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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El sistema estructural de muros de la empresa
ROYALCO (Royal de Colombia) estd confor-
mado por paneles de 64 mm de espesor los
cuales se rellenan normalmente con concreto
o mortero. Los moédulos de 64 mm son de un
piso de altura ( 2.0 m ) y se ensamblan late-
ralmente hasta alcanzar la longitud deseada de
muro. Los paneles se rellenan normalmente
con concreto o mortero y gracias a las perfo-
raciones internas existentes, dicho material de
relleno fluye lateralmente para rellenar en su
totalidad el panel correspondiente. El sistema
es susceptible de reforzarse internamente tan-
to horizontalmente como verticalmente. Con-
siderando que el espesor del PVC que funcio-
na como formaleta que es de aproximadamen-
te 1.8 a 2.0 mm, los espesores efectivos de los
muros de concreto serian de aproximadamen-
te de 60 mm para el caso del panel de 64 mm.
Con el fin de conocer en detalle el comporta-
miento estructural de los muros del sistema,
ROYALCO solicitéo al CIMOC de la Universi-
dad de los Andes la realizacion de una serie de
ensayos sobre muros en voladizo.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de los trabajos consistio en adelan-
tar ensayos experimentales sobre elementos de
muros estructurales de 64 mm de espesor con
el fin de determinar su comportamiento ante
eventuales cargas sismicas. En particular con
los ensayos realizados se pretende determinar
los mecanismos dominantes de falla ante car-
gas horizontales ciclicas, la capacidad maxi-
ma ante cargas horizontales, los niveles de dafo
ante deflexiones horizontales, la degradacion
de la rigidez, la capacidad de amortiguamiento
y la capacidad de disipacion de energia del sis-
tema.

3. ENSAYOS REALIZADOS

En total se realizaron 6 ensayos sobre elemen-
tos de muros con dos tipos de configuraciones
de relleno y refuerzo interno. En las Tablas 3.1
y 3.2 y en las Figuras 3.1 y 3.2 se resumen las
caracteristicas de cada uno de los muros ensa-
yados. Existen dos tipos fundamentales de
muros: el primero corresponde a muros com-
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pletamente rellenos y cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.1 y el
segundo tipo de muro se denomina parcialmen-
te rellenos de concreto ya que en la zona cen-
tral se colocd un mortero de muy baja resis-
tencia de tal manera que en el perimetro se
configurd un poértico de concreto compuesto
por dos columnetas y una vigueta. Las caracte-
risticas de los muros parcialmente rellenos se

presenta en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.2. EIl
concreto utilizado fue de 3000 psi (210 kg/
cm?) con agregado fino tanto para los muros
totalmente rellenos como para los muros par-
cialmente rellenos. EI material que se utilizd
de relleno fue una mezcla de arena y cemento
de muy baja resistencia. El acero en todos los
casos fue de grado 60000 (fy = 4200 kg/cm?).

Tabla 3.1. Caracteristicas del primer tipo de muros ensayados (muros completamente rellenos de concreto)
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Figura 3.1. Esquema de los muros completamente
rellenos de concreto

Figura 3.2. Esquema de los muros parcialmente re-
llenos de concreto

Tabla 3.2. Caracteristicas de los muros parcialmente rellenos de concreto
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4. MONTAJE DE ENSAYOS

Todos los muros se construyeron sobre vigas
de cimentacion independientes con el fin de
minimizar el tiempo requerido para el fragua-
do y agilizar asi la duracion del proyecto. Las
vigas de cimentacion fueron disefiadas con dos
criterios principales. En primera instancia se
disefiaron para resistir los esfuerzos maximos
inducidos por los muros de manera que estas
no afectaran los posibles mecanismos de falla
de los elementos y en segundo lugar se disena-
ron para proporcionar un adecuado anclaje al
refuerzo vertical del muro. Las vigas de cimen-
tacion se sujetaron firmemente a la viga de
marco de pruebas mediante cuatro pernos de
1” de didmetro los cuales pasaban a través de
una serie de tubos de PVC que quedaron em-
bebidos en la viga de cimentacién de cada uno
de los muros. Debe anotarse que los refuerzos
verticales de los muros fueron embebidos den-
tro de las vigas de cimentacion de tal manera
que se garantizaba la longitud de desarrollo del
acero de refuerzo vertical.

