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RESUMEN
El presente trabajo titulado “Analisis comparativo de: Muros acoplados mediante vigas”,
presentara un andlisis comparativo de resultados obtenidos mediante el método de las
rigideces y el de elementos finitos, estos tltimos resultados obtenidos mediante el programa
ETABS 2016 v.2.1 que permite modelar muros como elementos tipo shell y vigas como
elementos tipo link, ambos métodos de andlisis se realizan con el objetivo de comprender a
fondo el analisis realizado (anélisis estatico) de una forma automatica por el programa los
cuales nos muestra resultados semejantes al método tradicional de rigideces para cada uno de
los elementos que componen la estructura analizada, reforzando conocimientos
indispensables para poder manejar este tipo de programas automatizados, y también nos
muestra como es el comportamiento de los muros acoplados y la importancia del grado de
acoplamiento, el cual consigue reducciones importantes en términos de: desplazamientos por
niveles, esfuerzos de corte y momento en los muros de albafileria; conectados con este tipo
de vigas. Cabe mencionar que el analisis realizado fue en un marco plano por temas de
simplicidad y mostrar el comportamiento netamente de los muros acoplados por vigas, el
objetivo en general es validar el método de rigideces.
El siguiente trabajo presenta al largo de su extension una investigacion no experimental pero
que describe y explica las caracteristicas de este tipo de muros acoplados mediante la

informacion de cada uno de los capitulos.

En el capitulo 1 se presenta la importancia de determinar el grado de acoplamiento en los
muros acoplados por vigas y qué parametros intervienen para determinar este parametro. En

el capitulo 2 se entiende el mecanismo del comportamiento estructural de forma ilustrativa
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de este tipo de muros y porqué conviene elegirlos, en el capitulo 3 y 4 se profundiza acerca
de lo que la norma de albafiileria E.070 nos menciona acerca de este tipo de muros acoplados
y cudles son los métodos hoy en dia aplicados para analisis estructural con muros en la
configuracion de un edificio. Los resultados alcanzados fueron positivos y los esperados de
acorde con los objetivos y las hipdtesis planteada, culminando con las recomendaciones
respectivas para trabajos futuros y conclusiones.

Palabras clave: Grado de acoplamiento, Muros acoplados, Método de rigideces, MEF.
ABSTRACT

This paper entitled "Comparative analysis of: Walls coupled by beams", present a
comparative analysis of results obtained by the rigidity method and the last finites, these
results program ETABS 2016 v.2.1 that allows walls model as shell-like elements and beams
as link-like elements, both methods of analysis is performed with the aim of fully
understanding the analysis performed (static analysis) automatically by the program which
results us results traditional method of rigidities for each of the elements that make up the
analyzed structure, reinforcing indispensable knowledge to be able to handle such automated
programs, and beads with the movements of the walls coupled and the importance of the
degree of coupling, which achieves significant reductions in terms of: level displacement,
cutting efforts and momentwork in masonry walls; connected to such beams. It should blink
that it takes over in a flat frame for simple reasons and show the one that is due to the walls
coupled by beams, the overall goal is to validate the method of rigidities.

The following work presents a non-experimental research throughout its extension, which
describes and explains the characteristics of this type of walls coupled the information of each of
the chapters.

Chapter 1 presents the importance of determining the degree of coupling on beam-coupled
walls and what parameters this parameter is involved in. Chapter 2 means the mechanism of
structural movement illustratively of this type of walls and why it is appropriate to choose
them, in Chapter 3 and 4 we delve into the standard of masonry E.070 mentions us about this
type of coupled walls and which ones are the methods now applied for structural analysis
with walls in the configuration of a building. The positive and expected results in line with
the objectives and recommendations, culminating in the respective results for future work
and conclusions.

