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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se exhibiran los resultados experimentales
realizados por SENCICO basado en cargas ciclicas que se aplicaron a 03 muros de ductilidad
limitada llevados a la rotura en los ensayos de laboratorio, estos resultados se evaluaron y
procesaron con el objeto de analizar su comportamiento frente a condiciones de carga laterales
controladas, para obtener sus lazos histeréticos que representan la degradacion de su rigidez en
13 fases propuestas, a su vez, se determiné las curvas de capacidad envolventes para cada
espécimen con el proposito de obtener una curva representativa para las muestras, después, se
valido la curva representativa por medio de una calibracidn tedrica con ayuda del software Etabs
afiadiendo la no linealidad a los materiales y al modelo matematico, de esta manera se obtuvo
una curva de capacidad analitica que se acomoda bastante bien a la experimental, ademas se
plante6 una curva trilineal que representa muy bien al comportamiento de muros de ductilidad
limitada en sus condiciones de comportamiento, elastico, post agrietamiento y post fluencia con
el objeto de sectorizar la curva de capacidad trilineal en sus niveles de desempefio estructural
con sus respectivas derivas umbral, guidndose de los lineamientos propuestos por SEAOC
VISION 2000, finalmente, se realizd el desempefio estructural de un edificio de 06 niveles de
muros de ductilidad limitada para demandas de sismo ocasional y disefio con periodos de

retorno de 100 y 475 afios respectivamente.

Palabras Clave: deriva, curva trilineal, post elastico, post agrietamiento, post fluencia
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Abstract

In this research work, the experimental results performed by SENCICO based on cyclic loads
that were applied to 03 walls of limited ductility taken to failure in laboratory tests will be
exhibited, these results were evaluated and processed in order to analyze their behavior under
controlled lateral loading conditions, These results were evaluated and processed in order to
analyze their behavior under controlled lateral loading conditions, to obtain their hysteretic loops
that represent the degradation of their stiffness in 13 proposed phases, in turn, the enveloping
capacity curves were determined for each specimen in order to obtain a representative curve for
the samples, then, the representative curve was validated by means of a theoretical calibration
with the help of Etabs software adding the nonlinearity to the materials and the mathematical
model, In this way, an analytical capacity curve was obtained that fits quite well with the
experimental one, in addition, a trilinear curve was proposed that represents very well the behavior
of walls of limited ductility in their behavioral conditions, elastic, post-cracking and post-creep,
with the purpose of sectoring the trilinear capacity curve in its structural performance levels with
their respective threshold drifts, guided by the guidelines proposed by SEAOC VISION 2000,
finally, the structural performance of a building with 06 levels of limited ductility walls for
occasional and design earthquake demands with return periods of 100 and 475 years, respectively,

was carried out.

Keywords: drift, trilinear curve, post elastic, post cracking, post creep.
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Introduccion

La presente investigacion se realiza debido a la necesidad de mitigar la incertidumbre
debido a la falta de evidencias experimentales para medir el desempefio sismico del sistema de
muros deductilidad limitada especialmente considerando que nos encontramos en una zona con

alta actividad sismica a nivel mundial por encontrarse en el Cinturén de Fuego del Pacifico.

Esta iniciativa se dio debido al aumento de crecimiento poblacion, haciendo que surja la
necesidad de la compra, adquisicién o construccion de nuevas viviendas que se encuentren al
alcance de la poblacion por tal motivo el sistema de muros de ductilidad limita que tiene como
elementos estructurales a muros de concreto armado usualmente de 10 a 12 cm de espesor, se
convirtié en uno de los més usados debido a su alto nivel de productividad, reduccion en tiempo
de ejecucion y menor costo a comparacion de otros sistemas tradicionales, lo que vuelve

imperativo conocer su comportamiento sismico.

En la elaboracién de la presente se procesara las curvas de capacidad obtenidos de los
ensayos experimentales realizados por SENCICO a 03 especimenes de Muros de concreto
armado haciendo un analisis detallado, comparativo y estadistico de los modos y mecanismos
de falla para determinar una curva trilineal que representa el comportamiento elastico e
inelastico de los especimenes en funcion a sus derivas de dafio limite con el propoésito de
describir los niveles de desempefio estructural para demandas de sismo de disefio y maximo. A
su vez se validara la curva de capacidad trilineal por medio de una calibracion computacional

tomando en consideracion sus caracteristicas fisicas y mecénicas de cada espécimen.

Se finalizara la investigacion aplicando los nuevos conocimientos y objetivos planteados
al determinar el nivel de desempefio estructural de una edificacion de muros de ductilidad
limitada de 06 niveles ubicada en la region de Lambayeque, ciudad Chiclayo, urbanizacion
Santa Victoria construida con el sistema de muros de ductilidad limitada para proporcionar un

aporte mas eficaz y real de la problematica planeada en la presente investigacion.

Situacion problematica

A lo largo de los afios, segun Seiner [1] la zona denominada el Cinturén de Fuego del
Pacifico ha presenciado gran actividad sismica, donde las colisiones de placas tectonicas no
han sido una actividad infrecuente. Esta porcién de la tierra comprende las riberas
sudamericanas y asiaticas frente al Océano Pacifico, donde se da el 80% de la actividad

sismica en el planeta.
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A nivel mundial, la sismicidad es un problema que durante muchos afios ha preocupado
a la poblacion en todo el mundo, debido a que no existen los mecanismos que puedan ayudar
a la prevencion de terremotos. Por ello, es necesario realizar un andlisis del comportamiento

ante los movimientos sismicos de diversas estructuras para evitar su futuro colapso. [2]

El PerG pertenece al Cinturon del Fuego del Pacifico presentando asi una zonificacion
sismica de mayor riesgo, en el pais es la zona 4 donde se presenta toda la superficie de la

costa peruana como zona de alto riesgo sismico. [3]

A nivel nacional, existe un problema alarmante debido al acelerado crecimiento
poblacional que se evidencia en los Gltimos afios, por lo que, existe una mayor demanda de
familias que necesitan adquirir o construir viviendas, este alto indice de crecimiento
demogréfico es notable en la regién Lambayeque dado que se registra un aumento del 4%
en el afio 2020, lo que hace que surja una alta demanda de viviendas que crece
constantemente en todo su territorio, especialmente en sectores populares. [4]

Asimismo, la carencia de suficientes recursos econdémicos opta por programas sociales de
viviendas que ofrece el estado peruano como apoyo, siendo los edificios de muros de
ductilidad limitada (EMDL) los mas usados debido al alto nivel de productividad, reduccién

en tiempos de ejecucion y menor costo a comparacion de los edificios convencionales.

En el caso de los edificios de muros de ductilidad limitada, en la actualidad no se cuenta
con suficientes evidencias o estudios realizados de su comportamiento sismico. Por lo que,
se genera una gran preocupacion la falta de antecedentes de su comportamiento real, vacio
en conocimientos, la elevada demanda de construcciones con este sistema con inseguridades,
los escasos recursos economicos de familias para adquirir una vivienda. De esta manera,
nace la iniciativa de evaluar el desempefio sismico de muros de ductilidad limitada basado

en ensayos experimentales.

Formulacion del problema
¢Como se puede contribuir al analisis no lineal basdndose en ensayos experimentales a

nivel de desempefio sismico del sistema de muros de ductilidad limitada con malla ductil?
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Justificacion

En el aspecto técnico, se considera que la presente aportara de manera significativa al calculo
0 a la representacion del desempefio sismico de MDL a nivel de proyeccion, ejecucion y de
edificaciones existentes; beneficiaré a la rama de la ingenieria estructural ya que servird como
evidencia experimental para conocer parametros como la derivas limite de los niveles de
desempefio de una estructura del sistema MDL; lo que permitira ser inicio demuchas mas

iniciativas en la busqueda de nuevos conocimientos.

En el aspecto social, desde que llego este sistema al pais hace aproximadamente 20 afios,
ha tenido una gran acogida teniendo un impacto positivo en las familias, siendo muy utilizada
en programas de apoyo social como “Fondo mi vivienda” y “Techo Propio”; por lo que, al
tener una gran demanda, el riesgo de pérdidas de vida es mayor por loque es de vital

importancia tener en cuenta en el desempefio sismico de este sistema.

Esta investigacion beneficia a las empresas contratistas o ejecutoras, debido al alto nivel
de productividad mediante la reduccion de tiempos de ejecucion, menores costos a
comparacion de los edificios convencionales y se considera de gran importancia debido a

que es un sistema estructural econémico, siendo més accesible de adquirir.

En el aspecto ambiental, esta investigacion no genera impacto ambiental negativo, ya que,
no se hard empleo de sustancias o materiales que afecten al medio ambiente; debido a que
se basara en analizar los ensayos experimentales de muros de ductilidad limitada con el fin

de analizar su comportamiento.

Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el desempefio sismico de muros de
ductilidad limitada basada en ensayos experimentales con el fin de proporcionar nuevos
conocimientos de este sistema constructivo para lo cual se va analizar el nivel de
desplazamiento para definir el dafio de la estructura basado en las cargas ciclicas que se
aplicaron a los muros de ductilidad limitada en los ensayos de laboratorio realizados por
SENCICO, ademas se va determinar las curvas de capacidad de dichos muros para obtener
la curva de capacidad trilineal que represente el comportamiento de la misma, asi mismo, se
desarrollara un modelo matematico para validar su comportamiento a traves del programa
computacional ETABS, también, se medira el nivel de desempefio en funcion de los
diferentes niveles de deriva, y finalmente se va determinar el nivel de desempefio de una
edificacion tipica con muros de ductilidad limitada a través de un programa computacional

en la ciudad de Chiclayo.
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Revision de literatura

Antecedentes

A nivel internacional, Lopez, Verduga [5], en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
general evaluar el riesgo sismico de estructuras de ductilidad limitada en la parroquia de Aldag.
La metodologia aplicada en este proyecto de investigacion fue la inspeccion de 20 viviendas
realizando un levantamiento de situacion actual, y la aplicacién de FEMA 154. En conclusién,
se determina que las 20 edificaciones evaluadas presentan una alta vulnerabilidad, esto se debe
principalmente a la autoconstruccion de las mismas, también el riesgo sismico constituye un
peligro sismico alto con una aceleracion espectral maxima de 1.30 g. con una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios estableciendo un nivel de vulnerabilidad alto para estructuras de

3 a4 piso y una vulnerabilidad baja para edificaciones de 1 a 2 niveles.

