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RESUMEN

Los muros son elementos bidimensionales que cominmente son modelados como elementos
unidimensionales por medio de brazos rigidos (Frame) en la union de las placas y vigas. Esta
metodologia de andlisis estructural est4 asociada al considerable aporte de rigidez que tienen
los muros para la estructura, las vigas que llegan a estos elementos son consideradas como
empotradas; a la hipdtesis de Navier (secciones planas) y a la practicidad del modelo. Sin
embargo, considerando que ningun elemento es lo suficientemente rigido, es de esperarse que
los muros de concreto armado se deformen y, en mayor medida, en los de poca esbeltez a causa
de la deformacién por corte. La deformacién por corte genera alabeo en las secciones que,
aunque mas pequefio que sean, afectan a las fuerzas internas de los elementos estructurales. Es
decir, la presencia de alabeo (deformacién por corte) y giro de los nodos del muro causa una

redistribucion de cargas en los elementos estructurales.

Por ello, el objetivo general es evaluar la relevancia o influencia que se tiene al emplear
elementos tipo Frame y elementos planos finitos (Shell) para idealizar muros de concreto
armado de poca esbeltez (H/L) en poérticos duales en términos del comportamiento estructural.
A ambos modelos se les incorpora, en la interseccién entre muro y entrepiso, un brazo rigido
Frame en el muro con una rigidez tal que los momentos en los extremos de las vigas que llegan
al muro sean similares entre ambas alternativas, y que los giros dentro del muro se anulen a
nivel de cada piso. El estudio evalua fuerzas internas, desplazamientos, rigidez lateral, giros,
derivas, periodos y esfuerzos producidos por un analisis con cargas de disefio. Los modelos
estructurales que se realizan en el programa SAP2000 se dividen en 4 categorias de acuerdo
con la relacion altura/ancho (H/L) que tienen los muros (H/L=0.5, 1.0, 1.5y 2.0). Ademas, el
modelo busca representar en 2D un analisis de una estructura en 3D para que los resultados se

puedan extrapolar. Los porticos se encuentran empotrados en la base.



El anlisis comparativo evidencia que incorporar un brazo rigido Frame en el modelo Shell
elimina el alabeo en las zonas cercanas al entrepiso o brazo rigido. Por esta razon, aumenta la
rigidez del modelo Shell e incluso es mayor a la rigidez del modelo Frame, contrario a la teoria
basica que describe mayor flexibilidad del modelo Shell con respecto al modelo Frame. Por
tanto, esto ocasiona que el modelo Frame con muros de poca esbeltez presente mayores
desplazamientos laterales, menor rigidez lateral, menores fuerzas internas y menores esfuerzos
para las cargas asignadas. Ademas, conforme aumenta la esbeltez, la variacion en los giros de
los nodos del eje del muro disminuyen y siempre es mayor para el modelo idealizado con
elementos tipo Frame. Entonces, la consideracion de como se idealiza el muro se presenta como
un factor importante en el analisis estructural que, de no tomarse en cuenta, puede generar un
disefio poco conservador, una sobreresistencia y un margen de seguridad menor al planteado

en el disefio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La costa peruana y la costa chilena se encuentran en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”,
Ilamado asi por ser una zona de alta sismicidad. Durante el 2019, en Peru, se reportaron 550
sismos con magnitudes locales igual o mayores a 4 Ml (Figura 1), y en el 2020, fueron 809 los

sismos reportados (Andina, 2020).
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Figura 1. Sismos reportados en el afio 2019
Adaptado de CENSIS (2019) Mapas Sismicos.




Si bien el aumento de la cantidad de sismos reportados en los ultimos afios se debe al
incremento de estaciones sismicas instaladas, es un dato no menor saber que la mayoria de
estos sismos no sobrepasan una magnitud de 6 Mw. Por ello, Mufioz, Tinman y Quiun (1999)
mencionan que, en Lima se hace evidente el silencio sismico de las ultimas décadas y centurias
a causa de la ausencia de terremotos. Se puede decir que, en Lima existe una brecha o ventana
sismica que lleva mas de 270 afios y que da indicios a que se presente un terremoto con

magnitudes momento mayores a los 6.5 grados Mw.

Un punto importante en este contexto es la informalidad y escasez de recursos técnicos que se
presentan en las construcciones peruanas, muestra de ello es la Figura 2 que evidencia la
libertad que existe en el Pert de construir edificaciones inseguras. Segun el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento del Per(, tres de cada cuatro casas que se construyen a
nivel nacional son informales (ElI Peruano, 2018). Entiéndase como informal a aquellas
estructuras que no cumplen con los estandares de calidad o normas técnicas, desde el proceso
de adquisicion de los materiales de construccion. En tal sentido, la falta de criterio de las
personas por construir estructuras en zonas expuestas a un gran peligro sismico; y la alta
probabilidad de que estas sean vulnerables, referido exclusivamente a las caracteristicas
estructurales, ocasionard que se presente un alto nivel de riesgo sismico. De lo mencionado
anteriormente, se entiende que el desempefio sismico de las construcciones en el Perl sea

cuestionado.
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Figura 2. Edificacion informal
Tomado de RPP (2017) CAPECO: El 70% de viviendas en Lima son informales y vulnerables a un

terremoto

Ahora bien, de las viviendas construidas dentro de la formalidad, el analisis sismo resistente
con el cual se desarrollan no siempre es el adecuado de acuerdo con el silencio sismico y alta
sismicidad a la que se enfrentan por su ubicacion en el Anillo de Fuego. El disefio de las
edificaciones resistentes a sismos es regido, normalmente, por un analisis lineal. Esto se
desarrollan a pesar de que, durante la accién de un sismo, varias de estas construcciones
experimentan deformaciones mas alla del rango elastico (Deierlein, Reinhorn y Willford,
2010). Sin embargo, los procedimientos del analisis eléstico todavia son necesarios debido a
que permiten establecer la geometria de las secciones estructurales, asi como el refuerzo de

estos (Scaletti, 2014).

Adicionalmente, en comparacion con las columnas y bajo acciones laterales, los muros
presentan mayores cortantes por su mayor rigidez lateral, esto genera que sus momentos
también sean de mayor magnitud. Si a esto se suma la condicion de tener muros de altura
reducida y pocos esbeltos, la Hipotesis de Navier y el disefio por flexo compresion dejan de ser

aplicables. Se tendra entonces que, los muros de concreto armado no fallaran por flexién, sino
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que lo haran exclusivamente por cortante (Blanco, 1994). De esto, cuando el muro llegue a la
fluencia, la rotula que se formara por cortante sera mas influyente de las que se formaran en
las columnas y vigas del pértico. Por lo tanto, una buena opcion de disefiar estructuras mas
resistentes frente a solicitaciones laterales es emplear porticos duales, aquellos que combinan

las columnas y muros.

Los avances computacionales han sido de gran utilidad en las ultimas décadas. Estas junto a
nuevos modelos matematicos, que permiten incrementar los grados de libertad, han cobrado
relevancia por permitir aproximar el modelo estructural a un comportamiento real de las
estructuras, situacion gue tiempo atras no eran posible. A pesar de ello, emplear estos modelos
matematicos requiere de un conocimiento profundo del fendmeno que se quiere representar,
representar, asi como una demanda sustancial en el tiempo de ejecucidn del analisis. Uno de
los métodos que permite el desarrollo de nuevas investigaciones y estudios es el Método de los
Elementos Finitos (MEF). Este método busca dividir un elemento o elementos por analizar en
un conjunto de elementos menores o “elementos finitos”, que estan conectados por nodos, tal
y como se observa en la Figura 3. La aparicion de estos elementos origina una mayor cantidad
de grados de libertad con masas que se concentran en los nodos. Ademas, emplea funciones de

interpolacion que representan la distribucion de las propiedades estructurales.
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Figura 3. Modelo estructural idealizado con elementos finitos.
Tomado de “Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of Buildings: Part 1 — General”,
por NIST (Estados Unidos), 2017.

De lo mencionado anteriormente, el analisis sismico puede ser abordado a través de distintos
métodos numeéricos, los cuales incrementan el esfuerzo y tiempo para el analisis de la
estructura. Adicionalmente, el nivel de rigurosidad del analisis sismico no es igual para todas
las estructuras ni en todas las zonas sismicas. Por tanto, emplear un modelo numérico, como
los elementos finitos, y un anélisis sismico estricto, como el analisis no lineal, producen un
elevado costo computacional. Debido a ello, resulta importante comparar y proponer un rango
de accion en el cual emplear elementos tipo Frame es la opcion mas recomendable para iniciar

con el analisis sismico lineal y posterior definicion de las dimensiones estructurales.

En tal sentido, se quiere que el presente estudio comparativo muestre la confiabilidad que
tienen los elementos tipo Frame al idealizar los muros de los porticos duales de concreto
armado con este método. Asimismo, se pretende marcar una linea de accion entre la
idealizacion con elementos tipo Frame y elementos finitos para que pueda ser aplicada en

porticos duales. Para lograr esto, se comparan los resultados de ambas idealizaciones. Como
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recurso computacional se emplea el programa SAP2000, el cual permite el andlisis simico de
los porticos representativos. Como medida de influencia del modelo de idealizacion en los
resultados, se presenta una grafica que muestra la precision que se tiene al emplear elementos
idealizados como tipo Frame, y en el cual influya la relacién altura-largo (H/L) del muro. Los
principales valores para observar seran las derivas, las fuerzas internas, los desplazamientos y
periodos. Adicionalmente, se busca comprobar la validez de la hipdtesis. Esta plantea que, para
unarelacién H/L menor a 1 el porcentaje de variacion de los resultados obtenidos con el modelo

Frame son menores al 2% en relacion con los resultados obtenidos del modelo Shell.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relevancia de emplear elementos tipo Frame y elementos planos finitos (Shell) para
idealizar pérticos duales de concreto armado durante un analisis sismico en términos de

comportamiento del muro estructural.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reuvisar fuentes bibliograficas relacionadas al tema
e Ejecutar un analisis sismico a los porticos duales de concreto armado por medio del
método de fuerzas laterales equivalentes y el analisis modal espectral
e Determinar las fuerzas cortantes, momentos, desplazamientos, rigidez lateral, derivas y
esfuerzos para cada muro
e Evaluar y comparar las variaciones de los resultados del anlisis al idealizar la
estructura por estos dos métodos.
1.2.  JUSTIFICACION
El presente estudio tiene como interés comparar el comportamiento de un modelo estructural
de porticos duales de concreto armado idealizado con elementos tipo Frame con respecto a un

modelo de elementos tipo Shell para distintas relaciones altura/ancho del muro. Los muros son

elementos bidimensionales; sin embargo, debido la hipétesis de Navier (secciones planas) es
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comun modelar los muros como un elemento unidimensional por medio de brazos rigidos en
la unién de las placas y vigas. Esta suposicion no es del todo cierta cuando la falla es producida
por cortante. Por ello, se espera que el estudio del comportamiento del pértico sirva para
simplificar el analisis de estructuras que cumplan con determinadas caracteristicas
geométricas, asi como proponer una delimitacion practica del rango de accion entre ambos

métodos.

1.3. ALCANCE

El desarrollo de la presente investigacion se basa en analizar 4 porticos duales representativos
de concreto armado, todos empotrados en su base, que difieren entre si por la relacion altura-
longitud (H/L) del muro que presentan. Asimismo, por cada portico representativo se idealizan
los muros con elementos tipo Frame y con elementos planos finitos. Todos los porticos constan
de un muro ubicado al centro del pértico y que se extiende en toda su altura. Se obvia la
cimentacion y la interaccion de los porticos con el suelo. En el caso de idealizar con elementos
planos finitos, se emplea la herramienta Shell para expresar una rigidez distribuida. y permitir
deformaciones que representen el alabeo en el muro. Para idealizar el muro estructural con
elemento tipo Frame se recurre a emplear un brazo rigido desde su eje hasta el borde con las
vigas. Ademas, para el modelo Shell se incorpora un brazo rigido en cada interseccion del muro
con el piso con una rigidez tal que se anulen los giros en esta unién y los momentos de las vigas

que llegan al muro sean parecidos entre ambos modelos.

El analisis sismico, al que se someteran los pérticos, consiste en el analisis lineal (estatico y
modal). Se emplea como herramienta, para la evaluacion, el software SAP2000. La
investigacion culmina con la obtencion de graficas que muestren el porcentaje de precision y/o
tendencia de los resultados al emplear ambos métodos de idealizacion. Esta investigacion busca

comparar los resultados de ambos modelos, determinar el grado de variacion entre ellos y
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explicar porque un modelo es mas conservador que el otro. No se pretende proponer un modelo
sobre otro porgue esta claro que en muros bajos la hipotesis de Navier no se cumple y en base

a ello, definir a gran escala cuales son las ventajas y desventajas de cada modelo.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Durante afios recientes, ha surgido un enorme esfuerzo para proporcionar modelos analiticos
que permitan simular el comportamiento actual de los muros de concreto armado, en especial,
los muros a cortante. El incremento en la eficiencia de los sistemas computacionales permitid
que se realicen modelos maés sofisticados que permiten explicar de mejor manera los fenGmenos

que afrontan y que solian ser ignorados en el analisis debido a su complejidad.

En ese sentido, el modelado de los elementos de concreto armado se divide en 2 grupos, los
cuales son micro-modelado y macro-modelado. Por un lado, el micro-modelado, busca
representar el comportamiento de los diferentes materiales que componen un elemento
estructural y la interaccion entre ellos. El elemento estructural se divide en elementos de menor
tamafo y se aplican los principios de equilibrio. Dentro de este grupo se puede encontrar a los
ya mencionados analisis por medio de elementos finitos y por medio de fibras. Por otro lado,
el macro-modelado, busca representar de manera general el comportamiento del elemento
estructural, como la deformacion, resistencia y capacidad de disipacion de energia. (Galal y EI-

Sokkary, 2008).

En el grupo del micro-modelado, se tiene que, en 1967, Ngo & Scordelis propusieron la primera
aplicacién del elemento finito como método de analisis para los elementos de concreto armado.
Ellos emplearon un modelo de elementos finitos basado en el elemento triangular de
deformacion constante para modelar el concreto y el acero de una viga, y que tomd en cuenta
el agrietamiento. Debido a la calidad de los resultados, el método de elementos finitos se

convirtié en una gran herramienta y se presentaron mas investigaciones y desarrollaron mas
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softwares con este método. Asimismo, otro método que pertenece a este grupo es el modelo de
fibras, el cual divide al elemento en capas de forma longitudinal o transversal, por lo que la
relacion momento-curvatura se puede calcular para cada nivel. En consecuencia, distintos
autores, como Monti y Spacone (2000), Kotronis, Ragueneau y Mazars (2005) presentaron
estudios en base a este modelo, en donde se muestra que la complejidad en la simulacion de
las condiciones de borde, la asuncion de deformaciones lineales de corte y no tomar en cuenta
el efecto de deslizamiento de las barras de acero eran las limitantes de este modelo. En la Figura
4 y Figura 5 se muestran los modelos elemento fibra y la discretizacion multicapa empleada

por cada autor, respectivamente.