Keywords: Couplet Grade, Coupled Walls, Rigidity Method, MEF.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia en la actualidad de la practica constructiva peruana se utilizan lo que son muros
acoplados de albanileria mediante vigas de concreto armado, estos muros resisten altamente
las fuerzas laterales producto de solicitaciones sismicas y vendrian siendo una de las primeras
lineas de defensa en una edificacién citado de esta forma por la norma peruana E0.70,
ameritando una investigacion El analisis estatico es el que se ha desarrollado para este tipo
de muros mediante una comparacion de resultados como: desplazamientos, fuerzas cortantes
y momentos. Dos son los métodos desarrollados en el siguiente proyecto de tesina , utilizando
conocimientos obtenidos del nivel académico universitario, el primer método desarrollado es
el método matricial de las rigideces teniendo como referencia a los autores Tena, A., Ghalil,
A., y Neville, A.M. para resolver el andlisis de muros acoplados en un marco plano, surge
entonces ciertas complejidades en el andlisis como tener en cuenta ciertas simplificaciones
realizadas como el asumir un diafragma rigido, y ciertas consideraciones en el calculo como
en el modelamiento en el programa ETABS16.2.1 el cual aplicara el método de elementos
finitos. Se toma en cuenta en el desarrollo de este proyecto de investigacion dejar una puerta
abierta para una futura investigacion que logré la demostracion de una optimizacion o
alternativa de solucion para un mejor desenvolvimiento de estos muros reemplazando las
vigas por algun disipador que satisfaga su comportamiento y garantice una falla ductil, frente
a sismos severos para estos muros acoplados. Se demuestra en los primeros capitulos el
comportamiento satisfactorio que implica conectar los dos muros a tener dos muros con
comportamientos individuales y totalmente aislados, analizar en si el aporte y ventaja de este
tipo de muros destinados para muros de concreto armado o albafiileria, y para niveles desde

4 o edificios mucho mas altos.



2 PROBLEMATICA

En la actualidad la filosofia del diseno sismorresistente de muros en albaiileria,
admite cierto dafio en este tipo de elemento estructural; por ejemplo sea el caso de
una edificacion que esta sometida bajo un sismo severo, lo que se produce a modo de
efecto-respuesta es que los muros incurrirdn o actuardn bajo el dominio inelastico
donde puede llegar alcanzar una distorsion de 0.005 en los entrepisos que corresponde
a un limite de reparacién de la albaiiileria segiin la Norma E. 070 ALBANILERIA,
mas alld de ese valor la estructura del muro muestra dafios catastréficos que se
traducen en un colapso inminente de este elemento, donde la respuesta mas factible,
recomendable y por seguridad que deberia realizarse es la demolicion total puesto
que el elemento se encuentra actuando en el dominio més critico donde sucedera una
pronta falla. Como se menciona, la concepcion actual del disefio sismorresistente
acepta deformaciones inelasticas siendo esto no mas que una forma de reflejar la
disipacién de una buena parte de la energia entregada por la accidén sismica, sin
embargo, para lograr esta disipacion en una estructura convencional implica la
aceptacion de ciertos niveles de dafio como: Pérdidas de recubrimiento y fisuras.
Surge entonces la necesidad hoy en dia que las edificaciones de albaiiileria confinada
puedan disipar la mayor cantidad de energia sismica mediante los elementos que la
componen sin la necesidad de que estas causen dafio a otros elementos estructurales
como en este caso vendrian siendo los muros ya mencionados en estudio, estas
necesidades y problematicas amerita un mayor enfoque de aquellos elementos que
tienen la mayor capacidad de disipacion de energia sismica, en esta investigacion nos
referiremos al analisis de los muros conectados con vigas de acople, estas vigas

conocidas como vigas de acoplamiento puesto que conectan dos muros, tiene un
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potencial alto para disipar energia mediante la formacion de rétulas en sus extremos,
por otro lado la norma E.070 de Albaiiileria considera a estas vigas de acople como
una de las primeras lineas de defensa en este tipo de muros. Es preciso optimizar el
comportamiento de estos muros mediante un estudio de las vigas de acople, con el fin
de poder generar conclusiones y soluciones que permita reducir la vulnerabilidad del
sistema de estos muros y de este modo poder disminuir los dafios asi evitar invertir
en reparaciones, mejorar su desempeio (es decir, que cumpla con las funciones de
servicio para las que fue disenada aun después de un sismo muy fuerte) y de salvar
vidas humanas. A consecuencia de esta optimizacion, implicaria una mejoria en el
disefio que normalmente es muy conservativo y envuelve un reforzamiento excesivo

por seguridad.