En la Figura 4.1 se presenta un esquema tipi-
co del sistema de vigas de cimentacion des-
crito, el refuerzo utilizado y el sistema de an-
claje a la viga del marco de pruebas asi como
el sistema de transmision de carga del gato
hidraulico al muro.

200 cm

25cm

(18]

40 cm

Figura 4.1. Esquema del montaje de los muros

Cada uno de los muros se instrumentd con un
LVDT (transductor de desplazamiento) ubica-
do a dos cm del extremo superior del muro a
través del cual se controld el desplazamiento
del muro (deriva). Adicionalmente se contaba
con la historia de cargas registrada por la celda
ubicada en la cabeza del actuador dindmico.

El método de ensayo consistio en la aplicacion
de una historia de desplazamientos en la parte
superior del muro. Los desplazamientos se apli-
caron mediante sefiales sinusoidales
incrementales a una frecuencia constante de
0.14 Hz. El primer ciclo se hizo con una am-
plitud de 0.2 mm (0.01 % de la altura de muro)
y el desplazamiento se fue incrementando has-
ta llegar a una amplitud de 40 mm (2% de de-
riva) o hasta la falla del muro. En la Figura 4.2
se presenta la historia de desplazamientos apli-
cada en la parte superior del muro.

Con el fin de verificar la resistencia a la com-
presion del concreto utilizado se realizaron
ensayos de compresion de probetas de concre-
to las cuales fueron extraidos de cada uno de
los muros. Simultaneamente se ensayaron a
compresion tres probetas extraidas de la zona
central de los muros totalmente rellenos con
las cuales se busco establecer el aporte que tie-
ne el PVC en la resistencia a compresion de
los paneles del sistema ROYALCO. Estas
probetas tenian un espesor igual al espesor del
muro (64mm) y estaban compuestas por un
modulo completo de PVC-concreto.

Historia de desplazamientos aplicada en la parte superior del muro
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Figura 4.2. Historia de desplazamientos tipica apli-
cada a los muros

67



5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

El resultado fundamental de cada uno de los
ensayos consiste en las curvas histeréticas re-
sultantes en las cuales se grafica la deforma-
cion en la parte superior del muro contra la
carga correspondiente. Como se mencioné los
ensayos realizados fueron todos con control de
desplazamientos por lo cual las curvas resul-
tantes son simétricas con respecto al desplaza-
miento pero no necesariamente ante la carga
ya que el nivel de deterioro que se va alcanzan-

do en cada ciclo no necesariamente es simétri-
co en las dos direcciones de ensayo.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan las curvas
de histéresis resultantes para cada uno de los
ensayos realizados. Las tres primeras curvas
de la Figura 5.1 corresponden a los tres prime-
ros muros (totalmente rellenos), se han
graficado en la misma escala para permitir la
comparacion relativa. Lo propio ocurre con
la Figura 5.2 en donde se presentan los ciclos
histeréticos para los muros parcialmente re-
llenos

g T e
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Figura 5.1. Ciclos histeréticos de los muros totalmente rellenos

s -1 a

Figura 5.2. Ciclos histeréticos de los muros parcialmente rellenos

En general el mecanismo de falla dominante
en los tres casos de muros totalmente rellenos
de concreto fue el de fluencia del acero a ten-
sién debido a la flexioén presente en el muro
por la carga en el plano.

