétrico desarrollado para estudiar la influencia de algunas variables
de reforzamiento en el comportamiento de este tipo de muros. A continuacion, se describen los
aspectos mas relevantes que determinan las pautas para proponer la estrategia de reforzamiento.

De la evaluacidon experimental se evidencié que el uso de platinas espaciadas, con una relacion
sp/h, de 0.25, para una altura h, de 120 mm y espesor de 3 mm, en conjunto junto con el
confinamiento de los bordes, dejando anclado el primer juego de platinas en la cimentacion, y la
adicion de refuerzo del alma, mejoro sustancialmente el comportamiento del muro. La
optimizacion realizada en el diseno de la propuesta, respecto a la alternativa evaluada por Ortega
[1], correspondiente a una disminucion del espesor de platinas, menor altura de platina y mayor
espaciamiento vertical entre platinas produjo resultados satisfactorios. La evaluacion experimental
confirmo que el efecto de reforzar la zona critica del alma mediante la adicion de refuerzo ductil
y el confinamiento del concreto impide el agrietamiento de la interfaz cimiento-muro, asi como
la concentracion de la demanda de deformaciones plasticas en esta zona. Esto resulta en una
distribucion mas uniforme del agrietamiento a lo largo de la altura, entre los espaciamientos
verticales de las platinas de reforzamiento. También se observo que el anclaje de las platinas en la
cimentacion de los muros imposibilitd la formacion de la grieta principal tipica en la interfaz
cimiento-muro, el aplastamiento del concreto en los bordes, y controld el pandeo del refuerzo
longitudinal.

Por su parte, el andlisis paramétrico permitid confirmar algunas observaciones experimentales de
los ensayos realizados y estimar la influencia de algunas variables de reforzamiento en el
comportamiento de los muros. Se determiné que las platinas continuas (sin espaciamientos)
ancladas a la cimentacion incrementan significativamente tanto la resistencia como la rigidez inicial.
Por otro lado, se observd que las platinas continuas no ancladas podrian favorecer la ductilidad,
pero incrementan la rigidez. Ademas, en comparacion con las platinas espaciadas, permitirian una
menor propagacion de la plasticidad en altura y seria una opcion mas costosa. En contraste, las
platinas espaciadas mostraron mejores resultados, ya que no incrementaron de manera
significativa ni la resistencia ni la rigidez. Ademas, proporcionaron mayor ductilidad y capacidad
de disipacion de energia en comparacion con las platinas continuas, lo cual es coherente con la
filosofia de la propuesta de reforzamiento inicial. En lo que respecta a la altura de confinamiento,
se encontro qué confinar los bordes hasta una altura igual a |, podria generar aumentos
significativos en la ductilidad y la disipacion de energia, en comparacién con alturas de
confinamiento iguales a 3t, y 0.5l,. En relacion con la cuantia de reforzamiento adicional en el
alma, se observo que incrementar la cuantia entre 0.35% y 0.5% podrian influir positivamente en
la capacidad de desplazamiento ultimo, sin incrementar notoriamente la resistencia. En cuanto a
la geometria de las platinas, se encontré que relaciones bajas de sy/h, proporcionan mayor
confinamiento efectivo y que espesores menores a 5 mm, con relaciones de s,/h;, inferiores a 0.5,
para alturas de platinas de entre 50 mm y 200 mm, podrian ser suficientes para garantizar un
confinamiento efectivo igual o superior a 1.4, lo que se traduce en deformaciones unitarias ultimas
de concreto confinado mayores a 3 veces la del concreto sin confinar.
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Segln lo anterior, ademas de las recomendaciones de Ortega [1] y Elnashai y Pinho [31] sobre el
reforzamiento externo de muros de concreto reforzado con elementos metalicos, se propone la
siguiente estrategia de reforzamiento:

a)

b)

d)

Altura de confinamiento: se propone usar una altura de confinamiento igual a la longitud
del muro (h=l,). Las observaciones experimentales indican que la plasticidad, como
minimo, se propaga hasta una altura igual a |,,.

