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SIMBOLOGIA Y SIGLAS

Alargamiento/elongacion

Altura de entre piso

Altura del bloque

Altura del murete

Altura del panel

Ancho del murete

Ancho del puntal

Angulo de inclinacién de la diagonal

Area de la secciodn transversal del cubo de mortero
Area neta del murete

Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de piezas de
mamposteria, = 0.35

Coeficiente de variacion de la resistencia a compresién del mortero,
>0.2

Coeficiente de variacion de la resistencia a la compresion de muretes,
>0.15

Coeficiente de variacion de la resistencia a tensién diagonal de
muretes, > 0.2

Coeficientes expresados en funcion de Ah

Deformacion correspondiente al esfuerzo f'cc.

Deformacion correspondiente al esfuerzo f'co, se asume un valor de
0.002
Deformacion longitudinal del concreto a compresion.

Deformacion unitaria

Desviacion estandar del numero de muestras

Esfuerzo

Esfuerzo de corte sobre area neta

Esfuerzo vertical de compresion debido a cargas gravitacionales
Espesor de la junta de mortero.

Espesor total del murete

Fuerza axial / carga de rotura

Fuerza maxima aplicada
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lc Inercia de la seccion de las columnas

dw Longitud de la diagonal del panel

L Longitud inicial

fir Media de la resistencia a compresién corregida por esbeltez.

_TT;? Media de la resistencia a compresion de piezas de mamposteria

f, Media de resistencia a compresién de cubos de mortero

Y Media del esfuerzo maximo de corte de muretes

Em Modulo de elasticidad de la mamposteria

Ep Modulo de elasticidad del bloque

E; Maodulo de elasticidad del mortero

Esec Médulo secante de elasticidad del concreto en el esfuerzo maximo del
hormigon confinado

E. Médulo tangencial de elasticidad del hormigon

A Parametro adimensional de rigidez relativa

We Peso especifico del hormigdn

p Peso especifico del mortero

n Porcentaje del area bruta de la unidad que es solida (pieza de
mamposteria)

d Relacion de Poisson

X Relacion entre deformacion en un instante determinado y deformacion
en la resistencia maxima a la compresion del hormigén confinado

r Relacién relativa entre modulo inicial y secante de elasticidad del
hormigoén confinado

fc Resistencia a compresion del hormigdén

fws Resistencia a corte bajo tensioén diagonal

fi Resistencia a la compresion de cubos de mortero

fo Resistencia a la compresion de piezas de mamposteria

vm Resistencia a tension diagonal para muretes

fwu Resistencia al deslizamiento de las juntas de mortero

fw Resistencia fundamental a la compresién

fee Resistencia maxima a la compresion del hormigon confinado

feo Resistencia maxima a la compresion del hormigdn no confinado

S Superficie bruta de la cara comprimida del bloque
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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion busca validar el modelo de un portico de hormigdn
armado con panel de relleno propuesto en el programa SeismoStruct, para predecir
el desempeno de esta tipologia considerando las caracteristicas especificas de

ciertos materiales tipicos en la ciudad de Quito.

En el disefio sismoresistente se considera a los paneles de relleno como una carga
muerta, sin analizar la interaccion entre la estructura y el relleno. Siendo necesario
conocer el comportamiento inelastico global del sistema evaluando la influencia del
panel de relleno, se realizé una modelacién para la prediccién de la respuesta no
lineal considerando el efecto del panel de relleno en estructuras tipo pértico

mediante un analisis pushover monotdnico.

Se ejecutd un ensayo a través de carga lateral ciclica en el pértico de hormigén
armado con panel de relleno, con el propdsito de comparar la curva de capacidad

analitica con la curva de capacidad envolvente obtenida experimentalmente.

De los resultados obtenidos de la curva histerética experimental se determinaron
propiedades caracteristicas del comportamiento del sistema como: modos de falla,
disipacién de energia, degradacion de la rigidez y amortiguamiento viscoso

equivalente.

De la curva de capacidad analitica se determinan los criterios de desempeno,
permitiéndonos identificar de manera eficaz los instantes donde se alcanzan los

estados limites y la ductilidad de la estructura.

Para determinar la influencia del panel de relleno en el desemperio del portico de
hormigdén armado, se analiza la curva de capacidad analitica del portico con panel

de relleno y sin panel de relleno.

Palabras claves: Sistemas porticados, panel de relleno, analisis pushover, modelo

analitico, curva histerética, curva de capacidad.
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ABSTRACT

The present titling work seeks to validate the model of a reinforced concrete porch
with a infill panel which is proposed in the SeismoStruct program in order to predict
the performance of this typology considering the specific characteristics of certain

typical materials in the Quito city.

The infill panels are considered as a dead load in the resistant seism design without

analyzing the interaction between the structure and the infill.

It is necessary to know the global inelastic behavior of the system by evaluating the
influence of the infill panel, a demonstration was performed for the prediction of the
nonlinear response considering the effect of the infill panel in structures of frame

type using a monotonic pushover analysis.

In addition, a cyclic lateral load test was performed on the reinforced concrete frame
with infill panel, in order to compare the analytical capacity curve with the enveloping

capacity curve that was obtained experimentally.

According to the results obtained from the experimental hysteretic curve, it
determined properties, characteristics of the behavior and of the system like failure

manners, energy dissipation, stiffness degradation and equivalent viscous damping

It is possible to determine the performance opinions with the analytical capacity
curve in order to identify effectively the moments where it is possible to reach the

limit states and the ductility of the structure.

In order to determine the influence of the infill panel in the performance of the
reinforced concrete frame so for this reason, it is essential to analyze the analytical

capacity curve of the frame with infill panel and without infill panel.

Key words: porticated systems, infill panel, pushover analysis, analytical model,

hysteretic curve, capacity curve.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacién esta organizado en seis capitulos detallados a

continuacion:

CAPITULO 1: GENERALIDADES. Se muestra la introduccién, alcance, objetivos y
marco tedrico; referentes al estudio de la influencia del panel de relleno en un
portico de hormigén armado, ademas de la metodologia que se aplicé durante la

elaboracion del presente trabajo de titulacion.

CAPITULO 2: PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES. En esta
seccion se detallan los diferentes ensayos realizados y la metodologia empleada

en el procesamiento de datos, para determinar las propiedades de los materiales.

CAPITULO 3: MODELO ANALITICO. Se establecen los modelos constitutivos de
los materiales necesarios para la modelacién preliminar, con la cual se determina
la geometria definitiva del pértico de hormigéon armado con panel de relleno,

ademas de predecir la capacidad de carga del prototipo.

CAPITULO 4: PROCESO CONSTRUCTIVO Y ENSAYO A CARGA LATERAL
CICLICA. Se describen los pasos seguidos en la construcciéon del pértico,

igualmente se indican los equipos e instrumentos empleados en la ejecucion del
ensayo. Se usan materiales con las mismas propiedades que los ingresados en la

modelacion.

CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS. Se determinaran diversos parametros
asociados con los resultados del ensayo a carga lateral ciclica en el rango
inelastico. Asi mismo se procede a modificar ciertos parametros hasta ajustar la

curva analitica a la experimental.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

11. INTRODUCCION

Después del sismo ocurrido en Pedernales el 16 de abril del 2016, el cual presentd
una magnitud de 7.8 (Mw magnitud momento), se pudo evidenciar que la
mamposteria fue la primera en presentar danos, desde fisuras en enlucidos hasta
su colapso parcial o total. Disminuyendo asi la resistencia de la estructura y

poniendo en riesgo la vida de las personas.

En el disefio sismoresistente, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-
CG, 2015) considera a los paneles de relleno como una carga muerta, sin analizar
la interaccion entre la estructura y el relleno. Belda (2014) menciona que “en la
mayoria de casos los elementos de relleno no se tienen en cuenta en el disefio de
estructuras frente a sismos”, ademas Carrillo y Gonzalez (2007), indican la
importancia de conocer el comportamiento inelastico local y global del sistema,
evaluando la influencia del panel de relleno, principalmente cuando afectan a los

elementos del sistema y su configuracion.

Estudios realizados por Chicaiza (2017) indican que en la ciudad de Quito el
sistema predominante son los porticos de hormigdbn armado con vigas banda vy

paneles de relleno correspondiente al 81.6% del total de viviendas residenciales.

En la actualidad existen programas de analisis no lineal de estructuras que permiten
hacer predicciones analiticas del desempefio de las mismas, como es el caso del
programa SeismoStruct (2016). Estos modelos nos pueden ayudar a estimar el
comportamiento de la tipologia mas utilizada en viviendas residenciales en la
ciudad de Quito. Un adecuado modelo de prediccion para porticos con paneles de
relleno debe ser comparado con resultados experimentales (Smyrou E., Blandon
C., Antoniou S., Pinho R., Crisafulli F., 2011).

Por este motivo los resultados obtenidos de este trabajo van a ayudar a

complementar la base de datos existentes en el pais sobre el estudio de



mamposteria, de igual manera este estudio permitira seguir avanzando con la
investigacion de los efectos producidos por la mamposteria (Paredes, P. &
Fernandez, L., 2010), (Zabala, O. & Zabala, J., 2006).

En el presente trabajo de investigacion se realiza un ensayo a carga lateral ciclica
de un pértico con panel de relleno que considera el proceso constructivo tradicional
y el uso de ciertos materiales tipicos de la Ciudad de Quito, con el fin de conocer si

el modelo computacional es aplicable en nuestro medio.

1.2. ALCANCE

El siguiente trabajo de investigacion realiza un estudio analitico-experimental del
desempeio de un pértico de hormigén armado con panel de relleno de bloque de
baja resistencia, para lo cual se realizara una modelacion en el software
SeismoStruct 2016, que sera validada mediante un ensayo a carga lateral ciclica
de un poértico a escala real, con el propdsito de comparar la curva de capacidad

analitica con la curva envolvente obtenida del ensayo experimental.

Con estos resultados se permitira conocer el comportamiento de los paneles de
relleno con algunos materiales tipicos de la ciudad de Quito, determinando su
influencia en la rigidez, capacidad de carga, modo de falla, y disipacion de energia

en las estructuras.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la influencia del panel de relleno en el desempefio de estructuras de
porticos de hormigon armado mediante modelos computacionales y ensayos

experimentales.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar el modelo computacional y evidenciar su aproximacion con la realidad
comparando los resultados del modelo analitico con los del ensayo
experimental.

e Determinar criterios de desempefio obteniendo la curva de capacidad a partir
de la modelacion del poértico de hormigdbn armado con panel de relleno
utilizando el software SeismoStruct 2016.

e Determinar parametros relacionados con el comportamiento del pdrtico de
hormigén armado con panel de relleno, a partir del ensayo a carga lateral ciclica
de la estructura.

e Determinar el comportamiento del pértico sin panel de relleno mediante la

modelacion analitica.

14. MARCO TEORICO

1.4.1. MAMPOSTERIA

Se define como el conjunto de mampuestos (bloque o ladrillo) unidos con mortero
y trabados entre ellos (NEC-SE-MP, 2014). Es el material utilizado principalmente
para paredes externas y divisorias ademas de brindar proteccion contra incendios,
térmica y acustica. En el ambito arquitectdnico la parte estético, textura y color es
importante (Crisfulli, 1997).

1.4.2. COMPONENTES DE LA MAMPOSTERIA

1.4.2.1. Unidades de mampuesto

Son piezas fabricadas de hormigon o arcilla, empleadas en la construccion de
mamposteria; de acuerdo a sus dimensiones son clasificadas como ladrillo o
bloque, siendo los ladrillos de facil manipulacion. Otro método de clasificacion es
considerando el porcentaje de alveolos (INEN-NEC-SE-VIVIENDA, 2015).



1.4.2.1.1. Bloque hueco de hormigon

Se trata de piezas prefabricadas con cemento, agua y aridos en forma de
paralelepipedo con cavidades transversales en su interior, reduciendo el volumen
de la pieza del 50% al 75% del volumen total (NTE INEN 638, 2014).

Clasificacion de los bloques huecos de hormigon
Este tipo de bloque puede clasificarse de dos maneras: de acuerdo a su uso y de
acuerdo a su densidad, como se muestra en el CUADRO 1. 1 y CUADRO 1. 2

respectivamente.

CUADRO 1. 1 CLASIFICACION DE BLOQUES, SEGUN SUS USOS.
CLASE Uso

A Paredes exteriores de carga, sin revestimiento
Paredes exteriores de carga, con revestimiento
Paredes interiores de carga, con o sin revestimiento
Paredes divisorias exteriores, sin revestimiento
Paredes divisorias exteriores, con revestimiento
Paredes divisorias interiores, con o sin revestimiento
Losas alivianadas de hormigén armado

FUENTE: NTE INEN 638, 2014
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

m| O |[O| @

CUADRO 1. 2 CLASIFICACION DE BLOQUES, SEGUN SU DENSIDAD.

TIPO DENSIDAD DEL
HORMIGON [kg/cm?]
Liviano <1680
Mediano 1680 a 2000
Normal > 2000

FUENTE: NTE INEN 638,2014
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Dimensiones

En el CUADRO 1. 3 se representan las dimensiones de largo, ancho y alto de los
bloques indicados en la norma, es decir dimensiones nominales y efectivas que son
las medidas tomadas del bloque. De ser necesario se podria fabricar bloques con
distintas medidas, teniendo presente que las dimensiones efectivas de estos no
deben variar en mas de 5 mm (NTE INEN 638, 2014).



CUADRO 1. 3 DIMENSIONES DE LOS BLOQUES

TIPO DIMENSIONES NOMINALES [cm] | DIMENSIONES EFECTIVAS [cm]
Largo Ancho Alto Largo Ancho Alto
A B 40 20, 15,10 20 39 19, 14, 09 19
C,D 40 10,15, 20 20 39 09, 14, 19 19
E 40 10, 15, 20, 25 20 39 09, 14, 19, 24 20

FUENTE: NTE INEN 638, 2014
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.2.2. Mortero de pega

Se obtiene de la mezcla de materiales cementantes, arena, agua y aditivos de ser

necesario; se caracteriza por ser una mezcla homogénea que es empleada para

unir los mampuestos(Gutiérrez , 2003).

Tomando como referencia la norma técnica NEC SE MP (2014) se establece que
estos morteros deben cumplir ciertos lineamientos como son una buena plasticidad,

consistencia, agua minima para la hidrataciéon del cemento y garantizar su

adherencia con las unidades de mamposteria.

De acuerdo a la resistencia a compresion, el mortero se clasifica en cinco tipos

como se observa en el CUADRO 1. 4.

CUADRO 1. 4 CLASIFICACION DEL MORTERO

DESIGNACION | RESISTENCIA

RESISTENCIA A LA
COMPRESION*

[Psi] [Mpa]
M Alta 2500 17,2
S Alta media 1800 12,4
N Media 750 517
(0] Baja media 350 2,41
K Baja 75 0,52

*Resistencia promedio a los 28 dias

FUENTE: ASTM C270, 2015
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.3. CLASIFICACION DE LA MAMPOSTERIA

La mamposteria considera las funciones estructurales y arquitecténicas para su

clasificaciéon. Estableciendo las siguientes tipologias (NEC-SE-MP, 2014):




1.4.3.1. Mamposteria simple
Constituida por piezas de mamposteria unidas con mortero, en las que no se
emplea la cantidad de acero de refuerzo suficiente para que sea definida como

mamposteria parcialmente reforzada.

1.4.3.2. Mamposteria parcialmente reforzada
En esta tipologia la mamposteria a utilizar presenta perforaciones verticales en las

cuales se colocan barras de refuerzo y alambres de acero.

1.4.3.3. Mamposteria reforzada
Presenta la misma configuracion de la mamposteria parcialmente confinada,
ademas se puede vaciar mortero de relleno en las celdas verticales en las que se

ubica el refuerzo.

1.4.3.4. Mamposteria de muros confinados
Se caracteriza principalmente por presentar reforzamiento con los elementos de

hormigén armado que rodean el muro de mamposteria.

1.4.4. TIPOS DE FALLAS

La mamposteria puede presentar dafios en cada uno de sus elementos y por
razones diferentes ya que se trata de un material no homogéneo, por lo que no se
puede suponer que la falla se da solo por una razén. Muchos tipos de fallas son
posibles debido a la interaccion bloque-mortero, dependiendo del estado de tension
en las juntas del mortero, el fallo puede presentarse en el mortero o en el

mecanismo combinado (Andreaus, 1996).

La falla en los paneles de relleno bajo la aplicacidon de carga lateral su pueden dividir

en tres tipos fundamentalmente:

1.4.4.1. Deslizamiento de las juntas de mortero
El deslizamiento de las juntas de mortero se da cuando la tensién normal y tension

tangencial aumentan suficientemente para cortar el material como se describe la



ley de friccion de Mohr-Coulomb (Andreaus, 1996). Se pueden producir las

siguientes fallas con este tipo:

e Fallas limitadas a las juntas horizontales, donde el esfuerzo de corte es mayor
que el esfuerzo de compresion, se observan grietas de forma lineal o
escalonadas sin producir el colapso del panel. Como se muestra en la FIGURA
1.1 (a).

e Fallas alolargo de las juntas horizontales hasta llegar el fallo del panel. FIGURA
1.1 (b).