Juan Vélez, Carlos A. Blandon, Ricardo Bonett, Carlos Arteta, Julian Carrillo, Jodo Almeida
y Katrin Beyer, [6] se realizaron ensayos cuasi-estatios ciclicos en el plano y con carga axial
constante, en el presente articulo se ha identificado las variables principales que intervienen en
el comportamiento sismico de los muros delgado de concreto reforzado, el centro Colombiano
de Investigacion en Ingenieria Sismica en union con la Escuela Politécnica Federal de Lausane
estan desarrollando una investigacion enfocada en el comportamiento experimental de los muros
de concreto reforzado con solo una capa de refuerzo convencional ductil tomando en
consideracion construcciones tipicas del entorno Colombiano, para ello se trabaj6é con 2 muros
a escala real, los cuales fueron realizados con base en un muro arquetipico que se definio6 a partir

de una andlisis estadistico.

Juan Vélez [7], en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar de forma
experimental la incidencia del tipo, disposicion y cuantia de refuerzo en el comportamiento de
los especimenes. Se ensayaron 4 muros a escala real, los cuales fueron hechos con las
caracteristicas tipicas que se encuentran en las edificaciones que usan el disefio estructural de
muros de ductilidad limitada en Colombia, analiza los resultados los compara con predicciones
numéricas. También muestra algunas de las debilidades de los muros tipicos de este sistema
como altas degradaciones de la rigidez desde valores muy bajos de deriva, la concentracion del
comportamiento inelstico en una o muy pocas grietas de apertura significativa. Finalmente, el
autor sugiere incluir el sistema de muros de ductilidad limita como un nuevo sistema estructural
en la siguiente version del reglamento NSR colombiano y a su vez adoptar algunos lineamientos

de la normativa peruana como el espesor minimo, el nimero maximo de pisos, entre otros.
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Quezada [8], en su trabajo de investigacion tuvo por objetivo general clasificar las fallas mas
comunes que existen en los sistemas estructurales de ductilidad limitada. La metodologia
utilizada en la investigacion es de tipo cualitativa, realizada mediante la revision bibliografica e
investigacion de campo con la finalidad de determinar la incidencia de fallas en viviendas de dos
niveles en zonas sismicas altas. La investigacion concluye que, a través de la metodologia
empleada en 21 viviendas, 19 de estas estan construidas con sistema de pdrticos resistentes y
que 2 de ellas estan conformados por muros estructurales portantes. Asi mismo determina que
la falla mas comun en este sistema es por la flexion entre vigas y columnas, falla por cortante en
columnas, deficiente rigidez, falla por la debilidad de confinamiento en los extremos de vigas y
columnas, todas estas fallas mencionadas son ocasionadas por la autoconstruccion,

convirtiéndose en estructuras vulnerables.

A nivel nacional, Alvarado [9], en su investigacion tuvo como objetivo general, determinar
la vulnerabilidad sismica en las viviendas con muro de ductilidad limitada de la etapa Il
localizada en la habilitacion urbana Paseo del Mar. La metodologia aplicada en la investigacion
es descriptivo no experimental, esto se dio a través de la recoleccion de datos y el levantamiento
de la situacién actual de las viviendas. Se concluye que cuenta con un desplazamiento reducido
de distorsion méxima de 0.005 obtenido del analisis lineal, asi mismo se determina que las
viviendas analizadas no son vulnerables ante un sismo, cumpliendo con el desplazamiento lateral

méaximo como indica el RNE en la norma E 0.30.

Lopez y Rodriguez [10], en su investigacion realizado en la Pontificia Universidad Catolica
del Pert. Tuvo como objetivo general favorecer la mitigacion del riesgo sismico en las viviendas
unifamiliares de muro de ductilidad limitada, la metodologia empleada para la investigacion se
divide en dos momentos, el primero determinar las caracteristicas del edificio tanto estructural
como arquitectonicas y la segunda la generacion de curvas de fragilidad como método
probabilistico en las viviendas de muro con ductilidad limitada. Concluyo que las curvas de
fragilidad en las viviendas de 3 niveles muestran un dafo leve a severo de 1.9 g. a 4.6g. mientras
que la tipologia de la vivienda con 2 niveles presenta un dafio leve de 3.2 g. a 4.4 g. asi mismo
refiere que las viviendas con muros de ductilidad limitada de 3 y 2 pisos presentan baja
vulnerabilidad para escenarios de peligros con aceleraciones en base de hasta 1.0g, siendo

favorables para a vulnerabilidad y riesgo de las viviendas.

Miguel Diaz [11], en su informe realizado tuvo como objetivo revisar los actuales criterios para el

disefio de edificaciones con muros de ductilidad limitada segun indican las normas peruanas,
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recopilar una base de datos de ensayos experimentales trabajados con muros de ductilidad limitada
realizados en el pais, encontrandose con los escasos estudios experimentales de este sistema; para
asi, comparar los resultados obtenidos de manera experimental y teorica, usando las formulas
tradicionales. Centrandose en el tipo de falla, su resistencia maxima, periodos, valor de reduccion
de la fuerza, entre otros. En base a lo observado, en su informe propone nuevos planteamientos
para el disefio de este sistema estructural para una posible actualizacion de la norma de disefio

sismorresistente EO30 y disefio de concreto armado E060.

Luis Ceferino [12], su tesis se realiz6 un estudio experimental que consta de un ensayo bajo carga
axial constante y accion lateral ciclica, se trabajo con 4 especimenes de muros de ductilidad
limitada de los cuales 2 fueron muros de seccion transversal “H” y los otros 2 fueron muros planos.
Los resultados obtenidos de manera experimental se compararon con las resistencias que calculadas
teniendo como base las normas técnicas E-60 y ACI318-11. Se realizd el anélisis de las
propagaciones de grietas, las degradaciones, los tipos de falla, entre otros. Ademas se simul6 el
muro de seccion “H”, se edificaron 3 modelos de muros con alturas equivalentes entre 2, 3,4 pisos
con la finalidad de calcular los anchos efectivos y verifican la influencia de la altura respecto al

ancho efectivo desarrollada en el muro.

A nivel local, Tolentino [13], en su investigacion realizado tuvo como objetivo general disefiar la
estructura del edificio de vivienda social de muros de ductilidad limitada y muros de albafiileria
confinada y de ambas soluciones. La metodologia aplicada para esta investigacion es de tipo no
experimental — descriptiva, mediante la técnica de observacion sistémica y recopilacion de
informacidn, esto en base a dos mddulos tipicos. Se concluye que la estructura tiene una adecuada
rigidez lateral en ambos sentidos, de tal manera los desplazamientos dieron como resultados los
permitidos en la norma técnica E0.030 del reglamento nacional de edificaciones, en los muros de
ductilidad limitada los desplazamientos en el eje X: 0.00156 y en el eje Y: 0.00090, asi mismo los
muros de albafileria confinada los desplazamientos en el sentido X: 0.00169 y en el eje Y: 0.00135,
ambos sistemas constructivos se encuentran dentro de lo permitido que es 0.005 indicado la norma
E-0.30 del RNE.
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Bases tedricas

Efectos sismicos.

He, Yang, Zhu y Pang [14] expresan que los defectos sismicos se dividen en:
Peligros sismicos. - Depende del sismo tectonico, las caracteristicas del suelo y la

topografia del lugar, se suele expresar mediante el valor maximo.

Riesgo sismico. - Es el grado de perdida que se espera que sufra la estructura durante el

tiempo que se presente el sismo, dependiendo de la vulnerabilidad de la construccion y del

peligro sismico de la zona.

e Estructuras sismo resistentes: resisten esfuerzos producidos por los sismos, lo que
afecta a las edificaciones de la zona sismica, cifiéndose estrictamente al no colapso de la
estructura frente a un terremoto.

e Estructuras antisismicas: Mitiga efectos del sismo, disminuyendo los esfuerzos de la
estructura, con el fin que la estructura se ductil, empleando amortiguadores o disipadores

dindmicos.
Las estructuras presentan caracteristicas como:

¢ Rigidez. — la capacidad de un conjunto de elementos o de un elemento estructural para
resistir desplazamientos producidos por una accién, se relaciona con la fuerzas y

desplazamiento, con un valor no constante. [12]

Figura 1: Curva tipica de respuesta estructural
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Donde:
A: desplazamiento requerido

Vi: fuerza resistente

Ki: Rigidez para un desplazamiento

¢ Resistencia estructural. — La capacidad de un conjunto de elementos o de un elemento
estructural de resistir cargas, es una funcion de tipo de accion. La resistencia puede ser a
cargas axiales, momentos y cortes, las cuales pueden cuantificar la capacidad de la

estructura o elementos. Se puede representar en la curva de capacidad. [13]

Figura 2: Curva de capacidad o resistencia estructural
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e Ductilidad. — La habilidad de un sistema estructural o elemento de deformarse mas alla

del limite elastico aceptable, lo que reduce la rigidez y la resistencia. [14]

Figura 3: Ductilidad estructural
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Para medir la respuesta estructural se emplean las siguientes ductilidades [15]:
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Sismo-resistencia.

Es la propiedad que tiene las estructuras para poder enfrentar los sismos evitando la
destruccion parcial o completa de la edificacion, con una adecuada configuracion estructural.
[16]

Analisis sismico no lineal.

» Anélisis no lineal estatico. — Andlisis que considera la fluencia de los materiales y la
perdida que hay de rigidez en la estructura, los resultados se obtienen desarrollando varios
pasos en los cuales se le aumenta la carga aplicada y se va recalculando la respuesta con

la rétula pléastica generadas en los pasos. [17]

» Andlisis no lineal dinamico. — Anélisis que considera la fluencia de los materiales y la
perdida que hay de rigidez en la estructura, igual que en el analisis no lineal estatico con
la diferencia que para obtener la respuesta que da la estructura no se emplea un patron
fijo de cargas en cambio se usa un registro sismico que genera graficas a respuestas

histeréticas del edificio. [18]

Curva Bilineal

La curva bilineal nos ayuda a determinar la fluencia efectiva, el punto de respuesta se
mueve a lo largo de la linea de rigidez elastica hasta alcanzar el punto de fluencia. Después
de este punto, la reaccion se mueve a lo largo de un camino completamente plastico hasta que
se obtiene una descarga. Después de la descarga, la armadura se mueve a lo largo de una linea
paralela a la linea elastica original. Para simular las propiedades de endurecimiento por
deformacion del acero y el hormigon armado (modelo bilineal), se asigna una pendiente
positiva a la rigidez después de la traccion. La rigidez sin carga después de la fluencia es igual

a la rigidez elastica inicial.