Espesor, separacion, altura y longitud de platinas: respecto a la geometria de las platinas
se propone usar un espesor de 3 mm, una altura minima de 5 mm y maxima de 150 mm,
con separaciones menores a 0.5 veces la altura de las platinas (0.5h,). La longitud de las
platinas deberia garantizar el confinamiento del borde comprimido del elemento.

Cuantia de reforzamiento adicional en el alma: se recomienda un porcentaje adicional de
cuantia de refuerzo en el alma de entre 0.35% y 0.5%. Porcentajes mayores incrementan
la resistencia en mas de un 25%.

Confinamiento de la zona inferior del alma: como parte del reforzamiento de la zona critica
de los MDCR se propone confinar la zona inferior del alma. Este confinamiento se
recomienda realizar con el angulo que transfiere la demanda a los pernos de refuerzo
adicional anclados a la cimentacion.

Anclade de primer juego de platinas a la cimentacion: se propone anclar a la cimentacion
el primer conjunto de platinas que confinan los elementos de borde en una profundidad
minima de 70 mm.

La Figura 6.7, muestra el esquema de la propuesta de reforzamiento recomendada en este estudio.
Para la implementacién de la propuesta, se recomienda seguir el procedimiento proporcionado
en el Anexo 2 de este documento.

t, = 3 mm (=1/8”)

h,: [50 mm -
150 mm]

th |w\

Sy <0.5hp\jg

p+:[0.35%-0.5%]
S

Figura 6.7. Esquema de propuesta de reforzamiento recomendada.
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Conclusiones

En general, los resultados de esta investigacion tienen el potencial de contribuir significativamente
al campo del reforzamiento del sistema industrializado, al proporcionar una alternativa viable para
mejorar la capacidad de desplazamiento dltimo de los MDCR, y retrasar significativamente el inicio
del dafio en comparacion con los muros existentes en su condicion original.

La revision de la propuesta existente de reforzamiento externo de MDCR, realizada en el capitulo
3, indicé que el uso de platinas de acero para el reforzamiento externo de este tipo de muros
podria ser adecuado. Sin embargo, se identificé la necesidad de generar mas evidencia
experimental, evaluando diferentes configuraciones de platinas de acero con el fin de mejorar la
propuesta de reforzamiento y maximizar su efecto en el comportamiento sismico de los MDCR.

Con la evaluacion experimental de la propuesta de reforzamiento disenada por Ortega [I] e
implementada en dos muros de prueba (construidos por pares idénticos), mediante dos
configuraciones distintas de platinas de acero, se encontré que el reforzamiento mejord
notoriamente el comportamiento en términos de la capacidad de desplazamiento ultimo y de la
energia disipada, sin un aumento significativo en la resistencia, lo cual esta en linea con el proposito
inicial de la alternativa de reforzamiento.

Las configuraciones evaluadas lograron retrasar el dano. La estrategia de reforzamiento
implementada en el muro M8RR que protegio la zona critica de la base del alma, evito la fractura
de la malla y control6 el desprendimiento de la base. A pesar de que la cuantia de refuerzo
longitudinal en los extremos de este muro no favorecié un comportamiento adecuado, se mejoro
la capacidad de desplazamiento del muro original, distribuir el agrietamiento en altura y retrasar
el desarrollo del dafo en comparacion al muro original. El inicio de la fractura del alma ocurriod
para un nivel de deriva 33% mayor que en el muro original. Por su parte, la estrategia
implementada en el muro M7RR, permitié incrementar considerablemente la capacidad de
desplazamiento ultimo. En este muro el refuerzo electrosoldado del alma inicio la fractura para
un nivel de deriva 25% mayor respecto del muro original. A pesar de esto, el modo de falla fue
similar a su equivalente, puesto que hubo desprendimiento de la base y rotacion de cuerpo rigido.
Se prevé que el comportamiento en este muro puede ser mejor al implementar la estrategia de
reforzamiento recomendada en este estudio.

En el capitulo 4, se llevo a cabo la modelizacion numérica de MDCR reforzados y en su condicion
original, sometidos a carga lateral ciclica y carga axial constante. La evaluacion del ajuste respecto
de la resistencia maxima, el desplazamiento ultimo y la energia disipada demostro que los modelos
numeéricos fueron capaces de capturar el comportamiento histerético de forma adecuada.