En este mecanismo de falla se concentra la grie-
ta de flexidon en una sola grieta en la superficie
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de contacto con la viga de cimentacion. Este
tipo de falla permite establecer que el PVC
genera un importante confinamiento en el con-
creto a la vez que le proporciona capacidad de
resistencia a la tension mejorando con esto la
capacidad para resistir fuerzas cortantes en el
concreto, disminuyendo el nivel de agrieta-
miento del mismo.
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Los tres especimenes parcialmente rellenos
presentan un modo de falla dominante por
flexion en los elementos de concreto, confor-
mando dos rotulas plasticas en las zonas de
conexion con la viga de cimentacion en donde
el concreto de los nudos se vio afectado por
plastificacion. Estos especimenes presentan
resistencias mucho mas bajas que los anterio-
res pero ciclos de histéresis un poco mas esta-
bles. En ninguno de los casos se reporta falla
por cortante del elemento o de las zonas de
relleno lo cual implica que la resistencia a cor-
tante de los muros es superior a las fuerzas
horizontales aplicadas dividida por el area efec-
tiva en cada caso.

6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.1 Capacidad Maxima ante Cargas
Horizontales

Con base en los ciclos histeréticos presenta-
dos, se obtienen envolventes de capacidad de
carga tanto para los ciclos positivos como para
los negativos. Estas envolventes corresponden
a una aproximacién al comportamiento espe-
rado ante una carga monotonica creciente (co-
nocido comunmente como ensayo de
“Pushover”) y que se presentan en las Figuras
5.1 y 5.2. A partir de cada una de estas
envolventes se puede determinar la capacidad
maxima de cada uno de los muros. También se
puede estimar el valor de carga para el cual se
inicia la fluencia del sistema, dados los meca-
nismos de falla obtenidos descritos anterior-
mente.

Los valores de capacidad maxima de carga y
carga de fluencia se pueden estimar de manera
analitica mediante las formulas tradicionales
desarrolladas para el concreto reforzado (re-
ferencia [1]). En el presente caso se han cal-
culado dichos parametros para efectos com-
parativos con los resultados experimentales.

La Tabla 6.1 resume los resultados obtenidos.
Se indican las capacidades maximas y las car-
gas de fluencia experimentales y tedricas para
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un muro en voladizo de 2 metros de altura so-
metido a una carga en la parte superior. Por
otro lado se da un indicativo del esfuerzo cor-
tante minimo resistente, correspondiente al
valor de esfuerzo cortante que se alcanzo en la
falla de cada uno de los especimenes ensaya-
dos en el presente trabajo. Para el céalculo de
la capacidad maxima analitica de los muros
completamente rellenos de concreto se tuvo
en cuenta que las varillas de la base presenta-
ban simultaneamente un esfuerzo de tension y
un esfuerzo de cortante (diagrama de interac-
cion de P . vs. Cortante). Por otro lado la
capacidad analitica de los muros parcialmente
rellenos fue calculada con base en un
“PUSHOVER” en donde se supuso que el va-
lor de sobreresistencia del acero de refuerzo
era de 1.3 (relacion fu/fy).

Se debe tener en cuenta que todas las fallas
ocurrieron por flexion. De esta manera el es-
fuerzo cortante resistente del muro debe ser
superior al valor de la méxima carga registra-
da dividida por el area efectiva en cada caso.

Tabla 6.1. Capacidades maximas y cargas de fluencia

13.00 8.00 12.2 9.1 10.4
12.00 7.50 12.2 9.1 9.6
12.00 8.00 12.2 9.1 9.6
3.70 2.10 3.10 1.96 10.3
3.70 2.10 3.10 1.96 10.3
4.50 2.20 3.10 1.96 12.5

PPN IS

6.2 Degradacion de la rigidez con la
deformacion

Para cada nivel de deformacion alcanzado por
ciclo se puede estimar la rigidez equivalente lo
cual es un indicativo del nivel de deterioro del
muro. La rigidez maxima corresponderia a la
rigidez eléstica no fisurada, la cual puede ser
calculada analiticamente.