Curva Trilineal

La curva primaria es de forma trilineal con cambios de rigidez en el agrietamiento por
flexion y fluencia. Hasta la fluencia, el modelo se comporta en una manera similar al modelo
bilineal. Cuando la respuesta excede el punto de fluencia, el punto de respuesta sigue la parte
de endurecimiento por deformacion de la curva primaria. Una vez que se realiza la descarga
desde un punto en la curva primaria, el punto de descarga se considera un nuevo “punto de

fluencia” en la direccion. El modelo se comporta de manera bilineal entre los “puntos de
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fluencia” positivos y negativos con una rigidez degradada proporcional a la relacion de las
pendientes que conectan los “puntos de rendimientos actuales” y “los puntos de rendimientos
iniciales”. La relacion de la primera y segunda rigidez se mantiene constante incluso después

de la fluencia.

Calibracion de un muro
Para confirmar el comportamiento no lineal del elemento estructural, se realiza una
calibracion afiadiendo las propiedades de los materiales, incluida su no linealidad. Las curvas
de capacidad obtenidas en el software deben compararse con las obtenidas de los ensayos
para amplificar las cargas para el modelo estructural completo.

Pier Label
El elemento Pier Label se utiliza para distribuir uniformemente el momento y la fuerza

cortante en la placa.

Modelo de Takeda
Mander, Priestley y Park (1988), propusieron un modelo esfuerzo-deformacion para el
hormigon bajo cargas a compresion considerando una diferencia entre el hormigdn confinado

con refuerzo transversal y el hormigén no confinado de recubrimiento.

Rotulas plasticas
Son mecanismos ubicados en zonas especificas de los elementos estructurales que
permiten disipar la energia. La junta plastica aparece en el momento en que el momento en
que resiste el perfil supera al momento plastico de dicho perfil. La longitud de la resina (Lp)
determina el area especifica en la que los ciclos aumentan mas rapido. Esta se define por la

ecuacion (1):

Donde:
Mu : Momento resistente a flexion.
My : Momento de fluencia.

V : Fuerza cortante
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Los disefios que se basan en el desempefio sismico consisten en evaluar mediante esquemas

que son apropiados para permitir el dimensionamiento y detallado de los componentes

estructurales, no estructurales y contenido que resista movimientos producidos por el sismo

y con niveles de fiabilidad, sin superar los limites que posee la edificacion. Se cuantifica en

la cantidad de dafio de un edificio. [19]

Tabla 1: Descripcion de los dafios y niveles de desempefio

Estado de daiio Nivel de desempetio Descripcion de danos
Despreciable Totalmente Dafio despreciable o nulo en elementos
Operacional estructurales y no estructurales.
Leve Operacional Dafio leve en los elementos no estructurales
y agrietamientos en elementos estructurales.
Moderado Seguridad Dafios moderados en los elementos
estructurales.
Severo Pre — Colapso Dafios severos en elementos estructurales y
fallo en los elementos no estructurales.
Completo Colapso Perdida parcial o completa de la edificacion.

Curva de capacidad

Fuente: [19]

Grafica el esfuerzo-desplazamiento de las estructuras, para poder generar la gréfica se

debe definir la distribucidn de las fuerzas por altura en el diafragma de los pisos, la cual se

evalua en varios pasos mientras se aumenta la intensidad de la carga, mientras se toma un

punto de control en el desplazamiento. [21] Tiene una zona ineléstica y una elastica

correspondiendo a la aparicion de rotulas plasticas en los elementos, la estructura pierde la

rigidez debido a las rétulas.
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Muros de ductilidad limitada
Definicion
Edificaciones que se caracterizan por poseer un sistema estructural donde por medio de
muros de concreto armado con espesores reducidos dan la resistencia sismica y la carga de

gravedad, prescindiendo de los extremos confinados y del esfuerzo vertical disponiéndose

en una sola capa.

Este sistema se aplica mayormente en los edificios de residenciales, ya que es limitada
las areas de los ambientes buscando economia en la construccion, dando como beneficio la

rapidez en la construccion y que son econémicos.

Mallas electrosoldadas
La malla de soldadura eléctrica consta de barras laminadas en frio lisas o corrugadas que
se cruzan en angulo recto y estan soldadas en todas las intersecciones. Debido a su réapida
instalacion en obras de construccion, se utiliza en todo tipo de estructuras planas [22].

Mallas ductiles
La ductilidad del acero en traccion es la capacidad de deformarse bajo carga después de

superar el limite elastico sin romperse.

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas R
El factor de modificacién de la respuesta, es un pardmetro clave para el disefio
sismorresistente; el cual representa la capacidad de la estructura para disipar energia. [23]

Modos de falla
Los modos de falla son las caracteristicas o tipos de fallas que ocurren en varios
elementos estructurales como placas, vigas y columnas. Se basa en gran medida en la
complejidad del sistema estructural, que es el estudio de caso de SMDL para este estudio.
Los modos de fractura son una funcion de la tension inducida en los elementos estructurales,
que pueden ser pandeo elastico, ruptura, deformacion plastica, desgaste, corrosion, fluencia

e inestabilidad.
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Falla por flexion
Este tipo de rotura se produce cuando la resistencia al corte supera la resistencia a la
flexion. Esta rotura se caracteriza por el balanceo en los bordes del muro, donde la mayor
parte de la carga vertical se transmite a través de los bordes comprimidos, dando como
resultado la rotura del hormigdn seguida del pandeo. Se ha observado experimentalmente que
después de que se forman grietas de tension o flexién en los bordes del muro, las armaduras

longitudinales intentan extruir el hormigdn durante la operacion de tensién o compresion.

Falla por cortante
El dafio por cortante se produce en los muros de hormigon armado cuando su resistencia
al corte es menor que su resistencia a la flexion. Esta fractura se caracteriza por la presencia
de grietas diagonales. Al igual que cuando se dobla, las partes del tal6n del muro pueden ser

aplastadas por la torsién posterior del refuerzo longitudinal, si el extremo no esta apoyado.

Falla por corte-cizalle (Deslizamiento)

Este tipo de dafio suele ser un subproducto del dafio por flexion causado por la
combinacion de dos grietas por flexion en ambos extremos de la pared. Este dafio
generalmente ocurre en las costuras de las paredes. Esta situacion se agudiza si existe
evidencia de separacién del hormigon, si las juntas son lisas o si se adosan armaduras
verticales en el mismo tramo. Si las armaduras verticales estan disefiadas especificamente
para flexion sin considerar las fuerzas cortantes que actdan al mismo tiempo, entonces

también se debe usar el valor maximo durante un sismo.

Especificaciones:
El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento expresa las siguientes
consideraciones [3]:

e Los EMDL tienen la caracteristica de tener un sistema estructural donde las cargas de
gravedad y la resistencia sismica, que se da por muros de concreto armado sin lograr
desplazamientos inelasticos. Los muros tienen un espesor reducido, refuerzo vertical en
una sola hilera y prescinden de extremos confinados.

e Laedificacidn posee un maximo de 8 pisos.
e SeusaR =4 paraanalizar y disefiar los edificios sismicos.

e No se debera exceder de 0.005 en el maximo desplazamiento relativo de entrepiso que
se divide entre la altura de entrepiso.

e Deriva inelastica = 0.75*R*deriva elastica
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El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento expresa los siguientes

requerimientos:

e La resistencia a la comprension es minima de 17 MPa (174 kg/cm?) en los EMDL,
menos en el sistema de transferencia que debe tener 28 MPa (280 kg/cm?).

e Sedebe tomar en consideracion de trabajabilidad en el disefio de mezclas para los muros
de espesor reducido.

e En los muros que tienen acero en las barras de esfuerzo debe ser ductil y de grado 60.

e Con las especificaciones de ASTM A496 y A497 se usa la malla electrosoldada, con el
refuerzo repartido de 3 pisos repartidos en los muros del edificio.

Lazos Histeréticos
Las curvas de histéresis varian de acuerdo con la seccion del elemento estructural, su
material, entre otros aspectos importantes. Es importante mencionar que la relacion fuerza —

deformacion de una unidad de andlisis estructural estudiado en ensayos de laboratorio.

Envolvente
Para determinar la envolvente de lazos histeréticos, se seleccionaron los datos asociados a la
mayor fuerza cortante (positiva y negativa) en cada fase y con ello se obtienen las curvas de

capacidad.

Campana de Gauss
Es la representacion grafica de una distribucion estadistica vinculada a una variable. Se trata
de una representacion gréafica de la distribucion normal de un conjunto de datos, los cuales se

reparten en valores bajos, medios y altos y crean un grafico de forma acampanada y simétrica.

Asimismo, como definicion de términos basicos, tenemos lo siguiente:

Sismo resistencia

Edificacion resistente desde el disefio hasta la culminacion de laobra. [22]

Desempefio sismico

Comportamiento que se desea que tenga una edificacion en suvida util. [13]
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Curvas de capacidad

Diagrama que demuestra el limite y el punto de rotura delmaterial a emplear. [23]

Muros de ductilidad limitada
Muro con caracteristica apropiadas para emplearse enresidencias para tener un 6ptimo

trabajo frente a un sismo.

Método de coeficiente ASCE 41-17
En el programa se elige el periodo de direccion de analisis, se lee el numero de pisos, las
masas, los pesos y las cortantes que gobiernan, en funcion a esto se elije el punto de desempefio

que va dentro de la curva de capacidad

Cortante Basal
Es la abscisa de la curva de capacidad debido a que esta se compone entre los

desplazamientos maximos y la cortante
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e Descripcidn de especimenes

En este trabajo se realiza el estudio del comportamiento sismico de muros de ductilidad
limitada de concreto con fibras de polipropileno (resistencia fc=175 kg/cm2). Para ello se realizo
la construccion de seis (3) muros que luego fueron sometidos a cargas laterales ciclicas en su
plano.

Los tres (3) muros se ensayaron a carga lateral hasta llegar a la rotura, los especimenes
construidos tuvieron una longitud de 2.00 m, una altura de 2.40 m y un espesor de
aproximadamente 0.10 m, presentado una relacién de aspecto (H/L) cercana a 1. Los muros se
anclaron en vigas de cimentacion de 0.35 m de ancho y 0.44 m de alto. Sobre cada muro se colocé
una viga solera de 0.25 m de ancho y 0.20 m de alto.

A continuacion, en la fig. 01 se muestra el detalle estructural considerado en los 03 especimenes.

Figura 4: Detallado estructural Espécimen 01, 02 y 03
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e Construccion de especimenes
Caracteristicas de los materiales

Acero de refuerzo

Las barras de acero son capaces de resistir solicitaciones a traccion. El refuerzo o acero ductil
corrugado que se fabrica en el Peru es del tipo Grado 60, producido por Aceros Arequipa y Sider
Peru. Las varillas de acero corrugado deben cumplir con caracteristicas reguladas en la Normativa

peruana de Concreto Armado E.060 y en la norma internacional ASTM A615. En la tabla 4.1 se
presenta las normas que el acero debe cumplir segun Norma E.060.