El analisis paramétrico desarrollado en el capitulo de optimizacién numérica confirmé que tanto
el confinamiento junto con la adicién de refuerzo ductil en el alma, asi como la separacion vertical
entre platinas y el confinamiento de los bordes, dejando anclado a la cimentacion el primer juego
de platinas, mejoran significativamente el comportamiento de los MDCR. Esto, junto con las
observaciones experimentales de las dos estrategias evaluadas, ademas de las recomendaciones
de algunos autores, permitié proponer una alternativa de reforzamiento externo mejorada y
aspectos por tener en cuenta en el disefo y la implementacion del reforzamiento externo de
MDCR con platinas de acero en edificaciones existentes.
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Anexos

7 Anexo |. Diseio, construccion y respuesta de los muros

A continuacion, se proporciona informacion adicional sobre el disefo y la construccion de los
muros de prueba. Ademas, se presentan algunos detalles relevantes sobre la ejecucion de los
ensayos Y los resultados experimentales.

7.1 Disefio de los muros de prueba

El disefio se realizo de acuerdo con las consideraciones del Reglamento NSR-10. Mediante el
programa SAP2000 se construyeron los diagramas momento vs. curvatura tedricos de los muros
de prueba, para un nivel de carga axial de 5%. Los diagramas se muestran en la Figura 7.1, la
direccion positiva de la carga corresponde cuando el extremo este de los muros era sometido a
compresion.

600

600 |
400 ] 400

200 f 200 |

Momento (kN-m)
o
Momento (kN-m)
o

200 200 -

-400 | 400 |

-600 L 1 1 1 600 L L L L L
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.03  -0.02 -0.0I 0 0.01 0.02 0.03
Curvatura (1/m) Curvatura (1/m)

a) M7R b) M8R

Figura 7.1. Diagramas momento vs. curvatura de los muros de prueba.

En la Tabla 7.1 se resumen los resultados del disefo por flexion y cortante. Se incluyen el
momento de agrietamiento (M) y el momento de la primera fluencia en las barras (M,). Para el

calculo de la resistencia al cortante se usaron las ecuaciones C.I1-3 y C.I11-15 del reglamento
NSR-10.

Tabla 7.1. Momentos y cortantes de disefio de los muros de prueba.

M M M. Vinix V. Vs Va
(ka:n) kN Y (kN"-l:-; ) Flexion Cortante Cortante Cortante
(kN-m) (kN-m)  (kN-m)  (kN-m)  (kN-m)
M7R Pos. / neg. +/-210.9 +/-532.3 +/-600.5 202.25 114.4 208.0 3224

M8R Pos. / neg. +/-210.9 +/-400.7 +/-464.9 137.22 1144 208.0 3224

Muro Direccion
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7.2 Construccion de los muros de prueba

Los muros de prueba se construyeron en una planta de elementos prefabricados de concreto
situada fuera de la Universidad del Valle y luego se trasladaron a las instalaciones del laboratorio.
La construccion de estos muros siguio las practicas comunes del sistema industrializado, con una
fundicion inicial de la cimentacion seguida de la parte del cuerpo del muro. Las imagenes del
proceso constructivo se presentan en la Figura 7.2.

xes

T io
frado, armad

N,

Fundicion de la viga superior y transporte de los muros
Figura 7.2. Proceso constructivo y transporte de los muros de prueba.
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En la Figura 7.3, se presentan algunas imagenes de los ensayos realizados en el concreto, barras
de acero y platinas de refuerzo en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica.

Figura 7.3. Ensayos del concreto, acero de refuerzo y platinas de confinamiento.

7.3 Aspectos adicionales de la respuesta experimental de los muros

Se compararon los momentos de agrietamiento, fluencia y maximo obtenidos experimental y
analiticamente. Para el momento de agrietamiento y de fluencia, los valores experimentales son
significativamente inferiores a los analiticos. No obstante, el momento maximo es similar, con
relaciones Moy anat./ Mmax exp c€rcanas a la unidad.

Tabla 7.2. Comparaciéon de momentos analiticos y experimentales.