3 HIPOTESIS

En la practica constructiva peruana actual se utilizan muros en concreto armado y
también de albaiiileria acoplados mediante vigas de concreto armado los cuales
vendrian aportar cierta rigidez, resistencia y grado de acoplamiento a las estructuras,
puesto que se busca con estos muros conectados es que se fusionen de tal forma que
resistan las fuerzas laterales del sismo mediante su comportamiento integrado como
un solo sistema estructural que a comparados con dos muros no conectados estos
actuarian cada uno por su lado como dos muros aislados, es decir, el acoplamiento
que le da la viga de concreto armado a una estructura es fundamental pues mejora su
desempefio, la interaccion entre viga y muro merece ser estudiado mediante un

analisis estructural esperando que mediante modificaciones en funcidon de parametros



geométricos se obtenga resultados favorables a nivel de disminucion de fuerzas

cortantes y momentos en los muros de acoplamiento.

4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Es necesario comprender el comportamiento estructural de este tipo de muros
mediante un analisis estructural que comprenda un método manual y la validacion de
este mediante un analisis computacional que sirva como una aplicacion de la base de
conocimientos académicos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, la presente
investigacion aportard con conocimiento y resultados que abran puertas a futuras
investigaciones. Este proyecto de investigacion nos permitira determinar cuéles son

los beneficios de implementar en muros acoplados

5 VARIABLES DE LA INVESTIGACION.
Las variables que serviran como analisis de resultados seran los siguientes:
* Desplazamientos laterales maximos de muros.

* Esfuerzos debido a momentos y fuerzas cortantes.

6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo General.

® Analizar la influenza de las vigas de acoplamiento en los muros de albaiiileria

6.2 Objetivo Especifico.

¢ Comparar la precision de resultados entre el analisis computacional (Elementos finitos-

MEF) y el método analitico-manual (Método de las

rigideces).



7 ALCANCES (CONTRIBUCION DE LA INVESTIGACION)

En el siguiente tema de investigacion se estudiard el comportamiento y desempeiio
de los muros acoplados con vigas mediante el analisis estructural hacia estos mismos
muros en un marco plano asi también se procedera al modelamiento mediante
programas computacionales con el objetivo no solamente de realizar comparaciones
de resultados, sino también intentar poder obtener relaciones paramétricas entre los
resultados obtenidos del modelamiento modificando en este algunas variables como
su longitud y peralte de las vigas de acople como ultimo punto de objetivo es
pretender que los resultados sirvan para una tentativa de disefio menos conservativo
teniendo en cuenta los resultados favorables del andlisis estructural.

Por otro lado, este analisis estructural conllevara a un analisis de resultados donde se

verificara la obtencion de la reduccion de esfuerzos.

8 LAS LIMITACIONES

La investigacion no abarca el disefio estructural, ni mucho menos el presupuesto de
estos muros de acoplamiento por lo que no se obtendran comparaciones de resultados
en la mejora que pueda tener en estos mismos (disefio de muros e inversion
economica), refiriéndonos a una reduccioén en cimentaciones o necesidad de acero
que conlleve a una menor inversion.

El analisis estructural tradicional involucra ciertas hipdtesis que conllevan a una cierta
distancia o desfase con los resultados obtenidos mediante el método de elementos

finitos.



* En la realizacion de este proyecto en cuanto al andlisis de la estructura no se tendra
en cuenta la interaccion suelo — estructura lo cual aumenta en cierta forma el grado
conservativo del andlisis.

» El trabajo se centra en el andlisis resistente del que proporcionan las vigas de
acoplamiento que conforma la estructura armazon principal de dos muros unidos sin
considerar aspectos constructivos como tampoco aspectos arquitectonicos, tampoco
el disefio estructural o armado de esta.

e El analisis se limita al analisis estatico.