RC Fiber Beam Element with
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Figura 4. Elemento fibra

Tomado de “Reinforced Concrete Fiber Beam Element with Bond-Slip”, por G. Monti and E.
Scapone (USA), 2000
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Figura 5. Discretizacion multicapa

Tomado de “A simplified modelling strategy for R/C walls satisfying PS92 and EC8 design”,
Kotronis et al. (Francia), 2005.
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Por otro lado, en el grupo del macro-modelado, se tienen modelos combinados, como son el
modelo de tres elementos de linea vertical (TVLEM, por sus siglas en inglés) y el modelo de
elemento de linea multiple (MVLEM, por sus siglas en inglés). EI TVLEM, propuesto
inicialmente por Kabayesawa, Shiohara, Otani y Aoyama (1982) se muestra en la Figura 6 (a).
Este modelo consistia en 2 elementos con resortes verticales, uno en cada extremo del muro,
que representaban los elementos de borde y un elemento central con 3 resortes para controlar
las deformaciones verticales, horizontales y giros. Los 3 elementos se encontraban unidos por
una viga rigida en cada extremo del elemento. El problema de esta propuesta fue la dificultad
para definir las propiedades de los resortes y la falta de compatibilidad de deformacién entre
el muro y los elementos de borde. Por ello, Vulcano y Bertero (1986), reemplazaron los resortes
ubicados en los extremos del muro por un modelo de elemento axial en serie (AESM, por sus
siglas en ingles) que se muestra en la Figura 6 (b). El elemento superior representaba la rigidez
axial del elemento de borde donde existe una unién entre el concreto y acero; mientras que, la
parte inferior, de 2 componentes, representaba la rigidez axial del elemento de borde donde ya
no existe la union. Este modelo podia predecir el comportamiento a flexion del muro que eran
dominados por la misma fuerza; sin embargo, en muros dominados por deformaciones de corte,

no existi a una compatibilidad entre las deformaciones del muro y de los elementos de borde.
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Figura 6. (a) Modelo de tres elementos de linea vertical (Kabayesawa et al., 1982) y (b) Modelo de

elemento axial en serie (Vulcano y Bertero, 1986)
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En base a ello, se realizaron modificaciones a estos modelos para resolver los problemas
anteriores. En 1988, Vulcano, Bertero y Colotti presentaron el modelo de elemento de linea
multiple (MVLEM) que se muestra en la Figura 7. Este tiene una cantidad determinada de
elementos uniaxiales que representan el comportamiento axial-flexion del panel central, dos
elementos extremos que simulan los elementos de contorno del muro y un resorte horizontal
que representa el comportamiento de corte inelastico. Como resultado se obtuvo que a pesar de
que se considerd el comportamiento a flexion y corte, sus respuestas no estuvieron vinculadas.
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Figura 7. Modelo de elemento de linea vertical multiple
Tomado de “Analytical Modeling of RC Structural Walls”, por Vulcano et al. (Japon), 1988

Otro macro-modelado propuesto fue el modelo de pértico equivalente o analogia de la
columna, método del presente estudio, y que fue desarrollado por Clough, King y Wilson
(1964), Candy (1964) y Macleod (1967). EI modelo se limit6 a analizar muros de corte
rectangulares, presentes en solo un plano, ante cargas laterales y sin torsion. Posteriormente,
Macleod (1973, 1976, 1977) y Macleod y Hosny (1977) extendieron el método para analizar
muros de forma irregular en planta. Sin embargo, autores como Girgis y Stafford-Smith (1979,
1986), descubrieron que existen 2 fuentes de error en esa extension del modelo. En primer
lugar, el modelo asume que la rotacion de los nodos en la conexién viga-muro es igual a las

rotaciones de los brazos rigidos horizontales, cuando deben de ser igual a las rotaciones de las
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fibras verticales. En segundo lugar, debido a la forma en la que se modelan las conexiones entre
muros, la concentracion de esfuerzos cortantes en las uniones, se convierten en fuerzas
cortantes que originan una flexion artificial en los muros (Kwan, 1993). De esto, se producen
deformaciones de corte excesivas y una menor rigidez en los muros. Los fendmenos anteriores,
incompatibilidad en la deformacion y flexion artificial se pueden visualizar en la Figura 8y 9,

respectivamente.

Fibra Fibra
Vertical Vertical

Deformacion
Cortante

Compatibilidad Fibra
Horizontal

Incompatibilidad ]
Fibra
~\ Horizontal

Figura 8. Rotacion del grado de libertad en la conexién viga-muro definido como rotacion de la fibra
horizontal (a) y de la fibra vertical (b).

Adaptado de “Improved wide-column-frame analogy for shear/core wall analysis”, por Kwan (USA),
1993
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Figura 9. Flexion artificial y deflexion adicional en muro.
Adaptado de “Improved wide-column-frame analogy for shear/core wall analysis”, por Kwan (USA),
1993
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Para solucionar los problemas anteriores, Stafford-Smith, Girgis y Abate (1981), Stafford-
Smith y Abate (1981), y Smith and Girgis (1984) propusieron dos alternativas o0 modulos, el
maodulo de columna ancha arriostrada (Figura 10(a)) y el médulo de portico reforzado (Figura
10(b)). Sin embargo, las propiedades de sus miembros pueden resultar negativas para ciertas
esbelteces, lo cual hace que la interpretacion del modelo fisico sea incomodo y produzca un
error en el ingreso de las propiedades de los elementos. Por ello, muchos ingenieros insisten en

emplear un modelo clasico tipo frame a pesar de la flexion artificial.
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Figura 10. (a) Modulo de columna ancha arriostrada; (b) Modulo de pértico reforzada.
Adaptado de “Improved wide-column-frame analogy for shear/core wall analysis”, por Kwan
(USA),1993

De lo mencionado en el micro-modelado y macro-modelado, se pueden extraer los dos modelos
del presente estudio (Shell y Frame) y que han sido analizados a mayor profundidad en afios
recientes. Akis (2004) estudi6 una estructura compuesta, exclusivamente, por muros, sometida
a cargas laterales. En su estudio obtuvo como resultado menores desplazamientos cuando
modeld la estructura con elementos tipo Shell, en comparacion con modelar con elementos tipo
Frame, los resultados se visualizar en la Figura 11. Adicionalmente, incorporé al muro
elementos como columnas y vigas, para luego someterla a un analisis dindmico (Figura 12 (a)).

La estructura constaba de 3 niveles, 3m de altura en cada nivel y un espesor de muro de 0.25m.
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Los resultados acerca de los desplazamientos de la estructura (Figura 12 (b)) para el modelo

basado en elementos tipo Shell mostré menores desplazamientos.
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Figura 11. Desplazamiento lateral de muro.
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Adaptado de “Lateral load analysis of shear wall-frame structures”, T. Akis (Turquia), 2004
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Figura 12. (a) Planta de estructura en estudio; (b) Desplazamiento de estructura ante analisis

dindmico.

Adaptado de “Lateral load analysis of shear wall-frame structures”, por T. Akis (Turquia), 2004
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De esto, para englobar los criterios de modelado, Kubin, Fahlan y Tan (2008) mencionan que
se debe incorporar un brazo rigido en el muro cuando se modela como elementos tipo Shell
para minimizar la sensibilidad e inconsistencia de los momentos perpendiculares (M3) al plano,
como se muestra en la Figura 13. Estos efectos mencionados, son causados por el tamarfio de la
malla y las condiciones de carga que genera, también, efectos en los momentos de las vigas
conectadas al muro. Asimismo, menciona que una malla entre 50cm y 100cm es adecuada en
términos de precision y eficiencia para su edificio propuesto, debido a los resultados en el muro

y vigas bajo un analisis sismico (Figura 14 y Figura 15, respectivamente).
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Figura 13. Brazo rigido en conexién muro viga
Tomado de “Comparison of practical approaches for modelling shearwalls in structural analyses of
buildings”, Kubin et al. (China), 2008

Earthguake Loading (EX)
Muodel MN V1 Vi M2 M3
Shell 160x 160 -5.26 5453 (.00 0.00 53066
Shell #xEl) -5.17 54.49 ({0 .00 53310
Shell 40x4) -5.04 54438 (.0 (.00 5313 89
Shell 20x2{) =503 54438 ({0 .00 53466

Figura 14. Resultados de fuerzas internas (kN, m) en el muro de un edificio simétrico.
Adaptado de “Comparison of practical approaches for modelling shearwalls in structural analyses of
buildings”, Kubin, et al., (China), 2008
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Beam along major wall direction
Caravity (1.40: + 1.60)) Earthgquake (EX)
Muodel T V1 A3 T V2 M3
Shell 160160 | 074 | -65.55 | 7758 [ 002 (055 ] 1.78
Shiell 2R s [ 6272 ) 7475 | 002 | 053 [ 1.72
Shell 4x44) 0ud [ 6230 ) 72894 | 002 053 [ 1.72
Shell 20x20 0o | 6202 | -7le% | <002 | 053 1.70

Figura 15. Resultados de fuerzas internas en las vigas conectadas al muro de un edificio simétrico.
Adaptado de “Comparison of practical approaches for modelling shearwalls in structural analyses of
buildings”, Kubin et al., (China), 2008



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abordarén las definiciones o conceptos necesarios para entender el
contexto de este trabajo de investigacion. Para facilitar la compresion tedrica se decidi6 separar
los temas por porticos duales, analisis sismicos, idealizacion de la estructura, modelos de
representacion del comportamiento de los materiales, curva de capacidad y espectro de

capacidad.

3.1. PORTICOS DUALES DE CONCRETO ARMADO

Ante cargas laterales sismicas-estaticas, proporcionales a la altura de los niveles del portico de
concreto armado, la deformacidn de los porticos depende de los elementos por los cuales esta
constituido. Para estructuras compuestas solamente por columnas y diafragma rigido, la
deformacion tipo corte serd la predominante. Esta se caracteriza porque existe una relacion
directamente proporcional entre el cortante de entrepiso y el desplazamiento de entrepiso.
Ademas, se producird una relacion inversamente proporcional entre las deformaciones de
entrepiso y la altura de los niveles. En cambio, para sistemas compuestos por muros de concreto
armado, los suficientemente altos para deformarse por tipo flexion, la relacion es distinta. En
este caso, existen una relacion directamente proporcional entre la altura de los niveles y las

deformaciones de entrepiso. (Mufioz et al., 1999).

En tal sentido, la alternativa que permite sumar los beneficios y contrarrestar las desventajas
de ambos tipos de deformaciones es emplear pérticos duales. Estos se encuentran formados por
muros y columnas, principalmente. Este sistema estructural permite que, la fuerza cortante sea

controlada por los muros en los niveles bajos, y por las columnas en los niveles de mayor altura.
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Asimismo, los desplazamientos de entrepiso en los niveles son menores. En la Figura 16 se
observa la diferencia entre los distintos tipos de configuracion estructural y modelo de
deformacion. Los porticos ductiles (vigas y columnas) al interactuar con los muros permite una
disipacion de energia significativa, especialmente, en los pisos superiores de la estructura
(Paulay y Prietzley, 1992). Ademas, debido a la gran rigidez lateral de los muros, este sistema
permite controlar las derivas producidas en los eventos sismicos y la formacion temprana de

rotulas plasticas en las columnas.
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Figura 16. Tipos de deformacién de acuerdo con la configuracion estructural.
Adaptado de “Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings” por Paulay y Prietzley
(USA), 1992.

3.2. COMPORTAMIENTO DE MUROS

Los muros que soportan cargas horizontales y verticales en su plano son conocidos como muros
de cortante. Asimismo, tienen la peculiaridad de absorber buena parte de las cargas horizontales
de la estructura (sismo o viento) debido a la gran rigidez que tienen en comparacion con la
rigidez de las columnas. Esta mayor rigidez produce que los muros absorban una mayor

proporcidn de las fuerzas cortantes y, por tanto, mayor proporcion de momentos flectores. Los
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cuales resultan ser mayores en los niveles inferiores. Los muros permiten el control de las
deflexiones de entrepiso. Otorgan una mayor seguridad ante sismos severos, y proteccion hacia
los elementos no estructurales en caso de sismos moderados, que de otro modo resultarian mas

costosos (Blanco, 1994).

Asi, ante acciones horizontales, los muros se pueden distinguir en dos clases debido a su
comportamiento. La primera es aquella en los que gobierna un comportamiento ddctil por
flexion, y la segunda son los muros en los que gobierna la falla fragil por cortante (Deierlein et
al., 2010). En tal sentido, es preferible que los muros actlen relacionados a las hipotesis de
flexion; sin embargo, esto no siempre es posible. La caracteristica que determina cémo se

comporta un muro depende de su relacion altura-largo (H/L).

Por ello, Blanco (1994) propone que para muros con una esbeltez H/L > 1, los muros se
comportan como vigas en voladizo y el disefio por flexo compresion y cortante se puede
realizar por medio de las hipdtesis basicas de flexion (hipotesis de Navier). Ademas, la gran
concentracion de momentos en la base fomenta la formacion de una rotula plastica que, si la
longitud de la rétula es mayor a la longitud del muro, produce fisuras de flexion que puede
combinarse con las fisuras de traccion diagonal. En cambio, para muros bajos de poca esbeltez
(H/L < 1), cuyo caso es similar a las vigas pared, no se cumple la distribucion de esfuerzos y
deformaciones de Navier, por lo que se debe recurrir a la Teoria de Elasticidad. En los muros
bajos predomina la falla por deslizamiento debido a la baja carga axial, la falla por traccion
diagonal y la falla por flexion es casi imposible. Ademas, los requerimientos de acero de
traccion por flexion no son importantes, por lo que es poco relevante disponer de acero
concentrado en los extremos del elemento. En la Figura 17, se puede observar los diferentes

tipos de falla en los muros resistentes a cortante.
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ESQUEMA DE CARGAS ACTUANTES SORKE MUROS DE CORTANTE
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Figura 17. Tipos de falla en muros resistentes a cortante.

Tomado de “Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado” por Blanco (Pert), 1994
Los muros esbeltos se asimilan al comportamiento de una viga en voladizo, con la diferencia
sustancial de que el muro tendra siempre una carga axial actuante, a pesar de que la magnitud
sea minima. Por tal sentido, en los pisos inferiores se presentaran los momentos y las fuerzas
cortantes mas representativas, asi como esfuerzos de compresion y traccion en los bordes del

muro. Debido a la gran magnitud de los momentos presentes en la base, se formara una rotula
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plastica, la cual esta en funcion de la carga axial y del cortante. La rétula ocasiona fisuras por
flexion; la cortante, los esfuerzos de traccion diagonal, los cuales, también, originan fisuras. A
parte de estas fallas (flexion y traccion diagonal), se puede producir la falla por deslizamiento.
Para modelar esta clase de muros se emplea, mayormente, los elementos planos finitos debido
a que, en la seccion transversal del muro, el concreto y el acero se pueden discretizar. Este
modelo permite mostrar con una razonable exactitud la variacion de la rigidez por la fluencia
del acero y el agrietamiento del concreto. La principal limitacion de emplear elementos planos
finitos es la suposicion de que las secciones planas permanecen planas, con lo que no se toma
en cuenta los efectos de deformacion por torsion. Si bien la idealizacién implementa los efectos
axiales y de flexion en la seccién transversal, el comportamiento transversal siempre sera

elastico.

Los muros poco esbeltos presentan cargas de gravedad pequefias en magnitud debido a su baja
altura. Ademas, como el brazo de palanca es grande, el acero de traccion por flexién no es
importante (Blanco, 1994). De esto, se tiene que no es importante concentrar acero en los
extremos o0 bordes del elemento. En esta clase de muros se presenta la falla por deslizamiento
y la falla por cortante o traccion diagonal. Es casi imposible de que se produzca la falla por
flexion debido a que la cimentacidn tomara los momentos antes que el muro (Blanco, 1994).
De acuerdo con ensayos realizados, la ductilidad del muro es mayor cuando se emplea carga

monotdnica en lugar de carga ciclica (Deierlein et al., 2010).

3.3. ANALISIS SISMICO

La accion sismica genera movimientos horizontales y verticales en la base de las estructuras.
Producto de este movimiento existirdn fuerzas verticales y horizontales que actuaran en la
estructura. Las fuerzas de inercia de la estructura, que se oponen al desplazamiento, se ubican

especificamente en las coordenadas dinamicas, o donde se concentra la mayor cantidad de
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masa. Asimismo, el movimiento del suelo produce deformaciones en la estructura, las cuales
generan fuerzas internas en los elementos estructurales. Como consecuencia de la carga sismica
generada, se producen fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos en los elementos que
conforman la estructura. Segin McCormac y Brown (2011), la intensidad de las fuerzas y
momentos se encuentran estrechamente ligadas a las propiedades constitutivas de la estructura

como la rigidez y ductilidad de los elementos.

Desarrollar un analisis sismico permite determinar el modelo analitico més representativo para
una estructura, asi como determinar las fuerzas internas y desplazamientos laterales de los
elementos estructurales para disefiarlos. En tal sentido, el disefio sismico tiene como objetivo
general conseguir un correcto desempefio de la estructura, lo cual se logra a través del control

de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Existen distintos métodos para analizar la respuesta sismica de las estructuras, las cuales estan
basadas en el comportamiento de los elementos estructurales (elasticos e inelasticos). Dentro
de estas se pueden reconocer dos grupos. El primer grupo basado en la aplicacion de fuerzas
sismicas estaticas (analisis estatico), y donde no existe una componente de aceleracion. El
segundo grupo se encuentra relacionada a la aplicacion de fuerzas sismicas que pueden o0 no
variar en el tiempo, pero que involucran la aceleracién de la estructura a causa del sismo. Por
lo tanto, para este ultimo grupo, se produciran fuerzas inerciales y de amortiguamiento en la

estructura.

Se debe tener en cuenta que, incluso los elementos que no forman parte de la resistencia lateral
de la estructura estan involucrados en el comportamiento sismico. Esta afirmacion se deriva de
que, si se decide no considerar estos elementos, se producirian periodos mas largos, y por tanto

una reduccion en las fuerzas internas de disefio (Bazan y Meli, 1992).
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3.3.1. ANALISIS SISMICO ESTATICO LINEAL

El anélisis lineal estatico, conocido también como método de las fuerzas laterales equivalentes,
es un procedimiento practico. EI método considera que la estructura tiene una distribucion
uniforme de la masa y rigidez a lo largo de los niveles de piso. La magnitud de las fuerzas
laterales se determina en base a un periodo fundamental estimado. Ademas, la respuesta
sismica se realiza en base al analisis de un oscilador de un grado de libertad (Bazan y Meli,
1991). Se considera a la estructura bajo un régimen lineal eléstico y amortiguamiento viscoso

equivalente.