Analiticos Experimentales M
Muro Direccién M., M, M sx M., M, M s Analnllzg(p
(kN-m)  (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) ) :
M7R Positiva +210.9 +532.3 +600.5 +89.9 +366.8 +579.4 0.99
Negativa -210.9 -532.3 -600.5 -119.1 -304.9 -560.1 1.02
MSR Positiva +210.9 +400.7 +464.9 +81.5 +307.3 +454.7 0.98
Negativa -210.9 -400.7 -464.9 -81.7 -177.4 -396.2 0.85

En la Figura 7.4 y la Figura 7.5 se muestran las imagenes obtenidas del DIC que indican el progreso
de agrietamiento de los muros para diferentes niveles de derivas. Las figuras indican la evolucion
de la deformacion principal.

Fase | (+) Fase | (-) Fase 2 (+) Fase 2 (-) Fase 3 (+) Fase 3 (-)
Figura 7.4. Imagenes del progreso del dafio en el muro M7R.
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Fase 5 (+

Fase 7 (+) Fase 7 (-) Fase 8 (+) Fase 8 (-) Fase 9 (+) Fase 9 (-)
Continuacion de Figura 7.4. Imdgenes del progreso del dafio en el muro M7R.

P

Fase 7 (+) Fase 7 () Fase8(+)  Fase8()
Figura 7.5. Imagenes del progreso de dafio en el muro M8R.
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8 Anexo 2. Detalles del reforzamiento externo

8.1 Diseio de la propuesta de reforzamiento

En esta seccion se presenta una breve descripcion de las consideraciones y los calculos realizados
por Ortega [1], en el disefio de la propuesta de reforzamiento.

8.1.1 Disefio del confinamiento externo con platinas

Para estimar el efecto del confinamiento externo generado por las platinas no continuas, es decir,
aquellas que estan dispuestas con espacios entre si, se siguid la metodologia propuesta por
Elnashai y Pinho [31]. Este enfoque es similar al empleado en el diseno convencional del
confinamiento con estribos cerrados para elementos de concreto reforzado. En la Figura 8.1 se
muestran los esquemas planteados por estos autores para definir las variables de calculo.

/1
|4

Effectively

confined core Effectively

" confined cc

b

ILPI

SPI —_

Front elevation Side elevation

a) b)
Figura 8.1. Variables de calculo, tomada de Elnashai y Pinho [31].

El calculo del valor del facto de confinamiento k; se realiza empleando un método simplificado,
para aplicarlo a la intervencion de solo ductilidad. Este método se fundamenta en la metodologia
tradicional propuesta por Mander et al. [57]. En el modelo del Mander se supone una reduccion
del nucleo de hormigén efectivamente confinado entre aros de acero consecutivos. Elnashai y
Pinho [31] proponen un enfoque similar que se basa en las siguientes suposiciones para tener en
cuenta la discontinuidad en las platinas y la presencia de los pernos que configuran el anillo de
confinamiento:

e Las platinas son lo suficientemente rigidas para soportar el efecto de la presion del
confinamiento lateral, por lo tanto, el nicleo de concreto efectivamente confinado se
reduce en planta solo en las proximidades del perno (Figura 8.1a).

e En elevacion, la reduccion del nicleo efectivamente confinado ocurre debido a efectos de
arqueamiento entre las platinas externas y pernos, como se muestra en la Figura 8.1b.

e Los pernos son capaces de transmitir completamente la presion de confinamiento lateral
a las platinas de acero, representando adecuadamente un comportamiento de anillo
cerrado de todo el conjunto.
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Las variables empleadas el analisis son:

hy : altura de las platinas

d., b, : dimensiones de confinamiento (Figura 8.1)
t, : espesor de las platinas

s,: Separacion entre platinas de eje a eje

s', : separacion entre las platinas

fyp : esfuerzo de fluencia de la platina

fyb : esfuerzo de fluencia del perno

A, : area de la platina

A, : area del perno

P, : fuerza de preesfuerzo en los pernos

A. : area del nlcleo de concreto efectivamente confinada

k. : coeficiente de confinamiento efectivo

Pe : cuantia de refuerzo longitudinal en el area de concreto confinado
Px » Py : cuantia de refuerzo transversal de la seccion efectiva
fi , fiy ; esfuerzo de confinamiento lateral efectivo