FIGURA 1.1 MODOS DE FALLA POR DESLIZAMIENTO DE LAS JUNTAS DE
MORTERO

(b)
FUENTE: Andreaus, 1996

1.4.4.2. Agrietamiento de bloques y division de las juntas del mortero
Las grietas se originan en las juntas verticales de acuerdo con las tensiones
principales dentro del bloque, suponiendo un material elastico lineal el panel de

relleno falla de una manera quebradiza como lo menciona el criterio de esfuerzo



maximo de tensiéon de Saint Venant (Andreaus,1996). Dependiendo de los
esfuerzos de corte y compresion a lo largo de las juntas, los fallas por este tipo

pueden ser:

e Deslizamiento de las juntas horizontales y division de las juntas verticales en
forma escalonada o de zigzag, la falla es una combinacion de deslizamiento y
fraccionamiento, que se espera para ladrillos fuertes y morteros débiles ver
FIGURA 1. 2 (a).

e Separacion de bloques y dafo de las juntas verticales del mortero, las grietas
aparecen a lo largo de las juntas verticales y por el centro del bloque,
produciendo desprendimiento de tension entre el mortero y el bloque a través
de la junta vertical, ver FIGURA 1. 2 (b).

e Fraccionamiento de bloques y deslizamiento de las juntas del mortero o
combinado, ver FIGURA 1. 2 (c).

FIGURA 1. 2 MODOS DE FALLA POR AGRIETAMIENTO DE BLOQUES Y
DIVISION DE LAS JUNTAS DE MORTERO.

(a)

(b)



(c)
FUENTE: Andreaus, 1996

1.4.4.3. Desprendimiento en el plano medio.

En este tipo de falla el colapso del material corresponde al esfuerzo minimo de
compresion. Es el caso de comprension biaxial con tensiones de compresién muy
altas con respecto a la de corte, produciendo una falla por la division de un plano
paralelo a la superficie libre del panel que se presenta de una manera quebradiza
(FIGURA 1. 3) (Andreaus,1996).

FIGURA 1. 3 MODO DE FALLA POR DESPRENDIMIENTO EN EL PLANO.

FUENTE: Andreaus, 1996

En el panel de relleno se presentan los modos de falla en funcién de la tensién

normal (on) y paralelo (op) al mortero de la junta, para un corte (¢) igual a cero.

En la FIGURA 1. 4 se observa tres regiones de acuerdo a la variacion de los
esfuerzos, donde la parte A se asocia con el deslizamiento de mortero, la parte B
con la divisién y agrietamiento de los elementos, y la parte C con el modo de

descascaramiento. (Andreaus,1996).
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FIGURA 1. 4 MODOS DE FALLA DENTRO DEL PANEL DE RELLENO

8 6 -4

2 0

ap [MPa]

C

-10

on [MPa]

FUENTE: Andreaus, 1996
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.5. MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

Se define como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion unitaria a un nivel

de esfuerzo de 30% al 75% de la resistencia a la compresién fundamental de la

mamposteria (fm). Un segundo método es calculando la pendiente de la linea

trazada desde 0.05 fm a 0.33 m (Crisafulli, 1997).

La mamposteria esta compuesta por piezas de bloque y mortero, cada elemento

con distintas caracteristicas esfuerzo-deformacién. En base a las propiedades de

los componentes se realiza un modelo analitico en el cual se asume un

comportamiento elastico lineal de los materiales obteniendo la ECUACION (1. 1)

(Crisafulli, 1997):

Donde:

En  modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ep maodulo de elasticidad del bloque.
E; modulo de elasticidad del mortero.
b altura del bloque.

J espesor de la junta de mortero.

(1.1)
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Ademas, investigadores como Sahlin (1971); Sinhad y Pedreschi (1983); Hendry
(1990); San Bartolome (1990); Paulay y Priestley (1992); consideraron que es
posible relacionar de alguna forma el médulo de elasticidad de los paneles de

mamposteria con la resistencia a la compresion (fme) del material.

En el CUADRO 1. 5 se indican rangos de variacion para el médulo de elasticidad
en funcién de la resistencia a compresion fundamental y tipo de fallas, segun

algunos investigadores (SeismoSoft, 2016).

CUADRO 1. 5 RANGOS PARA EL MODULO DE ELASTICIDAD

RANGO INVESTIGADORES

400 f'm < Em < 1000 f'm Crisafulli (1997) y Smyrou (2006)
1000 f'm Sahlin (1971); Paulay y Priestley (1992)
350 f'm NTCM-RCDF (2004)

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.6. RESISTENCIA A LA COMPRESION (fmp)

Representa la capacidad diagonal del panel de relleno, y se lo determina en base
a cada mecanismo de falla posible. El valor mas bajo de fme sera asignado como
la resistencia al mecanismo de falla mas probable del panel de relleno (SeismoSoft,
2016).

Bertoldi et al. (1993), ha descrito cuatro mecanismos de falla posibles,

desarrollando las siguientes ecuaciones, ver CUADRO 1. 6:

CUADRO 1. 6 RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN EL TIPO DE FALLA

TIPO DE FALLA ECUACION
Traccién diagonal Fmo = w (1. 2)
.
Deslizamiento e = (1.2sin 0+0.451():os 0) fuut0.30, (1 ] 3)
w
dy
Compresion en 112 f1 sin® cos®
esquinas fme = —y (1.4)
q m K1 (AR) 0.12 K> (,1,00.88
Compresion en el 116 f! 0
. tan
centro del panel fme = 116 Jwtan9 (1. 5)
p mé K1+ Ky Ah

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima K. y Paredes J.
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Donde:

fwus:  Resistencia a corte bajo tension diagonal, determinada de acuerdo a lo
indicado en el ENUNCIADO 1.5.3.

ov: Esfuerzo vertical de compresion debido a cargas gravitacionales
(usualmente cero dado que son paneles divisorios, no portantes).

fwi:  Resistencia al deslizamiento de las juntas de mortero.

Fw: Resistencia fundamental a la compresion, determinada de acuerdo a lo
indicado en el ENUNCIADO 1.5.3.

A Parametro adimensional de rigidez relativa, ECUACION (3. 5).

h: Altura de piso

K1, K2: Coeficientes expresados en funcion de Ah

1.4.7. MODULO DE CORTE Y RELACION DE POISSON

Para su aplicacién se considera a la mamposteria como un material isotrépico,
donde la relacion Gm/Em varia de 0.4 a 0.45 y la relacion de Poisson se encuentra
en un rango de 0.1 a 0.25, (Crisafulli, 1997). Se calcula a través de la ECUACION
(1. 6).

_ Em
m g (14v)

(1. 6)

Donde:

Em: Mddulo de elasticidad de la mamposteria

O Relacion de Poisson

1.4.8. HORMIGON
La norma NEC-SE-HM (2014) define al hormigdn como la mezcla de cemento
portland, agregado fino, grueso y agua; de acuerdo a las necesidades constructivas

se establecera el tipo de aditivo a usar de ser el caso, (FIGURA 1. 5).

En base a estudios realizados se conoce que el hormigdn presenta una alta
resistencia a compresion y ante solicitaciones a traccion es fragil y débil. Con el fin
de aprovechar sus propiedades se utiliza el hormigdbn combinado con barras de

acero resistentes a traccion, tomando el nombre de hormigdn armado.
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FIGURA 1. 5 COMPONENTES DEL HORMIGON

Cemento

Mortero

Pasta

Lechada de cemento

Agua
CONCRETO 4 Yeso o estuco
Arena(agregadofino) L
— Agregado total

Ripio (agregado gruesa)

FUENTE: Parker, 2008
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.8.1. COMPONENTES DEL HORMIGON

1.4.8.1.1. Materiales cementantes
Son aglomerantes con propiedades de adherencia y cohesién requeridas para unir

los agregados y formar una sola masa solida.

1.4.8.1.2. Agregados

Conforman las tres cuartas partes del volumen total del hormigdn. Los agregados
se clasifican en finos y gruesos; los finos son conocidos como arenas y deben pasar
el tamiz #4 (4,75 mm), mientras que los agregados gruesos o ripio son los retenidos.
Se bebe considerar la granulometria de los mismos al igual que sus propiedades
mecanicas ya que determinaran el nivel de compactacion del hormigén y su

resistencia (Romo, 2005).

1.4.8.1.3. Agua

La principal funcién del agua se debe a que conjuntamente con el cemento
producen una reaccién quimica dando la resistencia al hormigon, ademas de
ayudar en la manejabilidad. La NTE INEN 1108 (2014) establece el uso de agua
potable.
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1.4.8.1.4. Aditivos

La NTE INEN 694 (2010) define al aditivo como un material capaz de modificar
ciertas propiedades de la mezcla fresca y el proceso de fraguado; se agrega a la
mezcla durante el proceso de mezclado o posterior a éste. Existe una amplia
variedad de aditivos los cuales se deben escoger de acuerdo a las condiciones que

debe presentar el hormigon.

1.4.8.2. Curado

El proceso de fraguado del hormigon se debe a la reaccion quimica entre el
cemento y el agua formando cristales hidratados que generan calor, siendo
necesario dotar de agua suficiente al hormigén especialmente en las primeras

horas y dias (siete dias) de su fabricacién, (Romo, 2005).

1.4.9. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DEL HORMIGON

Mediante el ensayo a compresién de especimenes cilindricos de hormigén se
obtiene la curva esfuerzo-deformacién. La parte inicial de la curva es la parte lineal
representando un 40% de la resistencia ultima, inmediatamente superado el 70%
de la resistencia de falla se tiene un comportamiento no lineal perdiendo rigidez
(Nilson, 1999).

1.4.10. MODELO DE MANDER PARA EL HORMIGON CONFINADO

Mander (1998) propone un modelo de diagrama esfuerzo-deformacion para el
hormigén confinado con refuerzo transversal de forma rectangular y circular, ver
FIGURA 1. 6 donde se observa que el hormigén confinado presenta mayor

capacidad de carga y ductilidad a la del hormigén no confinado.

Para este modelo el esfuerzo de compresion longitudinal fc esta dado por:

fo= L= (1.7)
X::ch (1.8)
e = Eco |1+ 5(]{—— 1) (1.9)



Donde:

fe:

f ,cc.'
f’CO -

Ec.

Ecc’

2€co!

X

r:

Ec:

Esec:

E¢
Tr =

Ec—Esec
E. =5000./f",,
Egec = Dec

€cc
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(1. 10)

(1.11)

(1.12)

Deformacion correspondiente al esfuerzo f'cc.

Modulo tangencial de elasticidad hormigon [MPal].

Esfuerzo de compresion longitudinal del hormigén [MPal.
Resistencia maxima a la compresion del hormigdn confinado [MPal].
Resistencia maxima a la compresion del hormigdn no confinado [MPa].

Deformacion longitudinal del concreto a compresion.

Deformacion correspondiente al esfuerzo f'co, se asume un valor de 0.002
Relacion entre deformacion en un instante determinado y deformacion en la
resistencia maxima a la compresion del hormigdn confinado.

Relacién relativa entre modulo inicial y secante de elasticidad.

Modulo secante de elasticidad del concreto en el esfuerzo maximo [MPal].

FIGURA 1. 6 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DEL HORMIGON

Esfuerzo a compresion, fc
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Deformacion, ec

FUENTE: Mander, 1998
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Ecu
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1.4.11. MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
Es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en el rango elastico, varia
respecto a la resistencia del hormigon con la que fue disefiado, la edad y las

proporciones de los componentes (Cormac & Brown, 2011).

De acuerdo al ACI-318S-08 (2014) seccion 8.5.1, define al modulo de elasticidad
como la pendiente de la recta dibujada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo
de 0,45 f".

Para concretos entre 1440 y 2560 [kg/m?] se aplica:

E,=w!50.043/f (1. 13)
Para hormigones de densidad 2300 [kg/m?] se recomienda:

E. =4700./f", (1.14)

Donde:

E::  Moddulo de elasticidad del hormigon [MPa]
W.:  Peso especifico del hormigdn [kg/cm?]

fc: Resistencia a compresion del hormigon [MPa]

1.4.12. ACERO DE REFUERZO

Existen diversas areas en las que el acero es uno de los materiales principales que
aporta resistencia a tension y compresién al hormigén, asegurando el control de
momentos flectores que pueden producir agrietamientos e incluso la falla de los
elementos estructurales. Esta accion se lograra alcanzando la suficiente
adherencia entre el hormigén y el acero de refuerzo. Generalmente conocido como
varillas que vienen en forma circular, ademas se pueden hallar en una extensa
gama de diametros. Son varillas corrugadas que mejoran la adherencia y de
acuerdo a su grado se determinan las propiedades mecanicas (Rochel, 2007),
siendo las mas comunes en nuestro medio las de grado A42 y A52 con un esfuerzo
de 4283 [kg/cm?] (420 MPa) y 5303 [kg/cm?] (520 MPa) respectivamente (NTE INEN
102, 2017).
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1.4.12.1. Refuerzo transversal

Rochel (2007), menciona que el refuerzo transversal en el hormigon armado,
conocidos como estribos son los encargados de soportar las tensiones diagonales
producidas por fuerzas cortantes y confinar al hormigdn, para asi controlar los

desplazamientos laterales.

1.4.12.2. Refuerzo longitudinal
Son varillas colocadas en la direccion longitudinal del elemento, situadas en las
zonas donde se producen los mayores esfuerzos de traccidon para aumentar la

capacidad de deformacion del hormigon y disminuir las grietas (Rochel, 2007).

En la FIGURA 1. 7 se observa el armado tradicional de un elemento de seccion

rectangular, indicando la ubicacion del refuerzo longitudinal y transversal.

FIGURA 1. 7 ARMADO TiPICO DE UNA SECCION

&7 [
| Refuem{ I Refuerzo
Longitudinal A rsversal
N1
Estribao
\uj '\-\":JJ

FUENTE: Rochel, 2007.
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.13. CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO

Mediante ensayos a traccion se registra la fuerza aplicada y la elongacion en la
varilla, con estos valores se determina la curva esfuerzo-deformacion (FIGURA 1.
8) con la que se puede calcular la resistencia y rigidez del material. El esfuerzo es
la relacién entre la carga aplicada para el area de la seccion transversal y la
deformacion se determina como el cociente entre el alargamiento que sufre el

espécimen para la longitud inicial (Rochel, 2007).

c=P/A (1.15)
e=8/L  (1.16)
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esfuerzo

Fuerza axial

o
P
A: Area de la seccion transversal
£ deformacion unitaria

9] alargamiento

L

Longitud inicial

Se observa que el tramo OA es el tramo elastico, donde la curva es lineal y en este
se determina el mdédulo de elasticidad, limitada por el esfuerzo de fluencia, desde
donde inicia la zona de plasticidad perfecta, en el tramo BC el material se deforma
sin presentar un incremento en la fuerza aplicada, seguido de la zona plastica hasta

llegar al esfuerzo de rotura tramo CE, (Meca, 2011).

FIGURA 1. 8 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO
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lineal perfecta o por deformacién
fluencia

FUENTE: Feodosiev, 1980.
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.14. ACERO DE REFUERZO DE ALTA RESISTENCIA

Las varillas de acero de alta resistencia tienen un comportamiento elastico hasta
el esfuerzo de fluencia, seguido del comportamiento plastico sin presenta una zona
de fluencia definida, ademas tiene una capacidad alta a soportar esfuerzos de

tension pero baja capacidad de deformacién exteriorizando una falla fragil, como se
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muestra en la FIGURA 1. 9, ademas se diferencia el comportamiento entre el acero

de baja resistencia (2) y uno de alta resistencia (1).

FIGURA 1. 9 COMPORTAMIENTO DEL ACERO DE BAJAY ALTA

RESISTENCIA
o

@)

€

FUENTE: Feodosiev, 1980.
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.4.15. SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICADO

Sistema formado por vigas y columnas de hormigén armado, conectados entre si
por medio de nudos, permitiendo la transferencia de los momentos flectores y
cargas axiales a las columnas. Normalmente estos pérticos son rellenos con

mamposteria de bloque o ladrillo.
Las ventajas que el sistema posee son las siguientes:

e Capaces de disipar grandes cantidades de energia ya que sus elementos
poseen una alta ductilidad.
e Solicitaciones sismicas pequenas por ser estructuras muy flexibles.

e Mayor versatilidad en la distribucion de los espacios.
Entre las desventajas que presenta se menciona las siguientes:

e Baja resistencia y rigidez a cargas laterales.

e Grandes desplazamientos, aumentando las derivas y afectando a los elementos
no estructurales.

e El sistema esta limitado a estructuras de baja y mediana altura, en el caso que

los niveles se aumenten las dimensiones de las columnas serian mayores.
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1.4.16. SISTEMAS PORTICADOS CON PANELES DE RELLENO

Para el estudio de sistemas porticados con paneles de relleno se deben considerar
las caracteristicas particulares de la mamposteria como: el comportamiento
inelastico no lineal, la dificil determinaciéon de sus propiedades mecanicas y su

interaccion con el portico.

Estudios presentados por Crisafulli & Carr (2007), proponen un macromodelo para
la evaluacion de la respuesta global de este sistema, a través de un elemento tipo
panel de 4 nodos para el modelado de la respuesta no lineal, donde se explica por

separado el comportamiento de compresion y corte del panel de relleno.

El panel esta representado por seis bielas, 2 puntales en cada direccion diagonal
para simular el efecto del relleno ver FIGURA 1. 10 (a), y un resorte de corte en
direcciones opuestas para caracterizar la friccion y deslizamiento de las juntas del

mortero como se observa en la FIGURA 1. 10 (b).

FIGURA 1. 10 IMPLEMENTACION DEL MODELO PARA EL PANEL DE
RELLENO

NODOS EXTERNOS

®

NODOS FICTICIOS

" NODOS INTERNOS
=

@ @

Puntal tensién/compresion

(@)
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ACTIVA (COMPRESION)

o DEACTIVO (TENSION)

Resorte de corte

(b)
FUENTE: Crisafulli & Carr, 2007
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Los puntales estan conectados a un nodo interno y al otro extremo a un nodo ficticio,
como se muestra en la FIGURA 1. 10 (a), el resorte de corte esta conectado a dos
nodos internos diagonalmente opuestos dependiendo de la direccién de la fuerza
de corte (FIGURA 1. 10, b).