En la Figura 6.1 se presenta la degradacion de
la rigidez para cada uno de los ciclos que com-
ponen el ensayo realizado sobre los
especimenes. En la grafica se observa como a
medida que aumenta el nimero de ciclos (y
por ende la deformacion) se presenta una dis-
minucion en la rigidez, alcanzando para el ci-
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clo final el 14% de la rigidez inicial para los mu-
ros totalmente rellenos y el 10% de la rigidez
inicial para los muros parcialmente rellenos.

Figura 6.1. Degradacién de la rigidez para cada
uno de los muros ensayados

En la Tabla 6.2 se compara la rigidez elastica
no fisurada experimental con la calculada ana-
liticamente para cada uno de los especimenes
ensayados. La rigidez analitica se ha calculado
mediante un modelo en elementos finitos su-
poniendo un empotramiento perfecto en la
base. Para los muros parcialmente rellenos (4,
5y 6) se modeld tanto las columnetas y viguetas
como el aporte del PVC a la rigidez usando las
propiedades mecanicas del PVC establecidas
en la referencia [7]. Las viguetas y columnetas
fueron modelados como elementos tipo porti-
co y el PVC fue modelado mediante el uso de
elementos tipo SHELL. Toda la modelacién
analitica fue llevada a cabo en el programa SAP
2000. Se observa una diferencia entre las rigi-
deces teoricas y las experimentales en el caso
de los muros parcialmente rellenos debido
principalmente a que el material de confina-
miento (arena-cemento) aporta rigidez al sis-
tema.

Tabla 6.2. Rigideces eldsticas no fisuradas experi-
mental y analitica

1 130 141
2 153 141
3 140 141
4 28 13
5 28 13
6 22 13
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Nota: (*) Las rigideces elasticas analiticas fue-
ron calculadas sin tener en cuenta los efectos
de la fisuracion.

6.3 Niveles de Daio

El nivel de dafo alcanzado para cada nivel de
deformacion se puede evaluar de manera
aproximada con base en el criterio de que el
porcentaje de dafio podria ser un indicativo del
costo total de la reparacidon con respecto al
costo total de la estructura. Esta evaluacion se
realizd de manera global para todos los ensa-
yos realizados y se propone la curva de la Figu-
ra 6.2 en la cual se indica el nivel de dafio
aproximado en porcentaje con respecto a la
deriva. La curva de dafio presentada debe en-
tenderse como indicativa y su utilizacién debe
incluir criterio ingenieril dependiendo del uso
que se le desee dar. En la misma curva se pre-
sentan las curvas de dafio propuestas por la
referencia [8] para muros de mamposteria y
para muros de concreto reforzado.

Figura 6.2. Nivel de daiio propuesto en funcién de
la deriva de entrepiso

6.4 Capacidad de Ductilidad

La ductilidad al desplazamiento se determina
mediante la relacion entre el desplazamiento
horizontal maximo corregido alcanzado por el
espécimen y el desplazamiento horizontal re-
querido para alcanzar la primera fluencia. El
primer parametro resulta relativamente fécil
de identificar a partir de los resultados del en-
sayo. Cabe aclarar que en el presente caso se
utiliz6 una deriva maxima del orden del 1% de
la altura del piso para garantizar un nivel de
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comportamiento adecuado para asegurar la
proteccion de la vida de las personas que se
encuentran en la edificacion (correspondiente
a lo que la literatura denomina Life Safety o
nivel LS). Sin embargo el segundo parametro
resulta mas dificil debido a que el espécimen
como tal no se encuentra totalmente instru-
mentado y la determinacién de la primera
fluencia no es facilmente detectable. Por lo
tanto el punto de fluencia se determina en cada
espécimen como el punto en el cual se presen-
ta un quiebre claro en el comportamiento car-
ga deflexion, tratando de asimilar el compor-
tamiento del espécimen a un comportamiento
bilineal. De acuerdo con este procedimiento
se obtiene los resultados que se indican en la
Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Capacidad de ductilidad de especimenes

da a partir de la deformacién
maxima del ciclo.