Existen en los distintos codigos mundiales de disefio de estructuras resistentes a sismos ligeras
modificaciones en el proceso de desarrollo del método, lo cual se explica como la adecuacion
a la realidad de cada pais, pero que un valor teérico, en esencia, igual. En ese sentido, se

presenta la siguiente formula de fuerzas laterales i en cada piso:

fi=Vx*hi* /(T wj * hj*) (Ecuacion 2.1)

Las fuerzas laterales aplicadas estaticamente a cada nivel del portico son determinadas en
funcidn al cortante basal (V), a la altura del nivel del portico (h) y al peso en cada nivel (w). El
coeficiente k se encuentra relacionado con el periodo fundamental de vibracion. La distribucion
de estas fuerzas horizontales busca asimilarse al modo fundamental de vibracion. La Norma
Técnica peruana E.030 presenta una metodologia influenciada por la realidad peruana. El
cortante basal se determina en base a los parametros sismicos tales como un factor de zona, un

factor de uso, parametros de sitio, factor de amplificacion sismica.

3.3.2. ANALISIS MODAL

El analisis lineal dindmico, conocido también como, analisis modal o0 método de superposicion
modal, se basa en la respuesta de un oscilador de un grado de libertad, con el cual se hallan las
historias de respuesta modal. Este método plantea como hipotesis que, el calculo de cada modo
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natural de vibracion no guarda una relacion de dependencia con los demas. La respuesta final
(aproximada) de la estructura, entre las que se encuentran las fuerzas, desplazamiento y
deformaciones, se determinan mediante la combinacion de los valores de cada respuesta modal
independiente. De esto, la respuesta final maxima de la estructura se determina con los valores

modales maximos.

El analisis mantiene la suposicion de que la estructura se encuentra en rango elastico. En tal
sentido, no se puede aplicar para determinar las fuerzas de disefio en edificios, porque los
elementos estructurales se disefian para deformaciones en el rango inelastico. Sin embargo, un
valor aceptable de la respuesta estructural no lineal se puede determinar con el empleo del
espectro de disefio inelastico (Bazan y Meli, 1992). Un ejemplo de espectro de aceleraciones

se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Espectro de aceleraciones.

Tomado de “Riesgo sismico de edificios peruanos” por Mufioz et al., 1999

3.3.3. ANALISIS SISMICO ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

En el andlisis Pushover, el patron de carga, bajo la cual se somete a la estructura, se representa
en funcidn de fuerzas laterales o desplazamientos, que se incrementan lentamente en intensidad

hasta un desplazamiento objetivo. Este desplazamiento es un pardmetro, generalmente, regido
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por el desplazamiento del techo (Deierlein et al., 2010). Debido al lento incremento de la
magnitud es que se considera a las fuerzas como estaticas. En adicion, la distribucién de las
fuerzas laterales y de los desplazamientos se realiza a lo largo de la altura de la estructura para

simular las fuerzas de inercia o sus efectos.

La rigidez y la resistencia de los elementos se modelan basados en una envolvente ciclica que
refleja el comportamiento del sismo y que permite observar la degradacion de estas. Si se
grafica el valor total de las fuerzas aplicadas y el desplazamiento lateral del techo, se obtendra
la curva Pushover (Figura 19), la cual permite apreciar, también, la degradacion la curva. En

el caso del concreto armado, el decaimiento se da por los agrietamientos que sufre la estructura.
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Figura 19. Curva Pushover que permite observar degradacion de rigidez y resistencia.

Adaptado de “Nonlinear structural analysis for seismic design”, por Deierlein et al. (2010)

El objetivo del analisis Pushover es obtener la capacidad dltima de la estructura
correspondiente al estado limite alcanzado. De lo mencionado anteriormente se puede
establecer dos clases de analisis Pushover. El primero es el analisis convencional, el cual se
refiere a aplicar un patron de fuerzas estaticas o de desplazamientos constante durante el

analisis. Mientras que, si el patron de carga (expresado en funcién de fuerzas horizontales o
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desplazamientos) cambia para tomar en cuenta los modos de vibracion estructurales en el rango

inelastico, el analisis Pushover sera adaptativo (Elnashai y Di Sarno, 2008).

2.3.3.1 ANALISIS PUSHOVER CONVENCIONAL

Este analisis estatico no lineal considera a la estructura afectada por cargas de gravedad
constantes y un patron de carga, que se expresa en base a fuerzas horizontales o
desplazamientos, constante a lo largo del incremento monotonico de la carga. Debido a que el
modelo estructural considera los efectos inelasticos de los materiales y de la geometria de los
elementos, este analisis permite determinar la capacidad estructural. La capacidad se obtiene

por medio de un patrén de carga que representa los efectos inerciales del sismo severo.

El andlisis utiliza una solucién incremental-iterativa de las ecuaciones de equilibrio estatico.
Como se menciond anteriormente, a causa del incremento lento y pequefio de la carga, el
comportamiento se puede asimilar a un modelo lineal donde la ecuacion de equilibrio se

expresa como sigue a continuacion:

Kt*Ax + Rt=F (Ecuacion 2.2)

En esta ecuacion el valor de Kt es la matriz de rigidez tangente para el incremento de fuerza
actual, Rt son las fuerzas restitutivas al inicio del incremento de carga, A X es el desplazamiento

que se incrementa y F son las fuerzas resultantes (Elnashai y Di Sarno, 2008).

Para el incremento de los desplazamientos o fuerzas estaticas, la resistencia de la estructura se
evalua desde las condiciones de equilibrio interno y la rigidez tangencial (Kt) se actualiza. Las
fuerzas que generan desbalance son aplicadas hasta que uno o0 mas criterios de convergencia
sean satisfechos. Para la convergencia, la rigidez tangencial se actualiza y se vuelve a aplicar
un incremento del desplazamiento o fuerza. La respuesta a este proceso incremental-iterativo

se obtiene cuando se llega a un desplazamiento de evaluacion de desempefio o al estado limite

35



para el colapso o que el software computacional, que permite el desarrollar del anélisis, falle
en la convergencia. Los resultados del analisis Pushover o curva de capacidad son expresados
en funcion al cortante basal versus el desplazamiento lateral del techo (Elnashai y Di Sarno,

2008).

En resumen, los parametros que definen al analisis Pushover convencional son la naturaleza de
la carga aplicada (expresado en funcion a las fuerzas horizontales o desplazamientos), el patrén

de distribucion de cargas en la altura (triangular, uniforme, entre otros) y a su magnitud.

2.3.3.2 ANALISIS PUSHOVER ADAPTATIVO

Este método permite que la posible variacion de la distribucién de las fuerzas inerciales pueda
ser considerada durante el analisis estatico. De esta manera, se resuelve el principal
inconveniente del analisis Pushover convencional en el cual se aplica un patrén de carga
(expresado en funcién a fuerzas horizontales o desplazamientos) constante. La desventaja de
emplear de un patron de carga que no varia en el tiempo (analisis Pushover convencional)
puede conducir a que no se reflejen correctamente la respuesta inelastica de los elementos

estructurales (Elnashai y Di Sarno, 2008).

3.4. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

El desarrollo del modelo estructural analitico debe comenzar por conocer e interpretar los
elementos que, bajo acciones sismicas severas, muestren un comportamiento inelastico. La
respuesta de los elementos estructurales guarda una estrecha relacion con la interaccion fuerza-
deformacion, y el cual estara influenciada por la rigidez y deformaciones esperadas (Deierlein

et al., 2010).

La eleccion del modelo estard basada en determinar los elementos que llegarén a la zona
inelastica y los elementos que se mantendran en zona elastica. Para idealizar elementos

estructurales se establecieron dos criterios fundamentales. El primer criterio se basa en el
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control de las deformaciones, donde se espera que los elementos sean lo suficientemente
ductiles para soportar deformaciones inelasticas. El segundo criterio, se basa en un control de
fuerzas, busca que los elementos que no son lo suficientemente ductiles sean controlados por
su capacidad. Para elementos controlados por la deformacion se debe asumir un
comportamiento no lineal; mientras que, los elementos controlados por fuerzas deben de ser
idealizados como elementos elasticos; ademas, de asegurar que no lleguen a la fluencia
(Deierlein et al., 2010). Los modelos de idealizacién se diferencias por la forma en que se
distribuye la plasticidad de los elementos estructurales. Es asi como, para comportamiento
inelastico, los modelos pueden abarcar desde rotulas plasticas hasta elementos finitos. En la
Figura 20 se muestran 5 modelos de idealizacion que permiten representar un comportamiento

inelastico (Deierlein et al., 2010).
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Figura 20. Propuestas de idealizacion para elementos plasticos.

Adaptado de “Nonlinear structural analysis for seismic design”, por Deierlein et al. (2010).

La idealizacion con elementos planos finitos permite que la plasticidad se distribuya a lo largo
del elemento y en las secciones transversales. Esta distribucién es posible por medio de

integraciones numeéricas. Esta manera de idealizar los elementos no proporciona reportes sobre
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las rotulas plasticas, en lugar de ello, si reporta los esfuerzos que se producen en el concreto y

el acero de las secciones transversales.

En cambio, si se emplea una idealizacion que permita concentrar las deformaciones inelasticas
en los extremos del elemento estructural, se debe tener en cuenta el modelo con rotulas
plasticas. Los elementos que consideran plasticidad concentrada en las rotulas por medio de
los parametros del modelo momento-curvatura condensan formulaciones numéricas eficientes
(Deierlein et al., 2010). En la Figura 21 se observa un edificio, en el cual sus componentes

estructurales se modelaron con elementos finitos en comparacion con emplear elementos tipo

Frame.
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Figura 21. Modelo estructural desarrollado por medio de elementos tipo Shell y elementos tipo
Frame.

Adaptado de “Fundamentals of earthquake engineering”, por Elnashai y Di Sarno (USA), 2008

3.5. ELEMENTOS FINITOS

Este método permite resolver problemas fisicos relacionados con estructuras sometidas a

cargas, entre otros, al permitir pasar de ecuaciones en derivadas parciales, para un problema
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dinamico, a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. En este punto se debe enfatizar
que, es imposible predecir la respuesta del problema fisico con exactitud, debido a que es
imposible representar toda la informacion presente en un proceso natural a pesar de contar con
un modelo matematico refinado (Bathe, 2014). Mediante este método, la estructura se divide
en un namero determinado de segmentos o elementos discretos que pueden tener o no el mismo
tamano. La interseccion entre estos elementos se conoce como "puntos nodales”, y son aquellos
en donde se generan las coordenadas generalizadas de la estructura. (Clough y Penzien, 2003).
La configuracion deformada de la estructura se define por medio de funciones de
desplazamiento o "funciones de interpolacion™ que varian por cada nodo y que permiten
determinar el desplazamiento de cualquier punto en el elemento por medio de la interpolacion
del desplazamiento de los puntos nodales. Estas funciones suelen ser polindmicas y deben
garantizar la compatibilidad de las deformaciones en los puntos nodales (condiciones de
contorno). En la Figura 22, se observan las funciones de forma (funcién interpolacion) para un

elemento de dos (a) y tres nodos (b) que se sometieron a una interpolacion lineal y cuadratica.
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Figura 22. Ejemplo de funcion de forma para interpolacion lineal (a) y cuadrética (b).
Adaptado de “Concepts and applications of finite element analysis” por Cook, Plesha, Malkus y
Witt, 2002
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Adicionalmente, las coordenadas locales de los elementos finitos deben de ser transformadas a
coordenadas cartesianas que permitan representar la forma de la estructura general, la cual
suele ser curva. En el caso de que la funcién de interpolacion sea la misma que se emplea para
definir los desplazamientos locales del elemento y aquella que permite transformar las
coordenadas locales a coordenadas cartesianas, el elemento se denomina isoparamétrico.

Debido a la hipétesis de discretizacion planteada por medio de la interpolacién, los resultados
individuales de cada elemento se pueden superponer y asi obtener las matrices de las
propiedades globales de la estructura. En tal sentido, para determinar los coeficientes de rigidez
de un elemento se calculan las fuerzas nodales que produce un desplazamiento unitario en el
mismo punto nodal (Clough y Penzien, 2003). Un punto importante en este método es que los
resultados deben de garantizar la convergencia, esto se logra cuando los resultados tienden
hacia los resultados exactos del problema. En la Figura 23 se muestra una comparacion del
desplazamiento axial exacto y esfuerzo axial exacto para una viga cénica, idealizada con tres

elementos y sometida a un estrés uniaxial, con respecto a los valores obtenidos por el MEF.
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Figura 23. Viga conica discretizada por tres elementos.

Adaptado de “Concepts and applications of finite element analysis” por Cook et al., 2002.
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Debido a la hipétesis de discretizacion planteada por medio de la interpolacién, los resultados

individuales de cada elemento se pueden superponer y asi obtener las matrices de las

propiedades globales de la estructura. En ese sentido, los requisitos que se deben de cumplir
para garantizar la convergencia son los siguiente:

e Las funciones de desplazamiento deben permitir que las deformaciones producidas en

los limites de separacion entre elementos sean finitas, a pesar de que sean

indeterminadas (Zienkiewicz & Taylor, 2004).

e Las funciones de desplazamiento tienen que garantizar que, si los desplazamientos
nodales son compatibles con un estado de deformacién constante, los resultados

muestren el estado de deformacidn constante (Zienkiewicz & Taylor, 2004).

e Estas funciones no deben permitir deformaciones en un elemento cuando los
desplazamientos nodales se den por el desplazamiento en conjunto de un cuerpo rigido

(Zienkiewicz & Taylor, 2004).

3.6. SHELL

El elemento Shell permite representar el comportamiento de una placa (soporta momentos) y
una membrana (soporta fuerzas) en base a elementos de tres (elementos triangulares) o cuatro
nodos (elementos cuadrilateros). Para este Gltimo caso, se muestra la direccion y sentido de
las fuerzas internas en la Figura 24-a y de los momentos internos en la Figura 24-b para un

elemento finito.
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Figura 24. Fuerzas internas (a) y momentos internos (b) de un elemento plano finito.
Adaptado de “Integrated finite element analysis and design for structures”, por Computer and
Structures Inc (USA), 1998.

Adicionalmente, el comportamiento de la placa se formula de dos maneras de acuerdo con la
importancia que tiene la deformacion por corte. Por un lado, el thin- plate sigue una aplicacién
de Kirchhoff y no toma en cuenta las deformaciones transversales por corte. Por otro lado, el
thick-plate sigue la teoria de Mindlin/Reisnner e incluye los efectos de la deformacion por

corte.

2.7. PRINCIPIO DE SAINT VENANT

Este principio determina que el esfuerzo y la deformacion que se produce en las secciones
alejadas de la region donde se aplica una fuerza son iguales al esfuerzo y deformacion que se
producen por otra fuerza, resultante y estaticamente equivalente, aplicada en la misma region
(Hibbeler, 2017). La representacion grafica de este principio se puede observar en la Figura
25, la cual muestra la distorsion que se produce en una columna sometida a una carga axial.
Ademas, en la Figura 26 se aprecia la distribucion de esfuerzos para distintas secciones de la
columna anterior y la comparacién con la seccion de una misma columna sometida a una carga

resultante estaticamente equivalente.
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Figura 25. Columna sometida a carga axial.

Tomado de “Mecénica de materiales”, por Hibbeler (Espafia), 2017
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Figura 26. Distribucién de esfuerzos para distintas secciones de una columna sometida a carga
axial.

Tomado de “Mecanica de materiales”, por Hibbeler (Espafia), 2017
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En el presente capitulo se proporcionaran los pasos que se seguiran para desarrollar el estudio
comparativo de los porticos idealizados como tipo Frame y como elementos planos finitos. Se
debe sefialar que la metodologia propuesta utiliza el software SAP2000, y cuyos resultados se
presentaran en el siguiente capitulo. De esto, se tiene que el proceso metodoldgico es
cuantitativo debido al caracter probatorio y secuencial que se plantea, cada etapa precede a la

siguiente. En tal sentido, la sistematizacion del proceso a seguir expresada en la Figura 27.

1. Consideraciones Iniciales

2. Predimensionamiento de la

Estructural
Criterios de modelado propuestas , Modelo de muro
por investigaciones pasadas <+« IR} Modelamlent de la Estructura con ;lemmtcrs
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- con elementos
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Desplazamientos, Derivas,
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PEEEN (. Comparacion de Resultados
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Figura 27. Flujograma de la metodologia a emplear.
Fuente: propia
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4.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Para estudiar los pérticos duales con muros poco esbeltos, es importante, primero, establecer
la configuracion de los porticos, el tipo de material y las dimensiones geométricas de los
porticos. Se establecen 4 tipologias de pdrticos cuyas esbelteces de los muros (H/L) son 0.5,
1.0, 1.5y 2.0. Todos los porticos tienen la misma configuracion (organizacion de elementos
estructurales); es decir, son simétricos con respecto al eje central del muro y se encuentran
empotrados en su base (columna y muro). Con respecto a ello, se presenta en la Figura 28 un

ejemplo de la configuracion tipica de porticos cuya relacién altura/largo (H/L) es igual a 2.0.