Considerando de esta manera tres conjuntos de nodos: externos, internos vy
ficticios. Los nodos externos son los que se conectan al panel con los ejes de los
elementos del portico, los nodos internos son las esquinas del panel y los nodos

ficticios son los extremos del puntal que no estan conectados con el nodo interno.

En cada nodo externo e interno se consideran tres grados de libertad, dos de
translacion y una de rotacién, en los nodos ficticios se toman en cuenta 2 grados
de libertad de traslacién por nodo (FIGURA 1. 11).



FIGURA 1. 11 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MODELO DEL PANEL
DE RELLENO

hz

Nodo ficticio

Nodo intermo

Nodo extemno

PUNTAL TENSION/COMPRESION
(a)
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Nodo interno

Nodo externo

@

RESORTE DE CORTE
(b)
FUENTE: Crisafulli & Carr, 2007
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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1.5. METODOLOGIA

1.5.1. ENSAYOS EN PIEZAS DE BLOQUES

Para la determinacion de la resistencia a la compresién de bloques huecos de
hormigdn se somete a la pieza a una carga progresiva de compresion, hasta
determinar su resistencia maxima admisible. Deben usarse bloques enteros y haber
sido refrendados para evitar la concentracién de esfuerzos en ciertas areas de la
pieza. Se coloca la muestra centrandola en la maquina que aplicara la carga
gradualmente a una velocidad constante. (NTE INEN 640, 1993)

La resistencia a la compresion se calcula por la ecuacion siguiente:

P
fr= 3 (1. 17)
Donde:
fp: La resistencia a la compresion, [MPa]
P: La carga de rotura [N]
S: Superficie bruta de la cara comprimida del bloque, [mm?]

1.5.2. ENSAYOS DEL MORTERO

Para la determinacién de la resistencia a compresion del mortero se realizan
ensayos en cubos de 50 [mm] de lado, las muestras se toman en moldes de tres
compartimentos que son compactados y apisonados en dos capas. El curado de
las muestras se realiza el primer dia en sus moldes, luego son desencofrados y
sumergidos en agua hasta ser ensayados. La resistencia maxima admisible se
determina mediante ensayos, el cual consiste en aplicar una carga compresiva a
los especimenes (NTE INEN 488, 2009).

La carga se debe aplicar en las caras que estuvieron en contacto con las superficies
planas del molde, hasta llegar a la carga maxima de ensayo y calcular la resistencia

a la compresion con la siguiente ecuacion:

fi=2 (1. 18)
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Doénde:

fi: Resistencia a la compresién [MPa].
P: Carga total maxima de falla [N].

A: Area de la seccion transversal del cubo a la que se aplica la carga [mm?].

1.5.3. ENSAYOS EN MURETES DE MAMPSOTERIA

1.5.3.1. Resistencia a la compresion (f’w)
Los prismas a ensayarse deben construirse de manera que reflejen la realidad, para
lo cual se debe emplear los mismos materiales y mano de obra que se utilizara en

la estructura.

El espécimen tendra un espesor igual al de los muros o vigas de la estructura, la
longitud debe ser mayor o igual a la longitud de la unidad de albafileria y la altura
debe cumplir minimo tres hiladas, donde la relacion altura-espesor debe ser mayor
oigual a 3, (NTE INEN-NEC-SE-MP 26-6, 2014).

Para la determinacién de la resistencia a compresion de la mamposteria, se aplica
una carga perpendicular en el centro de la cara superior del prisma la cual debe
estar alineada con el centro de la maquina, la carga debe ser aplicada de manera

continua a una velocidad uniforme hasta alcanzar la carga maxima.

Los ensayos se realizaran a los 28 dias, ya que a esta edad se alcanza la
resistencia que se tomara como base del disefio, sin embargo, después de este

periodo la resistencia sigue aumentado.

La resistencia a compresién debe calcularse como la relacion entre la carga
maxima en N y el area de la seccién transversal en mm?. Los resultados deben
expresarse en MPa. (NTE INEN-NEC-SE-MP 26-6, 2014).

1.5.3.2.  Resistencia a corte bajo tensién diagonal (fws)

Este ensayo determina la resistencia a corte, aplicando cargas de compresion a lo
largo de la diagonal del murete (FIGURA 1. 12), produciendo la falla de tensién
diagonal, (ASTM E519/E519M, 2015).
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Los muretes deben ensayarse a los 28 dias, aplicando la carga de forma continua

hasta alcanzar el agrietamiento diagonal.

FIGURA 1. 12 ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL

A

FUENTE: CPE INEN-NEC-SE-MP 26-6, 2014

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

La resistencia a la tensién diagonal se determina de la siguiente manera:

s, = 0.707+ P (1. 19)

An

Donde:

Ss: esfuerzo de corte sobre area neta [MPa].
P: carga aplicada, [N]

An,.  area neta del murete, [mm?] definida a continuacion.

Ay =(2F)« txn (1. 20)
Dénde:
w: anchura del murete [mm]
h’: altura del murete [mm]
t. espesor total del murete [mm]

n: porcentaje del area bruta de la unidad que es sélida, expresada en decimales
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1.5.4. ANALISIS COMPUTACIONAL PREVIO

Para una mejor idealizacion de la influencia del panel de relleno en el pértico de
hormigdon armado se realiza el modelo en el software SeismoStruct 2016, en funcion
de las propiedades mecanicas de los materiales determinadas mediante ensayos
experimentales. Este modelo preliminar permite la obtencion de la curva de
capacidad para determinar la carga maxima esperada en el ensayo, nivel de
degradacion del panel y niveles de dafio, ademas nos permite predecir y asegurar
una capacidad de carga menor a 20000 [kg] (20 T), ya que se dispone de una celda
de carga capaz de registrar hasta 20000 [kg] (20 T) en la realizacion de ensayos

ciclicos bidireccionales.

Para la modelacion del pértico con panel de relleno es necesario definir ciertos
lineamientos: propiedades de los materiales constitutivos, modelo de los elementos
del portico, modelo del panel de relleno, parametros mecanicos, geomeétricos y

empiricos.

Para la generaciéon del modelo se utilizara un analisis pushover, obteniendo la curva

de capacidad y criterios de desempefio.

1.5.5. ENSAYOS EN PORTICOS

Para la caracterizacion del comportamiento del portico y sus elementos, se debe
realizar el ensayo a carga lateral ciclica creciente hasta alcanzar el fallo de la
estructura, la carga se aplica mediante un cilindro hidraulico de doble efecto, en el
extremo de la viga superior, en direccidén paralela al muro, cdmo se muestra en la
FIGURA 1. 13.
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FIGURA 1. 13 DETALLE DEL ENSAYO EN LOS PORTICOS
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

1.5.6. CALIBRACION DEL MODELO PARA EL PORTICO CON PANEL DE
RELLENO A TRAVES DEL RESULTADO EXPERIMENTAL.

Con la obtencion de la curva de capacidad envolvente del portico ensayado y la

curva de capacidad del modelo preliminar, se realiza la comparacion de los

resultados analiticos con los experimentales para evaluar la precision del modelo.

Finalmente, con la calibracion del modelo computacional se podra representar la

respuesta del desempefio del panel de relleno en sistemas aporticados.
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CAPITULO 2

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

2.1. HORMIGON
Para los elementos de hormigén armado del pértico como: cimentacion, viga y
columnas se realizd el ensayo de 3 probetas por elemento. Estos ensayos se

realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
(LEMSUR), ver ANEXO 1.

En la FOTOGRAFIA 2. 1, se pueden observar las muestras de hormigén, la

ejecucion del ensayo y uno de los tipos de falla presentado.

FOTOGRAFiIA 2. 1 CILINDROS DE HORMIGON

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En base a los ensayos realizados se determina la resistencia a la compresion, la
carga maxima, el peso especifico y el médulo de elasticidad que se determina en
base a la ECUACION (2. 1), estos resultados se muestran a continuacion en el
CUADRO 2. 1)

E. = 15000 /f", (2.1)



CUADRO 2. 1 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS DE HORMIGON

PARAMETRO CIMENTACION | COLUMNA VIGA UNIDADES
f'c 289.33 281.67 222.00 kg/cm?
Carga maxima 51990 51570 41180 kg
Médulo de elasticidad, Em 212622.514 251743.92 186245.80 kg/cm?
Peso especifico 2248.67 2173.33 2147.67 kg/m?3
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FUENTE: LEMSUR, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.2. ACERO DE REFUERZO

En la viga y columnas se utilizan elementos prefabricados con acero de refuerzo de
alta resistencia, vigentes en el mercado que poseen dimensiones estandar,
siguiendo la recomendacion de Quijia, N. & Vaca, L. (2016) se realiz6 el ensayo de

un poértico con estos elementos.

Para la determinacién de las propiedades se realizaron ensayos de traccion a tres
varillas de 12 [mm] y tres de 9 [mm] de diametro (ANEXO 1), en el Laboratorio de
Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV), los resultados que se obtuvieron se

muestran a continuacion.

En la FIGURA 2. 1 se muestra la curva esfuerzo deformacién de las tres probetas
ensayadas, las cuales muestran la misma tendencia y en base a la metodologia

indicada se determina sus propiedades indicadas en el CUADRO 2. 2.

FIGURA 2. 1 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION @12 [mm]
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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CUADRO 2. 2 PROPIEDADES VARILLA @12 [mm]

PROPIEDADES VARILLA 12 [mm]
Modulo de elasticidad, E 2026693.5 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia, fy 4864.04 kg/cm?
Deformacion en el punto de fluencia, &y 0.0024 mm/mm
Esfuerzo en la carga pico, fu 5778.39 kg/cm?
Deformacion en la carga pico, ¢u 0.0522 mm/mm
Esfuerzo de rotura, fr 4780.64 kg/cm?
Deformacion en el punto de rotura, &r 0.0807 mm/mm

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En la FIGURA 2. 2 se muestra la curva esfuerzo deformacion de varillas @9 [mm],
para dos de las tres probetas ensayadas ya que se descarté una debido a la
dispersién de sus valores y en base a la metodologia indicada se determina sus
propiedades indicadas en el CUADRO 2. 3.

FIGURA 2. 2 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION @9 [mm]
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

CUADRO 2. 3 PROPIEDADES VARILLA @9 [mm]

PROPIEDADES VARILLA 9 [mm]
Médulo de elasticidad, E 2100849.4 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia, fy 5062.8 kg/cm?
Deformacion en el punto de fluencia, gy 0.0024 mm/mm
Esfuerzo en la carga pico, fu 59754 kg/cm?
Deformacion en la carga pico, ¢u 0.0489 mm/mm
Esfuerzo de rotura, fr 4204.39 kg/cm?
Deformacion en el punto de rotura, &r 0.075 mm/mm

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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2.3. BLOQUE

Para la construccion del panel de relleno se utilizé un bloque de hormigon de baja
resistencia, de acuerdo a la clasificacion detallada en el CUADRO 1. 1 el bloque se
cataloga como clase D. La geometria que presenta el bloque se detalla en el
CUADRO 2. 4.

CUADRO 2. 4 DIMENSIONES DEL BLOQUE

ANCHO [cm] | LARGO [cm] | ALTURA [cm]
13.60 36.97 17.70

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL BLOQUE (fp)

Las muestras de tres bloques fueron ensayadas en el LEMSUR (ver ANEXO 1), en
la FOTOGRAFIA 2. 2 se observa el ensayo de uno de los especimenes empleando
la maquina de ensayos para la resistencia a compresién, ademas se colocé placas

de neopreno para la distribucion uniforme de la carga.

FOTOGRAFIA 2. 2 ENSAYO CMPRESION DE BLOQUES

S

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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La resistencia a la compresion de las piezas de mamposteria se determiné usando
la siguiente ecuacion (NTCM-RCDF, 2004):

f,
f, = 1+2.‘:; Cp (2.2)
Donde:
fo resistencia a compresion de las piezas
fp media de resistencia a compresién de las piezas
Cp coeficiente de variacion de la resistencia a compresién, que para piezas

fabricadas artesanalmente no puede ser menor que 0.35

Cp== (2. 3)
fp
S desviacion estandar del nUmero de muestras.

En el CUADRO 2. 5 se muestran los resultados de las ecuaciones aplicadas, donde
se obtine un valor de resistencia mucho menor a la media tratando de ser

conservadores.

CUADRO 2. 5 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL BLOQUE

VALOR UNIDADES
f 9.99 kg/cm?
S 1.18 kg/cm?
Cp 0.35 -
Fp 5.33 Kg/cm?

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.3.2. MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS PIEZAS DE MAMPOSTERIA

Se determinara el médulo de elasticidad (Eb) de acuerdo a investigaciones
experimentales realizadas por Kirtsching (1985) segun la ECUACION (2. 4)
obteniendo el valor indicado en el CUADRO 2. 6.

E, =980« £,%77 (2. 4)
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CUADRO 2. 6 PROPIEDADES DEL BLOQUE

PROPIEDADES VALOR UNIDADES
fo 5.33 kg/cm?
Prax 5000 kg
Peso especifico 1420.62 kg/m?®
Eb 6063.71 Kg/cm?

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

24. MORTERO
Para determinar el peso especifico y resistencia a la compresion del mortero de
pega se ensayaron 3 probetas cubicas, las muestras fueron tomadas en moldes de

tres compartimentos compactadas en dos capas como se muestra en la
FOTOGRAFIA 2. 3, en el LEMSUR. (ANEXO 1).

FOTOGRAFIA 2. 3 MUESTRAS CUBICAS DE MORTERO

2.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (fj)
La resistencia a la compresion se determind bajo la siguiente expresion (NTCM-
RCDF, 2004):

__F5
Ji = Tas ¢ (2.5)
Donde:
f] media de la resistencia a compresion de cubos de mortero
G coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero, > 0.2

Cj = (2. 6)

s
f
En el CUADRO 2. 7 se muestran los resultados de las ecuaciones 2.5y 2.6, donde

se obtiene un valor de resistencia del mortero menor a la media representativo de

las muestras.
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CUADRO 2. 7 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO

VALOR UNIDADES
f; 118.63 kg/cm?
S 10.47 kg/cm?
Cj 0.20
Fj 79,08 Kg/cm?

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.4.2. MODULO DE ELASTICIDAD DEL MORTERO DE PEGA
En base a las ecuaciones sugeridas por Crisafulli (1997) se emplea la ECUACION
(2. 7).
Ej =43 p™* [f; (2.7)
Donde:

p peso especifico del mortero en [kN/m3]
Las propiedades del mortero se muestran a continuacion:

CUADRO 2. 8 PROPIEDADES DEL MORTERO

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
fj 79.08 kg/cm2
Pmax 3068.00 kg
Peso esp 2010.00 kg/m3
Ej 106863.55 Kg/cm2

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.5. MAMPOSTERIA

Para la determinacion de la resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y
resistencia a tensién diagonal del panel de relleno que se utilizara en el portico. Se
realizaron ensayos a compresion y tension diagonal de seis muretes (tres en
compresion y tres en tensién diagonal) en el Centro de Investigacion de la Vivienda
(CIV-EPN) como se menciona en el apartado 1.5.3. Los muretes fueron construidos
con materiales de la ciudad de Quito y sus dimensiones fueron de 0.8 [m] de largo

por 0.8 [m] de alto y 0.142 [m] de espesor.
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FIGURA 2. 3 DIMENSIONES DE LOS MURETES

08 m

0.8m

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

FOTOGRAFIA 2. 4 MURETES

ELABORACION: Lima arina, Paredes Jadyra

2.5.1. ESFUERZO DE COMPRESION MEDIANTE ENSAYOS EN MURETES
En la FOTOGRAFIA 2. 5 se puede observar la aplicacién de carga a compresion
sobre el murete, para este ensayo se usa un marco de carga al cual esta conectado

a un cilindro hidraulico y la celda de carga.
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FOTOGRAFIA 2. 5 ENSAYO DE COMPRESION DE MURETES

L\ 49 T
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadya

Del ensayo realizado se obtiene la curva carga-desplazamiento, de la cual se puede
obtener el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria mostrada en la FIGURA 2. 4,
donde se puede observar que el esfuerzo maximo de los tres ensayos presenta una
variacion pequefia entre 7 y 8 [kg/cm?] y una deformacién unitaria de

aproximadamente 0,006.

Los resultados de los ensayos son analizados bajo la NTCM-RCDF (2004). El
procesamiento de datos obtenidos en los ensayos a compresion se realiza

mediante la ECUACION (2. 8), para la determinacién del esfuerzo a compresion.

fly=—2Lu (2. 8)

1+2.5Cp

Donde:
fw: media de la resistencia a compresién corregida por esbeltez.

C,.: coeficiente de variacion de la resistencia a la compresion de muretes, = 0.15

Cm = (2.9)

5
f)
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FIGURA 2. 4 GRAFICA ESFUERZO DE COMPRESION-DEFORMACION
UNITARIA PARA MURETES
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En el CUADRO 2. 9 y CUADRO 2. 10 se observan los esfuerzos de resistencia a

la compresion corregidos por esbeltez de los tres muretes y los resultados

obtenidos respectivamente.

CUADRO 2. 9 ESFUERZO DE COMPRESION POR MURETE

RESISTENCIA A

MURETES | ESBELTEZ c?:ggcRc?gN LA COMPRESION
CORREGIDO [kg/cm?]
M1 5.63 1.08 7.71
M2 5.63 1.08 8.19
M3 5.63 1.08 8.96

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

CUADRO 2. 10 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MURETE

f 8.25| Kglem?
s 0.68 ---
Cm 0.15 ---
£ 6.00| Kglem?