9 METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

La investigacion del tema a desarrollar tendra variables a analizar de tipo cuantitativa, los
datos analizados seran medibles y permitiran predecir el comportamiento de los muros.
La herramienta primordial para el analisis de resultados y modelamiento de los muros de
acoplamiento es la aplicacion del programa ETABS V.2016 asi como también el método
manual que vendria siendo el método de la columna ancha equivalente, también es
necesario saber las variables que seran fijas y las variables que se tendran que estudiar

para realizar el modelamiento para esto se seguiran los siguientes pasos.
9.1 Recopilacion de datos

* Variables que se consideraran constantes:

- Disposicion geométrica y propiedades de los materiales, planteada en las
investigaciones realizadas de los muros de albafiileria (E’m, E’c, H muro, Long.
muro y viga, y t muro y t viga.)

* Variables a estudiar:

- Numero de vigas de acople necesarios para mejorar la respuesta estructural.



9.2 Procedimiento

En primera instancia, se tendra el enunciado del ejercicio, las propiedades fisicas y
geométricas del material, asi como también la estructura con los muros distribuidos en
un bosquejo que serd analizado en un marco plano de dos niveles, seguido de esto se
realizaran los calculos manuales utilizando el método de las rigideces donde para
simplificar el analisis de los muros se tomaran como si estos fueran columnas anchas
equivalentes mientras las vigas y columnas seran tomadas como elementos tipo viga-
columna, este método considerara uniones entre vigas-muros o vigas-columnas como una
porcion con una rigidez infinita, todo lo anterior mencionado es con el fin de determinar
las fuerzas cortantes y momentos de cada elementos asi como también las deformaciones
y distorsiones de cada elemento y nudo de la estructura. El analisis computacional se
realizara mediante el programa de estructuras ETABS 2016 V2.1 en el cual se definen
las propiedades de los elementos, se grafica la estructura en un marco plano en este caso
se utilizan elementos tipo Shell para graficar los muros y elementos tipo frame para las
vigas y columnas, se realiza un enmallado automatico para los muros a su vez se
determina las cargas laterales puesto que la estructura serd analizada bajo un analisis
estatico.

Se modelara 2 casos:
-ler caso: Muros acoplados mediante vigas de 2 niveles de un espesor constante.

-2do caso: Se analizard el mismo muro acoplado mediante viga del primer caso con
la variacion del peralte de la viga a un peralte doble que el anterior caso con el fin de

determinar su influencia en los resultados del analisis.

10 CAPITULO 1: GRADO DE ACOPLAMIENTO



Los muros acoplados son conocidas por ser sistemas eficientes de resistencia a la carga
lateral; sin embargo, la relacion entre su comportamiento global como un todo de sistema
estructural y su comportamiento a nivel local de cada uno de sus elementos como lo son las
vigas de acople y los muros, no se entiende bien y a pesar de esto se ha demostrado este tipo
de sistemas estructurales tienen excesivas demandas de deformacion interna o esfuerzos en
sus subestructuras de componentes.

Con el fin de investigar los parametros apropiados para identificar geometrias de muros
acopladas eficientes, se ha reportado un estudio paramétrico de mas de 2000 variantes
geométricas de muros acopladas realizadas por los siguientes autores: Harries, K. A.,
Moulton J. D., y Clemson R.L. Estos analisis permitieron evaluar la sensibilidad de la
respuesta estructural a diversos parametros geométricos. El objetivo de aquel estudio
paramétrico fue investigar los parametros de respuesta eldstica de las estructuras de muros
acoplados e identificar parametros que permitan una estimacion inicial precisa del
comportamiento global de un sistema acoplado, el comportamiento local de las vigas de
acoplamiento y la interaccion entre los comportamientos globales y locales. Mediante el
analisis elastico y las propiedades de seccion bruta, se ilustra el papel de los parametros
geométricos representativos en la respuesta de las estructuras acopladas. También se analiza
el efecto del uso de varias propiedades de seccion reducida prescritas en cddigo. También se
ilustra el papel critico del disefio del haz de acoplamiento (vigas de acople).