—
L

Figura 28. Ejemplo de configuracion de los pérticos duales con esbeltez de muro H/L=2.0.
Adaptado de “Estudio de la relacién entre el valor normativo y el valor efectivo del coeficiente de
reduccion de fuerza sismica “R” para sistemas con predominancia de muros de corte, utilizando

procedimientos de andlisis estaticos no lineales”, por lllacanchi (Per(), 2019

Los elementos horizontales (vigas) y elementos verticales (columnas y muros) presentes en el
modelo estan constituidos por concreto armado; es decir, concreto simple con la adicion de
aceros de refuerzo. Las propiedades del concreto se encuentran detalladas en la Tabla 1;
mientras que, las propiedades del acero se encuentran en la Tabla 2. En el caso de los brazos
rigidos, estos tienen un médulo de elasticidad (Er) que, segun recomienda Asmat (2016), es

aproximadamente 20 veces la rigidez del acero (4x108 ton/m2 o0 4x10” kg/cm?2).
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Tabla 1: Propiedades del concreto

PROPIEDADES DEL CONCRETO

Resistencia a compresion (f"c) 210 kglcm2
Maodulo de Poisson (v) 0.20
Peso especifico (yc) 2.4 ton/m3
Deformacion unitaria maxima (ecu) 0.003
Médulo de elasticidad (Ec) 15000Vf ¢ = 217000 kg/cm?2
Modulo de corte (G) Ec [2(1+ v) = 90500 kg/cm?2

Fuente: propia

Tabla 2: Propiedades del acero.

PROPIEDADES DEL ACERO

Esfuerzo de fluencia de fluencia (fy) 4200 kglcm?2
Deformacion unitaria de fluencia (es) 0.0021
Modulo de elasticidad (E's 2x10° kglcm?2

Fuente propia

4.2. PREDIMENSIONAMIENTO

El predimensionamiento de los elementos estructurales (vigas, columnas y placas) se basa en
férmulas empiricas de uso recurrente por los ingenieros estructurales, cuyos resultados
(dimensiones iniciales) estan sujetas a variaciones de no presentar respuestas razonables. Las
secciones transversales de los elementos se mantienen constantes debido a que el enfoque de
la tesis es conocer la variacion de las fuerzas internas en las estructuras tomando en cuenta el

tipo de idealizacion para los muros de corte.

Sin embargo, antes de obtener las dimensiones de los elementos estructurales
(predimensionamiento) es necesario, primero, definir valores como la luz de las vigas, el ancho
tributario, las condiciones de carga, tipo de edificacion, entre otros. Por ello, se plantea que los

porticos sean la representacion de una estructura en 3D, como se muestra en la Figura 29, de
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ancho tributario igual a 5m. Estas caracteristicas son constantes para todos los porticos en

estudio.

00— %=

Figura 29. Ancho tributario de los pérticos de 5m considerado para la representacion de los porticos en
estudio.
Fuente: propia

43. MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Se debe recordar que, existen 4 pdrticos representativos cuya diferencia radica en la esbeltez
(H/L) del muro de corte (0.5, 1.0, 1.5, 2.0). Las estructuras en estudio se desarrollan en el
software SAP2000. Y por cada pdrtico representativo se presentan dos casos, uno con el muro
idealizado con elementos planos finitos y otro idealizado con elementos tipo Frame. En general,

se establecen los siguientes criterios para modelar las estructuras:

1. Los brazos rigidos que se emplean en el modelo con elementos tipo Frame y con
elementos planos finitos, se modelan desde el centroide del muro hasta su borde con las
vigas. Estos brazos no tienen peso propio y mantienen las dimensiones de las vigas que
se conectan a ellos. En el caso particular del elemento Shell, la incorporacién de estos
brazos permite disminuir la sensibilidad e inconsistencia que genera la malla y las

condiciones de carga a los momentos perpendiculares al plano XZ.
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2. Los elementos finitos del muro se establecen por medio de 5 filas y 8 columnas (57 x
71.25 cm) en cada piso por cuestiones de eficiencia y precision de resultados.

3. En todos los casos a estudiar, se establece un factor de rigidez axial de 100 en los
elementos verticales Frame.

4. En las uniones viga-columna se asigna end offset con un factor de rigidez de 0.5. Y a
todos los pisos se asigna un comportamiento de diafragma rigido.

5. Las matrices de rigidez de las estructuras se generan por medio de restricciones en todos
los grados de libertad (g.d.l.) de los porticos con excepcion de uno, en el cual se aplica

una unidad de desplazamiento o giro.

4.4.  ANALISIS SISMICO DE PORTICOS

Los parametros para desarrollar el analisis sismico lineal estan basados en los requerimientos
especificados en la Norma Técnica Peruana E.030 (Disefio Sismorresistente). Estos parametros
son los siguientes: Zonificacion sismica del Per( (Factor Z), Pardametros de Sitio (S, Tpy TL),
Factor de Amplificacion Sismica (C), Factor de Uso (U), Coeficiente de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas (R). A partir de ello, se tienen en cuenta las siguientes indicaciones o

precisiones:

1. El periodo de vibracion fundamental y el periodo de vibracion de cada modo se
determinan con ayuda del software SAP2000. Segun Asmat (2016), es recomendable
emplear el método de Rayleigh para determinar el periodo fundamental cuando el
porcentaje de masa participativa en los primeros modos es menor al 40%, debido a que
la aproximacion no resulta ser adecuada.

2. En base al valor calculado (periodo), se determina el cortante basal y las fuerzas

sismicas laterales en altura (Ecuacion 2.1). Luego, se obtienen los desplazamientos y
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4.5.

derivas inelasticas de las estructuras con los que se verifican las medidas del
predimensionamiento y el parametro R.

El analisis modal se desarrolla en base al modelo espectral de aceleraciones que se
indica en la Norma Técnica E.030. Se obtienen los desplazamientos, las derivas, las
fuerzas cortantes, las fuerzas axiales, los momentos flectores, los esfuerzos por flexion
y de corte en la base de los muros y las fuerzas internas en las vigas que se conectan
con los muros.

Se realiza una comparacion entre el analisis modal espectral y el estatico. La diferencia
porcentual del cortante basal del analisis modal no debe ser menor al 80% del valor
obtenido por el analisis estatico. Luego, se calculan los desplazamientos elasticos

multiplicados por 0.75R

OBTENCION DE RESULTADOS

Al realizar el andlisis sismico a las estructuras, se consiguen las respuestas y comportamiento

de cada elemento del sistema estructural ante un sismo. Sin embargo, para fines de este estudio

se proporciona; ademas, una combinacion de cargas que combina la carga sismica (S), carga

muerta

(CM) y carga viva (CV). Los resultados mostrados comprenden al muro, las vigas que

se conectan a ellos y la estructura como conjunto. Entre los resultados a obtener se encuentran

los siguientes: fuerzas internas, matriz de rigidez lateral, esfuerzos normales y cortantes,

desplazamientos, derivas, periodos y porcentajes de masa participativa. La matriz de rigidez

lateral se obtiene al condensar la matriz de rigidez para portico y esta Gltima se obtiene del

software SAP2000 al restringir los g.d.l. Para calcular los esfuerzos normales en el muro Frame

se emplea la siguiente formula:

Donde,

x| o
H-
<
<
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P = fuerza axial

A = area

M = momento flector

y = distancia desde el eje neutro de la seccion hasta el punto de analisis

I= momento de inercia de la seccion transversal respecto al eje neutro

Y, para calcular los esfuerzos cortantes en el muro Frame se emplea la siguiente férmula:

VQ
tl

Donde,

V = fuerza cortante interna
Q = primer momento de area
t = espesor de la seccién

I = momento de inercia de la seccion transversal respecto al eje neutro

46. COMPARACION DE RESULTADOS

En esta fase, se construyen graficas para distintos pardmetros que presentan el porcentaje de
variacion gue tiene el modelo idealizado con elementos tipo Frame con respecto al modelo
idealizado con elementos planos finitos. Entre las conclusiones a las que se pretende llegar se

encuentran las listadas a continuacion:

e Proponer un rango de accion en el cual sea conveniente emplear elementos tipo Frame para

idealizar porticos duales de concreto armado.

e Pretender calificar la magnitud, de la diferencia, que existe en los resultados al idealizar un

muro con diferente cantidad de elementos planos finitos.

e Finalmente, se investigaran las diferencias y ventajas que conlleva elegir un modelo de

idealizacion para porticos duales de concreto armado frente a solicitaciones sismicas.
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CAPITULO 5: CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las condiciones especificas bajo las cuales los pdrticos
estan sometidos, asi como, la geometria que estos tienen. Por otro lado, se presentan los

resultados luego de realizar el andlisis sismico.

5.1. DESCRIPCION DE LOS PORTICOS REPRESENTATIVOS

La geometria de los porticos y las cargas que estos reciben buscan representar el
comportamiento de sistemas duales (pérticos y muros) de concreto armado. Por tal motivo, se
decide establecer que la altura de entrepiso sea de 2.85m en todos los niveles y porticos, lo cual

plantea, por practicidad, que el ancho de los muros sea de 5.7m.

Con respecto al predimensionamiento realizado externamente se determind lo siguiente:

e Lasvigas tienen una longitud entre ejes de 5.7m y secciones transversales de 0.25x0.5m
en todos los casos.

e Las columnas, ubicadas en los extremos de los porticos, cuentan con una seccién
transversal de 0.25x0.4m en todos los casos.

e Finalmente, para mantener la continuidad en los espesores de columnas y vigas, se

decidio tener un espesor de 0.25m para los muros.

En este punto, se debe recordar que se aplica un brazo rigido Frame en el muro de ambos
modelos de idealizacion y por cada entrepiso. Este elemento tiene una longitud de 5.7m y se
adiciona al modelo Shell para anular los giros en el muro presentes a nivel de piso y para ajustar

el momento de las vigas que llegan al muro Shell, hacer que estas tengan magnitudes similares
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a las vigas que llegan al muro Frame. Asi, los pérticos modelados solo con elementos tipo

Frame se visualizan en la Figura 30 paras las distintas relaciones H/L (altura — ancho).

V1 | 025x0.50 | e
C1 |025x040 | ===
PL-1]0.25x 5.70 | o

Figura 30. Pérticos duales idealizados con elementos tipo Frame para la relacion H/L= 0.5, H/L=1.0,

H/L=1.5y H/L=2.0.
Fuente: propia
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Asimismo, se presenta en la Figura 31 las relaciones H/L de los muros modelados con elementos

tipo Shell. Se explicd, en el capitulo anterior, que el tamafio de cada elemento finito es (57x71.25 cm).

Y debido al principio de Saint-Venant, los resultados se toman en la 3era fila de cada nivel.

V1

0.25x 0.50

C1

0.25x 0.40

PL-1

0.25x 5.70

BR-1

0.25x 0.50

Figura 31. Porticos duales idealizados con elementos tipo Shell para la relacion H/L= 0.5,

H/L=1.0, H/L=1.5y H/L=2.0.

Fuente: propia
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En el mismo sentido, se debe de tener en cuenta las cargas adicionales al peso propio que
afectan a la estructura. Y se debe recordar también que el ancho tributario (distancia
perpendicular al eje XZ de los porticos) es 5m. Es asi como, en la Tabla 3 se resumen las cargas
adicionales y a continuacion se explican los detalles a tomar en consideracion para el metrado

de cargas:

e No se considera la reduccion de carga viva de techo; es decir, se emplea en todos los
niveles una carga viva de 0.25ton/m2.

e Debido a que los porticos son una representacion estructural de un modelo 3D, como
se menciond anteriormente, existen vigas perpendiculares o transversales al plano XZ
de los porticos. Por ello, se debe de tomar en cuenta el peso de esas vigas y de los
tabiques presentes encima de ellas. La consideracion es que en cada columna y placa
de los pdrticos acttan cargas puntuales en todos los pisos. En el techo se emplea una
altura promedio de tabique (parapeto) de 1.1m; mientras que, en los pisos tipicos se
emplea una altura promedio de tabique de 1.3m. Ambos tabiques perpendiculares al

plano tienen un espesor general de 0.1m y un peso especifico de 1.8ton/m3.

Tabla 3: Parametros sismicos asumidos.

CARGAS ACTUANTES MAGNITUD
Losa aligerada (e=0.2m) 0.30 ton/m2
Acabados (Piso terminado) 0.10 ton/m2
Tabiqueria 0.10 ton/m2
Sobrecarga 0.25 ton/m2

Fuente: propia

Para realizar el analisis de los elementos estructurales, se asumen las disposiciones que se
muestran en la Tabla 4 y que se establecen en la norma E.030 (disefio sismorresistente). Esta

norma establece una diferencia entre un sistema estructural dual y de muros estructurales.
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Debido a las dimensiones de los elementos, se presume que el sistema resistente es de muros

estructurales. De no ser correctas las asunciones se debe cambiar los valores iniciales.

Tabla 4: Parametros sismicos asumidos

Parametros sismicos Valor
Factor de zona (Z) 0.45
Factor de uso (U) 1.00
Factor del suelo (S) 1.00
Coeficiente de reduccion de fuerza sismica basico (Ro) 6.00
Irregularidad en altura (la) 1.00
Irregularidad en planta (Ip) 1.00
Tp 0.40
Tl 2.50

Fuente: propia

5.2. RESULTADOS DEL ANALISIS SiISMICO

Con el fin de obtener los resultados del andlisis estatico, la norma E.030 menciona que el

cortante basal depende del coeficiente C y este parametro, a su vez, del periodo. Por este motivo

se lleva a cabo, primero el analisis modal para obtener el periodo. Asi, en la Tabla 5 se muestra

un resumen de los resultados que se obtienen con el analisis modal, entre ellos se encuentran

los periodos fundamentales, los porcentajes de masa participativa y los pesos sismicos de cada

portico idealizado (Frame y Shell).

Tabla 5: Resultados del analisis modal.

H/L 0.5 1 1.5 2
N° pisos 1 2 3 4
%Masa participativa (Frame) 78.63 76.53 72.16 69.72
%Masa participativa (Shell) 85.78 7479 70.33 68.26
T (Frame) 0.030 0.061 0.105 0.161
T (Shell) 0.027 0.059 0.103 0.159
C 2.5 2.5 2.5 2.5
C/R20.11 0.42 0.42 0.42 0.42
ZUCS/R 0.19 0.19 0.19 0.19
Peso sismico (ton) 60.3 129.7 199.0 268.4
Peso/area (ton/m2) - tipico 0.71 0.81 0.81 0.81
Vbasal estatico tedrico (ton) 11.31 2431 37.32 50.33

Fuente: propia

55



De acuerdo con la norma E.030 (2020), se permite utilizar los resultados del analisis estatico
bajo ciertos requisitos, los cuales son los siguientes: zona sismica 4, edificios regulares de no
mas de 30m o irregulares de menos de 15m de altura). Estos requisitos se cumplen; sin
embargo, se prefiere tomar los valores del analisis modal espectral, como resultados del analisis
sismico, para que estén presentes en la combinacion de carga que se especifica luego. El
resultado del analisis estatico (cortante basal) se usa para compararlo con el cortante basal del
analisis dinamico y determinar si se necesita escalar los resultados solo si el cortante no es
menor al 80% del obtenido por el andlisis estatico. Por medio de un calculo interno, se
comprueba que los valores asumidos (Z, U, C, S y R) son correctos. Adicionalmente, para
establecer las comparaciones entre los modelos se plantea la siguiente combinacion de cargas:
1.25(CM+CV) +-S, donde S representa los resultados del analisis dindmico. Solo existen cinco
casos en los cuales se emplean los resultados del andlisis estatico para la comparacién. Estos
casos son los siguientes: la variacion de las fuerzas cortantes en el muro, los desplazamientos,

derivas, la rotacion de los nodos centrales del muro y esfuerzos cortantes en el muro.

5.2.1. VARIACION DE LAS FUERZAS CORTANTES

Las fuerzas cortantes en la base de los porticos se comparan segun el modelo de idealizacion.
Asi, en la Tabla 6 se muestra un resumen de las fuerzas actuantes y el porcentaje de variacion
presente entre los dos modelos (Frame y Shell). Y, esta tabla puede dar indicios sobre la
premisa inicial, la cual trata acerca de la tendencia de los resultados cuando el valor H/L

aumenta.
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Tabla 6: Cortante basal en los porticos representativos idealizados con elementos Frame y tipo Shell.