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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2.5.2. ESFUERZO DE CORTE MEDIANTE ENSAYOS DE TENSION
DIAGONAL EN MURETES

En la FOTOGRAFIA 2. 6 se observa uno de los ensayos a compresioén diagonal,

donde la aplicacion de la carga se da a través del cilindro hidraulico en la diagonal

del murete

FOTOGRAFIA 2. 6 ENSAYO DE TENSION DIAGONAL DE MURETES

. = S
3 _'---"” —

i
=N
i w) P

)

ELABORACION: Lia Karina, Paredes Jadyra

Del ensayo se obtiene la curva carga-desplazamiento y para el célculo de los
esfuerzos se utilizan las ecuaciones 1.19 y 1.20 obteniendo las curvas presentadas
en la FIGURA 2. 5.

FIGURA 2. 5 GRAFICA ESFUERZO DE TENSION DIAGONAL-DEFORMACION
UNITARIA PARA MURETES

3,0

2,5

2,0
£ 45 —M
o L
> —M2
= 1,0 M3
° 0,5

0,0 ®

0,001 0,003 0,005 0,007 0,009
¢ [mm/mm]

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



Los resultados de los ensayos son analizados bajo la NTCM-RCDF (2004) para lo

cual se aplica la ECUACION (2. 10).

Donde:
fws:
Cy:

fws
1+2.5C,

fws =

(2. 10)

media del esfuerzo maximo de corte de muretes.

en ningun caso se tomara inferior a 0.20.

Cy

S
Um

(2. 11)

coeficiente de variacion de la resistencia a tensidén diagonal de muretes, que

Procesando los datos se obtienen los siguientes resultados:

CUADRO 2. 11 ESFUERZO DE TENSION DIAGONAL POR MURETE

MURETE | CARGA MAX [kg] | AREA [m?] | fus [kg/cm?]
M1 2234.14 0.0568 2.78
M2 2209.56 0.0568 2.75
M3 2124.63 0.0568 2.65

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

CUADRO 2. 12 RESISTENCIA A TENSION DIAGONAL DEL MURETE

fws 2.73 Kg/cm?

s 0.072 Kg/cm?
Cv 0.20 ---
fis 1.82 Kg/cm?

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

2.5.3. MODULO DE ELASTICIDAD (Em)

Para el calculo del médulo de elasticidad de la mamposteria se utilizaran algunas
referencias, mencionadas en Capitulo 1. En el CUADRO 2. 13 se indican los valores
de En de acuerdo a cada uno de las formas de célculo indicadas en el apartado
1.4.5.

CUADRO 2. 13 MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

MODULO DE ELASTICIDAD [kg/cm?]
PENDIENTE GRAFICA 1908.00
CRISAFULLI 6666.30
400*f'm 2399.82
1000*f'm 5999.55

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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CAPITULO 3

MODELO ANALITICO

Con el fin de hacer predicciones analiticas del desempefo del portico de hormigon
armado con panel de relleno se realiza la modelacién en el software SeismoStruct
2016, dentro de la libreria de este programa se encuentran modelos no lineales de
la respuesta de este tipo de sistemas. Para evaluar la influencia del panel de relleno
en el comportamiento del portico se consideran los modelos constitutivos de los

materiales antes estudiados, estos seran ingresadas en la modelacién, (ANEXO 2).

En el programa se encuentran disponibles varias secciones de hormigén armado,
ademas se tiene en cuenta el comportamiento inelastico de los materiales y la no

linealidad geométrica; la aplicacion de cargas puede ser constante o variable.

El programa cuenta con ocho tipos de analisis diferentes: tiempo-historia estatico y
dinamico, pushover convencional y adaptativo, analisis dinamico incremental,
eigenvalores, carga estatica no variable y analisis espectral. Para el desarrollo de

este capitulo se usara el analisis pushover convencional.

SeismoStruct permite la estimacion de dafo, determinacién de la carga de colapso
de una estructura, visualizar en tiempo real la curva carga-desplazamiento, el
grafico de la deformada de la estructura, ademas de establecer criterios de
performance que permiten identificar cuando los distintos estados limites de

desempeno son alcanzados.

En este capitulo se generara el modelo de un pdrtico de hormigdn armado con
panel de relleno, en funcién de las propiedades mecdanicas de los materiales
constitutivos determinados experimentalmente y la geometria definida en el

apartado 3.1.

Esto sin embargo requiere una calibracién fina del modelo, que se consigue
después de varios ajustes y comparando con los resultados obtenidos del ensayo

experimental.
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3.1. GEOMETRIA PRELIMINAR DEL PORTICO DE HORMIGON
ARMADO CON PANEL DE RELLENO

Las secciones para columnas y viga seran definidas previamente por los elementos

prefabricados disponibles en el mercado, como se observa en el CUADRO 3. 1.

CUADRO 3. 1 SECCIONES Y ACERO DE REFUERZO PARA COLUMNAS Y
VIGA

ELEMENTO DETALLE ACERO DE REFUERZO

Longitudinal: 4 varillas de

COLUMNAS 212 mm

Estribos: @ 6 cada 7.5 —
15-7.5¢cm

|
10 | Longitudinal: 4 varillas de
|

409 @9 mm
VIGAS RN
E@55@15 o) A o 5 Estribos: @5.5 cada 7.5 —

\ ol 15—-7.5¢cm

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

De acuerdo a la NEC-SE-VIVIENDA (2014), la altura de entrepiso maxima es 2.5
[m] y luces de hasta 4[m] para viviendas de uno y dos pisos. Se adoptara valores
de 2.4[m] para la longitud de las columnas y 3.05 [m] para la viga, que se utilizaran

en el modelo preliminar.
3.2. MODELOS CONSTITUTIVOS
3.2.1. MODELO DEL ACERO

Para la modelacion del acero se utiliza el modelo uniaxial de Menegotto-Pinto. La

curva esfuerzo-deformacion posee una suave transicion de la zona elastica a la
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zona plastica con endurecimiento, semejante al comportamiento del acero de alta
de resistencia que no presenta zona de fluencia. Para definir la curva o - &u se
establecen cinco parametros: modulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia, esfuerzo
de rotura, modulo de rigidez secundario y el exponente de la curva del rango
plastico. (Menegotto M. & Pinto P., 1973)

FIGURA 3. 1 CURVA CARACTERISTICA DEL ESFUERZO-DEFORMACION
PARA EL MODELO DE MENEGOTTO-PINTO

A

Esfuerzo, o

Deformacién unitaria, €

FUENTE: Menegotto M. & Pinto P., 1973
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Para la modelacion se ingresan los parametros antes mencionados los cuales ya
fueron determinados a partir de los ensayos a traccion del acero y en la FIGURA 3.
2. se puede evidenciar los valores ingresados, obteniendo la curva constitutiva del

acero para varillas de @12 y 9 [mm] como se muestra en la FIGURA 3. 3.
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FIGURA 3. 2 PARAMETROS INGRESADOS EN EL MODELO DEL ACERO

Nombre de Material: [ACERO_477MPA_COLUMNE| | & OK X Cancelar  PAOMEMC e de ateris: [ACERO 496 MPA_VIGAS v 0K X Concelar |  PATOME
. (@ Material_ (®) Materi
) Nota: Vaya al ment de Ajustes de Nota: Vaya al mentl de Ajustes de
Tipo de Material: | s_mp | "Modelos Constitutivos™ para definir los Tipo de Material: | st_mp ~ | "Modelos Constitutivos” para definir los
maqalos de materiales que se muestran modelos de materiales que se muestran
aqu aqui
Modelo de Menegotto-Pinto para acero Modelo de Menegatto-Pinto para acero
i Limite in Halz Limite
Grafico de Muestra Grafico de Muestra
Propiedades Material Propiedades Material

Modulo de elasticidad (kPa)

Limite de fiuenda (kPa)

Parémetro de endurecimiento por deformaciin (-)

Parametro de forma inidal de a curva de transicidn (-)

Coef. de calibracidn de Iz forma de la curva de transicdn Al (-)
Coef. de calibracion de |a forma de la curva de transicion A2 ()
Coef. de calibracion del endurecimiento isotrdpico A3 {-)

Coef, de calibracidn del endurecimiento isotrdpico A4 (-)
Deformacién de rotura/pandeo ()

Peso espedifico (kN/m3)

(@) @12 [mm]

Modulo de elasticidad (kPa)

Limite de fuenda (kPa)

Pardmetro de endurecimiento por deformadidn (-)

Pardmetro de forma inicial de la curva de transicidn (<)

Coef. de calibracidn de la forma de la curva de transicion A1 (5}
Coef. de calibracdn de Ia forma de la curva de transicidn A2 (5)
Coef, de calibraciin del endurecimiento isotrdpico A3 ()

Coef, de calibraciin del endurecmiento isotrpico A4 ()
Deformacion de rotura/pandeo (-}

Peso espedifico (k/m3)

(b) D9 [mm]

FUE,NTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Los parametros Ay, Az, A3y A4, seran asignados en funcion a los rangos o valores
por defecto establecidos en el SeismoStruct (ANEXO 2).

FIGURA 3. 3 PROPIEDADES DEL ACERO, PARA EL MODELO DE
MENEGOTTO-PINTO

640 520
620 600
600 580
san 560
560 540
540 520
520 500
s00 480
480 460
460 440
440 420
420 400
400 380
380 360
T 360 T 340
% 340 _% 320
@82l 9 300
5900 § 280
280 2 260
& 260 & 540
240 o
220 =
200
e 180
Jio 160
e 140
o 120
100 100
50 80
60 60
a0 40
20 20
0 0
-20 - 79 T T T T T T T T T T
0 001 0.0z 003 004 005 006 007 008 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Deformacién [ - ]

(@) @12 [mm]
FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Deformacién [ - ]

(b) @9 [mm]
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3.2.2. MODELO DEL HORMIGON

En la modelacion del hormigon armado se utiliza el modelo uniaxial no lineal de
confinamiento constante. Los efectos del confinamiento provisto por la armadura
transversal son incorporados mediante los propuestos por Mander et al. (1988), en
las cuales se asume una presion de confinamiento constante a lo largo de todo el

rango de esfuerzo-deformacion.

Para describir las caracteristicas mecanicas del material es necesario definir cinco
parametros (FIGURA 3. 4): resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y
peso especifico que son valores obtenidos en el apartado 2.1, la deformacion al
valor pico del esfuerzo se asume 0.002 y la resistencia a la traccion se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

fe=kexyf'c (3.1)
Donde k: es 0.75 para el hormigén en tracciéon debido a la flexion (columnas) y 0.5

para hormigon en traccion directa (viga) (Priestley et. al., 1996).

FIGURA 3. 4 PARAMETROS INGRESADOS EN EL MODELO DEL HORMIGON
CONFINADO

TR re——"— v 0K % Cancelar Parometros para Revisiones basadas en Codigo

(® Material Existente () Material Muevo
; MNota: Vaya al men de Ajustes de
Tipo de Material: | con_ma ~ | "Modelos Constitutivos” para definir los

modelos de materiales que se muestran Valor de resistencia media | 28000.00
aqui
Ayud Limite inferior del valor de resistenda, p-o | 18668.667

Modelo no lingal de Mander et al, para hormiodn

Grafico de Muestra
Propiedadss Material Grafico de Muestra

Esfuerzo de Compresion Medio (kPa) |28000.00 Factor de Confinamiento (valor indicativo)
Esfuerzo de Tracdon Medio (kPa) |2200.00

El factor de confinamiento especificado aqui

Modulo de elasticdad (kPa) |2.4670E+007 &5 s0lo para propasitos de muesira Los

factores de confinamiento empleados en el
Deformacion al valor del maxima pico de esfuerzo (mjm) (0.002 e Sleomones,
basandose en el refuerzo de as secciones.
Peso espedifico (k/m3) |24.00

(a) Columna
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At de Wkl Hormigon egs v K ¥ Cancelar Parametros para Revisiones basadas en Cadigo

(® Material_Existente () Material_Nuevo

! Mota: Vaya &l mend de Ajustes de
Tipo de Material: | con_ma ~ | "Modelos Constitutivos” para definir los
modelos de materiales que se muestran
anui
Modelo no lineal de Mander et al. para hormigdn

Grafico de Muestra
Propiedades Material

Esfuerzo de Compresion Medio (kPa)

Esfuerzo de Traction Medio (Pa)

Modulo de elastiddad (Pa)

Deformacion al valor del maximo pico de esfuerza (m/m)
Peso espedifico (kN/m3)

(b) Viga
FUENTE: SeismoSoft, 2016

Valor de resistencia media |21770.76

Ayuda Limite inferior del valor de resistendia, p-o [14513.84

Grafico de Muestra
Factor de Confinamiento (valor indicativa)

El factor de confinamiento especificado
aqui es solo para propdsitos de muestra.
Los factores de confinamiento empleados en
el andlisis se definen en el madule de
Secciones, basandose en el refuerzo de las
secciones.

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En base a las propiedades del hormigon ingresadas se determinan los siguientes modelos

constitutivos para el hormigén de las columnas y la viga (FIGURA 3. 5).

FIGURA 3. 5 PROPIEDADES DEL HORMIGON PARA EL MODELO DE
MANDER

Esfuerzo [MPa]

12
14
16
-18
-20
-22
-24
-26
-28
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-32
-34

b & A N o N B

Esfuerzo [MPa]
i
~

-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 -0.008 -0,007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0,001 o 0.001

Deformacién [ - ]
(a) Columna
FUENTE: SeismoSoft, 2016

Deformacién [ - ]

(b) Viga

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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3.2.3. MODELO DE LA MAMPOSTERIA

Para la modelacion del panel de relleno de mamposteria se emplea la teoria del
puntal equivalente, mencionada en el apartado SISTEMAS PORTICADOS CON
PANELES DE RELLENO1.4.16.

Para la caracterizacién del modelo en el SeismoStrut 2016 se requiere definir los

siguientes parametros.

3.2.3.1. Parametros del puntal equivalente

o  Modulo de elasticidad (Em)
Se utiliza el valor determinado en base a las propiedades de los materiales que

forman la mamposteria.

e Resistencia a la compresion (fimg)
Se consideran los tipos de fallas descritos en el CUADRO 1. 6, y se asigna el menor

valor de fmg obtenido

e Resistencia a la traccion (ft)
Por su baja influencia en la respuesta global y siendo considerablemente menor a

la resistencia a la compresion se asume un valor de cero.

e Deformacion correspondiente al esfuerzo mdaximo (en)
Es la ¢, correspondiente al f’,, de la curva esfuerzo-deformacién del ensayo a

compresion.

e Deformacion ultima (€,,;)

Se toma como el punto mas alto de la curva esfuerzo-deformacion del ensayo a

compresion, usualmente igual 20 &,,.
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e Deformacion de cerramiento (€.)

Es la deformacion sucesiva al cierre de las fisuras permitiendo desarrollar esfuerzos
de compresion.

e Deformacion de reduccion y residual del drea de la biela (g4, ;)

Son valores ligados a la reduccion del area de la biela. Debido a su dificil deduccién

se toman los valores por defecto.

Los parametros empiricos indicados en SeismoStruct 2016 son utilizados para
analisis de cargas ciclicas, por lo cual no seran considerados ya que el presente

estudio realiza un analisis pushover monotoénico.

En la FIGURA 3. 6 se puede evidenciar los valores ingresados para el modelo de

la mamposteria.

FIGURA 3. 6 PARAMETROS DEL PUNTAL EQUIVALENTE INGRESADOS EN
EL MODELO DE LA MAMPOSTERIA

Pagina 1 | pagina 2

Madulo de Young inicial - Em
653740,71

Resistenda a la compresion - fm
425,12

Resistenda a la tracdidn - ft
0,00

Deformacdon correspondiente al esfuerzo maximo - em
10,0045

Deformacidn dltima - eu
0,008

Deformacién de cerramiento - edl
0,004

Deformacién de reducddn del drea de la biela - e1
10,0006

Deformacidn residual del drea de la biela - e2
0,001

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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Parametros del resorte de corte

e Resistencia de adherencia por corte (tg)

Es la fuerza de union por corte, mediante estudios experimentales se han
establecido diferentes expresiones empiricas y rangos de 0.1 a 1.5 [MPa]
(SeismoSoft, 2016).

o Coeficiente de friccion (u)
Debido a su dificil determinacién se establecen los siguientes rangos: 0.1 a 1.2y
0.7 a 0.85 (SeismoSoft, 2016)

o Maxima resistencia al corte (Tmax)

Es la fuerza de corte mas grande que se presenta en el panel de relleno, es
independiente del tipo de falla. Ante falta de informacion se emplea la ECUACION
(3. 2).

Tmax = To+ M fme (3.2)

e Factor de reduccion por corte (ay)
Representa la relacién entre t,,,, Y la tension media del panel, se trata de un

valor empirico para el cual Crisafulli (1997) propone un rango de 1.4 a 1.65.

FIGURA 3. 7 PARAMETROS DEL RESORTE DE CORTE INGRESADOS EN EL
MODELO DE LA MAMPOSTERIA
[l
Pagina 1
Resistenda de adherencia por corte
17,004
Coefidente de fricdan
0,30
Maxima resistenda al corte
144 54

Factor de reduccidn del corte
1,40

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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3.2.3.2.  Espesor del panel (7)

Es el grosor del panel, se toma el ancho del bloque.

3.2.3.3. Deriva de colapso fuera del plano
Este parametro determina la desactivacion del panel, cuando este alcanza una
deriva fuera del plano y ya no contribuye a la rigidez del pértico, al ser este estudio

en un solo plano se asume un valor del 5%.