Tabla 2: Normas que regulan las caracteristicas del acero

Norma Especificacion
Norma Peruana Itintec 341.031-A-42 Acero Grado 60 Convencional
Norma ASTM A615 Acero Grado 60 Convencional (EMDL)
Norma ASTM A706 Acero de baja aleacion, soldable, Grado 60.

En los especimenes se utiliza el acero grado 60 establecidos bajos los lineamientos de la
norma ASTM A 615.

Tabla 3:Caracteristicas del acero A615

Caracteristicas Valor ASTM A615
Limite de fluencia minimo (fy) 4200 kg/cm2 Cumple
Resistencia a la traccion minima (fu) 6300 kg/cm2 Cumple
Médulo de Elasticidad E 2000000 kg/cm?2 No especifica
Deformacion en el inicio de la
fluencia (ey) 0.0021 No especifica
Elongacion
Didmetro minima de
Rotura
Alargamiento de Rotura minimo 3/8" 1/2" 5/8" Cumple
y 3/4" 9%
1" 8%
13/8" 7%

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO.



Concreto

El concreto utilizado en la construccion de los muros vario de acuerdo con su funcionalidad

del elemento estructural. EIl concreto

caracteristica de 210 kg/cm2 por el método de Fuller, teniendo en cuenta las propiedades de los
agregados del laboratorio. Para los muros y vigas soleras se utilizo concreto premezclado. En el
pedido se indico que el concreto era para muros de ductilidad limitada, por lo cual se limité el

huso 67 ASTM C-33 para el agregado grueso, resistencia a compresion del concreto 175 kg/cmz2,

slump de 6 y adicionalmente fibras

de las vigas de cimentacion fue disefiado con una resistencia

de polipropileno. A continuacidn, en la tabla 2 se muestran

las especificaciones técnicas consideradas para el concreto.

Tabla 4: Especificaciones técnicas del concreto

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Resistencia en compresion

175 a 210 kg/em?, segln lo establezca el proyectista

f'c a 28 dias de edad

Agregado grueso Tamafio Maximo Nominal 1”- cumplir HUSO 57 AST C-33 (Se
podra usar menor T.M. a criterio del constructor, pero no mayor
del especificado)

Agregado fino Gradacion segin ASTM C-33

Tipo de cemento Puede ser Standard segin ASTM C-150 (Ttipo [, I, V) o

Adicionado segin ASTM C-595, pudiendo emplearse adiciones
minerales, seglin lo establezca el proyectista por criterios de
durabilidad.

Fibras de polipropileno

400 gra 900 gr, segln lo establezea el proyectista.

Asentamiento (pulg.)

3 a4 pulgadas minimo

Aire incorporado en %

3% ad%

Ensayos de los materiales

Acero de refuerzo

Se tomaron muestras del acero utilizado en la construccion de los muros para el ensayo de
traccion del acero. Los ensayos de traccion de barras de acero se realizan de acuerdo con lo
especificado en la norma ASTM A370. Se ensayaron 6 especimenes por cada diametro de varilla
(1/2”y 3/8”). El ensayo de traccion se realizo en la Maquina Universal de Ensayos de marca MTS,

la cual aplica una carga axial al espécimen y permite medir la carga aplicada y la deformacién

generada en el especimen (Fig. 5).

Fuente: SENCICO
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Figura 5: Colocacion de espécimen en las mordazas de la Maquina Universal. Especimenes ensayados
de muestras 3/8”

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Los especimenes se colocaron uno a uno en la celda de la Maquina Universal. Las barras de
acero al llegar a la rotura liberaron energia en forma de calor. En los graficos globales de esfuerzo
deformacion para el espécimen de 3/8” (Fig. 6) y de 1/2" (Fig. 7), se observa la poca plataforma
de fluencia y el proceso de endurecimiento del acero.

Figura 6: Diagrama esfuerzo deformacion global muestra de 3/8”, espécimen 1
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Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Figura 7: Diagrama esfuerzo deformacion global muestra de 1/2”, espécimen 6
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Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

A continuacidn, se presenta la tabla 5y 6 respectivamente con el resumen de los esfuerzos
de fluencia (fy) y esfuerzos ultimos (fu) de los seis especimenes de acero ensayados.

Tabla 5: Muestras de acero de refuerzo de 3/8"

Muestra fy fu fufy
Espécimen | 4635 7035 I
Espécimen 2 4460 7063 !
Espécimen 3 4520 7062 1.56

!
!
!

Espécimen 4 4590 7040
Espécimen § 490 7060
Espécimen 6 4600 7097

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO.

Tabla 6: Muestra de acero de refuerzo de 1/2"

Muestra fy fu fu/ty
Espécimen 1 4415 7001 1.59
Espécimen 2 4535 7258 1.60
Espécimen 3 4440 7006 1.58
Espécimen 4 4425 6997 1.58
Espécimen 5 4530 7280 1.61
Espécimen 6 4420 6992 1.58

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO.
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Concreto

Se elaboraron 22 probetas de concreto en total (Fig. 8). Las probetas elaboradas fueron
desmoldadas al dia siguiente del vaciado y fueron colocadas en la poza de curado. Dos probetas
fueron ensayas a los siete dias del vaciado, dos ensayadas a veintiocho dias y las dos restantes se

ensayaron el mismo dia del ensayo de los muros (Fig. 9).

Figura 8: Elaboracion de probetas de concreto

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Figura 9: Probeta ensayada a compresion axial

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

A continuacién, en la tabla 7 se muestra las probetas ensayadas y su resistencia a la
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compresion.

Tabla 7: Resistencia a la compresion en probetas del concreto en muros y vigas soleras

N Resistencia Edad  Didmetro C'a rgd Tipo Esfuerzo % de E!ifumP ?{]dc.
Espécimen dediseiio (dias) Mixima de (kefem2) resistencia promedio resistencia
WD D2 (KN)  falla " (kg/em2) promedio
M-MDL-N01 1529 1536 3118 2 17231 98.46
175 7 170.00 97.14
M-MDL-N"02 1545 1543 308 2 16769 95.82
M-MDL-N03 1536 1535 3808 3 20062 11978
175 2l 211.05 120.60
M-MDL-N"04 1516 1515 376 2 21248 12142
M-MDL-N'03 1526 1523 3747 5 20025 11957
175 28 202.17 115.53
M-MDL-N06 1525 1533 3514 2 19509 11148
M-MDL-N'07 154 1535 3808 2 20008 11947
175 3l 21506 122.89
M-MDL-N08 153 1512 3% 4 22104 12631
M-MDL-N‘09 154 1518 382 2 mos 12119
175 3 19657 11233
M-MDL-N10 157.7 1575 3465 2 18106 10347
M-MDL-N“11 1539 1535 3118 2 21309 12177
175 B 215.71 123.26
M-MDL-N"12 1545 1543 308 2 21832 12475
M-MDL-N13 1554 155 4153 2 22398 12787
175 kD 2208 12690
M-MDL-N“14 1538 1534 4006 2 22038 12593
M-MDL-N"15 153 1524 4046 2 22511 128.69
175 40 217.58 124.33
M-MDL-N"16 1523 1529 3767 2 20996 1997
M-MDL-N17 1525 1531 430 202904 13659
175 6 24111 137.78
M-MDL-N1§ 1536 1533 4412 3 24309 13896
M-MDL-N"19 1493 1492 4433 1 25946 14826
175 i 257.59 147.19
M-MDL-N20 1475 146 4243 4 25572 14612
M-MDL-N21 1469 1472 4085 5 24519  140.11
175 81 23185 13248
M-MDL-N"22 147 1468 3633 2 2183l 124.86

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO.

Descripcion de los especimenes

Los tres (03) especimenes se ensayaron sin carga vertical y a carga lateral hasta llegar a la
rotura, los muros se anclaron a vigas de cimentacion de 0.44 m de alto x 0.25 de ancho, en cada
muro se colocd una viga solera de 0.25m de ancho y 0.20 de alto, la distribucién de acero en el

alma fue cada 25 cm un acero de 3/8” y en los bordes es de 3 aceros de 1/2”.
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e Técnicas de ensayo

Todos los muros fueron ensayados mediante una carga lateral ciclica con desplazamiento
controlado. Este ensayo consiste en someter a los muros a un desplazamiento conocido en ambos
sentidos, que se va incrementando gradualmente mediante una fuerza aplicada a la altura del eje
de la viga solera. El ensayo se realizd en fases que dependieron de las condiciones de carga, cada
fase estuvo conformada por dos ciclos con un mismo desplazamiento maximo. Este
desplazamiento fue aumentando en cada fase hasta llegar al limite establecido de rotura. Para
cada muro se registro su desplazamiento lateral, deformaciones diagonales y verticales con el fin
de conocer a detalle su comportamiento a carga lateral.

e Instrumentacion

Los especimenes fueron colocados a la posicion de ensayo utilizando como medio de
transporte un puente grda el cual levantaba al espécimen de sus puntos de izaje localizados en la
viga de cimentacion. Con el fin de uniformizar la superficie de contacto con el piso, se coloco
capping en la parte inferior de la viga de cimentacion.

La fuerza, deformaciones y desplazamientos fueron medidas durante la ejecucion del
ensayo. Para medir las demandas producidas por el movimiento, se utilizan sensores tales como
celdas de carga y transductores de deformacion (LVDT).

Los sensores de deformacion fueron ubicados en diversos puntos del muro (Fig. 10y 11).
Existen sensores que miden deformaciones diagonales, verticales y horizontales, para poder
conocer los desplazamientos en varias direcciones. Todos estos sensores se conectan a un

sistema de escaneo universal utilizando el software LabView.



Figura 10: Sensores de deformacion
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Figura 11: Sensores de deformacion
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Se colocaron 11 LVDT para los muros que se ensayaron, en la Tabla 8 se muestra la

nomenclatura usada para los instrumentos y en la Tabla 9 un detalle de la funcién de cada uno

de ellos.