Frame Shell %Variacion
H/L 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
N° pisos 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Vbasal 8.07 1841 2748 3635 | 9.44 18.79 2759 36.33 | -1451 -2.02 -0.40 +0.06
dindmico
(ton)

Fuente: Propia

Esta Tabla 6 refleja que los resultados (cortante en la base) obtenidos por un método de

idealizacion con elementos tipo Frame son menores a los valores obtenidos por un modelo en

base a elementos planos finitos (Shell). El Gnico caso en donde no se cumple la tendencia es

en el analisis dinamico del portico con relacion H/L=2.0. En ese sentido, las fuerzas cortantes

son importantes porque forman parte del disefio del refuerzo en los muros. Por ello, se presenta

en la Tabla 7 y Tabla 8 la variacion en altura de las fuerzas cortantes del muro en los porticos

producidas por un analisis estatico y carga de disefio, respectivamente.

Tabla 7: Fuerzas cortantes en el muro producidas por un analisis estatico

N2 H/L=0.5 H/L=1.0 ‘ H/L=1.5 H/L=2.0

piso [Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell %
(ton) (ton) Variacidon| (ton) (ton) Variacion| (ton) (ton) Variacién| (ton) (ton) Variacion

1 |10.18 1092 -6.78 |23.09 23.83 -3.11 3594 36.68 -2.02 48.77 49.52 -1.51

2 14.03 15.00 -6.47 |29.11 30.09 -3.26 43,12 44.07 -2.16

3 15.39 16.49 -6.67 32.22 33.32 -3.30

4 15.71 16.88 -6.93

Fuente: Propia
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Tabla 8: Fuerzas cortantes del muro producidas por la carga de disefio.

H/L=0.5 H/L=1.0 H/L=1.5 H/L=2.0
Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell %
(ton) (ton) Variaciéon (ton) (ton) Variacion| (ton) (ton) Variacion| (ton) (ton) Variacion
1 | 815 9.36 -12.93 |18.44 19.02 -3.05 (28.85 29.25 -1.37 | 38.85 39.56 -1.79
2 11.38 12.05 -5.56 |23.68 24.10 -1.74 | 34.63 35.40 -2.18
3 13.16 14.02 -6.13 | 26.70 27.60 -3.26
4

14.11 15.20 -7.17

Fuente: Propia

En primer lugar, respecto a la variacion de las fuerzas cortantes en el muro bajo un analisis
estatico, se observa gue las variaciones mas representativas ocurren en los pisos superiores de
la estructura. Asimismo, se observa que para el 100% de los casos analizados los valores
disminuyen respecto a los que se obtienen cuando se idealiza con elementos planos finitos. En
segundo lugar, respecto a la variacion de las fuerzas cortantes bajo la combinacién de cargas,
el mayor cambio también ocurre en los niveles superiores. Ademas, al igual que en las fuerzas
cortantes obtenidas en el caso anterior (andlisis estatico), el 100% de las fuerzas analizadas

disminuyen respecto a las que consideran el muro idealizado con elementos planos finitos.

5.2.2. VARIACION DE MOMENTOS EN EL MURO

Los muros se disefian por flexo-compresion; por ello, es importante analizar y estudiar los
momentos presentes en ellos. Asi, se tiene en la Tabla 9 la variacion de los momentos flectores
en el muro de cada portico representativo. Y, se hace énfasis en la comparacion por piso o nivel

en el muro.
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Tabla 9: Momentos en el muro debido a la combinacién de cargas

piso

H/L=0.5

H/L=1.0

H/L=1.5

H/L=2.0

Frame Shell %
(tonxm) (tonxm) Variacion

Frame Shell %
(tonxm)(tonxm) Variacion

Frame Shell %
(tonxm) (tonxm ) Variacion

Frame  Shell %
(tonxm) (tonxm) Variacion

A WN =

30.43 31.30 -2.78

9299 94.10 -1.18
38.07 3935 -3.25

191.01 192.21 -0.62

111.09 112.09 -0.89
42.61 43.61 -2.29

316.51 321.26  -1.48
211.38 21474 -1.56
117.82 120.03 -1.84
43.21 44.47 -2.83

Fuente: Propia

Se observa que el porcentaje de variacion, en todos los casos, es menor al 3.5%. Con una

comparacion por piso de un mismo portico, se muestra un incremento porcentual de la

variacion en los pisos superiores. Asimismo, en el 100% de los casos analizados, los valores

disminuyen respecto a los obtenidos con el muro idealizado como tipo Shell.

5.2.3. VARIACION DE LAS FUERZAS AXIALES

Una de las fuerzas internas mas importantes para el disefio de los elementos verticales es la

fuerza axial. En ese sentido, se muestra en la Tabla 10 las variaciones de las fuerzas axiales en

los extremos inferiores de cada tramo del muro para las relaciones H/L=0.5, 1.0, 1.5y 2.0.

Tabla 10: Fuerzas axiales de los muros debido a la combinacién de carga.

piso

H/L=0.5

H/L=1.0

H/L=1.5

H/L=2.0

Frame Shell %
(ton) (ton) Variacion

Frame Shell %
(ton) (ton) Variacion

Shell %
(ton) Variacion

Frame
(ton)

Frame Shell
(ton)

%
(ton) Variacion

65.41 65.55 -0.21

A WN R

136.29 136.55 -0.19
6490 64.99 -0.14

-0.09

-0.04
-0.02

207.57 207.76

136.00 136.06
64.99 65.00

278.78 278.67
207.24 207.03
136.05 135.85
64.98 64.87

0.04
0.10
0.15
0.17

Fuente: Propia

En esta comparacion, se muestra que las fuerzas axiales presentes en los muros idealizados con

elementos tipo Frame son ligeramente menores a las fuerzas axiales que reciben los muros

idealizados con elementos planos finitos. Esto conclusion no se cumple para los extremos
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inferiores de los muros H/L=2.0, en los cuales se produce lo contrario, los elementos tipo Frame

presentan mayores fuerzas axiales que los elementos tipo Shell. Sin embargo, para ambos

modelos, la variacién maxima es aproximadamente 0.2%, lo cual indica la poca relevancia de

la variacién con respecto al tipo de idealizacion.

5.2.4. VARIACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS Y LAS DERIVAS

La norma peruana establece un valor maximo permisible de 7%o para controlar las derivas.

Adicionalmente, propone afectar los resultados por un factor que, para estructuras regulares,

es de 0.75R, donde R es igual a 6. Con estas anotaciones, la variacion de los desplazamientos

absolutos y las derivas de los elementos segun el modelo de idealizacion se muestran en la

Tabla 11y Tabla 12, respectivamente.

Tabla 11: Desplazamientos absolutos de los pdrticos representativos debido al analisis estatico.

N2 H/L=0.5 H/L=1.0 H/L=1.5 H/L=2.0
piso [Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell %
(mm) (mm) Variacidon, (mm) (mm) Variacidon (mm) (mm) Variacion, (mm) (mm) Variacion
1 |0.164 0.157 4.46 |0.455 0.434 4.84 |0.840 0.804 4.48 1.308 1.256 4.14
2 0.990 0.957 3.45 |2.139 2.075 3.08 3.614 3515 2.82
3 3.478 3.396 2.41 6.349 6.210 2.24
4 9.080 8.915 1.85
Fuente: Propia
Tabla 12: Derivas de los pérticos representativos debido al analisis estatico.
N2 H/L= 0.5 H/L=1.0 H/L= 1.5 H/L= 2.0
piso Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell %
(%o)  (%o) Variacion| (%o) (%o) Variacion| (%o) (%o) Variacion| (%o) (%o) Variacion
1 | 0.058 0.055 4.46 0.160 0.152 4.84 |0.295 0.282 4.48 |0.459 0.441 4.14
2 0.188 0.184 2.29 0.456 0.446 2.20 |0.809 0.793 2.08
3 0.470 0.464 1.36 |0.960 0.946 1.48
4 0.958 0.949 0.96

Fuente: Propia
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Con respecto a los desplazamientos absolutos, se observa que las variaciones mas
representativas ocurren en los pisos inferiores de las estructuras; sin embargo, dichos valores
como magnitud son relativamente pequefios. Asimismo, se observa que en el 100% de los
resultados presentados, los desplazamientos obtenidos por un modelo tipo Frame aumentan

respecto a los obtenidos por un modelo con elementos planos finitos.

Por otra parte, respecto a las derivas, se observa una variacion porcentual similar al caso
anterior, lo cual es entendible. EI mayor cambio, también, ocurre en los niveles inferiores. Y,
en el 100% de las variaciones presentadas, las derivas obtenidas por el modelo tipo Frame son
mayores con respecto al modelo idealizado con elementos planos finitos. Es decir, a manera de
resumen, existe una tendencia a que los valores presentados como reflejo del muro tipo Shell

sean menores a los que presenta el muro tipo Frame.

5.2.5. ROTACION DE LOS NODOS

Como se menciono desde el principio, la hip6tesis de Navier no se cumple en muros de baja
altura. Por ello, es importante estudiar la rotacion de los nodos en el muro debido a ambos
modelos de idealizacion y su influencia en los elementos estructurales que se conectan al muro.
Es asi como, en la Tabla 13 se presenta la variacion que tiene el nodo central del muro ubicado

en la base de cada piso debido al analisis estéatico.

Tabla 13: Rotacion del nodo central debido al anélisis estatico.

N2 H/L=0.5 H/L=1.0 H/L=1.5 H/L=2.0

piso| Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell % Frame Shell %
(rad (rad Variacion| (rad (rad Variacion | (rad (rad Variacion| (rad (rad Variacion
XE-5) XE-5) XE-5) xE-5) XE-5) xE-5) XE-5) xE-5)

1 | 049 0.6 5.20 242 234 3.72 5.82 5.66 2.85 10.52 10.28 2.33

2 3.08 3.04 1.15 8.55 8.44 1.28 16.71 16.50 1.27

3 9.22 9.17 0.51 19.41 19.27 0.73

4 20.00 19.92 0.40

Fuente: Propia
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En este caso, se muestra que en todos los casos existe una mayor deformacion rotacional en el
nodo central de los muros modelados con elementos tipo Frame con respecto a los muros
modelados con elementos planos finitos. Las mayores variaciones ocurren en los pisos

inferiores y se tiene un valor maximo de 5.2%.

5.2.6. VARIACION DE MOMENTOS EN LAS VIGAS

Debido a que los pdrticos son simétricos, basta con analizar solo una viga por nivel. Por ello,
se escogen las vigas ubicadas a la izquierda del muro. Los momentos flectores en estudio son
los siguientes: maximo momento flector en el extremo izquierdo de la viga (Mizq), maximo
momento positivo (M+) en el tramo central y maximo momento flector en el extremo derecho
de la viga (Mder) y cuyo valor se da en la conexion viga-muro. La variacion de los momentos
flectores en las vigas de los porticos idealizados por medio de ambos modelos (Frame y Shell)

se aprecia en la Tabla 14.

Tabla 14: Momentos en las vigas de debido a la combinacién de carga

Frame Shell % % %
N° Variacidn | Variacion | Variacion
H/L | pisos | Mizg | M+ | Mder | Mizqg | M+ | Mder Mizq M+ Mder
05| 1° | 6.34 7.64 14.12 6.22 7.56 14.38 1.93 1.06 -1.81
1 1° [10.79 7.74 14.65 10.63 7.66 14.97 1.51 1.04 -2.14
2° 744 7.36 13.81 7.37 7.30 13.98 0.95 0.82 -1.22
Momento 1° [10.65 7.85 15.04 10.54 7.77 15.31 1.04 1.03 -1.76
vigas 1.5 2° |11.92 7.52 14.73 11.89 7.45 14.88 0.25 0.94 -1.01
3° 7.54 7.45 14.27 7.58 7.39 14.30 -0.53 0.81 -0.21
1° [11.00 7.84 15.32 10.95 7.76 15.55 0.46 1.03 -1.48
) 2° |12.01 7.62 15.41 12.09 7.55 15.48 -0.66 0.93 -0.45
3 12.46 7.56 15.52 12.66 7.48 15.47 -1.58 1.07 0.32
4 8.03 7.49 14.88 8.21 7.46 14.74| -2.19 0.40 0.95

Fuente: Propia

En esta situacion se observa que las variaciones mas representativas ocurren en los pisos
inferiores de la estructura. Asimismo, se observa que el 80% de los momentos analizados en la

conexion viga-placa disminuyen respecto a los que se obtienen cuando se idealiza el muro con
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elementos planos finitos. En cambio, en la conexion viga-columna se observa que el 60% de
los valores aumentan respecto a los porticos que consideran una idealizacion con elementos
planos finitos. Y cuando el muro se modela con elementos tipo Frame, el maximo momento
positivo de la viga en todos los casos es mayor en comparacion con el maximo momento

positivo de la viga conectada al muro idealizado como tipo Shell.

5.2.7. VARIACION DE ESFUERZOS CORTANTES EN EL MURO

En la Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18 se presentan las variaciones de los esfuerzos
cortantes en el ler piso del muro para los porticos representativos que tienen relacion H/L=0.5,
1.0, 1.5y 2.0, respectivamente. En la Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21, los esfuerzos en el 2do
piso de los pdrticos representativos. En la Tabla 22 y Tabla 23 se muestran los esfuerzos en el
3er piso y en la Tabla 24 la variacion porcentual de los esfuerzos en el 4to piso de los pérticos
representativos. En general, los valores mostrados representan el esfuerzo que existe en un
punto de la seccion longitudinal del muro (5.7m) y ubicados en una seccion transversal del
mismo a una altura de 1.71m con respecto a la base de cada nivel. Se realiza esta aclaracion
para evitar las distorsiones que se presentan en los extremos de cada elemento, por el principio
de Saint - Venant. Ademas, se recalca que los esfuerzos en el muro Frame se calculan segin la

metodologia expuesta anteriormente.

PRIMER NIVEL

Tabla 15: Esfuerzos cortantes del muro en la base del primer piso para los porticos de H/L=0.5

Esfuerzo Cortante H/L=0.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 3.02 556 854 905 9.07 905 854 5.56 3.02
Frame 0.00 469 804 10.05 10.72 10.05 8.04 4.69 0.00
%variacion -100.00 -15.68 -5.89 11.01 18.15 11.01 -5.89 -15.68 -100.00

Fuente: Propia
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Tabla 16: Esfuerzos cortantes del muro en la base del primer piso para los porticos de H/L=1.0

Esfuerzo Cortante H/L=1 (ton/m2)

Posicién (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 6.91 12.13 18.81 20.41 20.50 20.41 18.81 12.13 6.91
Frame 0.00 10.63 18.23 22.79 2431 2279 1823 10.63 0.00
%variacion -100.00 -12.34 -3.09 11.64 1856 11.64 -3.09 -12.34 -100.00

Fuente: Propia

Tabla 17: Esfuerzos cortantes del muro en la base del primer piso para los porticos de H/L=1.5

Esfuerzo Cortante H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 11.06 1847 28.78 31.83 31.99 31.83 28.78 18.47 11.06
Frame 0.00 16.55 2837 3547 3783 3547 2837 16.55 0.00
%variacion -100.00 -10.39 -1.41 1143 1826 1143 -1.41 -10.39 -100.00

Fuente: Propia

Tabla 18: Esfuerzos cortantes del muro en la base del primer piso para los porticos de H/L=2.0

Esfuerzo Cortante H/L=2 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 15.48 24.66 38.54 43.34 4354 4334 3854 24.66 15.48
Frame 0.00 2246 3850 48.13 51.34 48.13 3850 22.46 0.00
%variacion -100.00 -8.92 -0.10 11.05 1791 11.05 -0.10 -8.92  -100.00

SEGUNDO NIVEL

Fuente: Propia

Tabla 19: Esfuerzos cortantes del muro en la base del segundo piso para los pérticos de H/L=1.0

Esfuerzo Cortante H/L=1 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 3.89 7.27 1134 12.23 1237 12.23 11.34 7.27 3.89
Frame 0.00 6.46 11.08 13.85 14.77 13.85 11.08 6.46 0.00
%variacion -100.00 -11.13 -2.33 13.21 19.39 13.21 -2.33 -11.13 -100.00

Fuente: Propia
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Tabla 20: Esfuerzos cortantes del muro en la base del segundo piso para los pérticos de H/L=1.5

Esfuerzo Cortante H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 8.38 1497 2342 25.63 2591 25.63 2342 1497 8.38
Frame 0.00 1341 2298 28.73 30.64 28.73 2298 1341 0.00
%variacion -100.00 -10.45 -1.87 12.08 18.26 12.08 -1.87 -10.45 -100.00

Fuente: Propia

Tabla 21: Esfuerzos cortantes del muro en la base del segundo piso para los pérticos de H/L=2.0

Esfuerzo Cortante H/L=2 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 071 143 214 285 356 4.28 4.99 5.70
Shell 12.83 2187 3432 38.15 38.56 38.15 3432 21.87 12.83
Frame 0.00 19.86 34.04 4255 4539 4255 34.04 19.86 0.00
%variacion -100.00 -9.20 -0.81 11.54 17.71 11.54 -0.81 -9.20 -100.00

Fuente: Propia

TERCER NIVEL

Tabla 22: Esfuerzos cortantes del muro en la base del tercer piso para los pérticos de H/L=1.5

Esfuerzo Cortante H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 4.28 798 1236 13.23 1334 13.23 12.36 7.98 4.28
Frame 0.00 709 12,15 1519 16.20 15.19 12.15 7.09 0.00

%variacion -100.00 -11.18 -1.70 14.80 21.44 14.80 -1.70 -11.18 -100.00

Fuente: Propia

Tabla 23: Esfuerzos cortantes del muro en la base del tercer piso para los pérticos de H/L=2.0

Esfuerzo Cortante H/L=2 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 9.31 16.67 25.89 28.04 28.28 28.04 25.89 16.67 9.31
Frame 0.00 1484 2544 3180 3392 3180 25.44 14.84 0.00

%variacion -100.00 -10.99 -1.75 13.40 19.93 13.40 -1.75 -10.99 -100.00

Fuente: Propia
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CUARTO NIVEL

Tabla 24: Esfuerzos cortantes del muro en la base del cuarto piso para los porticos de H/L=2.0

Esfuerzo Cortante H/L=2 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 4.44 8.27 12,63 13.28 13.32 13.28 12.63 8.27 4.44
Frame 0.00 7.23 1240 1550 16.54 1550 1240 7.23 0.00

%variacion -100.00 -12.52 -1.80 16.74 24.15 16.74 -1.80 -12.52 -100.00

Fuente: Propia

Se observa que las variaciones mas representativas ocurren en la zona media del muro. En los
extremos los cambios son abruptos debido a que los esfuerzos para el caso Frame son nulos;
por ello, las variaciones en porcentaje tienden a ser mayores. Asimismo, se observa que, hasta
en un 70% de los resultados, los esfuerzos disminuyen respecto a los que consideran el muro

idealizado con elementos planos finitos, especialmente en los extremos.