3.2.3.4. Area1 del puntal (4;)
Es el area de la diagonal que se toma como el producto entre el ancho de puntal y

el espesor del panel:

A1 = bW * t (3. 3)
by = (32 +K;) x dw (3. 4)

4 [Epyxt*sin(20)
A= /—4’*Ec*lc*hw (3.5)

bw: es el ancho del puntal

Donde:

h: altura de entre piso

dw: longitud de la diagonal del panel

0: angulo de inclinacion de la diagonal

E.:  modulo de elasticidad del hormigon utilizado en las columnas
I inercia de la seccion de las columnas

h,: altura del panel

K;, K,: constantes que dependen de Ah

CUADRO 3. 2 VALORES DE K1Y K2, PARA VALORES DE Ah

Ah K1 K2
<3.14 1.30 -0.18
3.14-7.85 0.71 0.01
>7.85 0.47 0.04

FUENTE: SMYROU, 2016.
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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En la siguiente figura se observa la nomenclatura asignada al panel de relleno,

ademas de representar el esquema del puntal equivalente.

FIGURA 3. 8 PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PANEL CENTRAL

FUENTE: Crisafulli, 1997.

3.2.3.5. Area2 del puntal (42)
Es la disminucion del area de la biela por la degradacién del panel cuando el

desplazamiento lateral y horizontal aumentan.

En la FIGURA 3. 9 se observa la variaciéon del area a partir de la deformacion de
reduccion hasta alcanzar una deformacioén residual del area de la biela.

FIGURA 3. 9 VARIACION DEL AREA DEL PUNTAL
Am

Az

&1 &2 Em
FUENTE: Crisafulli, 1997.
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3.2.3.6. Longitud equivalente de contacto (/;)
Es un porcentaje de hy, indica la separacion entre los nodos ficticios internos, que

muestra la longitud de contacto entre el panel y el portico. Se consideran valores

1 1 . . .
entre 32Y 5% donde z es la distancia efectiva de contacto.

z== (3. 6)

hz=1zalz (3.7)
3 2

hz% = = % (3. 8)
3.2.3.7. Reduccion horizontal del panel de relleno (x,)
Porcentaje de la longitud del horizontal del panel, representa la componente X de

la distancia entre el nodo exterior e interior.

3.2.3.8. Reduccion vertical del panel de relleno (y,)
Porcentaje de la longitud vertical del panel, representa la componente Y de la

distancia entre el nodo exterior e interior.

3.2.3.9.  Proporcion de la rigidez asignada al corte (y)

El elemento presenta una rigidez total la cual es distribuida al resorte (Ks,
ECUACION 3. 9) y los puntales (Ka, ECUACION 3. 10), por lo tanto y4 representa
el porcentaje de la rigidez del panel que sera asignada al resorte de corte. (Smyrou
E., Blandon C., Antoniou S., Pinho R., Crisafulli F., 2011).

K, = y,2mfm o520 (3.9)

S dm

Ko= (1-y) =i (3.10)

3.2.3.10. Peso especifico
Representa el peso volumétrico del panel (debe recordarse que a este tipo de

elemento no se le asigna ni seccidén ni material, por lo cual su peso propio debe ser

definido. El valor por defecto es 10 [kN/m?3].
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FIGURA 3. 10 PARAMETROS GEOMETRICOS PARA EL MODELO DEL
PUNTAL

Espesor Panel t (m)

0,142

Distorsion de colapso fuera del plano (3% del lado vert.)
5,00

Area Biela 1 (m2)

0,122

Area Eiela 2 (% de Area Biela 1)
20,00

Long. de contacto equiv. Hz (%6 del lado vert. del panel)
24,87

Offset horiz. xo (% del lado horizontal del panel)

3,51

Offset vert. yo (%6 del lado vertical del panel)

4,35

Proporcion de la rigidez asignada al corte (%)
20,00

Peso espedfico (kN/m3)
13,93

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

3.2.4. PROCEDIMIENTO ESTATICO NO LINEAL

Para obtener la curva de capacidad representativa del sistema se realiza un analisis
estatico no lineal pushover, después de haber definido el modelo (geometria y
propiedades mecanicas de los materiales) se aplica una carga incremental en el

nudo superior de la estructura controlando su desplazamiento (FIGURA 3. 11).
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FIGURA 3. 11 ESQUEMA DEL PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON
PANEL DE RELLENO

| FUENTE: Seismoéoft 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

De la curva de capacidad obtenida (FIGURA 3. 12) se determina como carga
maxima 11500 [kg] ( 11,5 T), asegurandonos de no superar las capacidades de los

equipos existentes en el laboratorio. Se procede con la construccion del espécimen.

FIGURA 3. 12 CURVA DE CAPACIDAD DEL PORTIC,O DE H.A. CON PANEL DE
RELLENO PARA LA PREDICCION DE LA CARGA MAXIMA

12
11

-
o

CARGA [T]
O =~ N W d O O N 00 ©

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,170 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
DESPLAZAMIENTO [m]

FUENTE: SeismoSoft 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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CAPITULO 4

PROCESO CONSTRUCTIVO Y ENSAYO A CARGA
HORIZONTAL CIiCLICA

4.1. GEOMETRIA DEFINITIVA

El prototipo para el ensayo se construy6 con las dimensiones establecidas en el
apartado 3.1 definiendo la geometria del pértico con: 3.25 [m] de largo y 2.50 [m]
de alto, secciones de 30x60 [cm] para la viga de cimentacion, 20x20 [cm] para los
elementos confinantes, y un espesor de 14[cm] para el panel de relleno (FIGURA
4.1).

FIGURA 4. 1 GEOMETRIA DEL PORTICO

GP 3.05 GT)
1.36 a3 I_zlaI 285 2|u
| 4¢18 Mc103 |
2 =2 T0m_Roscada 10cm
1= e—————— VIGA =
2
2 @5 5@ G0cm -
%:_.
= = =
\ 3 i
2 N 3
| | 54
= .30
- R 1 £ L ' OO W — " 5 ! N S
| i i i i i i i |
| I I I I i I I |
= i i i i i i i =
z i i i i i i i 2
s - - e Jie e - it e
40 60 60 60 60 B0 60 60 B0
T 3.25 ~ 54

: 4.20
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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La viga de cimentacion sirve para anclar el sistema a la losa de reaccion, evitar
desplazamientos en la base, soportar y dar estabilidad a la estructura. El armado
longitudinal se realiza con 8 varillas de 18 [mm] y el armado transversal con 27
estribos de 10 [mm] cada 15 [cm], ademas se coloca tuberia PVC para los puntos
de anclaje (FIGURA 4. 2).

FIGURA 4. 2 VISTA TRANSVERSAL DE LA VIGA DE CIMENTACION

.30

Mamposteria
___¢_ _ #

Placa de Anclaje
e _-IF%l
NI

/

~Paso con tuberia

) PVC 2 12"

Losa de
Reaccion

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

4.2. CONSTRUCCION DEL PORTICO

La construccion del prototipo se realiza con la geometria ya establecida y con los

materiales indicados en el capitulo 2.

4.2.1. VIGA DE CIMENTACION

La construcciéon se inicia con el encofrado, colocacion del armado estructural,
ubicacién y amare de las columnas, para proceder a la fundicion de la viga de
cimentacion tomando en cuenta la colocacion de siete varillas de anclaje que fijaran

la estructura a la losa de reaccion.

En la FOTOGRAFIA 4. 1 y FOTOGRAFIA 4. 2 se puede evidenciar el proceso

constructivo para la viga de cimentacion.



56

FOTOGRAFIA 4. 1 ARMADO DE LAS VIGA DE CIMENTACION DE 30x60
PR " ; '}

~f

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

FOTOGRAFIA 4. 2 ENCOFRADO Y UBICACION DE ACERO DE REFUERZO
(VIGA DE CIMENTACION Y COLUMNAS)

- \
\I\t\\ e
1 g

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

4.1.1. COLUMNAS
Una vez lista la viga de cimentacién se encofran las columnas, ademas se colocan

8 chicotes dispuestos cada 60 [cm] (FIGURA 4. 1) y se procede con su fundicion.
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En la FOTOGRAFIA 4. 3 se puede constatar la colocacién del encofrado y los

chicotes.
FOTOGRAFIA 4. 3 ENCOFRADO Y FUL\JDICION DE COLUMNAS
, ~
E =
s
i3
=T
I
| I
i
!
a__| )
I
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
4.1.2. VIGA

Se realiza el encofrado para posteriormente ubicar el armado y proceder con la
fundicion de la viga, considerando la colocacion de varillas roscadas que seran
ancladas al acople para la transmitir la carga. En la siguiente fotografia se observa

que una vez listas las columnas se realiza la construccion de la viga.
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FOTOGRAFIA 4. 4 ENCOFRADO Y FUNDICION DE LA VIGA
<HH BLbHl h G

NN IRE

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

4.1.3. PANEL DE RELLENO

Finalmente se procede con el levantamiento del panel, es decir colocacion y union
de las piezas de bloque utilizando mortero de pega y después de transcurrir un
tiempo considerable se procedio a pintar el muro (FOTOGRAFIA 4. 5), para facilitar
la visualizacién de fisuras en el momento de la ejecucion del ensayo.

FOTOGRAFIA 4. 5 PORTICO CON PANEL DE RELLENO

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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4.2. EQUIPOS E INSTRUMETACION

Los equipos e instrumentacion que se utilizaran se detallan a continuacion:

En la FOTOGRAFIA 4. 6 se describe el sistema para la aplicacién de carga, (1) el

cilindro hidraulico de embolo sélido de doble accién con capacidad de 100 [T] para

aplicar la carga ciclica incremental; (2) la celda de carga HBM-
KRAFTAUFNEHMEP que tiene la capacidad de registrar hasta 20 [T] y (3) la rétula
para acoplar el sistema de carga con el prototipo de ensayo.

ELABORACION: Lima Karina, Paredes J

o SR
adyra
La bomba hidraulica ze5 con presién maxima de trabajo 10 000 [Psi], se observa

en la siguiente fotografia.

FOTOGRAFIA 4.7 BOMBA HIDRAULICA ZE5

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Javdyl;a
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En la FOTOGRAFIA 4. 8 se observa LVDTs - HBM para medir y registrar los
desplazamientos ubicados en la parte superior, medio e inferior de la columna en

direccion del movimiento.

FOTOGRAFIA 4. 8 LVDTs HBM.

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En la FOTOGRAFIA 4. 9 se observa el sistema UPM HBM de 80 canales para la

adquisicién de datos.

FOTOGRAFIA 4. 9 SISTEMA UPM HBM

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



61

4.3. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realiza a través de carga lateral ciclica aplicada en el extremo superior
de la viga del pdrtico con panel de relleno, ya construido e implantado en el CIV-
EPN.

La carga ciclica incremental se aplica mediante el cilindro hidraulico en direccion
paralela al muro (FOTOGRAFIA 4. 10), medida por la celda de carga y el
desplazamiento lateral superior medido por el LDVT, seran registrados y

almacenados a través del UPM como curva de capacidad histerética.

FOTOGRAFIA 4. 10 ENSAYO DEL PORTICO CON PANEL DE RELLENO
SRR T

gl g
| 2

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

El prototipo sera ensayado a traves de una serie de ciclos controlando la aplicacion
de la carga alternada en sentido positivo y negativo, observando el comportamiento
del sistema, fallas y grietas en cada ciclo, hasta llegar a la capacidad maxima de
carga de la estructura obteniendo la curva histeretica mostrada en la FOTOGRAFIA
4.11.
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FOTOGRAFIA 4. 11 CURVA HISTERETICA
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En el ANEXO 3 se puede observar fotografias de los materiales empleados en el
presente estudio, construccion del portico de hormigdn armado con panel de relleno

y registro fotografico del ensayo a carga lateral ciclica.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.  PROCESAMIENTO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
En el presente capitulo se determinaran diversos parametros asociados con los
resultados del ensayo a carga lateral ciclica en el rango inelastico mencionados a

continuacion.

e Modos de falla.

e Disipacion de energia por ciclo.

e Degradacion de la rigidez secante.

e Amortiguamiento viscoso equivalente.
e Envolvente de la respuesta histerética.
e Ductilidad.

Del ensayo realizado se obtuvo la curva histerética (FOTOGRAFIA 4. 12)
constituida por 12 ciclos. Mediante la revision fotografica se llegé a la conclusion
que los dos ultimos ciclos no deben ser considerados en el analisis del pértico de
hormigén armado con panel de relleno, ya que el dafio de la estructura es grave
presentando fisuras en los nudos debido a la compresién en las esquinas,
separacion entre el panel de relleno y los elementos confinantes, ademas de

deslizamiento entre las juntas del mortero y la mamposteria.

Los ciclos correspondientes a las condiciones donde la estructura es estable son
representados en la FIGURA 5. 1, donde se puede observar que la carga maxima
es de aproximadamente 10000 [kg] (10 T) con un desplazamiento de 0,02 [m], a
partir de este instante su capacidad de carga disminuye y los desplazamientos

aumentan considerablemente.
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FIGURA 5. 1 DIAGRAMA HISTERETICO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En base al registro histerético obtenido se observa la variacion de la carga aplicada

al sistema en funcion del tiempo.

FIGURA 5. 2 DIAGRAMA TIEMPO-HISTORIA
100

80

M /\ /\ /\ /\ \
kAT

-60

CARGA [KN]

-80

-100
TIEMPO (seg)

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



65

5.1.1. ESTADOS DE DANO

Los estados de dano a partir de la descripcion de las fallas en los elementos
estructurales y no estructurales, por la aplicacion de cargas horizontales se indican
en el CUADRO 5. 1, presentado por el comité VISION 2000 (1995)

CUADRO 5. 1 DESCRIPCION DE LOS ESTADOS DE DANO

ESTADOS DE DESCRIPCION DE FALLAS
DANO
Despreciable Dafio estructural y no estructural
despreciable o nulo.
Ligero Agrietamiento en los elementos

estructurales. Dafio limitado y no
compromete la seguridad de la estructura.

Moderado Perdida de resistencia y rigidez, el sistema
permanece funcional. Algunos elementos
no estructurales y contenido pueden

dafarse.

Severo Dafos severos en elementos
estructurales. Falla de elementos
secundarios, no estructurales y

contenidos. Pre-colapso.

Completo Pérdida parcial o total. Colapso parcial o
total.

FUENTE: VISION 2000, 1995.
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.1.2. MODOS DE FALLA
Se realiza una revision fotografica con el fin de observar el desarrollo de las fisuras

durante el ensayo.

Hasta el ciclo 4 con la aplicacion de carga hasta 4 [T] y -4[T], se llega a un
desplazamiento de 0.66[mm] y -0.72 [mm] respectivamente, no se observa la

presencia de fallas siendo el estado de dafio despreciable.

5.1.2.1. Ciclo 5

La carga aplicada es de hasta 5.1 [T] llegando a un desplazamiento de 1.31 [mm],
donde empiezan a aparecer fisuras en la base de la columna izquierda a una altura
de 20 [cm] aproximadamente, en la esquina superior derecha se presentan fallas

de agrietamiento de los bloques y divisidén de las juntas verticales y horizontales del
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mortero, ademas una fisura entre la mamposteria y la viga. En el otro sentido la
carga que se aplica llega hasta -4.9 [T] con un desplazamiento de -1.58 [mm], se
observa una fisura entre la mamposteria y la columna. El estado de dafo

presentado en este ciclo es leve (FIGURA 5. 3).

FIGURA 5. 3 FISURAS HASTA EL CICLO 5

SR

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.2.2. Ciclo 6

La carga aplicada llega hasta 6.14 [T] teniendo a un desplazamiento de 2.25 [mm],
presentando fisuras entre el panel de relleno y el poértico, dafio de las juntas
verticales del mortero en la parte superior derecha, fisuras en la parte superior de
la columna izquierda. En el otro sentido la carga se aplica hasta -6 [T], con un
desplazamiento de -2.93 [mm], se observan fisuras en la esquina superior derecha
de los elementos confinantes, se prolonga la fisura derecha entre el portico y el

panel. El estado de dafo en este ciclo es leve. (FIGURA 5. 4)

FIGURA 5. 4 FISURAS HASTA EL CICLO 6

VY
|
p——— \“"—-
L —dh | b =L

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.2.3. Ciclo 7

La carga que se aplica es de hasta 7.03 [T] llegando a un desplazamiento de 3.63
[mm], se forman fisuras en la columna izquierda a una altura de 30 [cm] medidos
desde la base, fisuras diagonales en el centro del panel produciendo el
fraccionamiento combinado de agrietamiento del ladrillo y de la junta del mortero.
En sentido negativo la carga que se aplica llega hasta -7.07 [T], con un
desplazamiento de -5.72 [mm], se observan fisuras desde la base hasta la parte
media de la columna derecha, fisuras verticales en el centro de la viga, fisuras
diagonales de fraccionamiento del bloque y de las juntas verticales y horizontales
del mortero. El espesor maximo de las fisuras que se presentan es de 0.9[mm]. El
estado de dano es leve (FIGURA 5. 5).

FIGURA 5. 5 FISURAS HASTA EL CICLO 7

L I

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.2.4. Ciclo 8

La carga aplicada es de hasta 8.02 [T] con un desplazamiento de 6.5 [mm] y fisuras
de 1.4 [mm], se pueden observar nuevas fisuras en la columna izquierda, fisuras
diagonales en la esquina superior izquierda del panel produciendo el
fraccionamiento combinado de agrietamiento del ladrillo y de la junta del mortero.
En el otro sentido la carga se aplica hasta -8.08 [T], con un desplazamiento de -
9.59 [mm] y fisuras de 2.5[mm], la mayoria de fisuras se pudieron observar en la
esquina inferior izquierda en forma diagonal fraccionando el boque y las juntas de
mortero. El estado de dano es leve (FIGURA 5. 6).