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Tabla 8: Instrumentacion

Etiqueta Dispositivo Desplazamiento
D1 WAI100-053710413 100 mm
D2 WA20-053710388 20 mm
D3 WS50#3 50 mm
D4 WA20-053710396 20 mm
D5 WA20-053710407 20 mm
D6 WI10#1 10 mm
D7 W10#2 10 mm
D8 W20#1 20 mm
D9 W20#2 20 mm
DI0 WS0#8 50 mm
DI11 WS50#1 50 mm

Tabla 9: Instrumentacion

ID

D1. D3

D4, D5

D6. D7
Ds. D9
D10.
D11

D12

Instrume

nto

Actuador

Celda de

carga

Manomet;

1T0S

de presion

LVDT

LVDT

LVDT

LVDT

LVDT

LVDT

LVDT

Objeto e medicion
Registro de carga
El actuador permite inducir deformaciones laterales por accion de
una carga horizontal. Estos desplazamientos generados en el eje de la
viga superior de confinamiento son controlados. Con una celda de
carga de 500 KN
En el caso de la carga vertical aplicada sobre el nuro esta celda de
carga permite registrar su magnitud. la que debe mantenerse
constante durante el ensayo. Celda de carga de 2000 KN
Conectados a la bomba de cada gata hidraulica. Miden la presion
aplicada sobre las gatas. la que multiplicada por el area del pistén
dara la magnitud de la carga existente en cada gata. Bombas
hidraulicas 600 KN
Registro de desplazamiento
Tienen la finalidad de registrar los desplazamientos horizontales en el
gje del muro respecto a la losa de ensayo
Mide el deslizamiento del muro respecto a la viga
Permiten estimar el ancho total de grietas producidas en sus
respectivas alturas
Mide la deformacion axial del muro en ambos extremos en una altura
de 30cm (talon) con la finalidad de estimar el efecto por flexion en la
zona de rotula plastica.

Mide la deformacion axial total del muro en ambos extremos.
Permiten obtener la deformacion por corte en los muros y calcular en
el rango eldstico el modulo de corte (G)

Registra la deformacion axial en el centro del muro. lo que permite
obtener el modulo de elasticidad (E) en el espécimen cuando se
aplique paulatinamente la carga vertical.

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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e Montaje y colocacion
Se colocaron tres gatas hidraulicas en las vigas de cimentacion para evitar el
desplazamiento y volteo del muro. Estas gatas proporcionan dos fuerzas verticales y una fuerza
horizontal con una capacidad méaxima de 300 KN.
La aplicacion de carga horizontal en los muros se realiza por medio de un actuador
hidraulico a la altura del eje de la viga solera. La carga pasa directamente a la cara de la viga.
Este actuador tiene una capacidad maxima de 500 KN.

Figura 12: Montaje y colocacion

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Materiales y metodos
Tipo y nivel de investigacion

El tipo del presente estudio se considera pura, ya que, esta orientada en contribuir nuevos
conocimientos en el sector de la ingenieria civil mediante dicha propuesta planteada en la

investigacion.

El nivel de investigacion se considera una tesis descriptiva, basandose en el anélisis y
descripcion de todas las consideraciones de los muros de ductilidad limitada de unaestructura

mediante ensayos experimentales.

Disefio de investigacién

El disefio de contrastacion de hipOtesis en esta propuesta de tesis se considera
experimental, por realizar la manipulacion de sus variables con el fin de obtener una relacién
causa- efecto, por lo que, se acude a los ensayos experimentales realizados por SENCICO
para asi realizar su respectivo andlisis del comportamiento de los muros de ductilidad

limitada.

Poblacion, muestra, muestreo
Esta investigacidn no cuenta con poblacidn especifica. Sin embargo, se pueden considerar

a los muros de ductilidad limitada.

Se considera como muestra de estudio a los 9 especimenes de muros de ductilidad

limitada que fueron utilizados para los ensayos experimentales.

Se realiza un muestreo estadistico, se hace empleo del tipo de muestreo probabilistico e

intencional, basandose en los estandares del sistema estructural.

Criterio de seleccion
Dentro de los criterios de seleccion podemos determinar a los criterios de inclusion y

criterios de exclusion.

Criterios de inclusion.

Estos criterios de inclusion se consideran a los ensayos de laboratorio que se realizaran a

los 9 especimenes de muros de ductilidad limitada.
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Criterios de exclusién.

Se excluyen todos los ensayos o modelados que no se especifican en la presente

investigacion.

Hipotesis y Operacionalizacion de variables

Hipotesis.
El desempefio sismico con curvas de capacidad de muros de ductilidad limitada basado

en ensayos experimentales contribuira en estudios de vulnerabilidad sismica de edificios.

Operacionalizacion de variables.
Esta investigacion presentd como operacionalizacion de variables a las dimensiones e
indicadores que forman parte de cada variable de estudio, las cuales, serdn mencionadas a

continuacion:

Variable 01: Desempefio sismico con curvas de capacidad

Variable 02: Muros de ductilidad limitada

Tabla 10: Operacion de variables

Variables de

] Dimension Indicadores
estudio
Caracterizacion Medida de deriva
sismica Desplazamientos

DS1 inicio de agrietamiento
Variable 01:

Desempeiio sismico

DS2 resistencia pico

con curvas de Estado de daiio
capacidad DS3 Deriva que implica
resistencia posterior al pico
Curvas de capacidad Analisis Pushover
Variable 02: Especimenes
Muros de ductilidad Cargas Carga maxima
limitada

Desplazamientos
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Técnica e instrumentos de recoleccion de datos:

Dentro de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de mayor importancia,
consideramos lo siguiente:

Tabla 11: Técnicas e instrumentos para recopilar informacion

Técnicas Instrumentos
Observacion Ficha de ensayos expenimentales
Analisis de contemido Ficha bibliografica

Procedimiento
Para la demostracién de la hipotesis planteada en la presente investigacion, se considera
necesario brindar la siguiente informacién relacionada al cronograma y planificacién que
presenta para demostrar la hipotesis.
Etapa 01: Propuesta de investigacion
Recopilacion de la informacion bibliogréfica

Revision de las normativas existentes

Etapa 02: Se va a analizar el nivel de desplazamiento de los muros de ductilidad limitada
Se analiz6 los diferentes niveles de fallas y desplazamientos para las 13 diferentes fases

ensayadas en los muros de ductilidad limitada.

Etapa 03: Determinacion de las curvas de capacidad de los muros de ductilidad limitada
Se determino las curvas de capacidad por espécimen procesandolas estadisticamente para
obtener una curva representativa que describa el comportamiento elastico e inelastico de los
tres especimenes en funcion de la cortante en la base y el desplazamiento, a su vez, se obtuvo
una curva de capacidad trilineal que representa las fases de comportamiento estructural de un
muro de concreto armado en su estado de rigidez elstica, rigidez post agrietamiento y rigidez
post fluencia, finalmente, se sectorizo la curva trilineal en niveles de dafio o desempefio

estructural en funcién a derivas.

Etapa 04: Desarrollo de un modelo matematico para validar su comportamiento no lineal
Se definid los materiales que se han utilizado para la elaboracién de los muros
Se afiadio la no linealidad
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Se procedio a modelar el muro con las dimensiones dadas en las especificaciones

Aplico las cuantias de acero que corresponde al muro

Se afiadid diafragma rigido al muro

Se afiadio una carga tipo piers y la plasticidad, esto para tener un mejor comportamiento
sismico

Para tener mayor precision se discretizé al muro para que con ello se obtenga la curva de

capacidad validad por el software ETABS

Etapa 05: Desempefio Estructural de un edificio de 06 Niveles
Anadlisis estatico no lineal estatico Se realizo el desempefio Estructural de un edificio de
muros de ductilidad limitada de 06 niveles considerando las caracteristicas fisicas y
mecanicas consignadas en los planos de estructuras, asi mismo, se tomo en consideracion
su configuracion estructural, geometria, cargas permanentes y vivas en funcién a la
importancia de esta, ademas, para la no linealidad se tomd en cuenta los lineamientos
regulados por el FEMA 440.

Resultados y discusion
Analisis del nivel de desplazamiento para definir el dafio de la estructura basado en las
cargas ciclicas que se aplicaron a los muros de ductilidad limitada en los ensayos de
laboratorio realizados por SENCICO.
Para la realizacion de este objetivo se observé los dafios de los muros como resultado de
la aplicacion de las cargas ciclicas y en base a eso se realiz6 un analisis en cada fase. Para
un mejor estudid y entendimiento de los ensayos estos se han dividido en 13 fases para
analizar los dafios en funcion de su nivel de desplazamiento. Parametros a tomar en

cuenta; desplazamiento, carga axial y carga lateral maxima.

e MDL - 01: Ensayos de muros de ductilidad limitada con carga lateral y sin carga axial.
- Fasel:
Se observé un desplazamiento de 0.5 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 5.49 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 1, no presento grietas y tuvo un comportamiento

elastico.
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Figura 13: MDL - 01 - Fase 1

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 2: Se observo un desplazamiento de 0.80 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 7.18 tn

» Conclusion:

El espécimen MDL — 01 en la fase 2, en los extremos inferiores se formaron grietas de
traccion por flexion con un grosor menor a 0.05 mm.

Figura 14: MDL - 01 - Fase 2

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 3: Se observo un desplazamiento de 1.00 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral méaxima de 8.27 tn
» Conclusion:

El espécimen MDL — 01 en la fase 3, se prolongan las grietas que iniciaron en la fase 2.

En los extremos inferiores del muro se formaron grietas de traccion por flexion con un
grosor menor a 0.05 mm.
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Figura 15: MDL - 01 - Fase 3

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 4: Se observo un desplazamiento de 1.50 mm, no se trabajo6 con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 9.80 tn
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 4, en los extremos inferiores del muro se formaron
grietas de traccién por flexion a diferentes alturas. Estas grietas se prolongaron hacia la
base del muro, convirtiéndose en grietas de traccién diagonal. EI grosor maximo de las
grietas fue de 0.10 mm.
Figura 16: MDL - 01 - Fase 4

e

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 5: Se observo un desplazamiento de 2.00 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral méaxima de 11.34 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 5, se prolongaron las grietas formadas en la fase 4 y

a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de
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0.10 mm. Aparecieron grietas de traccion por flexion de grosor maximo de 0.05 mm.
Figura17: MDL - 01 - Fase 5

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 6: Se observo un desplazamiento de 3.00 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral méxima de 13.09 tn

» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 6, se prolongaron las grietas formadas en la fase 5y
a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de
0.15 mm. Ademas, se formaron més grietas de traccién por flexion con un grosor
méaximo de 0.10 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal llegando a un grosor
méaximo de 0.15 mm.

Figura 18: MDL - 01 - Fase 6

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Fase 7: Se observo un desplazamiento de 4.50 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 16.00 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 7, se prolongaron las grietas formadas en la fase 6 y
a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de
0.30 mm. Otras grietas existentes solo aumentaron su grosor hasta 0.15 mm.
Aparecieron grietas de traccion diagonal pura con un grosor méaximo de 0.25 mm.

Figura 19: MDL - 01 - Fase 7

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 8: Se observo un desplazamiento de 6.00 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral méxima de 18.51 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 8, se prolongaron las grietas formadas en la fase 7 y
a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de
0.30 mm. Aparecieron grietas de traccién diagonal pura con un grosor méaximo de 0.25
mm.