En el presente caso no se llevaron a cabo ensa-
yos dindmicos sino ensayos ciclicos pseudo-di-
namicos. En este caso la evaluacion del amor-
tiguamiento con las curvas histeréticas resul-
tantes es una aproximacion al valor real. En la
tabla 6.4 se presentan los valores de amorti-
guamiento viscoso equivalente calculado para
el ciclo cuya deformacion maxima es igual a la
deformacién maxima corregida para cada uno
de los seis especimenes ensayados. Este amor-
tiguamiento no debe ser confundido con el 5%
reportado en los espectros de disefio comun-
mente utilizados.

Tabla 6.4. Amortiguamiento Viscoso equivalente para
los especimenes ensayados

ensayados

2u-1 1 12.0
1 6.7 3.5 2 13.0
2 5.0 3.0 3 11.0
3 4.0 2.6 4 13.0
4 8.3 3.9 5 12.2
5 5.0 3.0 6 122
6 46 2.9 :

6.5 Capacidad de Amortiguamiento
histerético

La capacidad de amortiguamiento histerético
de los elementos puede medirse mediante en-
sayos dindmicos de carga horizontal. De acuer-
do con la referencia [2] la mejor manera de
determinar el nivel de amortiguamiento
histerético es mediante la excitacion del siste-
ma con una sefial sinusoidal a una frecuencia
igual a la frecuencia de resonancia de la estruc-
tura y el registro de la curva fuerza-desplaza-
miento. De esta manera, el amortiguamiento
puede estimarse mediante la siguiente relacion:

= Eyisrererica
(4m)* Egygs1ica
En donde

E Listererica=ES €l area encerradz.i por c.ada uno
de los ciclos de histéresis.

sLastica— S la energia elastica total calcula-
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6.6 Factor de Reducciéon de Respuesta “R”

De acuerdo con la referencia [3] el factor de
reduccion de respuesta R utilizado en los codi-
gos para considerar el comportamiento
inelastico de los porticos se puede determinar
mediante el producto de tres factores de acuer-
do con la siguiente ecuacion:

R=R, .RM .Ré
Donde :

R_: El factor de sobreresistencia, dependien-

te del periodo estructural se calcula como
la fuerza cortante basal maxima registra-
da en los ensayos dividido por la fuerza
cortante basal de disefio para el nivel de

resistencia.
Vo

R =—
Vd

RM . El factor de ductilidad, RM, se calcula me-
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diante las ecuaciones planteadas por
Newmark & May (1982) que se presen-
tan a continuacion.

Para frecuencias superiores a 33 Hz . RH =1

RH =< Para frecuencias entre 2 Hz y 8 Hz RH =4/ Z‘U -1

R, =u

Para frecuencias inferiores a 1 Hz.

R: : Considerado normalmente igual a 1.0 para
£=5%.

Utilizando las recomendaciones del ATC 19
(referencia [3]) se procedidé a determinar el
valor maximo de R utilizando los resultados
de los ensayos realizados y teniendo que los
valores encontrados en este trabajo de investi-
gacion corresponden a los valores que se pre-
sentan en una estructura con periodos altos.

Dado que el factor R esta intimamente rela-
cionado con el periodo estructural, puesto que
dependiendo de la flexibilidad de la estructura
o sistema estructural analizado este llegara a
trabajar en el rango inelastico y por lo tanto
tendra un valor de R superior a 1, el factor R
recomendado para el disefio de obras civiles
convencionales con los sistemas estructurales
ROYALCO estudiados en la presente investi-
gacion debe estar en funcidon del periodo es-
tructural.