Kp : factor de confinamiento

ps . cuantia total de refuerzo

€., : deformacion ultima del concreto confinado

Las ecuaciones para calcular el confinamiento y la deformacion unitaria ultima son:

d? sp+ 5’y s’y
_ _ _ T\ 8.1
Ae (deC 6 ) (1 4bc 1 ch ( )

_d. _sp+sg,>( _sz’,)
oA _ (1 6bc) (1 i, )\ 24, (82)
¢ Acc (1 - pcc)
fy Ap = f Ay + Py 8.3)
24, 2kt
_ Ay _ by
px - dCSp dCSp (8'4)
24,  2ht
_ p — 12 %
Py = bes,  besy (8:5)
fix = kepxfy (8.6)
fiy = kepyfy 8.7)
fy
&y = 0.004 + 1.4 ., ps— (8.8)

fee
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El objetivo de este cdlculo obtener el espesor, la separacion y la altura de las platinas en funcion
del nivel de confinamiento objetivo. De acuerdo con esto, se propuso alcanzar una deformacion
ultima en el concreto tres veces mayor que la deformacion ultima del concreto inconfinado.

Datos del refuerzo longitudinal en los bordes:

Diorre = 12.7 mm
Avarra = 0.25 17 - Dyors” = 126.68 mm’
Nbarras = 3

AsEB = Nbarras : Abarra = 38003 rr”’n2

Confinamiento efectivo:

f.=24.5 MPa p, = 0.05]
h,=120 mm p,=0.019
d. = 100 mm fx=8.56 MPa
b. =270 mm fiy =3.17 MPa
s, = 150 mm fiulfc=035
[ - p= 1.
?b = ézg %gz f,cc = kD f’c = 4753 MPG
y =
b, = 300 mm o =0(5,()0017_s
t,=3.18 mm e =0012

A. = 17944.44 mm*
A.=d.-b.= 27000 mm*
P = A/ A= 0.014

k. =0.674

g, =0.003
€,1€,=3.89>3

Los pernos se diseharon para que sean capaces de mantener el equilibrio de los esfuerzos de
confinamiento, de modo que su capacidad axial sea igual a la de la platina opuesta, para esto puede
requerirse un preesfuerzo en el perno. En esta propuesta no se considero preesfuerzo en los
pernos. El diametro se determino con la Ecuacion 8.3, segin la cual, el diametro del perno
necesario para transferir los esfuerzos a la platina fue d, = |1.88 mm. Por lo tanto, se propuso
emplear pernos con un didametro de 12.7 mm.

8.1.2 Anailisis de la seccion critica y del efecto del confinamiento

Para apoyar el disefio descrito en la seccion anterior, en esta investigacion se llevé a cabo un
analisis de momento vs. curvatura para evaluar el efecto del confinamiento externo y del aumento
de la cantidad de refuerzo en el alma. Se supuso que el confinamiento comienza a tener efecto a
partir de ese nivel y que el refuerzo ductil anclado en la cimentacion contribuye a la resistencia y
altera el comportamiento general del muro. Esto se hizo con la intencidn de controlar el dano en
los extremos del muro debido a la falta de confinamiento y retrasar el dafio en la interfaz cimiento-
muro, causados por el agrietamiento del concreto y la fractura temprana del refuerzo
electrosoldado.
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M8R (Original)

Momento (kN-m)

200 | M8R conf. + 8 barras 7mm
————— M8R conf. + 10 barras 7mm
loot |- M8R conf. + 12 barras 7mm

————— M8R conf. + 16 barras 7mm
1 M8R sin ref. en el alma

0 0.0l 0.02 0.03 0.04
Curvatura (1/m)

Figura 8.2. Curva Momento-curvatura para el muro M8R con reforzamiento.

En la Figura 8.2 se muestra el analisis de las curvas momento vs. curvatura del muro M8R para
diferentes eventos: i) En su condicion de diseno original, ii) Sin refuerzo electrosoldado en el alma,
y iii) Con confinamiento externo y acero de refuerzo adicional. El posible incremento de la
resistencia y la ductilidad, asi como el efecto del confinamiento, fueron estimados a partir del
analisis de estas curvas, bajo los supuestos mencionados y sin tener en cuenta los efectos de la
distribucion del dafo en altura.