Figura 20: MDL - 01 - Fase 8

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 9: Se observé un desplazamiento de 8.50 mm, no se trabajé con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 21.41 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 9, se prolongaron las grietas formadas en la fase 8 y

a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de

0.50 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal con un grosor maximo de 0.50 mm.
Figura 21: MDL - 01 - Fase 9

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 10: Se observo un desplazamiento de 12.00 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral méxima de 23.92 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 10, se prolongaron las grietas formadas en la fase 9
y a su vez otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de
0.80 mm.
Figura 22: MDL - 01 - Fase 10

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 11: Se observo un desplazamiento de 16.50 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 25.35 tn
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 11, se prolongaron las grietas existentes y a su vez

otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor a un valor maximo de 0.80 mm.

En la base se observo deslizamiento del muro con respecto a la viga de cimentacion.
Figura 23: MDL - 01 - Fase 11

e i

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 12: Se observé un desplazamiento de 23.50 mm, no se trabaj6 con carga axial y
tiene una carga lateral méxima de 26.44 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 12, se prolongaron las grietas existentes y a su vez

otras grietas de fases anteriores aumentaron su grosor. En los extremos inferiores el

grosor de grietas existentes aumento hasta 2 mm.
Figura 24: MDL - 01 - Fase 12

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 13: Se observo un desplazamiento de 30.50 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 26.35 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 01 en la fase 13, en los extremos interiores del muro se observé

aplastamiento.

Figura 25: MDL - 01 - Fase 13

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

e MDL -02:
Fase 1: Se observo un desplazamiento de 0.50 mm, no se trabajo con carga axial y
tiene una carga lateral maxima de 4.80 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 1, no presentd grietas, tuvo un comportamiento

elastico.



Figura 26: MDL - 02 - Fase 1

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 2:
Se observo un desplazamiento de 0.80 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 6.26 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 2, en el extremo inferior derecho del muro se
formaron grietas de traccion por flexion con un grosor menor a 0.05 mm.
Figura 27: MDL - 02 - Fase 2

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

50



51

- Fase 3:
Se observé un desplazamiento de 1.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral méaxima de 7.05 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 3, presentd grietas formadas en la fase 2, aumento
su grosor a 0.05 mm. En los extremos inferiores del muro se formaron grietas de

traccion por flexion con un grosor menor a 0.05 mm.

Figura 28: MDL - 02 - Fase 3

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase4:
Se observo un desplazamiento de 1.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 8.67 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 4, en los extremos inferiores del muro se formaron
grietas de traccion por flexién a diferentes alturas. Estas grietas se prolongaron hacia la

base del muro, convirtiéndose en grietas de traccion diagonal.



Figura 29: MDL - 02 - Fase 4

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 5:
Se observé un desplazamiento de 2.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 9.53 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 5, presentd grietas formadas en la fase 4 y otras
grietas aumentaron su grosor a un valor maximo de 0.10 mm. Aparecieron grietas de
traccion por flexién con un grosor méximo a 0.05 mm.
Figura 30: MDL - 02 - Fase 5

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Fase 6:
Se observé un desplazamiento de 3.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 10.98 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 6, las grietas existentes se prolongaron y
aumentaron su grosor a un valor maximo de 0.10 mm. Ademas, se formaron mas

grietas de traccion por flexion con un grosor méximo de 0.15 mm. Aparecieron grietas

de traccion diagonal llegando a un grosor méximo de 0.05 mm.
Figura 31: MDL - 02 - Fase 6

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 7:
Se observo un desplazamiento de 4.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 13.16 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 7, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a un valor maximo de 0.25 mm. Otras grietas solo aumentaron su grosor, cuyo valor
méaximo fue de 0.30 mm. Aparecieron grietas de traccién diagonal llegando a un grosor

méaximo de 0.10 mm.
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Figura 32: MDL - 02 - Fase 7

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 8:

Se observé un desplazamiento de 6.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una

carga lateral maxima de 15.29 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 8, las grietas existentes se prolongaron y otras grietas
solo aumentaron su grosor a un valor maximo de 0.25 mm. Aparecieron grietas de traccion
diagonal llegando a un grosor maximo de 0.20 mm.
Figura 33: MDL - 02 - Fase 8

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Fase 9:
Se observé un desplazamiento de 8.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 18.43 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 9, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a un valor maximo de 0.35 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal llegando a

un grosor maximo de 0.20 mm
Figura 34: MDL - 02 - Fase 9

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 10:
Se observé un desplazamiento de 12.00 mm, no se trabajé con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 21.03 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 10, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor a un valor maximo de 0.50 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal

Ilegando a un grosor maximo de 0.25 mm



Figura 35: MDL - 02 - Fase 10

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
- Fase 11:
Se observo un desplazamiento de 16.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 22.90 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 11, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor a un valor maximo de 0.80 mm. En la base se observé deslizamiento del muro

con respecto a la viga de cimentacion.
Figura 36: MDL - 02 - Fase 11

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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Fase 12:
Se observé un desplazamiento de 23.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 24.27 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 12, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor. Aparecieron grietas de traccion diagonal llegando a un grosor maximo de 0.40

mm. En los extremos inferiores aumentaron el grosor de grietas existentes a mas de 1 mm.

Se observ aplastamiento de los talones.
Figura 37: MDL - 02 - Fase 12

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Fase 13:
Se observé un desplazamiento de 30.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 24.79 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 02 en la fase 13, se observé aplastamiento severo de los talones y

pandeo del acero vertical del extremo izquierdo inferior del muro.



Figura 38: MDL - 02 - Fase 13

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

MDL - 03: Ensayos de muros de ductilidad limitada con carga lateral y sin carga axial.
- Fase1:

Se observo un desplazamiento de 0.5 mm, no se trabajé con carga axial y tiene una

carga lateral méaxima de 4.92 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 1, no present6 grietas y tuvo un comportamiento
eléstico.
Figura 39: MDL - 03 - Fase 1

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 2:
Se observé un desplazamiento de 0.80 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral méaxima de 6.30 tn.
» Conclusion:

El espécimen MDL — 03 en la fase 2, en los extremos inferiores del muro se formaron

grietas de traccion por flexion con un grosor menor a 0.05 mm.
Figura 40: MDL - 03 - Fase 2

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 3:
Se observé un desplazamiento de 1.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 7.01 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 3, en los extremos inferiores del muro se formaron

grietas de traccion por flexion con un grosor menor a 0.05 mm.



Figura 41: MDL - 03 - Fase 3

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase4:

Se observé un desplazamiento de 1.50 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una

carga lateral maxima de 8.77 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 4, en los extremos inferiores del muro se formaron
grietas de traccion por flexion a diferentes alturas. Estas grietas se prolongaron hacia la
base del muro, convirtiéndose en grietas de traccion diagonal. EI grosor maximo de las
grietas fue de 0.05 mm.
Figura 42: MDL - 03 - Fase 4

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fases:
Se observé un desplazamiento de 2.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 10.45 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 5, las grietas formadas en la fase 4 y otras existentes se

prolongaron y aumentaron su grosor a un valor maximo de 0.05 mm. Aparecieron grietas

de traccion por flexion con grosor méximo de 0.05 mm.
Figura 43: MDL - 03 - Fase 5

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase6:
Se observé un desplazamiento de 3.00 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 11.86 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 6, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a 0.20 mm. Ademas, se formaron mas grietas de traccion por flexién con un grosor

maximo de 0.10 mm, que se convirtieron en grietas de traccion diagonal.
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Figura 44: MDL - 03 - Fase 6

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase7:

Se observé un desplazamiento de 4.50 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una

carga lateral maxima de 14.82 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 7, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a 0.15 mm. Ademas, se formaron mas grietas de traccion por flexién con un grosor
méaximo de 0.05 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonales llegando a un grosor
méaximo de 0.10 mm.
Figura 45: MDL - 03 - Fase 7

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase8:
Se observé un desplazamiento de 6.00 mm, no se trabaj6 con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 17.20 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 8, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a 0.20 mm. Otras grietas existentes solo aumentaron su grosor hasta 0.20 mm.

Aparecieron grietas de traccion diagonal pura llegando a un grosor de 0.20 mm.
Figura 46: MDL - 03 - Fase 8

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase9:
Se observo un desplazamiento de 8.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 20.61 tn.
» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 9, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron su
grosor a 0.35 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal pura llegando a un grosor de
0.35 mm.
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Figura 47: MDL - 03 - Fase 9

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 10:

Se observé un desplazamiento de 12.00 mm, no se trabajé con carga axial y tiene una

carga lateral maxima de 23.53 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 10, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor a 0.40 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal pura llegando a un grosor de
0.05 mm.
Figura 48: MDL - 03 - Fase 10

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 11:

Se observé un desplazamiento de 16.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una

carga lateral maxima de 24.62 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 11, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor a 0.50 mm. Aparecieron grietas de traccion diagonal pura llegando a un grosor de
0.50 mm.
Figura 49: MDL - 03 - Fase 11

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

- Fase 12:

Se observo un desplazamiento de 23.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una

carga lateral méaxima de 25.76 tn.

» Conclusion:
El espécimen MDL — 03 en la fase 12, las grietas existentes se prolongaron y aumentaron
su grosor. En los extremos inferiores aumentaron el grosor de grietas existentes a un valor
méaximo de 1.5 mm. Se observo aplastamiento de los talones.
Figura 50: MDL - 03 - Fase 12

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO
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- Fase 13:
Se observé un desplazamiento de 30.50 mm, no se trabajo con carga axial y tiene una
carga lateral maxima de 26.16 tn.