5.2.8. VARIACION DE ESFUERZOS NORMALES EN EL MURO

En la Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28 se presentan los esfuerzos normales debido a la
flexion en el primer nivel del muro para los porticos representativos de relacion H/L=0.5, 1.0,
1.5y 2.0, respectivamente. En la Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31, los esfuerzos presentes en el
2do piso del muro para cada poértico representativo. En la Tabla 32 y Tabla 33, el porcentaje de
variacion de los esfuerzos en el 3er nivel del muro par los porticos con relacion H/L=1.5y 2.0,
respectivamente. Y, en la Tabla 34, la variacion porcentual de los esfuerzos en el 4to piso del
muro de los porticos de H/L=2.0. Para todos los casos, los valores representan el esfuerzo
presente en un punto de la longitud del muro (5.7m) y ubicados en una secciédn transversal que
se encuentra a 1.71m respecto a la base de cada nivel. Se realiza esto para evitar las distorsiones
gue se presentan en los bordes de cada elemento (Principio de Saint-Venant). Los esfuerzos en

los muros Frame se calculan segun la metodologia expuesta en el capitulo 4.
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PRIMER NIVEL

Tabla 25: Esfuerzos normales del muro en la base del primer piso para los pérticos H/L=0.5

Esfuerzo Normal H/L=0.5 (ton/m2)

0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70

63.35 4193 2931 2339 23.09 29.19 4575 61.64
49.92 46.87 43.82 40.77 37.72 34.68 31.63 28.58

Posicion (m) 0.00
Shell 80.92
Frame 52.96
%variacion -34.54

-21.21 11.77 49.50 74.33 63.38 18.79 -30.87 -53.63

Fuente: Propia

Tabla 26: Esfuerzos normales del muro en la base del primer piso para los pérticos H/L=1.0

Esfuerzo Normal H/L=1 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00

0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70

Shell 151.49
Frame 137.05

137.79 112.09 92.67 78.64 68.01 62.06 6556 65.11
125.42 113.78 102.15 90.52 78.88 67.25 55.62 43.98

%variacion -9.53

-8.98 1.52 10.23 15.10 16.00 8.36 -15.16 -32.45

Fuente: propia

Tabla 27: Esfuerzos normales del muro en la base del primer piso para los pérticos H/L=1.5

Esfuerzo Normal H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 252.76 23431 194.03 158.88 129.63 103.15 81.40 70.02 53.34
Frame 246.84 220.26 193.68 167.11 140.53 113.95 87.37 60.79 34.21
%variacion -2.34 -5.99 -0.18 5.18 8.41 1047 7.33 -13.18 -35.86

Fuente: propia

Tabla 28: Esfuerzos normales del muro en la base del primer piso para los pérticos H/L=2.0

Esfuerzo Normal H/L=2 (ton/m2)

0.71 1.43 2.14 2.85 356 4.28 4.99 5.70

34795 287.40 230.66 180.46 132.24 88.92 56.95 19.62
330.60 28391 237.21 190.51 143.81 97.11 50.41 3.72

Posicion (m) 0.00
Shell 375.53
Frame 377.30
%variacion 0.47

-4.98 -1.22 2.84 5.57 8.75 9.21 -11.48 -81.06

Fuente: propia
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SEGUNDO NIVEL

Tabla 29: Esfuerzos normales del muro en la base del segundo piso para los pérticos H/L=1

Esfuerzo Normal H/L=1 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 67.66 57.48 45.30 38.51 3427 30.09 28.63 3514 43.22
Frame 55.21 5151 47.81 44,11 4041 36.71 33.01 29.32 25.62
%variacion -18.40 -10.39 5.55 14.54 17.93 22.02 15.32 -16.58 -40.72

Fuente: Propia

Tabla 30: Esfuerzos normales del muro en la base del segundo piso para los porticos H/L=1.5

Esfuerzo Normal H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 141.27 13499 11797 103.06 88.71 73.61 59.10 52.06 43.96
Frame 14401 130.59 117.16 103.73 90.31 76.88 63.45 50.03 36.60
%variacion 1.95 -3.26 -0.69 0.65 1.81 4.44 7.36 -3.91 -16.74

Fuente: Propia

Tabla 31: Esfuerzos normales del muro en la base del segundo piso para los porticos H/L=2.0

Esfuerzo Normal H/L=2.0 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 24414 233.04 201.10 169.86 139.85 107.79 76.91 54.69 30.28
Frame 25476 226.14 197.53 168.92 140.31 111.69 83.08 54.47 25.86
%variacion 4.35 -2.96 -1.77 -0.55 0.33 3.62 8.03 -0.40 -14.61
Fuente: Propia
TERCER NIVEL
Tabla 32: Esfuerzos normales del muro en la base del tercer piso para los pérticos H/L=1.5
Esfuerzo Normal H/L=1.5 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 67.70 58.03 45.93 38.85 33.61 29.73  28.00 34.45 42.88
Frame 56.27 52.32 48.38 44.43 40.48 36.54 3259 28.64 24.70
%variacion -16.89 -9.84 5.33 14.37 2046 2290 16.41 -16.85 -42.40

Fuente: Propia
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Tabla 33: Esfuerzos normales del muro en la base del tercer piso para los porticos H/L=2.0

Esfuerzo Normal H/L=2 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 141.63 13591 119.00 103.67 88.92 7296 5780 50.51 4274
Frame 145.21 131.49 117.78 104.06 90.35 76.64 6292 49.21 35.50
%variacion 2.52 -3.25 -1.03 0.38 1.61 5.04 8.87 -2.58 -16.96

Fuente: Propia

CUARTO NIVEL

Tabla 34: Esfuerzos normales del muro en la base del cuarto piso para los porticos H/L=2.0

Esfuerzo Normal H/L=2.0 (ton/m2)

Posicion (m) 0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Shell 66.63 5735 45771 38.79 33.62 29.79 28.11 3475 43.12
Frame 55.83 5199 48.15 4431 4047 36.63 3280 28.96 25.12
%variacion -16.21 -9.34 534 14.25 20.38 2298 16.66 -16.68 -41.75

Fuente: Propia

Los esfuerzos en la zona central del muro Frame presentan un aumento con respecto a los
obtenidos por los modelos con elementos planos finitos. Caso contrario sucede en los extremos,
donde existe una disminucién de los esfuerzos del muro Frame en comparacion con el muro
Shell. La variacién porcentual maxima para los esfuerzos maximos, ubicados en el extremo del
muro, es 34.5% y se encuentra en la relacién H/L=0.5. Y, si se realiza una comparacion a nivel
de piso, las variaciones maximas, de la seccidn transversal en analisis, se encuentran alrededor
de 34.5-55% en relacion H/L=0.5. Asimismo, se muestra que las variaciones son
representativas, principalmente, en los extremos debido a que la distribucién axial de la carga
muerta y la carga viva en los elementos finitos es de forma polinémica a lo largo del muro

(5.7m), muy distinto a la distribucién axial constante del muro Frame.
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5.2.9. VARIACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL

Resulta importante estudiar la rigidez de los porticos porque en base a ello, se puede decir que
modelo resulta ser mas 0 menos conservador frente a solicitaciones sismicas. Por ello, en la
Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38 se presenta la matriz de rigidez lateral calculada segun
la metodologia expuesta y la variacion que existe entre los dos métodos de idealizacion para

los porticos de relacion H/L=0.5, 1.0, 1.5y 2.0, respectivamente.

Tabla 35: Matriz de rigidez lateral de los porticos H/L=0.5

H/L=0.5 | Matriz de Rigidez Lateral (ton*m2)
Frame 2.824E+05
Shell 3.063E+05
%Variacion -7.79

Fuente: Propia

Tabla 36: Matrices de rigidez lateral de los pérticos H/L=1.0

H/L=1 Matriz de Rigidez Lateral (ton*m2)
Frame 6.167E+05 -2.425E+05
-2.425E+05 1.762E+05

Shell 6.769E+05 -2.632E+05
-2.632E+05 1.873E+05

%Variacion :322 :;3;

Fuente: Propia
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Tabla 37: Matrices de rigidez lateral de los pdrticos H/L=1.5

H/L=1.5 Matriz de Rigidez Lateral (ton*m2)
6.521E+05 -3.634E+05 7.487E+04
Frame -3.634E+05 5.938E+05 -2.599E+05
7.487E+04 -2.599E+05 1.624E+05
7.190E+05 -4.018E+05 8.450E+04
Shell -4.018E+05 6.475E+05 -2.821E+05
8.450E+04 -2.821E+05 1.736E+05
-9.31 -9.55 -11.39
%Variacion -9.55 -8.30 -7.87
-11.39 -7.87 -6.46

Fuente: Propia

Tabla 38: Matrices de rigidez lateral de los pdrticos H/L=2.0

H/L=2 Matriz de Rigidez Lateral (ton*m2)
6.563E+05 -3.524E+05 3.304E+04 2.532E+04
S -3.524E+05 6.233E+05 -3.720E+05 6.809E+04
3.304E+04 -3.720E+05 5.911E+05 -2.620E+05
2.532E+04 6.809E+04 -2.620E+05 1.608E+05
7.233E+05 -3.895E+05 4.003E+04 2.659E+04
Shell -3.895E+05 6.833E+05 -4.114E+05 7.755E+04
4.003E+04 -4.114E+05 6.447E+05 -2.842E+05
2.659E+04 7.755E+04 -2.842E+05 1.722E+05
-9.27 -9.53 -17.47 -4.76
%Variacién -9.53 -8.79 -9.59 -12.19
-17.47 -9.59 -8.31 -7.80
-4.76 -12.19 -7.80 -6.61

Fuente: Propia

El porcentaje de variacion de los coeficientes con coordenadas de cargas no nulas es entre 6 y
9.3%. Las variaciones mas representativas ocurren en los coeficientes de menor magnitud, es
decir, en los coeficientes con coordenadas de cargas nulas. Ademas, se observa que en el 100%
de los valores analizados existe una disminucién de los coeficientes de rigidez con respecto a

los que consideran el muro idealizado con elementos planos finitos.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

Si bien se han mostrado por separado los resultados de la variacion de desplazamientos,
derivas, esfuerzos, cargas en las vigas y placas y matrices de rigidez de la estructura, los
resultados no se pueden analizar por separado. Las variaciones existentes en los dos tipos de
elementos estructurales, debido a la consideracion de elementos planos finitos (FEM), estan

intimamente ligados y dependen uno de otros.

En la presente discusion de resultados, primero se analizan y discuten las variaciones de los
periodos, vigas y muros por separado. Esto con el propdsito de comentar los posibles patrones
que la distribucién de cargas ha tomado al considerar la idealizacién de los pérticos con
elementos planos finitos y elementos tipo Frame. Para mejorar la visualizacion y el analisis de
los resultados se establecen graficas que muestran la relacién de los resultados obtenidos entre
ambos elementos. Asi, al finalizar el capitulo se presentan comentarios acerca de las posibles
causas de variacion de los resultados, tratando de relacionar las variaciones de las vigas con las

placas y como estas afectan el comportamiento de los porticos duales.

Dicho lo anterior, para entender los resultados es conveniente mostrar, primero, la
configuracién deformada de los pérticos; sin embargo, presentar solo uno, es suficiente. En la
Figura 32 se muestra la configuracion deformada del portico representativo con relacion altura-
largo (H/L) del muro igual a 0.50 sometido a una carga sismica estatica. En ella se observa que
las secciones transversales del pértico idealizado con elementos tipo Shell presentan un alabeo,

caso que no se aprecia en el muro idealizado con elementos tipo Frame. Y se aprecia, también,
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que en el muro Frame no existe una conexién de los muros con las vigas, caso que no se observa

con el muro Shell.

Ul =0.1565 mm

Ul=0.1635 mm

Figura 32. Deformacion del portico representativo H/L=0.5 idealizado con (a) elementos finitos y
(b) elementos tipo Frame.

Fuente: propia

Entonces, cuando se analizan los periodos mostrados en la Tabla 5, es evidente que el modelo
con elementos tipo Frame tiene mayores periodos y que la variacion es decreciente conforme
aumenta la relacion H/L. Esta variacion porcentual entre periodos se muestra en la Figura 33.
Y para las condiciones tomadas en cuenta (dimensiones, resistencia del concreto, cargas), el
porcentaje de variacion tiene un méaximo de 7.5% hasta 1.5%. De esto se puede concluir que

los modelos Shell presentados en esta investigacion son mas rigidos que los modelos Frame.
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% Variacién del periodo
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% Variacion

2.00
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esbeltez

Figura 33. Porcentaje de variacion de los periodos.
Fuente: propia

Por otro lado, las variaciones registradas en cada piso de las fuerzas cortantes (Tabla 7y 8) y
los momentos flectores (Tabla 9) en los muros muestran, también, ciertas tendencias en los
resultados, con la excepcion de los casos en los que se aplica la combinacién de cargas. Cuando
se analiza por pisos los pdrticos sometidos solo a la carga de sismo, se muestra que, en todos
los casos, la variacion de la fuerza cortante disminuye conforme aumenta la relacion H/L. En
cambio, cuando se analiza por pisos los porticos sometidos a la carga de disefio, existe una
variacion en dicha tendencia. Por ejemplo, en los primeros pisos, la variacion de la carga de
disefio disminuye desde 12.93% para la relacion H/L=0.5 hasta la 1.37% para relacién H/L=1.5
y luego se incrementa a 1.79% para la relacion H/L=2.0. La misma tendencia de disminuir y
aumentar sucede cuando se analizan los pisos superiores. A pesar de ello, al comparar las
variaciones de la menor y mayor esbeltez, el porcentaje de la relacion H/L=2.0 (1.8%) es
aproximadamente la quinta parte del porcentaje de la relacién H/L=0.5 (12.9%). Y como se
menciond anteriormente, este tipo de tendencia (disminucién y aumento de la variacién) no

existe cuando se analizan los porticos solo por cargas sismicas, sino que existe un decremento
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de la variacion porcentual en todos los casos conforme aumenta la relacion H/L. Entonces, se
concluye que todas las fuerzas cortantes en el muro Shell son mayores que las fuerzas en el
muro Frame para todos los casos analizados y puede decirse conservadoramente que el
porcentaje de variacion disminuye conforme aumenta la esbeltez. Ademas, la conclusion
anterior puede extrapolarse a la conclusion obtenida al analizar los momentos flectores. En la
Figura 25 se grafica el diagrama de fuerzas cortantes en el muro para la relacion H/L=2.0
debido a la carga de disefio, para los deméas modelos se muestran en el Anexo A. Y se muestra
en la Figura 34 el diagrama de momentos flectores en los muros sometidos a la combinacion

de carga. En ambas se muestran que los valores Shell son mayores a los valores Frame.