FIGURA 5. 6 FISURAS HASTA EL CICLO 8
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.2.5. Ciclo 9

La carga aplicada es de hasta 9.12 [T] llegando a un desplazamiento de 9.82 [mm]
y fisuras de 2.5 [mm], se observan la propagacion de las fisuras diagonales en la
esquina superior izquierda. En el sentido negativo la carga se aplica hasta -8.75 [T]
con un desplazamiento de -16.28 [mm] y fisuras de 8[mm], la separacién entre la
columna izquierda y el panel es mucho mas clara, ademas de la propagacién de
fisuras diagonales y en la esquina superior derecha el descascaramiento de las

piezas de mamposteria. El estado de dafio es moderado.(FIGURA 5. 7)

FIGURA 5. 7 FISURAS HASTA EL CICLO 9
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.2.6. Ciclo 10

La carga aplicada es de hasta 9.8 [T] llegando a un desplazamiento de 19.65 [mm]
y fisuras de 20 [mm] se observa el fraccionamiento de bloques y deslizamiento de
las juntas del mortero. En el sentido negativo la carga se aplica hasta -5.81 [T], con
un desplazamiento de -33.1 [mm] y se presenta el descascaramiento de la union
viga columna. El estado de dafno es severo (FIGURA 5. 8).

FIGURA 5. 8 FISURAS HASTA EL CICLO 10
) %

HF’

e

(T 1]

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



5.1.3. DISIPACION DE ENERGIA

El area contenida en cada ciclo histerético se manifiesta como la energia disipada
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por el sistema debido a la aplicacion de carga en el proceso ciclico al que se le ha

sometido.

CUADRO 5. 2 ENERGIA DISIPADA POR CICLO
PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE

RELLENO
CICLO | CARGA CARGA | ENERGIA DISIPADA
[KN] [T] [KJoules]
1 11,68 1,19 6,49E-04
2 22,84 2,33 2,20E-03
3 32,58 3,32 5,70E-03
4 43,52 4,44 0,024
5 50,06 5,10 0,061
6 60,20 6,14 0,115
7 68,97 7,03 0,265
8 78,65 8,02 0,522
9 89,39 9,12 1,835
10 96,27 9,81 5,526
TOTAL: 8,36

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

A partir del ciclo 5 debido al desgaste de la estructura y formacion de fisuras se

observa que la energia disipada aumenta

FIGURA 5. 9 DISIPACION DE ENERGIA POR CICLO, PARA EL PORTICO DE

HORMIGON ARMADO CON PANEL DE RELLENO

ENERGIA DISIPADA [KJoules]

6

(9]

CICLO

10

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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5.1.4. DEGRADACION DE LA RIGIDEZ SECANTE

Durante el proceso ciclico se observa que la curva se suaviza en la rama de
descarga, registrando que la deformacién es mayor que la registrada en el proceso
de carga ante la aplicacion de la misma fuerza. Al incremento de la deformacién y
disminucién de la rigidez secante se la conoce como la “degradacion de la rigidez”.
Se observa una similar conducta para los ciclos posteriores, pero con un

comportamiento mas fragil. (Gallegos & Cassabone, 2005)

La rigidez secante es determinada con la pendiente de la linea que une los puntos
de carga maxima y minima, se aplica este procedimiento para establecer este valor
en cada ciclo y asi visualizar la disminucién de la rigidez del sistema.

CUADRO 5. 3 RIGIDEZ SECANTE Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y
MINIMOS POR CICLO

Ciclo Rigidez Amax Amin
[kN/m] [m] [m]
1 92935,4594 0,000113 0,000180
2 81711,108 0,000263 0,000288
3 69641,2707 0,000420 0,000444
4 45371,8777 0,000841 0,000794
5 28234,0502 0,001429 0,001704
6 20175,4393 0,002346 0,002945
7 12972,2549 0,003665 0,005782
8 8742,50098 0,006610 0,009643
9 3779,59527 0,009917 0,028140
10 1200 0,050692 0,051638

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

La aplicacion de carga en el sentido negativo (recarga) produce que las fisuras
originadas en la fase anterior se cierren progresivamente manifestandose como un
incremento de la curva de recarga. La degradacion de rigidez de acuerdo a los

resultados obtenidos se observa en la FIGURA 5. 10.
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FIGURA 5. 10 DEGRADACION DE LA RIGIDEZ, PORTICO DE HORMIGON
ARMADO CON PANEL DE RELLENO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.1.5. AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

Definido como la energia disipada producida por la friccion entre los materiales
constitutivos de la estructura, ante velocidades bajas y moderadas donde la fuerza
de friccion es directamente proporcional y opuesta a la velocidad del sistema en
movimiento. El amortiguamiento viscoso equivalente se determina mediante la
ECUACION (5. 1) (Gallegos & Cassabone, 2005).

Energia disipada/ciclo
'3 EQ — (5- 1)

2% 0% Kgec* 61znax
Donde:
K...: Rigidez secante por ciclo

dmax: desplazamiento maximo en cada ciclo

Aplicando la ECUACION (5. 1) se encuentra los valores del amortiguamiento

viscoso equivalente por ciclo mostrados en el CUADRO 5. 4y FIGURA 5. 11.



CUADRO 5. 4 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE POR CICLO

75

Ciclo gg‘fgf&ﬁ Rigidez Snax | AMORTIGUAMIENTO
[KJoules] (KN/m) (m) [%]
1 | 649E-04 | 929354594 |0,000113 8,68%
2 | 220E:03 | 81711,108 |0,000263 6,21%
3 | 570E:03 |69641,2707 |0,000420 7,40%
4 0,024 45371,8777 |0,000841 11,92%
5 00614 28234,0502 | 0,001429 16,95%
6 0,115 20175,4393 | 0,002346 16,48%
7 0,2659 12972,2549 | 0,003665 24,29%
8 0,5221 8742,50098 | 0,006610 21,75%
9 1,8357 3779,59527 | 0,009917 78,59%
10 5,526 1200 0,050692 28,52%

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

FIGURA 5. 11 VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE
POR CICLO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.1.6. ENVOLVENTE DE LA RESPUESTA HISTERETICA

Para poder realizar la comparacion entre las curvas de capacidad analiticas y
experimental, se procede a definir la envolvente de la curva histerética
determinando los puntos de carga maxima y minima de cada ciclo ya que en la

modelacion se realizé un analisis pushover.
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FIGURA 5. 12. CURVA DE CAPACIDAD ENVOLVENTE DE LA RESPUESTA

HISTERETICA
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

CUADRO 5. 5 PROPIEDADES DE LA CURVA DE CAPACIDAD ENVOLVENTE

EXPERIMENTAL

CARGA MAXIMA 96,270 [KN] 9,82 [T]
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 0,020 [m] 0,020 [m]

RIGIDEZ TANGENTE 65688 [KN/m] | 6698,34 [T/m]
RIGIDEZ SECANTE 19393 [KN/m] | 1977,54 [T/m]

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.1.7. DUCTILIDAD

Para determinar la ductilidad de desplazamiento maximo se utiliza la relacién entre

el desplazamiento ultimo y el desplazamiento de fluencia, ECUACION (5. 2)

(Gallegos & Cassabone, 2005).

Donde

(5. 2)

6,: desplazamiento correspondiente a esfuerzo ultimo

d8,: desplazamiento correspondiente al esfuerzo de fluencia
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FIGURA 5. 13 PARAMETROS,DE FLUENCIA'Y CARGA ULTIMA EN LA CURVA
EXPERIMENTAL, PARA EL PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL

DE RELLENO.
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

CUADRO 5. 6 DUCTILIDAD DE LA CURVA DE CAPACIDAD ENNVOLVENTE
EXPERIMENTAL DEL PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE

RELLENO

6y=

0.0065

[m]

Ou =

0.0329

[m]

p:

5.050

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.2. CALIBRACION DEL MODELO ANALITICO

5.2.1. COMPARACION DEL MODELO ANALITICO Y EL MODELO

EXPERIMENTAL

Realizando una comparacion inicial podemos observar que la curva analitica

(modelo 1) presenta mayor capacidad de carga y rigidez, por lo que se precedera
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a modificar ciertos parametros tratando se ajustar la curva analitica a la

experimental.

FIGURA 5. 14 CURVA DE CAPACIDAD EXPERIMENTAL Y MODELO 1
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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FIGURA 5. 15 CURVA DE CAPACIDAD EXPERIMENTAL Y MODELO 2
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra




FIGURA 5. 16 CURVA DE CAPACIDAD EXPERIMENTAL Y MODELO 3
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Las propiedades de los materiales constitutivos no fueron modificados ya que fueron

determinados experimentalmente y representan condiciones reales; para la calibracién del

modelo se modificaron los parametros indicados en el CUADRO 5. 7.

CUADRO 5. 7 PARAMETROS MODIFICADOS PARA LA CALIBRACION DEL

MODELO ANALITICO

PARAMETROS DEL PANEL | MODELO | MODELO | MODELO VALOR POR

DE RELLENO 1 2 3 RANGOS DEFECTO UNIDAD

Deformacion correspondiente

al esfuerzo maximo (Sm) 0,005 0,003 0,001 0,001'0,005 0,001 m/m
Deformacion ultima (eult) 0,006 0,014 0,012 - 0,024 m/m
Coeficiente de friccion () 0,300 0,035 0,250 0,1-1,2 0,7 -
Maxima resistencia al corte

(Tmax) 144,54 115,00 123,28 - 600 Kpa
Proporcién de la rigidez

20 60 20 20-60 --- %

asignada al corte (ys)

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

En el CUADRO 5. 8 se analizan ciertas propiedades notables de las curvas

analiticas determinando su porcentaje de error para seleccionar la que mejor se

ajusta a la envolvente experimental.
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CUADRO 5.8 COMPARACION ENTRE MODELOS ANALITICOS
EXP MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

VALOR | VALOR | ERROR | VALOR | ERROR | VALOR | ERROR
CARGA MAXIMA [KN] 96,270 | 110,996 | 15,30% | 96,839 | 0,59% | 97,454 | 1,23%
DESPLAZAMIENTO MAXIMO [m] 0,020 0,021| 6,74%| 0,015| 23,76% | 0,015| 23,76%
RIGIDEZ TANGENTE [KN/m] 65688 22986 | 65,01% | 31246 | 52,43% | 26549 | 59,58%
RIGIDEZ SECANTE [KN/m] 19393 10656 | 45,05% | 23685 | 22,13% | 20793 | 7,22%

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

La deformacién correspondiente al esfuerzo maximo y deformacién ultima son
parametros que modifican notablemente la capacidad maxima de carga y variacion

de la rigidez.

Al no disponer de resultados experimentales se calculan los parametros del resorte
de corte, asumiendo el valor para el coeficiente de friccion el cual modifica la

resistencia maxima de corte, se variara p hasta ajustar la curva.

La proporcion de la rigidez asignada al corte se vario para representar la

degradacion de la estructura durante el ensayo.

Al modificar estos parametros se identificé que la curva de capacidad analitica del

modelo 3 representa el comportamiento del portico siendo este el modelo calibrado.

5.2.2. CRITERIOS DE DESEMPENO

Una vez calibrado el modelo se pueden determinar los criterios de desempeno,
permitiéndonos identificar de manera eficaz los instantes donde se alcanzan los
estados limites en la curva de capacidad. De acuerdo al SeismoStruct se
establecen los criterios de desempefio a determinarse en la curva de capacidad del
modelo analitico (CUADRO 5. 9) (SeismoSoft, 2016).
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CUADRO 5. 9 CRITERIOS DE DESEMPENO

CRITERIOS DE DESEMPENO DEFORMACION
UNITARIA

Fisuracién del hormigén no confinado 0,0001
Fluencia del acero 0,0024
Descascaramiento del hormigén no confinado -0,002
Deformacion del esfuerzo maximo del hormigén no confinado -0,003
Aplastamiento del hormigén confinado -0,005
Deformacion en el punto medio de fluencia del acero 0,03
Deformacion en la carga maxima del acero 0,05
Deformacion de rotura del acero 0,08

FUENTE: SeismoSoft, 2016
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

FIGURA 5. 17 CURVA DE CAPACIDAD ANALITICA Y CRITERIOS DE
DESEMPENO, DEL PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE
RELLENO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.2.3. DUCTILIDAD DEL MODELOS CALIBRADO
Para el calculo de la ductilidad se establecieron los desplazamientos
correspondientes a punto de fluencia y el de carga ultima, de la curva de capacidad

del modelo analitico calibrado.
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FIGURA 5. 18 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FLUENCIA EN LA
CURVA DEL MODELO CALIBRADO, PARA EL PORTICO DE HORMIGON
ARMADO CON PANEL DE RELLENO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

Se realiza una comparacion del valor de ductilidad entre los valores obtenidos de
la curva envolvente experimental y de la curva del modelo calibrado teniendo un
error de 12%.

CUADRO 5. 10 DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD ANALITICA, PARA EL
PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE RELLENO

CURVA MODELO
EXPERIMENTAL | CALIBRADO | YNIDADES
5 = 0.0065 0.0070 [m]
Bu = 0.0329 0.0310 [m]
M= 5.050 4.428

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.3. PORTICO DE HORMIGON ARMADO SIN PANEL DE RELLENO

5.3.1. CURVA DE CAPACIDAD

A partir del modelo calibrado del pértico con panel de relleno se descartd la
mamposteria, para analizar el comportamiento del portico vacio determinando los
criterios de desempeno (FIGURA 5. 19).
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FIGURA 5. 19 CURVA DE CAPACIDAD ANALiTICA Y CRITERIOS DE
DESEMPENO DEL PORTICO DE HORMIGON ARMADO SIN PANEL DE
RELLENO
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5.3.2. DUCTILIDAD
Para la determinacién de la ductilidad del portico sin panel de relleno se encuentran

los desplazamientos correspondientes a la carga maxima y de fluencia (FIGURA 5.

20), donde se puede observar que la deformacién ultima disponible se encuentra

en el punto del aplastamiento del hormigdén confinado.

FIGURA 5. 20 DETERMINA’CION DE LOS PARAMETROS DE FLUENCIA, PARA
EL PORTICO DE HORMIGON ARMADO SIN PANEL DE RELLENO
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CUADRO 5. 11 DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD, PARA EL PORTICO DE
HORMIGON ARMADO SIN PANEL DE RELLENO

5y 0.0075 |[m]
Bu 0.0479 |[m]
N 6.386 |--

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra

5.4. COMPARACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE MODELO
ANALITICO CALIBRADO CON Y SIN PANEL DE RELLENO

Como se puede observar en la FIGURA 5. 21, el pértico de hormigén armado con
panel de relleno tiene mayor capacidad de carga y menor desplazamiento,
evidenciando que el panel de relleno influye en la capacidad de carga y rigidez del

sistema.

El portico con panel de relleno presenta una capacidad de deformacién menor
restringiendo su comportamiento al de un material fragil, lo contrario ocurre con la
curva de capacidad del pértico sin panel de relleno donde el comportamiento seria
ductil.

FIGURA 5. 21 COMPARACION CURVA DE CAPACIDAD-PORTICO DE
HORMIGON ARMADO CON Y SIN PANEL DE RELLENO
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ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas de los materiales constitutivos determinados
mediante ensayos experimentalmente son la base para la generacion del

modelo del poértico de hormigdén armado con panel de relleno.

La geometria y dimensiones del pértico con panel de relleno, sirven para definir
la configuracion geométrica del puntal equivalente y del resorte de corte

necesaria para representar el comportamiento del panel.

En la determinacién del modulo de elasticidad de la mamposteria se emplearon
las propiedades del bloque y mortero segun la ecuacion propuesta por
Crisafulli, siendo la que mejor se ajustd para la calibracion de la estructura

estudiada.

Con el modelo del puntal equivalente propuesto por Crisafulli que se encuentra
en la libreria del software SeismoStruct, disponible para representar el
comportamiento no lineal tipo pushover de estructuras aporticadas con paneles
de relleno, se puede evidenciar buenos resultados siendo una herramienta facil

y eficaz para el estudio de esta tipologia.

La comparacién entre la curva de capacidad analitica del portico con panel de
relleno, determinada mediante el analisis pushover monotdnico y la curva de
capacidad envolvente obtenida del ensayo a carga lateral ciclica, permite

validar el modelo analitico.

En base a la revision fotografica del ensayo del portico se observaron fisuras y

desprendimiento del hormigén no confinado en los elementos estructurales,
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ademas en el panel de relleno el tipo de falla presentado fue el fraccionamiento
de los bloques y deslizamiento de las juntas del mortero; de acuerdo a la
descripcion de dafios presentado por el comité VISION 2000 este corresponde

a un estado de dafo severo.

Se observa la formacién de un plano de deslizamiento entre los elementos del
panel de relleno, produciendo la activacion del puntal equivalente que origina

la falla en la columna.

Los criterios de desempefio determinados en la curva de capacidad del modelo
analitico para el portico de hormigdn armado con panel de relleno, representa
una estimacion de dafio aproximada con respecto a los observados durante el

ensayo.

En los ultimos cinco ciclos se observa la mayor cantidad de energia disipada
representando un 99% vy el ciclo que presenta mayor porcentaje de disipacion
es el ultimo (ciclo 10) con un 66%:; evidenciando el incremento en la disipacion
de energia debido a la ocurrencia de dafos en el sistema durante el ensayo

experimental.

La degradacion de la rigidez del sistema durante el ensayo fue del 97%.
Observando la pendiente de la curva de degradacion en funcién del
desplazamiento se puede afirmar que la rigidez es mayor en los primeros ciclos
hasta alcanzar un desplazamiento de 2,25 [mm], posteriormente se observa
una variacion brusca de pérdida de rigidez hasta llegar a los 15 [mm],
finalmente a partir de este instante la rigidez tiende a cero permitiendo mayores

desplazamientos.