Las curvas momento vs. curvatura para los eventos definidos permitieron establecer lo siguiente:

i) El uso de refuerzo electrosoldado en el alma aumenta su capacidad en un 55%. Este
valor es relevante porque sugiere la caida de resistencia que tendria el muro cuando
se fractura la totalidad de los alambres del alma.

ii) El incremento de la resistencia con cuantia adicional como reforzamiento en la seccién
critica varia entre el 17% y 34%.
iii) El incremento en la ductilidad por curvatura promedio, cuando el muro ha perdido el

20% de su maxima resistencia, es de 35%.

Teniendo en cuenta el analisis de momento vs. curvatura, los estudios previos sobre la relacion
fuerza lateral vs. desplazamiento, y el comportamiento de las platinas y anclajes, se propuso para
el muro M8R reforzar la base del alma.

En este contexto, se definid una cuantia adicional de refuerzo dctil en el alma de 0.35%, que
corresponde a |2 pernos con diametro de 7mm, 6 en cada cara del muro. Esta cuantia adicional
limita el incremento maximo de la resistencia en un 25%, en relacion con el muro en su condicion
original. Los pernos se conectaron en la base del muro mediante un angulo rigido de seccion
4”x4”x /"4, confinando 100 mm del alma.
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Para el disefo de las platinas y el angulo se considero que los elementos trabajarian solo en su
rango elastico. Los anclajes se disefiaron siguiendo la metodologia convencional correspondiente
y se supuso que las barras alcanzarian el esfuerzo de fluencia Ortega [I]. No se tuvo en cuenta la
interaccién con el efecto de cortante. Ademas, se adoptd una posicion conservadora de acuerdo
con las posibles dificultades que podrian surgir en un escenario practico durante la ejecucion del
reforzamiento.

8.2 Procedimiento para el reforzamiento de los muros

A continuacion, se describe el paso a paso del proceso de reforzamiento de los muros:

Se marcé en la superficie del muro los lugares en donde se ubicarian las platinas y angulos,
y se escaneo la ubicacion del refuerzo existente mediante un ferroscan para marcar la
posicion de las barras en el muro.

Se cortaron y soldaron las platinas y angulos para confinamiento externo, de tal forma que
las platinas de los bordes se conformaran en forma de “U” o grapas.

Se escarifico el concreto en las zonas marcadas para la colocacion de las platinas, para lo
cual inicialmente se usé una pulidora para hacer cortes en varias direcciones, que facilitaran
el proceso manual de escarificacion. Ademas, se realizé una abertura en la cimentacion
para anclar del primer juego de platinas de los bordes.

Se perforaron las platinas con un taladro magnético y brocas angulares. Previo a esto, se
posicionaron las platinas en su lugar correspondiente para marcar los puntos donde se
realizarian las perforaciones. Para perforar el concreto, se utilizé un taladro rotopercutor
de bajo impacto para evitar la afectacién del concreto. Luego, se procedi6 a limpiar los
orificios, mediante aire comprimido, donde se instalaria cada perno.

Las caras de las platinas que estarian en contacto con el concreto se sometieron a un
tratamiento mediante granallado, utilizando una pulidora y una piedra para pulir concreto.
Esto se hizo para retirar el 6xido y la pelicula superficial del acero, logrando asi una
superficie completamente limpia y rugosa que garantiza una 6ptima adherencia. Los pernos
de anclaje (barras roscadas de acero ASTM — Grado B7) se cortaron y se sumergieron en
una solucion de soda caustica con agua por varias horas para quitarles la pelicula de grasa.
Se presentaron los juegos de elementos de confinamiento y se conectaron con los pernos,
atravesando el concreto. Se colocaron arandelas entre el concreto y el perno para
garantizar un espesor adecuado de resina, aproximadamente 2 mm.

Se ancl6 el primer juego de platinas de los bordes a la cimentacién con un grouting de alta
resistencia. Luego, se instalaron las platinas restantes y se aplicé un adhesivo para generar
un sello capaz de resistir la presién de la resina cuando esta fuera inyectada. Para lograrlo,
se instalaron dos boquillas a cada lado del muro o platina.