» Conclusion:

El espécimen MDL — 03 en la fase 13 se observo aplastamiento severo del talon izquierdo.
Figura 51: MDL - 03 - Fase 13

Fuente: Ensayos experimentales de Muros de Ductilidad Limitada, SENCICO

Determinacion de las curvas de capacidad de los muros de ductilidad limitadas

Para poder obtener las curvas representativas de las curvas de capacidad, se precedio a la
realizacion de los lazos histeréticos en base a las cargas ciclicas aplicadas a los diferentes muros,
para asi hallar sus puntos maximos formando las envolventes de las diferentes fases mencionadas

anteriormente, las cuales se detallan a continuacion:



Figura 52: Lazos Histeréticos MDL - 01
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Figura 54: Lazos Histeréticos MDL - 03
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Conclusion: Puede reflejarse que los lazos histeréticos representan la degradacion de la
rigidez en el lado negativo de cada ciclo histerético a causa de los esfuerzos a traccion
suscitados por la carga y descarga lateral en el espécimen, asi mismo, se obtuvieron las
curvas de capacidad envolventes considerando los desplazamiento y fuerzas maximas

en cada ciclo de histéresis en el lado positivo y negativo.
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A traves de métodos estadisticos y considerando el 50% de confiabilidad estructural se

desarrollo las curvas de capacidad promedio considerando las envolventes positivas y negativas

obtenidas de los lazos histeréticos antes mencionados.

e MDL-SCA
Tabla 12: Curvas promedio 01 Figura 55: Curva Promedio MDL - 01
oLt MDL-01
Envol (-) Envol (+) Promedio (u) o Uto u-0 30.00
D(mm) | V(Tn) | D(mm) | V(Tn) [ D(mm)| V(Tn) | V(Tn) 2750
000 | 000 [ 000 | 000 | 000 [ 0.00 0 000 | 000 25,00
050 | 549 | 050 | 517 | 050 | 533 [0232232 55 | 510 250
080 | 691 | 080 | 718 | 080 | 7.04 [0191063] 7.23 | 685 2000
100 | 769 | 100 | 827 | 100 | 798 [0.410004] 839 | 757 2.5
150 | 878 | 151 | 980 | 150 | 929 |07216%6] 1001 | 857 5 500 = = Enchens)
200 | 996 | 201 | 1134 | 200 | 1065 [0973746] 1163 | 9.68 z
< 1250 — = -Envolvente (+)
299 | 1132 | 300 | 1309 | 300 [ 1221 [1250556] 1346 | 1095 % 0w b
450 | 1362 | 451 | 1600 | 450 | 1481 [1680734] 1649 [ 1313 8
599 | 1551 | 601 | 1851 | 600 | 1701 |2119335 1043 | 1489 150
773 | 1787 | 852 | 2141 | 812 | 1964 | 250354 | 22.14 | 17.14 S0
1196 | 2055 | 1199 | 2392 | 1198 | 2224 [2:383617| 2462 | 19.86 250
0.00
1641 | 2079 | 1644 | 2535 | 1643 | 2357 |2516428] 26.09 | 21.05 0 500 1000 1500 2000 2500 000 300
2338 | 2257 | 2348 | 2644 | 2343 | 2450 |2.740828] 27.24 | 2176 DESPLAZAIENTO (M)
2257 | 2094 | 2635 | 2094 | 2446 |2672348] 27.13 | 2179
Tabla 13: Curva promedio 02 Figura 56: Curva Promedio MDL - 02
DL-0 MDL-02
Envol (-) Envol (+) Promedio (u) o u+c U-o 2750
D(mm) | V(Tn) | D(mm) | V(Tn) [ Dmm) | V(Tn) | V(Tn) 25.00
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0 000 | 000 2250
050 | 480 | 049 | 471 | 050 | 476 |0063607| 482 | 469 2000
080 | 626 | 080 | 606 | 080 | 616 |0138513] 630 | 6.02 175
100 | 697 | 101 | 705 | 100 | 701 |005659| 7.07 | 696 g
145 | 824 | 149 | 867 | 147 | 845 |0.302402] 876 | 8.5 w 1500 — — —Envolvente ()
201 | 915 | 199 | 953 | 200 | 934 |0.63666] 9.60 | 9.08 g 20 — =~ Envolvente ()
299 | 1023 | 300 | 1098 | 299 | 1060 |0525173| 1113 | 10.08 ¥ 10.00 — CuvaPrometio
450 | 1248 | 446 | 1316 | 448 | 1282 |0481427] 1330 | 1234 8 s
597 | 1405 | 600 | 1529 | 598 | 1467 |0879144] 1555 | 13.79 s00
848 | 1683 | 847 | 1843 | 848 | 1763 | 1.13265| 18.76 | 1650
11.93 | 1865 | 1196 | 2103 | 1195 | 19.84 |1682186] 2152 | 18.16 250
1645 | 1984 | 1650 | 2290 | 1648 | 21.37 | 216272 | 2353 | 19.20 00 et 10 100 2000 2500 3000 3500
2344 | 2053 | 2340 | 2427 | 2342 | 2240 |2.645617| 2505 | 19.76 : : : ‘ ; : ‘ '
3033 | 2000 | 3040 | 2479 | 3037 | 2244 |3.324627] 2576 | 19.1 DESPLAZAMIENTO (MM)
Tabla 14: Curva promedio 03 Figura 57: Curva Promedio MDL - 03
DL-0
Envol (-) Envol (+) Promedio (u) [ Ut u-c 2750
D(mm) | V(Tn) | D(mm) | V(Tn) | D(mm) [ V(Tn) | V(Tn) 25.00
000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0 000 | 000 o
050 | 492 | 050 | 464 | 050 | 478 |0194375] 497 | 458 :
080 | 598 | 080 | 630 | 080 | 614 |0221906] 636 | 592 2000
1.00 6.77 1.00 7.01 1.00 6,89 [0.174564] 7.06 6.71 Z 17.50
150 | 845 | 150 | 877 | 150 | 861 |0.226984] 883 | 838 I 1500 o)
188 | 924 | 200 | 1045 | 194 | 985 |086103| 1071 | 898 £ 1250 o
299 | 1054 | 300 | 1186 | 300 | 11.20 |0931586] 1213 | 10.27 £ 1000 -T 'C"V" vente (1)
450 | 1287 | 450 | 1482 | 450 | 1385 |1385749] 1523 | 1246 S s " Curva promeio
600 | 1463 | 600 | 17.20 | 600 | 1592 |1819758] 17.74 | 14.10 500
849 | 17.08 | 849 | 2061 | 849 | 1884 |2498502| 2134 | 16.34 Voo
11.95 | 1950 | 1191 | 2353 | 1193 | 2156 |2.781323] 24.34 | 18.78
1647 | 2083 | 1648 | 2462 | 1648 | 2272 |2.676904] 2540 | 20.05 O 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
2348 | 2139 | 2342 | 2516 | 2345 | 2358 |3.091019| 2667 | 2049 DESPLAZAMIENTO (MM)
3043 | 2181 | 3039 | 26.16 | 3041 | 2399 |3.075792| 27.06 | 2091




Envol (-)

D (mm) V (Tn)
0.00 0.00
0.50 4.95
0.80 6.45
1.00 7.29
1.49 8.78
1.98 9.95
3.00 11.34
4.50 13.82
5.99 15.87
8.36 18.70
11.95 21.21
16.46 22.55
23.43 23.50
30.24 23.63
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Figura 58: Curva promedio representativa MDL 01, 02, 03

Curva de capacidad Representativa MDL 01,02 y 03
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Conclusion:

Se encontr6 que los MDL 01, 02 y 03 desarrollan un comportamiento similar para
las distintas demandas de desplazamiento encontrandose una fuerza cortante
maxima de colapso de 24.46; 22.44 y 33.99 Tonf respectivamente.

Se obtuvo una curva representativa promedio que grafica el comportamiento
cuasi-estatico de los 03 especimenes encontrdndose una fuerza y desplazamiento

méaximo de (30.24mm, 23.63 Tonf).
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Validacion de la curva representativa por medio de un modelo matematico a través del
software ETABS.

La validacion de la curva de capacidad representativa se realiz6 mediante un modelo
matematico analitico en el software Etabs considerando su configuracion estructural, geometria,
materiales constitutivos y los desplazamientos de control promedio obtenidos en la curva de
capacidad representativa.

Representacion geométrica del modelo matemético.

Segun lo especificado en el item 2.3 se considero una altura de muro de 2.40 m por un ancho
de 2m discretizando de manera vertical para la correcta asignacion de refuerzo de acero en los
bordes y en el alma.

Figura 59: Modelo matematico discretizado

Asignacion de la No linealidad a los Materiales
Acero de refuerzo

Se considero los diagramas constitutivos del acero tal como se indica en la data experimental
en el item 2.2.1, ésta consisti6 en asignarle las caracteristicas tension-deformacion obtenidos en los

ensayos al acero de refuerzo de 3/8” y de 1/2" tal como se observa en la fig. 60



Figura 60: Modelos constitutivos, acero de 3/8” y 1/2"
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Concreto

En el diagrama constitutivo del concreto se utiliz el modelo propuesto por Hognestad, que
recomienda una deformacion unitaria inicial de 0.002 y final de 0.0038 para concretos
convencionales, a su vez considera que el esfuerzo a compresion del concreto puede ser reducido
hasta en un 85%, para la presente se utiliza estos parametros propuestos con el fin de asemejar
mejor la curva de capacidad tedrica a la experimental, a continuacién en la fig.61 se muestra el

modelo de Hognestad insertado en el modelo constitutivo del concreto en el software ETABS.
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Figura 61: Modelo constitutivo del concreto
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Asignacién de la cuantia y la plasticidad tipo fibra
Se considerd en la configuracion estructural del espécimen representativo la distribucion del
acero de refuerzo, las cuantias en el borde y en el alma de 3/8 y 1/2" pulgada respectivamente, a su
vez se asigno el Wall hinge en su condicion tipo fibra para la correcta lectura no lineal del modelo.
Seguidamente se aplicd la condicion de carga monotonica no lineal con un control de
desplazamiento promedio de 29.9 mm.

Figura 62: Cuantia y plasticidad tipo fibra
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Discretizacion del modelo: Degradacion de rigidez

Dentro de los parametros de calibracién analitica se considera la degradacion de rigidez del
modelo matematico por medio de la discretizacion horizontal y vertical aplicando el criterio de
elementos finitos para asemejar debidamente la curva experimental a la analitica.

Figura 63: Discretizacion horizontal y vertical
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Curva de capacidad experimental vs Analitica calibrada

Una vez culminada la correcta discretizacion del modelo matematico se asigna un Pier label a
la seccidn para la correcta lectura de la fuerza cortante en la base, a continuacion, se corre el software
y se evalUa la curva de capacidad con el control de desplazamiento asignado real de 29.9 mm. En la
fig. 64 se aprecia la curva de capacidad analitica vs la experimental cuyas pendientes de

comportamiento en su estado elastico e ineléstico se acomodan bastante bien.
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Figura 64: Curva analitica vs experimental
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Medir el nivel de desempefio en funcién de la deriva

La curva de capacidad de un muro de ductilidad limitada puede ser simbolizada mediante una
curva de capacidad trilineal. La curva trilineal es expresada mediante tres pendientes diferentes, que
representan la rigidez elastica, la rigidez post agrietamiento y la rigidez post fluencia hasta llegar a
la resistencia méaxima. (Diaz,2021), de esta manera se pudo realizar una descripcién de los puntos

notables y de los dafios de los muros de ductilidad limitada en cada punto.