Los parametros necesarios para la calibracion del modelo analitico que se
modificaron fueron: la deformacion correspondiente al esfuerzo maximo que se
redujo de 0,0045 a 0,001; la deformacion ultima aumenté de 0,006 a 0,012.
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Los parametros de corte se determinaron analiticamente por lo que se varia
dentro de los rangos establecidos por la bibliografia, como el coeficiente de
friccibn que se redujo de 0,3 a 0,25 produciendo la variacion de la maxima
resistencia a corte, ademas la proporcién de la rigidez asignada al corte fue el
minimo valor recomendado. Estos parametros son muy sensibles modificando

significativamente a la curva de capacidad.

La carga maxima del modelo calibrado es mayor a la obtenida en el ensayo

experimental, presentando un error de 1.23%.

El desplazamiento correspondiente a la carga maxima para el modelo calibrado
es menor al registrado en el ensayo experimental, presentando un error de
24%.

El valor de la rigidez tangente determinada de la curva de capacidad analitica
presenta un error del 60% con relacion al valor experimental, este error se debe

a la baja precisiéon de los equipos para medir deformaciones muy pequefias.

El valor de la rigidez secante determinada en el ciclo 1 con relacién a la rigidez

secante en el modelo calibrado, representa un error del 7%.

El valor de la ductilidad determinado de la curva de capacidad experimental es
mayor al valor obtenido de la curva de capacidad del modelo calibrado,

presentando un error del 12%.

La carga ultima obtenida en el modelo analitico del pértico de hormigén armado
sin panel de relleno es el 23% de la carga ultima determinada del modelo

analitico para el pértico de hormigdn armado con panel de relleno.

La ductilidad en el portico de hormigdn armado sin panel de relleno es 31%

mayor a la del portico con panel de relleno, presentado una mayor capacidad
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de desplazamiento en el rango inelastico a diferencia del pértico con panel de

relleno que presenta una falla fragil.

De acuerdo a las caracteristicas y propiedades mecanicas podemos afirmar
que el panel de relleno en un sistema aporticado influye en el comportamiento,

por lo cual debe ser considerado en los analisis estructurales.

RECOMENDACIONES

Con el propdsito de caracterizar esta tipologia es necesario realizar mayor
numero de ensayos en porticos de hormigéon armado con paneles de relleno,
generando una base de datos experimentales para la estimacion de criterios

necesarios en la evaluacion de las edificaciones existentes en el Ecuador.

Para estudios similares se deberian realizar ensayos de resistencia a corte por
adherencia, permitiendo analizar los tipos de falla posibles y los parametros
necesarios para el modelo del resorte de corte para reflejar el comportamiento

real del sistema en estudio y disminuir la incertidumbre.

Para la determinacién de la resistencia a compresion de muretes de
mamposteria y en base a la bibliografia revisada, se deberian realizar ensayos

a compresion en pilas.

Para la obtencion de las propiedades mecanicas, el numero de ensayos
deberia ser mayor a tres, para obtener una menor dispersion de datos y poder

descartar resultados incoherentes.

Para un posterior trabajo de titulacidn experimental se sugiere tomar como

variable el proceso constructivo.
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Se debe controlar que los materiales y la dosificacion del mortero, de pilas y
muretes sean los mismos que se emplean en la construccion del pértico, para

que las propiedades determinadas sean las reales.

En base a la ejecucion y visualizacidon del ensayo del prototipo de estudio se
puede indicar que los elementos confinantes se dafian al mismo tiempo que el
panel de relleno, por lo que se recomienda mejorar el armado de estos

elementos.

Para la construccion de elementos estructurales se debe tener en cuenta los
lineamientos planteados por la NEC, siendo uno de ellos cumplir con las

secciones minimas para vigas y columnas.
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COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quito, 22 de diciembre de 2016

INF. No.16 - 1030

Hoja 01 de 01

SOLICITA:  CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA

Atencién:  Diego Arévalo

Direccion:  Ladron De Guevara E11-253

PROYECTO:  TESIS MAESTRIA ING. FABIAN PACHANO
CONTRATISTA:  ****
FISCALIZADOR: ~ CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
ELEMENTO:  VARIOS
NORMA:  INEN 1573:2010 ; ASTM C38/C30M - 14a
FEGHA FECHA AREA CARGA RESISTENCIA TIPO DE
el Bl DESCRIPCION STORk EDAD | DIAMETRO| TRANSV. | P. ESPEC. e
(dias) (mm) (mm?) (kg/m’) (kN) ® (MPa) | (kg/cm’)
1 01-now-16 C1 CIMENTACION 20.n0w16 28 151 17789 2143 48837 4980 273 7 TIPO 2
2| Otnov16 C1 CIMENTACION 13.dic-16 2 153 18265 2% 48952 99 273 279 TIPO 2
3| otnows C1 CIMENTACION 13ic-16 Q 1583 18385 2170 49871 5085 271 27 TIPO3
4 16-nov-16 coP1 13-dic-16 7 153 18265 21 m2 #9183 27 21 TIPO 3
5 16-nov-16 coPt 13dc-16 27 153 16265 204 49356 03 72 bl TPOS
6 16-nov-16 coPt 13-0ic-16 27 154 18508 2145 47345 4028 254 28 TIPO 1
7 16-nov-16 co-P1 13-dic-18 i 153 18265 2n 41830 4260 a7 241 TIPO 2
8 18-nov-16 vi 13.dic-16 2 151 17808 2162 39251 4003 218 224 TIPO3
9 18-nov-18 v 13.dic-16 -] 152 18146 2226 45334 %23 250 25 TIPOS
10| 18nov16 Vi 13-dic-16 -3 182 18148 2157 45750 4665 248 25 TIPOS
TIPO DE FALLA
@ m- i E @ % D D D
PO 1 PO 2 PO 3 PO 4 R H TIPO 6

Las y fechas de
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ENSAYO DE TRACCION A VARILLAS DE 9 Y 12 [mm]

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Tres (3) varillas de didametro 9 mm y tres (3) varillas de didmetro 12 mm

marca ARMEX para ensayo de traccién.

2. ENSAYO DE TRACCION A MATERIAL BASE

En la tabla 1 se muestran los resultados del ensayo de traccion realizado a las probetas.

Tabla 1. Resultados del ensayo de traccion a las varillas.

Diametro Carga maxima Limite de Resistencia a la
Id. nominal registrada fluencia traccién % Elongacién
en 200 mm
mm Ibf N ksi MPa ksi MPa
D9 T-1 9,00 8.430 37.500 | 73,1 504 85,5 589 S
D9 T-2 9,00 8.340 |37.100| 71,0 489 84,6 583 7,5
D9 T-3 9,00 8.408 | 37.400 | 71,7 494 85,3 588 5,0*
D12T-1 12,00 14.365 | 63.900 | 69,7 481 81,9 565 8,5
D12 T-2 12,00 14,590 | 64.900 | 69,0 476 83,2 574 8,2
D12 T-3 12,00 14.253 | 63.400 | 68,8 474 81,3 561 7,5
TAD DF INGENTERIA MECANICA |

*La probeta falla fuera de la distancia entre 200 mE?

‘l'-\lll
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Figura 1. Curva de Esfuerzo vs porcentaje de deformacién de la probeta D9 T-1.
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Figura 2. Curva de Esfuerzo vs porcentaje de deformacién de la probeta D9 T-2.
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Figdra 3. Curva de Esfuerzo vs porcentaje de deformacion de la probe
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VALORES OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS @ 9 [mm]
T-1 T-2 T-3
ESFUERZO €u ESFUERZO €u ESFUERZO €u
MPa mm/mm Mpa mm/mm MPa mm/mm

0.00 0.0000 0.00| 0.0000 0.00| 0.0000

504.00 |  0.0024 489.00| 0.0024 494.00|  0.0024

532.85 0.0035 527.88| 0.0053 530.53| 0.0033

532.85 0.0035 538.77| 0.0077 537.55| 0.0042

545.35 0.0058 549.37| 0.0110 545.29| 0.0064

563.45 0.0115 556.27| 0.0139 549.53| 0.0070

576.44 0.0180 558.73| 0.0164 552.40| 0.0075

583.40 0.0260 572.49| 0.0244 552.40| 0.0084

585.94 0.0289 572.49| 0.0244 556.21 0.0085

585.94 0.0289 574.05| 0.0282 556.39| 0.0097

588.88 0.0368 576.70| 0.0346 561.61 0.0125

589.00 0.0581 578.61| 0.0392 569.88| 0.0191

586.26 0.0584 583.00| 0.0397 573.19] 0.0192

585.71 0.0635 581.77| 0.0597 573.89| 0.0369

581.94 0.0647 579.32| 0.0617 569.16| 0.0371

579.49 0.0655 577.24| 0.0635 570.93| 0.0397

567.75 0.0666 567.05| 0.0649 567.67| 0.0399

542.58 0.0692 538.57 | 0.0684 568.04 | 0.0410

503.69 0.0724 506.59| 0.0714 555.19| 0.0432

478.79 0.0736 478.64| 0.0731 537.83| 0.0450

418.83 0.0750 478.64| 0.0731 518.40| 0.0465

467.38| 0.0735 485.54| 0.0482

460.40| 0.0741 464.75| 0.0489

445.53| 0.0744 438.67 | 0.0496

429.03| 0.0747 408.64| 0.0500

420.55| 0.0749
405.79| 0.0750
Id. E fy gy fu &u fr &r Esp u

[Mpa] | [Mpa] | [mm/mm] | [Mpa] | [nm/mm] | [Mpa] | [mm/mm] [Mpa]
D9 T 209950.4 504 0.0024 589 0.058 418.83 0.0750 1526.0 | 0.0000
D9 T-2 202102.0 489 0.0024 583 0.039 405.79 0.0750 | 2518470.5| 0.0125
D9 T-3 208640.8 494 0.0024 588 0.004 408.64 0.0056 | 39788720.5 | 0.1907
PROMEDIO | 206026.2 496.5 0.0024 586.0 0.048 | 412.311 0.0750 | 1259998.25 0.01
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Figura 4. Curva de Esfuerzo vs porcentaje de deformacion de la probeta D12 T-1.
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Figura 5. Curva de Esfuerzo vs porcentaje de deformacién de la probeta D12 T-2.
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VALORES OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS @ 12 [mm]
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T-1 T-2 T-3
ESFUERZO €u ESFUERZO €u ESFUERZO €u
MPa mm/mm MPa mm/mm MPa mm/mm

0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000

481.00 0.0024 476.00 0.0024 474.00 0.0024

511.11 0.0048 501.52 0.0034 511.46 0.0055

531.36 0.0094 524.21 0.0076 529.76 0.0092

544.85 0.0145 541.63 0.0176 540.57 0.0124

550.72 0.0178 553.40 0.0231 550.07 0.0206

558.75 0.0241 566.62 0.0329 554.42 0.0244

564.71 0.0345 572.92 0.0433 556.49 0.0273

565.00 0.0495 572.71 0.0610 557.10 0.0303

563.48 0.0628 574.00 0.0610 561.00 0.0459

556.55 0.0677 567.84 0.0672 559.73 0.0506

536.12 0.0729 560.01 0.0708 557.94 0.0580

508.33 0.0776 546.79 0.0736 554.05 0.0630

470.26 0.0817 518.93 0.0787 546.87 0.0662

430.79 0.0845 506.46 0.0805 537.29 0.0686

412.65 0.0850 490.62 0.0820 522.71 0.0717

503.19 0.0750

Id. E fy gy fu gu &r Esp u
[Mpa] [Mpa] [mm/mm] [Mpa] | [mm/mm] | [Mpa] [mm/mm] [Mpa]

D12 T-1 200417.4 481 0.0024 565 0.049 | 412.64 0.0850 | 1781.63 | 0.008
D12 T-2 198334.1 476 0.0024 574 0.061 | 490.62 0.0820 | 1671.22 | 0.008
D12 T-3 197500.7 474 0.0024 561 0.045| 503.18 0.0750 | 2001.55| 0.010
PROMEDIO [ 198750.7 | 477.0 0.0024 | 566.7 0.052 | 468.82 0.0807 | 1818.14 | 0.009

PROPIEDADES DE LA VARILLA 29 [mm] | @12 [mm] | UNIDAD

Moédulo de elasticidad, E 2100849.4 | 2026693.5 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia, fy 5062.8 4864.04 kg/cm?

Deformacion en el punto de fluencia, &y 0.0024 0.0024 | mm/mm

Esfuerzo en la carga pico, fu 5975.4 5778.39 kg/cm?

Deformacion en la carga pico, ¢u 0.0489 0.0522 | mm/mm

Esfuerzo de rotura, fr 412.31 4780.64 kg/cm?

Deformacion en el punto de rotura, &r 0.075 0.0807 | mm/mm
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COMPRESION DEL BLOQUE

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

= A
MA

LABORATORIO DE MECANICA =LOS Y ENSAYOS DE MA] L
=
- COMPRESION DE MAMPOSTERIA
INF. No. 16-1047 Quito, 3 de enero de 2017
Hoja 1de 1
SOLICITA: CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
Atencién: Diego Arévalo
Ladrén de Guevara E11-253
SIS MAESTRIA ING. FABIAN PACHANO
wos
FISCALIZADOR: CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
FABRICA: ***
NORMA: INEN 638, INEN 639, INEN 643, INEN 2619
UNIDADES PARA ENSAYO DE ABSORCION Y DIMENSIONES
FEGHA MASA | MASA MASA | MASA VOLUMEN| AREA
No. | FECHA |oescripcion| e EDAD’]BNGHO | LARGO TAETDLL ) mircial. | SATURADA SECA NETO | NETA
—— ROTURA
(dias) | (cm) (em) | (cm) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (kg/m’) (em3) (cm2)
1 e |BloquelNomall 45406 [asdiag 136 | 369 [ 175 - b - - - - 42857 | 1996
2 - B"’q“ezN"’"“" 13-dic-16 |>28 diay 136 | 371 [ 177 .- e - - - - 42612 | 2028
3 e B“’q“esN"""" 13-iic-16 |28 diag 136 | 369 | 179 o - e - - - 43653 | 2018
PROMEDIO v o - - - e 43041 | 2014

UNIDADES PARA ENSAYO A COMPRESION

— AREA CARGA | ESFUERZO
i ROTURA
fioy | SRS NETA | BRUTA NETO |BRUTO|
(cm? | (em?) | (ton) | (Mpa) | (Mpa)
1 03nov-1e |BodueNomall 4o96 | 5016 | 437 | 215 | ose
2 | 03nov18 B"’q“ezN""”a‘ 2028 | 5043 559 | 270 | 109
3 03-nov-16 Bm“"’aN""“a' 2018 | 5002 | 505 | 246 | o099

PROMEDIO 24 10

OBSERVACIONES : - El muestreo es responsabllidad dei cliente.

ING. MERCEDES VILLACIS A
JEFE DE LABORATORIO

Direccion; Ladion de Guevara £11-253 y Andalugia / Edif. Ing: Civil, Mezanine, Ofic. M15 email: laboratoriocivi W)} om/ Telf.: (02 00 ext: 1¢
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COMPRESION CUBICA DE MORTEROS

OLITEC

NICA NACIONAL

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS

Quito, 3 de enero de 2017

on:

Las procedencias y fechas de fabricacién han sido tomadas de las muestras y es responsabilidad del cliente.