Con base en las anteriores recomendaciones y
considerando las caracteristicas del sistema y
los tipos estructurales normalmente emplea-
dos con el sistema ROYALCO se recomienda
utilizar los factores R que se indican en la Fi-
gura 6.4. En dicha figura se observa que para
estructuras muy rigidas el valor de R es 1.0 el
cual se va incrementando a medida que el pe-
riodo estructural crece hasta valores en el or-
den de 3.0. Lo anterior es valido siempre y
cuando no se presente otro tipo de falla antici-
pada tales como falla a cortante, falla de
anclajes, falla por adherencia o similares.
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA
PARA MUROS TOTALMENTE RELLENOS
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Figura 6.4. Coeficiente sismico de reduccién de la
resistencia (R)

Nota: Estos valores de R solo pueden utilizarse cuando se
garantice falla a flexién generalizada del sistema. En caso de
anticiparse fallas de cortante, traslapos, anclajes, juntas o simi-
lares debera utilizarse un factor R=1.0 en todos los casos.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los ensayos y analisis realizados se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

* Todos los muros ensayados, considerando el
tipo de refuerzo y las caracteristicas
dimensionales y de los materiales, fallaron
por flexion con evidencias claras de fluencia
y en algunos casos rotura del acero vertical
en el plano de unién con la viga de cimenta-
cion.

* Considerando que ninguno de los muros pre-
sentd falla a cortante se puede concluir que
la resistencia cortante promedio de los mu-
ros rellenos debe ser de al menos 9.6 kg/cm?
sobre el area neta mientras que para muros
rellenos con mortero seria de al menos 10.3
kg/cm?. Debe considerarse que todos los
muros completamente rellenos que fueron
ensayados tenia refuerzo horizontal.
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* El PVC de los muros parece tener un efecto
importante en el comportamiento del ele-
mento estructural ya que le proporciona con-
finamiento al concreto y aparentemente
mejora su resistencia a la tension disminu-
yendo simultdneamente la tendencia al agrie-
tamiento por tension. Esto incide tanto en la
resistencia a la tensiéon como en la resisten-
cia al cortante (traccioén diagonal) del ele-
mento.

* La capacidad a flexion tanto a nivel de fluen-
cia como de rotura se puede calcular de ma-
nera adecuada con las férmulas tradiciona-
les del concreto para el plano de contacto
con la viga de cimentacion considerando
adicionalmente el diagrama de interaccion
de las varillas de anclaje las cuales se encuen-
tran sometidas tanto a tensidon como a cor-
tante. En este plano el PVC no tiene ninglin
efecto dada su discontinuidad hacia la cimen-
tacion. Para calcular parametros de resisten-
cia a la flexion puede tenerse en cuenta el
efecto del PVC.

* Los paneles presentan una alta rigidez ante
cargas horizontales en el plano. Para efectos
del andlisis estructural, para la distribucion
de las cargas horizontales i¥A9

oy bjbjylyl-  saY¥Y¥Vadyyyyysl,- |
0 P P b —i
0<06<06<8,=4i¥A9 o, Ibjbjyiyi-
SAY¥Y¥Vadyyyyyyl,-,- - “O- ‘D
b b —4a 0<0<06<8,=4veles de dafio

muy concentrados en las zonas de unién con
la cimentacion. El resto del elemento se man-
tiene practicamente sin dafio. De esta ma-
nera la calificacion global del dafio depende
del dafio en esta zona. En general se obtiene
un dafio del orden del 50 % para una deriva
del orden de 0.3 % a 0.6% y un dafo cerca-
no al 100% para derivas superiores al 1.3 %.

* Considerando el tipo de falla dominante a
flexion en los especimenes ensayados se ob-
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tienen capacidades de ductilidad al despla-
zamiento minimas en el orden de 4.0. Estos
valores se verian afectados de manera consi-
derable si el mecanismo de falla cambia a
cortante o a cualquier otro tipo de falla.

 Las capacidades de amortiguamiento
histerético para el sistema se estiman en va-
lores en el orden de 11 % para niveles de
deformacion cercanos al 1% de la deriva.

* El factor de reduccion de respuesta para el
sistema con las caracteristicas ensayadas es
variable dependiendo del periodo estructu-
ral resultante de la configuracion final de la
edificacion. Este varia entre 1.0 para edifi-
caciones de bajo periodo hasta valores en el
orden de 3.0 para edificaciones de 0.15 se-
gundos o mas de periodo de vibracion fun-
damental.
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