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=2.0 debido
a cargas de diseno

114 &

8.55
E
© 57
= —e—H/L=2.0 - Frame
=
<

285 —o—H/L=2.0 - Shell

0
0 10 20 30 40

Fuerza cortante (ton)

Figura 34. Diagrama de fuerzas cortantes producidas por la carga de disefio en el muro H/L=2.0

Fuente: propia
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Momentos flectores causados por la carga de disefio

— @ = H/L=0.5- Shell
esbeltez » | —*—H/L=0.5-Frame

— & =H/L=1.0 - Shell

8.55
—e— H/L=1.0 - Shell

— & = H/L=1.5- Shell
—e— H/L=1.5 - Frame

- @ =H/L=2.0 - Shell

Atura (m)
ul
~

—e&— H/L=2.0 - Frame

2.85

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Momento flector (tonxm)

Figura 35. Diagrama de momentos flectores en el muro causados por la carga de disefio.

Fuente: propia

Para el caso de las variaciones de las fuerzas axiales (Tabla 10) en los muros debido a la carga
de disefio, se menciond que existe una media bastante baja en los extremos inferiores de cada
tramo del muro. EI maximo valor en los extremos inferiores del muro es de 0.2% para la
relacion H/L=0.5. Estas variaciones indican dos cosas. La primera es que las variaciones son
poco representativas, lo cual tiene sentido al tratarse de fuerzas axiales ya que las areas
tributarias no varian a pesar del modelo que se emplee. La segunda es que, cuando se compara
un mismo piso entre todos los poérticos, el porcentaje de variacion se reduce conforme aumenta
la esbeltez del muro hasta la relacion H/L=1.5. Pero que a partir de la relacién H/L=2.0, las
fuerzas del modelo Frame pasan de ser menores que el modelo Shell (porcentaje de variacion

negativo) a mayores que el modelo Shell (porcentaje de variacion positivo). Sin embargo, como
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se menciono, estas variaciones son poco representativas en general. Lo anterior se puede

visualizar en la Figura 36, la cual muestra el diagrama de fuerzas axiales para ambos modelos.

Fuerzas axiales causadas por la carga de disefo
esbeltez

114 >
— @ =H/L=2.0 - Shell
—&— H/L=2.0 - Frame
855 @ Q& R - @ —H/L=1.5- Shell
—— H/L=1.5 - Frame
E — @ = H/L=1.0 - Shell
E 5.7 & —q & =0 —— H/L=1.0 - Frame
é — @ —H/L=0.5 - Shell
—— H/L=0.5 - Frame
2.85 Q Q

0 &

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Fuerza axial (ton)

Figura 36. Diagrama de fuerzas axiales en los muros causadas por la combinacion de cargas.

Fuente: propia

Por otro lado, el analisis desarrollado en los desplazamientos y derivas (Tabla 11 y Tablal2)
permite dar indicios sobre la mayor flexibilidad de un modelo sobre otro. Asi, se elabora la
Figura 37 que grafica los desplazamientos horizontales debido al anélisis estatico, y en el
Anexo B se muestran los desplazamientos debido al analisis dindmico. De ellas se muestra que,
los desplazamientos son mayores para el muro Frame, respecto al muro Shell, con una
variacién porcentual maxima conservadora de 5%. Esto reafirma la mayor rigidez lateral del
modelo Shell e indica la influencia de la deformacién por flexion en los muros de mayor

esbeltez por los desplazamientos relativos mayores en los pisos superiores.
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Desplazamiento lateral causado por un analisis estatico

esbeltez

8.55 —— H/L=2.0 - Frame
— & —H/L=2.0- Shell
—— H/L=1.5 - Frame

- & =H/L=15 - Shell

Altura (m)
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—— H/L=1.0 - Frame
2.85 — & —=H/L=1.0 - Shell

—e&— H/L=0.5 - Frame

- & =H/L=0.5 - Shell

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desplazamiento lateral absoluto (mm)

Figura 37. Desplazamientos de los diafragmas causados por el andlisis estatico.

Fuente: propia

Para representar el giro de los nodos centrales de los muros (Tabla 13) se elabora la Figura 38.
En ella se evidencia que los giros, también, son mayores para el muro modelado con elementos
tipo Frame. Y que, para ambos casos, en los Ultimos pisos, la variacion de la rotacion pierde
relevancia con respecto a los pisos inferiores ya que se aproximan hacia un valor constante. La
méaxima variacion es de 5.2% en el pdrtico con el muro Frame. Esto indica que la distribucion
de las fuerzas sismicas que toman los porticos no solo es mayor en los pisos superiores, Sino
que la variacion de las fuerzas entre los pisos superiores es menor que la variacion porcentual

entre los pisos inferiores.
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Giros de los nodos ubicados en el eje de los porticos

esbeltez
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Giro x 1.0E+05

Figura 38. Rotacién de los nodos del eje central del muro debido al analisis estatico.

Fuente: propia

En el caso de las vigas, los momentos (Tabla 14) confirman la influencia que tiene el modelado
sobre los resultados. Los momentos en la conexién viga-muro Frame son menores a los
momentos ubicados en la conexién viga-muro Shell en un porcentaje conservador de 2%.
Ademas, en la conexidn viga-columna, para el caso de los porticos con el muro Frame, los
momentos son mayores en un porcentaje conservador de 2% a los producidos por el pértico
con el muro Shell. Por lo tanto, se concluye que, al ser los momentos directamente
proporcionales a los giros del elemento, el alabeo de las secciones del muro Shell produce
mayores giros en los elementos de borde por lo que altera las fuerzas internas en los demas
elementos que conforman los porticos. Ahora esta tendencia empieza a variar en los pisos
superiores de los pdrticos con muros de mayor esbeltez (H/L=1.5y 2.0), lo cual sugiere que
modelar con elementos Shell cobra relevancia en muros de poca esbeltez. En ese mismo

sentido, la variacion en el tramo central de las vigas muestra que, los momentos positivos son
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siempre mayores cuando la viga esta conectada a un muro Frame en aproximadamente 1%, con

respecto al muro Shell.

Por otro lado, las matrices de rigidez (Tabla 35, 36, 37 y 38) reafirman las conclusiones que se
vienen dando en los resultados anteriores. Para porticos duales con muros poco esbeltos,
modelar el muro con elementos planos finitos ofrece una mayor rigidez respecto a modelar el
muro con elementos tipo Frame. Y la variacion de los coeficientes de rigidez ubicados en la
diagonal de la matriz se encuentra conservadoramente entre el 6-9%. Esta mayor rigidez del
muro explica porgue las fuerzas internas en el muro Shell son mayores al muro Frame y porque

los desplazamientos son menores para el pértico con muro Shell.

Con respecto a los esfuerzos normales en las secciones transversales del muro, es evidente la
existencia de porcentajes de variacion importantes y que en algunas secciones del muro es mas
del 40%. Para este fin, se elabora la Figura 39 que muestra los esfuerzos en el cuarto piso del
muro con relacién H/L=2.0y las demas gréaficas de esfuerzos normales se muestran en el Anexo
C. De ellas se aprecia que las variaciones mas importantes ocurren en los extremos del muro,
principalmente, en los pisos superiores (techo). Esto se puede explicar por dos motivos. Por un
lado, se conoce que los esfuerzos son directamente proporcionales a los desplazamientos.
Entonces, al encontrarse los mayores desplazamientos en los nodos del borde del muro
(conexion viga-muro) y en el centro del muro (debido a la carga puntual), existe, también, en
estos nodos mayores esfuerzos. Por ello, la distribucion del esfuerzo axial debido a la carga
muerta y carga viva toma una forma sinusoidal en la seccion transversal del muro Shell y ello
tiene su origen, también, en el esfuerzo que se origina en la vecindad del punto de aplicacion
de las cargas, el cual es paralelo al eje de aplicacion de estas (oy). Por otro lado, se menciond

que las fuerzas internas en los muros Shell son mayores a las fuerzas en los muros Frame. Esto
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se cumple; sin embargo, a esto se suma que, en el Gltimo piso, el punto de inflexion en el
diagrama de momentos hace gque exista un momento positivo y negativo en el muro, por lo que,
en el tramo central los momentos Frame son mayores a los momentos Shell. Y esto Gltimo se
puede visualizar en la Figura 40. Entonces, estas circunstancias producen la alta variabilidad
de los resultados, pero al integrar las fuerzas internas de cada elemento finito se obtiene los

resultados previos, las fuerzas internas en el muro Shell son mayores.

Esfuerzo normal en el muro (H/L=2.0) a una altura de
1.71m - 4to piso

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00
20.00 — & = H/L=2.0 - Shell

Esfuerzo por flexiéon (ton/m2)

10.00 —o— H/L=2.0 - Frame

0.00
0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4,99 5.70
Posicién

Figura 39. Esfuerzo normal en el muro con relacién H/L=2.0 — 4to piso
Fuente: propia
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Diagrama de momento en altura
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Figura 40. Diagrama de momento flector en el muro de relacion H/L=2.0 — 4to piso.

Fuente: propia

Con respecto al analisis de los esfuerzos cortantes en las secciones del muro, se presentan
variaciones conservadoras del orden de 25% en la parte central, y de 15% hacia los extremos,
con la curiosidad de que en los extremos del muro Frame no existen esfuerzos y en el muro
Shell si. Entonces, para apreciar este contraste se elabora la Figura 41, los demas graficas de
esfuerzos cortantes estan en el Anexo D. De la cual se observa que los esfuerzos producidos en
el muro Shell son mayores en los extremos y menores en el centro, con respecto al muro Frame.
Esto se fundamenta en que los esfuerzos producidos en el muro Frame son un promedio de los
esfuerzos existentes en el ancho del muro (0.25m). Por ello, las graficas presentadas para el
muro Shell se asemejan a un paraboloide hiperbélico (silla de montar). Ademas, se muestra

gue cuando se comparan todas las variaciones de un mismo piso, las variaciones se reducen

82



conforme aumenta la esbeltez. Por ejemplo, para un punto en el primer piso y ubicado a 0.71m

del extremo del muro, se pasa de una variacion porcentual de 15.7% a 8.9%.

ESFUERZOS CORTANTES EN EL MURO (H/L=2.0) A
UNA ALTURA DE 1.71M - 4TO PISO

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
400 ®
2.00
0.00

— @ —H/L=2.0 - Shell

Esfuerzo cortante (ton/m2)

—@®— H/L=2.0 - Frame

0.00 0.71 1.43 2.14 2.85 3.56 4.28 4.99 5.70
Posicién en el muro de 5.7m de largo (m)

Figura 41. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=2.0 — 4to piso.
Fuente: propia

Ahora bien, en este punto resulta importante recordar lo expuesto al inicio del capitulo sobre
las relaciones que existen entre todos los resultados presentes en las tablas y parrafos
precedentes. Una de estas relaciones son las condiciones especificas o iniciales de los pdrticos
duales. Estas son la resistencia del concreto, el médulo de elasticidad del brazo rigido, las
dimensiones de las placas, las cargas, las técnicas de modelamiento (incorporacion de brazo
rigido en porticos idealizados con elementos tipo Shell para anular los giros en la seccién del
muro conectada a las vigas y para hacer que los momentos en las vigas conectadas al muro
sean parecidas en ambos modelos de idealizacion), coeficientes de rigideces axiales, entre
otros. Y, son estas condiciones iniciales las responsables de las fuerzas internas y
deformaciones mostradas en los elementos estructurales. Es decir, modificar alguna de ellas,

va a ocasionar que todos los resultados obtenidos sufran una variacion.
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Por otro lado, que, en los modelos estudiados, los desplazamiento y giros centrales de los
porticos sean menores con el muro Shell y que las fuerzas internas sean mayores con el mismo
tipo de muro, presupone que los porticos duales con muro Shell tienen mayor rigidez que los
porticos duales con el muro Frame. Lo cual se comprueba con la matriz de rigidez lateral, que
es mayor para los porticos con el muro Shell. Y escoger un modelo de idealizacion no solo
afecta a los resultados del muro, sino también a las fuerzas internas de todos los elementos
pertenecientes al portico. Lo cual se demostrd con el aumento de los giros en el extremo viga-
placa para el muro Shell y se traduce en un aumento de los momentos en ese extremo de las

vigas.

Ademas, estos resultados muestran cierto patron en el comportamiento de los pdrticos
estudiados. Se presenta una disminucion en los porcentajes de variacién entre ambos modelos
cuando la esbeltez del muro aumenta. Adicional a ello, cuando la relacion H/L es igual a 2, se
tiene que las variaciones para las fuerzas internas rondan el 2%; mientras que, para los
desplazamientos y giros rondan el 4%, aproximadamente. Por lo que podria sugerirse, de
acuerdo con las tendencias, que a partir de una relacion conservadora (H/L) mayor 2.0, aplicar
uno u otro modelo es indistinto para el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos. Esto
por supuesto, debe requerir un estudio adicional para las mismas condiciones iniciales para

establecer con mayor confianza lo dicho anteriormente.

En ese sentido, es posible decir que en el muro Frame las fuerzas internas son las menos
conservadoras, y se hace énfasis en los muros de poca esbeltez porque es en ellos en los cuales
las cortantes tienen una variacion porcentual mayor al 12% para el anélisis dinamico y por
cargas de disefio para la relacion H/L=0.5. Entonces, resulta prudente decir que el muro Frame

subestima las cortantes, lo que lleva a proponer en el disefio un menor acero de estribo. Y bajo
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la premisa de columna fuerte-viga débil, colocar un menor estribo ocasiona que el ndcleo de

concreto no se confine adecuadamente y que se tenga una menor ductilidad en el elemento.

En el caso de las vigas la situacion es particular. Es obvio que los mayores momentos se
encuentran en la conexion viga-muro. Y por los resultados que muestran los porticos, los muros
Frame de poca esbeltez ocasionan los menores momentos flectores en ese punto, por lo que en
la etapa de disefio de vigas se tendran secciones subreforzadas. Si bien se quiere conseguir esto
porque producen una falla ductil y por ello las Normas establecen una cantidad de acero
maxima, también existe una relacion inversamente proporcional con respecto a la resistencia.

Es decir, no es posible desarrollar estructuras ductiles sin disminuir la sobreresistencia de ellas.

Ahora, los esfuerzos normales y cortantes son un tema interesante. Los esfuerzos producidos
en el muro Frame se calculan en base a una fuerza o0 momento unico en la seccion transversal.
Mientras que, en el muro Shell, los esfuerzos se calculan en base a la fuerza o0 momento que
existe en cada nodo, y para conocer el valor unico en la seccion se deben de integrar. Ello es
una ventaja ya que permite observar resultados mas precisos en muros de poca esbeltez, sobre
todo para los esfuerzos normales maximos (en el extremo) y para los esfuerzos cortantes
méaximos (en el centro). Ademas, las deformadas de las secciones transversales del muro debido
a las cargas axiales, ejemplificadas por la deformada del brazo rigido, muestran la influencia
que tiene la forma de modelar el muro sobre ellas. Y el cual se traduce en una concentracion

de esfuerzos en el muro que es observable gracias al muro Shell.

En este punto, es apropiado recordar la hipotesis propuesta acerca de que para una relacion H/L
menor a 1 el porcentaje de precision de los resultados obtenidos por los porticos con muros
Frame son mayores al 98% de los resultados obtenidos por los porticos con muro Shell. Y en

ese sentido, con el objetivo de dar respuesta a la hipdtesis y al objetivo de proponer un rango
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de accion para los muros poco esbeltos modelados con elementos tipo Frame, se recopila la

informacidn anterior y se muestran las siguientes graficas resumen:

0% Variacion de las cortante basales del muro debido al
analisis estatico
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Figura 42. Porcentaje de variacion del cortante basal del muro vs H/L debido al andlisis estatico.

Fuente: propia

% Variacion de los momento en la base del muro
debido a las cargas de disefio

esbeltez

N
o
S

% Variacion
=
vl
o

=
=
S

H/L

Figura 43. Porcentaje de variacion del momento en la base del muro vs H/L debido a la carga de disefio.

Fuente: propia
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OpVariacion de las fuerzas axiales en la base del
muro debido a las cargas de disefo
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Figura 44. Porcentaje de variacion de la fuera axial en la base del muro vs H/L debido a la carga
de disefio.
Fuente: propia
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Figura 45. Porcentaje de variacion del desplazamiento absoluto estatico de los diafragmas de
techo vs H/L debido al anlisis estatico.

Fuente: propia
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Giro nodo por analisis estatico
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Figura 46. Porcentaje de variacion de los giros nodales absolutos en el techo vs H/L debido al

analisis estatico.

Fuente: propia
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% Variacion momento maximo positivo en la viga
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Figura 47. Porcentaje de variacion de los momentos maximos negativos en el extremo izquierdo

(@) de las vigas, de los momentos méximos positivos (b) y de los momentos maximos negativos
en el extremo derecho (b) de las vigas vs H/L debido a la carga de disefio.

Fuente: propia
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Esfuerzo normal maximo debido a las cargas
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Figura 48. Porcentaje de variacion del esfuerzo normal maximo en el muro vs H/L debido a
cargas de disefio.