VING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

RESIS.MORT-16-08

INF No 16 - 1044
Hoja 01 de 01
SOLICITA: CENTRO DE INVESTIGAGION DE LA VIVIENDA
Atencién: Diego Arévalo
Direccién: Ladrén De Guevara £11-253
PROYECTO: TESIS MAESTRIA ING. FABIAN PACHANO
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: CENTRO DE INVESTIGACION DE LA VIVIENDA
ELEMENTO: VARIOS
NORMA: NTE INEN 488:2009 / NTE INEN 25022009
No. FECHA FECHA DE CEMENTO FECHA mr;:m FLUIDEZ | AREA | P.ESPEC. CARGA RESISTENCIA
F ROTURA (%)
MARCA TIPO %) (mm?) (kg/m®) (kN) U} (MPa) (kglen?)
1 23-n0v-16 HOLCIM Gy 15-dic-16 2520 2134 2098 308 19 121
2| 23now16 HOLCIM su 15-dic-16 e o 2606 1993 3263 333 125 128
3| 23now16 HOLCIM Gu 15.dic-16 b 2642 1903 2767 282 105 107
Observacién:
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ANEXO 2
MODELO ANALITICO
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MODELOS DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS

MODELO DE MENEGOTTO-PINTO PARA EL ACERO
Ingreso de los resultados experimentales para la varilla de @ 12 [mm]y @ 9 [mm],
en la definicion de materiales del software SeismoStruct, utilizando el modelo de

Menegotto-Pinto

IMAGEN 1.- EVIDENCIA VARILLA @ 12 mm.

| Ml Editar Propiedades de Material X
|
e ’ &40
| Nombre de Material: [ACERO_477 MPA_COLUMNA v 0K X Cancelar Parametros para Revisiones basadas en Codigo 620
500
(®) Material_Existente (O Material_Nuevo 560
Nota: Vaya al men de Ajustes de 560
Tpo de Material: | st_mp | “Modelos Constitutvos” para defir los 540
modelos de materisles que se muestran Valor de resistencia media |477000.00 520
aqui
| Modelo de Menegotto-Finto para acero e o
b Limite inferior del valor de resistendia, p-o (414782609 ::g
440
| Gréfico de Muestra 420
{ Propiedades Material Gréfico de Muestra 400
Modo de elastiidad () |1.9875E+008 (Pseudo)Tiempe Deformacign _ s
5 360
1 0 <
Limite de fluendia (kPa) 47700000 £ Mo
| 2 0.08 el
a i H 300
Pardmetro de enduredmiento por deformadidn (-) |0.00915 dooy
7 26
Perémetro de forma rical de a curva de transicién () 240
220
| Coef, de calibracidn de la forma de la curva de transicion A1 () (18,50 200
180

Coef, de calibracion de a forma de 2 curva de ransicién A2 () i Sg
i i e 1z0
Coef. de calbracién del enduredirients sotrépico A3 (3 o

Coef, de calibracin del endurecmiento isotrdpico A4 (-) [1.00 23
Deformacion de roturafpandeo () 23
o
Peso especifco (4ifn3) [78.00 bl i ‘ : ‘ i i ; g
0 0.0L 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
Deformacion [ - ]
IMAGEN 2.- EVIDENCIA VARILLA @ 9 mm.
| m Editar Propiedades de Material X |

600
| Nombre de Matersl; [ACERO_436_MPA_VIGAS v 0K % Cancelar Parametros para Revisiones basadas en Cadigo

(@) Material_Existente () Material_Nuevo 550
Nota: Vaya al mend de Ajustes de
Tipo de Material: |sti_mp “ | "Modelos Constitutivos™ para definir los

modelos de materiales que se muestran Valor de resistencia media |496491.08 500
aqui
Ayuda Limite inferior del valor de resistencia, p-o |431731.374 il

Modelo de Menegotto-Pinto para acero

Gréfico de Muestra
Propiedades Material Gréfico de Muestra

Modulo de elasticidad (kPa) |2.0602E+008 (Pseudo)Tiemp¢ Deformacion
1 0
Limite de fiuencia (kPa) 496451.08

2 0.049
Parémetro de endurecmiento por deformacién () (0.01 | Emm——

Parametro de forma inicial de |a curva de transicdn {-) 200
Coef. de calibracidn de la forma de la curva de transicion A1 () | 18,50 150

Coef. de calibracidn de la forma de la curva de transicidn A2 () |0.15 100

Coef, de calbracitn el endurecmiento ordpico A3 () w0

Coef. de calibraddn del enduredmiento isotrdpico A4 () |1.00

Deformacién de rotura/pandea () |0.049 T T T T r T
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s -

Peso especifico (Kfm3) |78.00 Deformacin [ - ]
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TABLA 1 COEFICIENTES DE CALIBRACION - MODELO DE MENEGOTTO-

PINTO PARA EL ACERO

VALORES
PARAMETROS DEFECTO | RANGOS
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transicion A1 18.5| Constante
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transicion A2 0.15[0.05-0.15]
Coeficiente de calibracion del endurecimiento isotropico A3 0| [0-0.025]
Coeficiente de calibracion del endurecimiento isotrépico A4 1 [2-7]

MODELO DE MANDER PARA EL HORMIGON

Ingreso de los resultados experimentales para el hormigén de vigas y columnas, en

la definicion de materiales del software SeismoStruct, utilizando el modelo de

Mander.

IMAGEN 3.- EVIDENCIA DEL HORMIGON PARA COLUMNAS

E Editar Propiedades de Material

i e ——— v K % Cancelar Parametros para Revisiones basadas en Codigo

(® Material_Existente () Material_Nuevo
Nota: Vaya al ment] de Ajustes de
Tipa de Material: | con_ma ~| "Modelos Constitutivos” para definir los

madelos de materiales que se muestran Valor de resistencia media |25000.00

aqui
Modelo no lingal de Mander et al. para hormigdn Ay
W Limite inferior del valor de resistencia, p-o | 18666.667
Gréfico de Muestra
Propiedades Material Gréfico de Muestra

Esfuerzo de Compresion Medio (7a) |28000.00 Factor de Confinamiento (valor indicativa)
12
Esfuerzo de Traccion Medio (Pa)

Modulo de elasticidad (kPa) |2.4870E+007 essolo para propésitos de muestra. Los
factores d el
Deformacion al valor del maximo pico de esfuerzo (m/m) (0.002 andlisis se definen en el mOd‘u‘O = sﬂ‘ona‘
elrefuerzo de
Peso especifico (kh/m3) (24.00
(Pseudo]Tiempc Deformacidn A
1 0

2 0.002
3 0.004
4 0.006
5

0.008 v

Elfactor de confinamiento especificado aqui  *

Esfuerzo [MPa]

E T N =1

-10
-1z
-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26
-28
=30
=32
-3

T T T T T T T T T
-0.006 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
Deformacion [ - ]



IMAGEN 4.- EVIDENCIA DEL HORMIGON PARA VIGAS
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Editar Propiedades de Matenial

Parametros para Revisiones basadas en Cadigo

Nombre de Material: [Hormigon_Vigas ¥ 0K
Notz: Vaya al mend de Ajustes de
Tipo de Material; o _ma ¥ "Maodelos Constitutivos® para definir los

modelos de materizles que se muestran
ui

iz L
Modelo no lineal de Mander et al, para hormigan Ao

&  Cancelar

(8 Material_Existente (O Material_Nuevo
Valor de resistenca media

Limite inferior del valor de resistenda, p-o

Gréfico de Muestra

Propiedades Material Gréfico de Muestra E ,
Esfiierzn de Compresion Medo () |21770.76 Factor de Confinamiento (valor indicativa) E.
Esfuerzo de Traccion Medio (Pa) 45
Elfactor de confinamiento especificado E :
Modulo de elasticdad (kPa) |2 1930E-+007 Zaui:s solo i propésitos de m -
o o

el andlisis se definen en el médulo de
Secciones, basand; | refuerzo de las

Peso especifics (yjm3) (2106 gt

Deformacion al valor del maximo pico de esfuerzo (m/m) |0.002

[ Deformacion A
i 0
2 -0.002
3 0.004
q
v

SECCIONES DE LOS ELEMENTOS CONFINANTES
IMAGEN 5.- SECCION DE LA VIGA

Editar Propiedades de Seccion

Nombre de Seccién: |Viga_20_20_CENTRAL |

Deformacion [ - ]

| Concrefo reforzado ‘ rcrs: Seccidn rectangular de hormigdn armado

Tipo de Seccidn:

Material{es) de Seccén
Armadura

Dimensiones Seccon (m) Mostrar Armatura trasversale
Altura secddn

0,20 |

Ancho seccién
0,20 |

Espesor Recubrimienta
0,03 |

+
13

-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001

0K




IMAGEN 6.- SECCION DE LA COLUMNA
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Editar Propiedades de Seccion

Nombre de Seccidn: |COI_20x20_oen |

dGNC T | Concreto reforzads

| rars: Seccdn rectangular de hormigdn armado

« 0K

Materiales y Dimensiones | Armadura | Caracteristicas de la Seccidn |

Material{es) de Seccidn
Armadura

Dimensiones Seccion (m)

| Altura seccién

Hormigdn iO, 1 |
I-;;r;'r;g-c_njolumnas v-i Ancho seccion
LED |
Espesor Recubrimiento
0,03 |

.
{3

[ Mostrar Armatura trasversale

MODELO DEL PANEL DE RELLENO

IMAGEN 7.- EVIDENCIA DE LAS PROPIEDADES DEL PANEL DE RELLENO

Pégina 1 | pagina 2

Propiedades de Curva

Deformacidn correspondiente &l esfuerzo maximo - em
|o,0025 |
L

Deformadon tltima - eu

o033 |
Deformadion de cerramiento - ed

0,004 |

Deformacidn de reduccidn del drea de la biela - 1

[oooos |
Deformadidn residual del drea de la biela - e2

0,001 |
Factor de rigidez del miclo_de descarga - gu

Factor de deformacidén de recarga - ar

« 0K

£ Cancelar

I Ayuda |

g1 =2 Sm
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IMAGEN 8.- EVIDENCIA DE LOS PARAMETROS ASIGNADOS A CORTE PARA

EL PANEL DE RELLENO

T} Propiedades de Curva
Pagina 1
Resistenda de adherencia por corte < 0K
17,00
Coeficiente de friccdn % Cancelar
0,25
Maxima resistendia al corte
115,00

Factor de reducidn del corte
1,40

T || R S S R SRR

G

IMAGEN 9.- EVIDENCIA DE LOS PARAMETROS DEL PANEL DE RELLENO

ﬂ Editar Propiedades de Clase de Elementos

Ay Clase de Elemento: |mamp e 15cm

« OK

Tpo de Elemento: | nj; Elemento ineléstico infil panel X Cancelar

Tipos de Curvas Parémetros de Curvas
Curva Biela Parémetro(s) Curva Biela
inf_strut v §53740,71 425,12 0,00 0,0025 0,0135 0,004 0,0006 0,001 1,50 0,20 O,
Curva Corte Parémetro(s) Curva Corte
inf_shear v 17,00 0,25 115,00 1,40
Espesor Panel t (m)
0,142
Distorsidn de colapso fuera del plano (% del lado vert.)
5,00
Area Biela 1 (m2)
0,122
Area Biela 2 (% de Area Biela 1)
50,00
Long. de contacto equiv. Hz (% del lado vert. del panel)
24,87
Offset horiz. xo (% del lado horizontal del panel)
3,51
Offset vert. yo (% del lado vertical del panel)

4,35
A emeip R R By
Ningtin/uno 50,00

Peso espedifico (kN/m3)
13,83

Hai

@M

Compression/Tension Struts

@

Yoi]_ !

Bl

Hnternd node

FDurry nods

Shear Strut

— Artive (zompression)

 ——

De-active (tension)
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TABLA 2 VARIACION DE LAS PROPIEDADES DEL PORTICO DE HORMIGON
ARMADO CON PANEL DE RELLENO

1 MATERIAL: ACERO COLUMNA
MODELO: MENEGOTTO PINTO
PARAMETRO MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS VALOR DEFECTO| Unidad
E 198700000 Kpa
fy 477000 Kpa
Pardmetro de endurecimiento por deformacion 0,009000
Pardmetro de forma inicial de la curva de transicién 20
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transiciéon A1 18,5
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transiciéon A2 0,15
Coeficiente de calibracién del endurecimiento isotrépico A3 0
Coeficiente de calibracién del endurecimiento isotrépico A4 1
Deformacion de rotura/pandeo 0,08
Peso especifico 78 Kn/m3
2 MATERIAL: ACERO VIGA
MODELO: MENEGOTTO PINTO
PARAMETRO MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS VALOR DEFECTO| L
E 206022947,69 Kpa
fy 496491,08 Kpa
Pardmetro de endurecimiento por deformacion 0,010000
Parametro de forma inicial de la curva de transicién 10
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transiciéon A1 18,5
Coeficiente de calibracion de la forma de la curva de transicion A2 0,15
Coeficiente de calibracién del endurecimiento isotrépico A3 0
Coeficiente de calibracién del endurecimiento isotrépico A4 1
Deformacion de rotura/pandeo 0,0489
Peso especifico 78 Kn/m3
3 MATERIAL: HORMIGON ARMADO DE COLUMNAS
MODELO: MANDER ET AL
PARAMETRO MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS VALOR DEFECTO| L
Esf. De compresién media 27622,39 Kpa
Esf. De Traccion media 3941,8 Kpa
E 2,47E+07 Kpa
Def. al valor del maximo pico de esfuerzo 0,002 0,002-0,0022 0,002 m/m
Peso especifico 21,31 Kn/m3
a4 MATERIAL: HORMIGON ARMADO DE VIGAS
MODELO: MANDER ET AL
PARAMETRO MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS VALOR DEFECTO| L
Esf. De compresién media 21770,76 Kpa
Esf. De Traccion media 2333,0 Kpa
E 2,19E+07 Kpa
Def. al valor del maximo pico de esfuerzo 0,002 m/m
Peso especifico 21,06 Kn/m3
Eclc
3 MATERIAL: MAMPOSTERIA
MODELO: MANDER ET AL
PARAMETRO [ mopELo1 | mMODELO2 | MODELO3 | RANGOS [VALOR DEFECTO] Unidad!
PARAMETROS CURVA BIELA :inf_strut
Em 653740,71 [350fm-1000fm] 1600000 Kpa
fme 425,12 1000 Kpa
ft 0 0 Kpa
em 0,0045 0,0025 0,001 0.001-0.005 0,0012 m/m
eu 0,006 0,0135 0,012 - 0,024 m/m
ed 0,004 0-0.003 0,004 m/m
el 0,0006 [0.0003-0.0008] 0,0006 m/m
e2 0,001 [0.0006-0.016] 0,001 m/m
gu 1,5 [1.5-2.5] 1,5
ar 0,2 [0.2-0.4] 0,2
ach 0,4 [0.1-0.7] 0,7
ba 1,5 [1.5-2] 1,5
bch 0,7 [0.5-0.9] 0,9
gpu 1 g 1 0O
gpr 1,5 - 1,5 (-)
exl 3 - 3 (-)
ex2 1,4 - 1,4 (-)
PARAMETROS CURVA CORTE: inf_shear
17,0047311 [300-600] Hendry Kpa
Resistencia de adherencia por corte [100-1500] Paulay 300 Kpa
[100-700] Shrive Kpa
Coeficiente de friccion 0,3 0,25 0,25 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Méxima Resistencia la corte 144,5402144 115 123,2843005 - 600 Kpa
Factor de reduccién del corte 1,4 [1.4-1.65] 1,5 (-)
OTROS
Espesor panel tw 0,142 m
Distorcién de colapso fuera del plano 5 % LV
Abiela 1 0,122 [10-40]% | m2
A biela 2 920 % Al
Long. Contacto equivalente hz 24,87 [1/3a1/2]z [ % LV
OFFSET VER. Xo 3,51 % LH
OFFSET VER. Yo 4,35 % LV
Proporcidn de rig. Asignada al corte 20 60 20 [20-60] l %
Peso Especifico 13,93 Kn/m3

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



TABLA 3 PARAMETROS MODIFICADOS PARA LA CALIBRACION DEL
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PARAMETROS DEL PUNTAL EQUIVALENTE MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS V. DEFECTO UNIDAD
Deformacion correspondiente al esfuerzo maximo (e,,) 0,0045 0,0025 0,001 0.001-0.005 0,0012 m/m
Deformacion ultima (g) 0,006 0,0135 0,012 0,024 m/m
PARAMETROS DEL RESORTE DE CORTE MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS V. DEFECTO UNIDAD
Coeficiente de friccion (p) 0,3 0,25 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Maxima resistencia al corte (tmax) 144,5402144 115 123,2843005 - 600 Kpa

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 RANGOS V. DEFECTO UNIDAD
Proporcidn de la rigidez asignada al corte (y;) I 20 60 20 [20-60] %

ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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ANEXO 3
REGISTRO FOTOGRAFICO
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ENSAYOS DE MURETES A COMPRESION

IMAGEN 10 ENSAYOS A COMPRESION

(a) Murete 1

(b) Murete 2

(b) Murete 3
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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ENSAYOS DE MURETES A TENSION DIAGONAL
IMAGEN 11 ENSAYOS A TENSION DIAGONAL

(a) Murete 1

(b) Murete 2

_ (b) Murete 3
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra
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ENSAYO DEL PORTICO DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE RELLENO
En el apartado 5.1.2 se detalla el registro fotografico de los primeros ciclos los
cuales fueron considerados para el analisis de los parametros asociados con los

resultados del ensayo a carga lateral ciclica en el rango inelastico.

En las siguientes imagenes se puede observar el nivel de dafio que presenta el

portico al llevarlo al colapso.

IMAGEN 12 ESTADO DE DANO DEL PORTICO EN EL CICLO 11 Y 12

(b) Ciclo 11, negativo
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(d) Ciclo 12, negativo
ELABORACION: Lima Karina, Paredes Jadyra



CICLO 1

DETERMINACION DE LA RIGIDEZ SECANTE POR CICLO
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CARGA [KN]

-0,00020

14
12

0,00005 0,00010

-0,00015 -0,00010 -0,06000 (300000

£92935x +1,1591 ~

DESPLAZAMIENTO [m]

0,00015

CICLO 2

CARGA [KN]

-0,0004

30,0

25,0

-0,0002 -0,0001

-0,0003

8,0000 0,0001 0,0002

-10,0
-15,0
-20,0

y=81711x+1,3791
-25,0

DESPLAZAMIENTO [m]

0,0003




CICLO 3
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-0,0005

CARGA [KN]

40

y =69641x +1,9639

-0 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

-10

-0,0003 -0,0002

-0,0004

-20

-30

-40

DESPLAZAMIENTO [m]

CICLO 4
50
40 y = 45372x + 0,4396
Zz
1=
<
G -0,0010 -0,0008 -0,0006 -0,0004-0,0007" 0,0000 0,002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
<
(8]

DESPLAZAMIENTO [m]
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CICLO 5

60

50

y = 28234x+3,2629

-0,0020 -0,0010 -0,00

-0,0015 _18,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

CARGA [KN]

-20

DESPLAZAMIENTO [m]

CICLO 6

75
y =20175x + 6,9765

60

0,0020 0,0030

-0,0030 0,0010

CARGA [KN]

DESPLAZAMIENTO [m]
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CICLO 7
80
y =12972x + 13,529
=
X,
<
g -0,006 -0,005 -0,004 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
S 20
-40
-60
-80
DESPLAZAMIENTO [m]
CICLO 8
100
20 y = 8742,5x + 14,06
=
X,
<
O -0,010 -0,008 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
E,:‘ -20
O

-100

DESPLAZAMIENTO [m]
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CICLO 9

100
y=3779,6x + 41,8

80

60

4

0,005 0,010 0,015

-0,025 -0,005

-0,030

CARGA [KN]

DESPLAZAMIENTO [m]

CICLO 10
100
80
y = 1200x + 8,0709
=z
X,
<
O
o
<
(@]
0,06 -0,05 -0,04 0,05 0,06
-60
DESPLAZAMIENTO [m]
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