Los pernos se ajustaron con un torque moderado, asegurandose de no deformar las
platinas. El extremo de los pernos, junto con la tuerca y la arandela, también se sellaron
con adhesivo para evitar fugas de la resina. Se inyecto la resina por una cara del muro y se
verificoé desde el otro extremo para asegurarse de que llenara completamente cada
conjunto de platinas.

Para la instalacion de los angulos y la platina de la zona inferior del alma, se perforaron
previamente los orificios en cada elemento, tanto en las caras laterales que estarian en
contacto con la zona inferior del alma, como en la parte inferior, por donde pasarian los
pernos que se anclarian en la cimentacion.
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e) Perforacion del f) Conexion de g) Anclaje e h) Aplicacion de

soldadura de

. Los pernos de la zona inferior del alma (cara lateral de los angulos) se fijaron con adhesivo

desde sus extremos, instalando boquillas en ambos lados y luego inyectando resina.

. Se presentaron los angulos y platinas, y se fijaron provisionalmente con tuercas, dejando

una arandela entre el elemento y el concreto para garantizar un espesor minimo del
material adhesivo. Luego, a través de los orificios de la cara del angulo en contacto con el
cimiento, se perfor6 en el concreto los orificios de los pernos de anclaje (refuerzo
adicional).

. Se retiraron los angulos y se pegaron las caras del alma utilizando material adhesivo.

Posteriormente, se ajustaron los pernos con torque moderado, aplicando presion
constante y asegurandose de que los agujeros queden exactamente en la posicion de las
barras por anclar. Los angulos no se inyectaron con resina, puesto que el proposito era
adherir solo su cara lateral y que la base del angulo en contacto con la base del cimiento
no quedara adosada al concreto.

. Finalmente, se anclaron los pernos en la cimentacion, a través de los agujeros del angulo

ya instalado.

| s 3 s

a) Cortey b) Escarificacion del c) Aberturaen la d) Posicionamiento
platinas concreto cimentacion de las platinas

%

concreto platina con platinas a la sellante
pernos cimentacion

Figura 8.3. Procedimiento para el reforzamiento.
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i) Aplicacion de

resina

k) Perforacion del [) Anlcaje de barras en la m) Reforzamiento n) Reforzamiento muro
concreto para pernos de cimentacion muro M7RR M8RR
anclaje

Continuacién de Figura 8.3. Procedimiento para el reforzamiento.

8.3 Aspectos adicionales de la respuesta experimental de los muros
reforzados

Se compararon los momentos de agrietamiento, fluencia y maximo obtenidos experimental y
analiticamente para los muros reforzados. De la misma forma que ocurrié con los muros sin
reforzamiento, para el momento de agrietamiento y de fluencia los valores experimentales fueron
significativamente inferiores a los analiticos, sin embargo, la relacién entre el momento maximo
analitico y experimental es cercana a la unidad en todos los casos.
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Tabla 8.1. Comparacién de momentos andliticos y experimentales.

Analiticos Experimentales
Muro Direccion M., M, M s M., M, M s A':Z;;‘eé’)‘(p
(kN-m)  (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) :
M7RR Positiva +228.3 +613.4 +722.2 +77.5 +403.5 +675.5 1.07
Negativa -228.3 -613.4 -722.2 -121.2 -414.5 -649.2 [.11
MSRR Positiva +228.3 +507.3 +587.7 +97.3 +323.2 +537.5 1.09
Negativa -228.3 -507.3 -587.7 -120.6 -399.4 -535.2 1.10

En la Figura 8.4 y la Figura 8.5 se muestran las imagenes obtenidas del DIC que indican el progreso
de agrietamiento de los muros para diferentes niveles de derivas (fases del protocolo de
desplazamiento). Las figuras indican la evolucion de la deformacion principal.

% s

Fase 10 (4 Fase 10 (<) Fase |1 () Fase I1 () Fase I2 () Fase 12 (1)

Figura 8.4. Imdgenes del progreso del dafio en el muro M7RR.
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Fase 7 (+) Fase 7 (-) Fase 8 (+) ) Fase 9 (+)

Figura 8.5. Imagenes del progreso del dafio en el muro M8RR.
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