Fuente: propia
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Figura 49. Porcentaje de variacion del esfuerzo cortante méximo en el muro vs H/L debido al
analisis estatico.

Fuente: propia
De lo expuesto anteriormente, la variacion de fuerzas cortantes en la base (Figura 42) debido a
un analisis estatico y a cargas de disefio es menor a 3% cuando la relacion H/L es mayor o igual
a 1.5. Para el momento en la base (Figura 43), la variacion debido a la combinacion de cargas
es menor a 1.5% cuando H/L>1.0. Para los desplazamientos absolutos en el techo (Figura 45),

debido al analisis estatico, la variacion es menor al 2.5% cuando H/L>1.5. La variacion
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porcentual de los giros nodales absolutos en el eje del muro (Figura 46) es menor a 1% cuando
H/L>1.5. La variacion de los momentos en las vigas del primer piso (vigas tipicas de mayor
solicitacion), debido a las cargas de disefio, se puede agrupar en 3 casos. El primer caso (Figura
47 a) es en la conexion viga-muro (extremo derecho) donde los valores Frame son menores en
aproximadamente 2% a los valores Shell. El segundo caso (Figura 47 b) es en el tramo central
donde la variacion es 1.0% para un H/L>1.5; y el tercer caso (Figura 47 c) es en el extremo
izquierdo de la viga (conexién viga-columna) donde la variacion es aproximadamente 1.0%

para un H/L>1.5.

En el mismo sentido, la Figura 48 muestra que la variacion de los esfuerzos normales maximos
(lado extremo en el muro) son menores al 3% cuando H/L>1.5 para el analisis con cargas de
disefio. Y, la Figura 49 muestra que la variacion de los esfuerzos cortantes maximos (tramo

central del muro) son menores a 16% cuando H/L >1.5, también para el analisis estatico.

Como se menciono anteriormente, las condiciones iniciales (técnica de modelado) tienen un
papel importante en los resultados. Al incorporar brazos rigidos en el muro Shell se ha calibrado
la rigidez de tal forma que se logre eliminar los giros de los elementos finitos en el muro a la
altura de entrepiso y para equiparar el momento de las vigas que se conectan a estas produce
que no exista alabeo en la zona del brazo rigido. Esto lleva a que el modelo Shell aumente su
rigidez, sea mayor al modelo Frame, y que estos resultados contradigan la teoria de que el

elemento Shell es mas flexible que el elemento Frame.

Finalmente, estas graficas no solo sirven para validar la hipotesis propuesta, sino que tambiéen
pueden servir como instrumento para determinar el porcentaje de precision cuando se desea
analizar porticos de diferentes esbelteces. Ello hace que el lector pueda elegir la variacion
permisible para sus modelos estructurales de una forma préctica, util y eficaz, pero que cumpla

con los parametros iniciales del presente estudio.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion que se presenta en esta tesis propone una serie de analisis estructurales a
porticos duales 2D que buscan representar el comportamiento de edificaciones de concreto
armado. En este punto se debe recordar el objetivo principal, el cual es conocer el impacto y el
comportamiento que se tiene al idealizar porticos duales con muros de baja esbeltez cuando se
emplean elementos planos finitos (Shell) y elementos tipo Frame para modelar los muros. Para
tal fin, se compararon las fuerzas internas, desplazamientos, giros, rigidez lateral y esfuerzos
entre ambos modelos por medio del software SAP2000. Los pdrticos representativos se
diferencian por la relacién altura-largo del muro (H/L), las cuales son 0.5, 1.0, 1.5y 2.0. Todos
los porticos se encuentran empotrados en la base, sometidos a las cargas vivas de oficina,
presentan un brazo rigido con modulo de elasticidad de 4*10°8 ton/m2 y se establece un factor
de rigidez axial en los elementos verticales Frame de 100. Entonces en este capitulo se

presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

7.1.  CONCLUSIONES

e A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la hipétesis planteada inicialmente
no se cumple, ya que el porcentaje de variacion de los resultados obtenidos por el
modelo Frame son mayores al 2% con respecto al modelo Shell cuando H/L es menor
al.Y,en ciertos resultados la variacion llega a mas de 12% como es el caso del cortante
basal.

e La eleccion de agregar un brazo rigido Frame dentro del muro Shell, para anular los
giros de los elementos finitos en la interseccion del muro con el nivel de piso y hacer
parecidos los momentos de las vigas entre ambos modelos, elimina el alabeo del muro

solo a lo largo del brazo rigido mas no en el resto del muro Shell. Esto ocasiona que la
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rigidez del modelo con elementos finitos sea mayor a la rigidez del modelo Frame; por
ello, se contradicen los resultados presentes en esta investigacion con la teoria que
menciona que un modelo Shell es mas flexible que un modelo Frame.

De la comparacion porcentual entre ambos modelos, se observa que para todos los
resultados existe una disminucion de la variacion conforme aumenta la esbeltez del
muro; por lo que, se propone que para una relacion H/L>2.0 aplicar un modelado del
muro como elemento Frame resulta Gtil y eficiente ya que genera variaciones menores
al 3%. Ademas, se proponen los gréficos, presentados en la seccidn anterior, para dejar
a criterio del proyectista el porcentaje permisible de variacion para los resultados de sus
modelos (fuerzas, desplazamientos, etc).

Las fuerzas internas en el muro Shell son mayores a los del muro Frame en todos los
casos analizados (cortantes, momentos). De ellas se obtiene una variacion porcentual
méaxima aproximada para las fuerzas cortantes de 7% ,15% y 13% para el analisis
estatico, dindmico y para la combinacidn de cargas propuesta, respectivamente. Se tiene
una variacion maxima conservadora de 3% para los momentos en el muro debido a la
combinacion de cargas. Y, para las fuerzas axiales se obtiene una variacion porcentual
méaxima conservadora de 0.2% en el muro debido a la combinacion de cargas.

Los andlisis sismicos (estatico y dinamico) efectuados indican que los porticos duales
que tienen un muro idealizado como elemento tipo Frame son mas flexibles (mayor
desplazamiento). El desplazamiento de los porticos con muro Frame presentan una
variacion porcentual maxima aproximada de 5% y 6% para el sismo estatico y
dinamico, respectivamente, en relacion con los porticos idealizados con el muro Shell.
Ademas, la mayor flexibilidad de los modelos Frame se apoya con la obtencion de la
matriz de rigidez lateral, la cual muestra una disminucion porcentual entre el 6.5% y

9.3% en los coeficientes de rigidez ubicados en la diagonal de la matriz.

93



La comparacion entre los giros de los nodos centrales de los porticos muestra que el
muro Frame refleja una mayor facilidad para girar a nivel de eje, por ello, es que los
desplazamientos son mayores en este muro. Y la variacion maxima entre ambos
modelos es de 5.2%.

Con respecto a los momentos en las vigas debido a la carga de disefio, el alabeo de las
secciones del muro Shell cobra relevancia porque produce que los giros en las
conexiones viga-muro aumenten y esto, a su vez, ocasiona que los momentos en ese
extremo aumenten. Y con esto, los momentos en las vigas-muro Shell son mayores a
los momentos en las vigas-muro Frame en 2%, aproximadamente. Ademas, la
idealizacion del muro también es relevante en el extremo viga-columna porque existe
un aumento porcentual de los momentos de hasta 2% por utilizar un muro Frame en
lugar de un muro Shell. Por otra parte, para los momentos positivos, el muro Frame
produce gue los momentos en las vigas sean mayores en 1%.

Se debe escoger con criterio el valor del mddulo de elasticidad de los brazos rigidos, ya
que este influye en larigidez de la estructura y por tanto un mayor valor genera mayores
fuerzas internas y menores desplazamientos. Asimismo, se recalca la incidencia que
ocasiona el factor de rigidez de las conexiones columna-viga, ya que un factor elevado
produce resultados poco conservadores.

Con respecto al disefio de vigas, la idealizacién con muros Frame ofrece menores
momentos y, por tanto, menor cantidad de acero. Ello va acorde con el tipo de falla que
se busca (traccion) la cual permite tener capacidad de disipar energia y de rotacion
inelastica. No obstante, también se obtiene una menor sobresistencia, por lo que se
puede decir que siempre y cuando se respete el acero maximo de la Norma, emplear un

muro Shell de poca esbeltez ofrece resultados mas eficientes.
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Con respecto a los esfuerzos cortantes maximos, estos son mayores para el muro Frame
en aproximadamente 19% y disminuye conforme aumenta la esbeltez. Ademas, que
este resultado no tenga la misma relacion que tienen las fuerzas cortantes (cortante del
muro Shell mayor a cortante del muro Frame) se debe a que el esfuerzo del muro Frame
se calcula en base al promedio de los esfuerzos en todo el espesor del muro (0.25cm);
mientras que, el muro Shell calcula el esfuerzo para una ubicacion determinada en ese
espesor del muro. Y se conoce que los esfuerzos cortantes tienen una variacion
parabdlica en el espesor del elemento (0.25m). Por lo tanto, los esfuerzos en el muro
Shell resultan ser mas precisos.

De la comparacion de esfuerzos normales maximos en el muro, ubicados en el extremo
de este, el porcentaje de variacion disminuye de 34.5% a 0.47%. Por lo tanto, se
mantiene la tendencia de que a mayor relacion H/L el porcentaje de variabilidad entre
ambos modelos disminuye.

Si bien se escogid una seccion transversal del muro alejada de la aplicacion de cargas
y apoyo (principio de Saint-Venant), la alta variacion porcentual de los esfuerzos
normales en determinados nodos muestra que la seccion transversal tomada todavia se
encuentra en el rango de influencia que las cargas producen en la vecindad de sus puntos
de aplicacion. Por lo que calcular los esfuerzos normales de los muros poco esbeltos a
partir de un muro Frame resulta poco practico y menos preciso que emplear un muro
Shell.

Se hizo un analisis comparativo de dos métodos de idealizacion de muros para porticos
duales empotrados en su base y expuesto a cargas tipicas de oficina. De dicha
comparacion la propuesta de emplear muros Frame fue la menos eficiente y
conservadora para los casos en estudio, ya que ofrece menores fuerzas internas en los

muros y menor rigidez. Entonces, en un contexto de disefio, al tener menores fuerzas
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7.2.

cortantes se puede incurrir en una menor cantidad de refuerzo horizontal y esto llevar a
tener muros menos ductiles.

Finalmente, esta investigacion busca explicar el porqué de las variaciones entre ambos
modelos y su influencia en los resultados. Y como se menciond anteriormente, el
porcentaje de variacion depende de las condiciones especificas a la cual se encuentran
sometidos los porticos. Por lo que se pueden presentar resultados distintos de cambiar

alguna de ellas.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados se puede extender el campo de investigacion con el fin de
analizar las estructuras bajo un analisis inelastico estatico (Pushover) o dindmico
(tiempo-historia) y evaluar la relevancia de la idealizacién en el nudo viga-placa.
Analizar estructuras en tres dimensiones para considerar el efecto de torsion, y el
comportamiento de los elementos ante este efecto.

Establecer pérticos duales con una configuracién distinta a las presentadas, es decir,
proponer muros de igual esbeltez, pero de distintas dimensiones. Esto con el fin de
evaluar el incremento o reduccién de la brecha entre los resultados para ambos modelos
(porcentaje de variacion).

Emplear un brazo rigido de menor longitud (5.7m) para reducir la concentracion de

esfuerzos presentes en la conexion viga-muro.
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ANEXOS

Anexo A: Fuerzas cortantes debido al analisis estatico en los porticos representativos.

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=2.0 debido
al analisis estatico

114 &
8.55
E
£ 57
E —0—H/L=2.0 - Frame
<< =20 -
- —&—1/L=2.0 - Shell
0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuerza cortante (ton)

Figura Al. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=2.0 — analisis estéatico.

Fuente: propia

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.5 debido
al analisis estatico
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0.00 10.00
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Figura A2. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.5 — analisis estético.

Fuente: propia
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Altura (m)

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.0 debido
al analisis estatico
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Figura A3. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.0 — analisis estatico.

Fuente: propia

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=0.5 debido
al analisis estatico
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Figura A4. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=0.5 — analisis estético.

Fuente: propia
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Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=2.0
debido a cargas de disefio
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0 10 20 30 40

Fuerza cortante (ton)

Figura A5. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=2.0 — combinacion de cargas.

Fuente: propia

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.5
debido a cargas de disefio
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Figura A6. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.5 — combinacion de cargas.

Fuente: propia
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Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.0
debido a cargas de disefio
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Fuerza cortante (ton)

Figura A7. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=1.0 — combinacion de cargas.

Fuente: propia

Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=0.5
debido a cargas de disefio
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Figura A8. Fuerzas cortantes en el muro de relacion H/L=0.5 — combinacion de cargas.

Fuente: propia
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Anexo B: Desplazamientos de los pérticos representativos debido al analisis dinamico.

Desplazamiento lateral causado por un analisis dinamico
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- e —H/L=05-
0
0 2 4 6
DESPLAZAMIENTO LATERAL
ABSOLUTO (mm)
Figura B1. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=2.0 — 4to piso.
Fuente: propia
Anexo C: Esfuerzos normales en los porticos representativos.
Esfuerzo por flexién en el muro (H/L=0.5) a
una altura de 1.71m - ler piso
90.00
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Figura C1. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=0.5 — 1er piso.

Fuente: propia
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Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=1.0) a
una altura de 1.71m - 1ler piso
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«= @=— Shell ==@= Frame

Figura C2. Esfuerzos normales en el muro con relacién H/L=1.0 — ler piso.
Fuente: propia

Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=1.0) a
una altura de 1.71m - 2do piso
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Figura C3. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=1.0 — 2do piso.
Fuente: propia

106



Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=1.5) a
una altura de 1.71m - ler piso
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Figura C4. Esfuerzos normales en el muro con relacién H/L=1.5 — ler piso.
Fuente: propia

Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=1.5) a
una altura de 1.71m - 2do piso
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Figura C5. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=1.5 — 2do piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=1.5) a
una altura de 1.71m - 3er piso
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Figura C6. Esfuerzos normales en el muro con relacién H/L=1.5 — 3er piso.
Fuente: propia

Esfuerzo por flexién en el muro (H/L=2.0) a
una altura de 1.71m - 1ler piso
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Figura C7. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=2.0 — 1er piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=2.0) a
una altura de 1.71m - 2do piso
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Figura C8. Esfuerzos normales en el muro con relacién H/L=2.0 — 2do piso.
Fuente: propia

Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=2.0) a
una altura de 1.71m - 3er piso
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Figura C9. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=2.0 — 3er piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo por flexion en el muro (H/L=2.0) a
una altura de 1.71m - 4to piso
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Figura C10. Esfuerzos normales en el muro con relacion H/L=2.0 — 4to piso.
Fuente: propia

Anexo D: Esfuerzos cortantes en los porticos representativos.

Esfuerzo cortante en el muro (H/L=0.5) a una
alturade 1.71m - ler piso
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Posicién (m)

Esfuerzo cortante (ton/m2)

- - H/L=0.5-Shell ~—@— H/L=0.5-Frame

Figura D1. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=0.5 — 1er piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo cortante en el muro (H/L=1.0) a una
alturade 1.71m - ler piso
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Figura D2. Esfuerzos cortantes en el muro con relacién H/L=1.0 — ler piso.
Fuente: propia

Esfuerzo cortante en el muro (H/L=1.0) a una
alturade 1.71m - 2do piso
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Figura D3. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=1.0 — 2dor piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo cortante en el muro (H/L=1.5) a una
alturade 1.71m - ler piso
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Figura D4. Esfuerzos cortantes en el muro con relacién H/L=1.5 — ler piso.
Fuente: propia

Esfuerzo cortante en el muro (H/L=1.5) a una
alturade 1.71m - 2do piso
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Figura D5. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=1.5 — 2do piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo cortante en el muro (H/L=1.5) a una
altura de 1.71m - 3er piso
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Figura D6. Esfuerzos cortantes en el muro con relacién H/L=1.5 — 3er piso.
Fuente: propia

Esfuerzo cortante en el muro (H/L=2.0) a una
alturade 1.71m - ler piso
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Figura D7. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=2.0 — 1er piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo cortante en el muro (H/L=2.0) a una
alturade 1.71m - 2do piso
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Figura D8. Esfuerzos cortantes en el muro con relacién H/L=2.0 — 2do piso.
Fuente: propia

Esfuerzo cortante en el muro (H/L=2.0) a una
altura de 1.71m - 3er piso
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Figura D9. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=2.0 — 3er piso.
Fuente: propia
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Esfuerzo cortante en el muro (H/L=2.0) a una
alturade 1.71m - 4to piso
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Figura D10. Esfuerzos cortantes en el muro con relacion H/L=2.0 — 4to piso.
Fuente: propia
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