Para la representacion de la curva de capacidad trilineal se usaron las siguientes consideraciones:

e Comportamiento Elastico (rigidez elastica): Se caracteriza por presentar fisuras por flexion
localizada en la zona de los talones del muro que establece el inicio del agrietamiento. Se

estima que el espesor méximo de las fisuras es de 0.05mm (Acero,2016)

e Rigidez post agrietamiento: Después de aparecer el primer agrietamiento, se suscitan fisuras
diagonales por cortante de espesor maximo de 2mm. A su vez se da una degradacion de la
rigidez considerablemente. Ademaés, se da el inicio al aplastamiento del concreto en la zona
de los talones. (Acero,2016)
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Rigidez post fluencia: En este estado de dafio se alcanza la resistencia ultima de los muros.

Aumentan los espesores de las grietas diagonales hasta 3 mm, se agrava el aplastamiento

en el concreto, existe desplazamiento por cizallamiento en la base del muro y se observa

pandeo de las barras de acero en la zona de los talones comprometiendo la estabilidad del

muro. (Acero,2016)

Dichas consideraciones se representaron en tres puntos de la curva de capacidad. Estos

fueron los valores promedio de los cortantes y desplazamientos en la fase 6 (tabla 15), fase

11 (tabla 16), y fase 13 (tabla 16), respectivamente. A continuacion, se muestra la curva de

capacidad trilineal en la fig. 65.

Tabla 15: Rigidez elastica

Cortante y desplazamiento FASE 6
Comportamiento elastico (rigidez elastica )
Muros Envolvente (-) Envolvente (+) Promedio
V(Tnf) D(mm) V(Tnf) D(mm) V/(Tnf) D(mm)
MDL-01 11.32 2.99 13.09 3.00
MDL-02 10.23 2.99 10.98 3.00 11.34 3.00
MDL-03 10.54 2.99 11.86 3.00
Tabla 16: Rigidez post agrietamiento
Cortante y desplazamiento FASE 11
Rigidez post agrietamiento
Muros Envolvente (-) Envolvente (+) Promedio
V(Tnf) D(mm) V(Tnf) D(mm) V(Tnf) D(mm)
MDL-01 2179 16.41 25.35 16.44
MDL-02 19.84 16.45 22.90 16.50 22.55 16.46
MDL-03 20.83 16.47 24.62 16.48
Tabla 17: Rigidez post fluencia
Cortante y desplazamiento FASE 13
Rigidez post fluenncia
Muros Envolvente (-) Envolvente (+) Promedio
V(Tnf) D(mm) V(Tnf) D(mm) V(Tnf) D(mm)
MDL-01 2251 0.00 26.35 29.94
MDL-02 20.09 30.33 24.79 30.40 2363 30.30
MDL-03 2181 3043 26.16 30.39
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Figura 65: Grafica trilineal de la curva de capacidad
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Los tres puntos que representan la grafica trilineal son definidas como el de fluencia, post
agrietamiento y post fluencia.

Para describir y representar el desempefio estructural producidos en los muros de ductilidad limitada
se determind derivas limite para 5 niveles de dafio, cuyos niveles de dafio fueron calculados por los
lineamientos recomendados por SEAOC VISION 2000 lo cual indica que desde el desplazamiento
plastico o inelastico (Dp) se debera dividir en el 30%Dp para limite funcional y resguardo de vida y
el 20%Dp para cercano al colapso y colapso.

Figura 66: Sectorizacion segin SEAOC VISON 2000
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En este sentido, se sectorizaron en 5 zonas. dichas areas se fraccionan en base a los limites de nivel
de desempefio de una estructura de muros de ductilidad limitada (fig.67).

Figura 67: Derivas umbral de los niveles de desempefio
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Se determino la sectorizacion de los niveles de dafio Estructural en funcion a los modos de falla
que representan los tipos de comportamiento para los limites de desempefio estructural como se
detalla a continuacion:
Zona A: El muro tiene un comportamiento elastico. La carga y descarga de la fuerza aplicada
al espécimen se mantiene en la recta descrita en esta zona. Los dafios producidos al muro son
mayormente fisuras de traccion por flexién, asi como el inicio de la aparicion de grietas

horizontales en la parte de los talones

Zona B: Se inicia la etapa post agrietamiento, en el que el valor de la rigidez no es el mismo
que el inicial. Los dafios en esta etapa son la formacion de grietas a traccién pura en el muro

con un grosor promedio de 0.15 mm.

Zona C: Se sigue manteniendo en la etapa post agrietamiento. Los dafios producidos en esta
etapa son el aumento del grosor de las grietas diagonales por traccion pura gque se encuentran

entre 0.5 mm a 0.80 mm.

Zona D: En esta zona se finaliza la etapa post agrietamiento e inicia cuando hay un cambio
significativo en la pendiente que sigue la curva de capacidad. Comienza la etapa de post
fluencia. Los dafios en esta zona se caracterizan por ser fisuras diagonales por corte de
espesores promedio de 2 mm, ademas se da el inicio al aplastamiento del concreto en los

talones del muro.



79

Zona E: El muro desarrolla una resistencia final. Se observa que el muro se encuentra cerca
del colapso, por lo que se evidencia pandeo en los aceros de refuerzo longitudinal, falla por
deslizamiento del muro y desprendimiento total del concreto en los talones del muro

comprometiendo la estabilidad general del muro.

Andlisis no lineal estatico del edificio de 06 niveles

El andlisis estatico no lineal realizado en esta seccion se realizo bajo los lineamientos para sismo
ocasional y raro que corresponde a un periodo de retorno de 100 y 475 afios respectivamente, donde

para el sismo ocasional se considerd el 50 % del sismo rara acorde a la Norma E-030.

Modelo matematico

Las consideraciones estructurales en el modelo matematico se elaboran mediante una base grafica
en tres dimensiones construido en el software computacional comercial ETABS. La edificacion se
compone mediante elementos que permiten deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial
debido a cargas verticales de gravedad y de fuerzas horizontales de sismo. En este sentido, los muros
de ductilidad limitada se han considerado como elementos del tipo Shell y su no linealidad esta
representada por la plasticidad tipo fibra. Las losas bidireccionales se consideran como un diafragma
rigido, a su vez han sido modelados como elementos tipo membrana; es decir, no aportan rigidez a
la estructura. Finalmente, las placas se consideran empotradas en su base. En la figura 24 se muestra
una imagen tridimensional del modelo realizado.

Figura 68: Modelo tridimensional del edificio de 6 niveles
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Curva de capacidad y respuesta frente a sismo ocasional y de disefio en la direccién
longitudinal (XX)

Del modelo matemaético realizado se adquiere la curva de capacidad de la estructura en la
direccion XX, solo en un sentido debido a que la planta es simétrica. Ademas, se muestra la

respuesta frente a sismo ocasional y de disefio, acorde al ASCE 41-17.

A continuacion, en la fig.25 se muestra la curva de capacidad que describe el rango eléstico e
inelastico, donde hasta el punto 1 se muestra un comportamiento casi completamente lineal
(elastico), en el punto 2 la estructura presenta su maxima resistencia y al mismo tiempo pierde
rigidez, en el punto 3 la estructura entra en el rango de cedencia, es decir, pierde rigidez y

resistencia de manera gradual.

Tabla 18: Corte y desplazamiento para los puntos de comportamiento

Punto Cortante (V) Desplazamiento (mm)
1 506.4 Tonf 19 mm
2 674.68 Tonf 372 mm
3 622.74 Tonf 395 mm
Figura 69: Curva de capacidad X-X
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En relacion a la respuesta de la estructura en la tabla 11 se muestra la fuerza y desplazamiento
de demanda para una solicitacion de sismo ocasional y de disefio acorde a los lineamientos de

la norma sismorresistente peruana E-030.
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Tabla 19: Cortante y desplazamiento para los puntos de comportamiento

Demanda Cortante (V) | Desplazamiento (A) Deriva
Sismo ocasional 528.25 Tonf 26.2 mm 0.21 %
Sismo de disefio (E-030) | 566.23 Tonf 80.00 mm 0.60 %

En la figura 70 y 71 respectivamente se muestran los puntos de respuesta para demanda de

sismo ocasional y raro acorde al método de coeficientes propuesto por el ASCE 41-17.

Figura 70: Respuesta para sismo de Disefio
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Figura 71: Respuesta para sismo Ocasional
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A continuacion, se describe el desempefio estructural para sismo ocasional y de disefio acorde

a la importancia de la edificacion en analisis que es de vivienda multifamiliar segun la norma

sismorresistente peruana E-030, en la direccion longitudinal X-X acorde a las derivas de dafio

de la curva de capacidad trilineal calculada apartados atras cuya representacion se detalla en

la Fig.67.
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Figura 72: Desempefio estructural para sismo Raro y de Disefio
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De la fig. 72 se observa que el comportamiento estructural para sismo ocasional recae en la
zona B cuyo nivel de desempefio estructural describe un dafio donde la rigidez no es la misma
que la inicial. Los dafios en esta etapa son la formacidn de grietas a traccidn pura en los muros
con un grosor promedio de 0.15 mm, Consecuentemente el desempefio de la estructura para
sismo de disefio esta acorde al sector C donde se describe un dafio en el cual se sigue
manteniendo en la etapa post agrietamiento, no obstante, en este rango los dafios producidos
son el aumento gradual y prolongado del grosor de las grietas diagonales por traccion pura
gue se encuentran en un rango de 0.5 mm a 0.80 mm.
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Conclusiones

Se identifico un comportamiento elastico en las primeras 6 fases del ensayo con un cortante

representativo de 11.4 Tonf para un desplazamiento promedio de 3mm.

Se encontrd un cortante de 22.55 y 23.63 Tonf para los desplazamientos de 16.46 y 30.30
mm, representando un comportamiento de rigidez post agrietamiento y rigidez post fluencia

respectivamente.

Acorde a la calibracién y validacion de la curva experimental se observo un margen de error
del 2% entre la curva experimental y la curva calibrada por el software ETABS, esta Ultima

se acomodaba bastante bien a la curva experimental en analisis.

Se obtuvo los niveles de derivas umbral para los distintos tipos de niveles de desempefio A,
B, C, D,y E derivas de 0.12%; 0.47%;0.81%;1% y 1.26% respectivamente.

El nivel de desempefio estructural en la direccion longitudinal X-X para sismo ocasional es

de limite funcional acorde a la curva trilineal.

El nivel de desempefio estructural en la direccidn longitudinal X-X para sismo de disefio es

de limite de resguardo de vida acorde a la curva trilineal.
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Recomendaciones

% Es recomendable realizar ensayos ciclicos en MDL con un mayor nimero de especimenes
con el proposito de tener una mayor certeza en la confiabilidad estructural minima del 50%.
% Acorde a la calibracion de muros estructurales se recomienda calibrar un modelo
matematico completo en funcion a la data experimental con el fin de asemejar el desempefio

estructural de una edificacién a escala real.
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