Ha habido un considerable cuerpo de trabajo que investiga la respuesta de las estructuras de
pared acopladas. El énfasis de la mayoria de los estudios sobre el comportamiento de los
muros acopladas ha sido la respuesta global de los muros ya que simboliza de forma cercana
el desempefio completo de un edificio, y toma en cuenta la interaccion del muro con los

elementos estructurales a los que conecta. Las paredes acopladas son conocidas por ser
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sistemas eficientes de resistencia a la carga lateral y por lo tanto la mayoria de los estudios
de su comportamiento se concentran en optimizar el proceso de disefio, pero sigue existiendo
una interrogante basada en la respuesta esperada del sistema de acoplamiento con muras
anexadas con vigas de acople la cual es:

- (Pueden detallarse las vigas de acoplamiento para proporcionar la ductilidad y
deformabilidad necesarias para que los muros logren una respuesta eficiente? Existe una
divergencia significativa entre la rigidez a la flexién de los muros en voladizo o aislado y la
rigidez de la " estructura acoplada ", conformada por los muros y las vigas de acoplamiento.
La rigidez de la estructura acoplada es en gran parte una funcion de la rigidez axial de los
muros.

La relacion entre el muro de acople y la accion de "marco" que se genera, es decir, la relacion
entre la rigidez de la viga de acople con la rigidez de los muros se conoce como el grado de
acoplamiento. El grado de acoplamiento (doc) de un sistema de muro acoplado se define
como el cociente entre el momento total de vuelco resistido por la accion de acoplamiento y
el momento total de vuelco generado en cada muro y adicionando el momento del

acoplamiento:

doc = Lw*x N Lw= N

Lw *N+ZMW:LW * N + Mw1 + Mw2

Donde:

doc: grado de acoplamiento

Lw: es el brazo de palanca entre centroides de muros de acople.



N: es la carga axial resultante en los muros debido a las fuerzas de corte generadas en cada
viga de acople.

Y. Mw: sumatoria de los momentos de vuelco a los que resiste cada muro.
Mw1: momento de vuelco resistido por el muro 1.
Mw2: momento de vuelco resistido por el muro 2.

Cabe indicar que producto de adicionas la viga de acople se generan en estas fuerzas internas
que serian las fuerzas de corte en el extremo de estas, estas fuerzas de corte se transmiten a
los muros de corte en forma de fuerzas axiales, de compresion y traccion, generando un
momento de vuelco mencionado anteriormente como momento del acoplamiento, adicional
a esto en cada muro se genera un momento en la base lo que quiere decir que esto es un
indicador positivo ya que los momentos que se generan van a contrarrestar el momento
generado por las fuerzas laterales, es decir, se obtendria un mejor comportamiento de los
muros acoplandolos en vez de si estos estuvieran aislados o actuardn como muros en voladizo.
El par de fuerzas “N “(NL en la Ecuacion 1) en los muros se desarrolla como ya se menciond
a través de la acumulacion de fuerza cortante en las vigas de acoplamiento. Por lo tanto, las
caracteristicas histéricas de las vigas de acoplamiento pueden afectar sustancialmente a la
respuesta global del sistema de muros acoplados, especialmente para estructuras con un alto
grado de acoplamiento. Poniéndonos en dos casos extremos, es decir, cuando las vigas de
acoplamiento se vuelven mas rigidas, el comportamiento del sistema de muros acoplados se
acerca al de un muro aislado lo que presenta poca accion del acoplamiento como un marco
integrador. Del mismo modo poniéndonos en el otro caso, con las vigas de acoplamiento

flexibles dan como resultado que el sistema se comporte como dos muros aislados.
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Con el fin de investigar los parametros adecuados para identificar geometrias de pared
acopladas eficientes, se llevo a cabo un estudio paramétrico de mas de 2000 geometrias de
pared acopladas. Estos andlisis permitieron evaluar la sensibilidad de la respuesta estructural
a diversos parametros geométricos. La intencion de este estudio fue investigar los parametros
de respuesta elastica de las estructuras de pared acopladas y su impacto en el comportamiento
local y, por lo tanto, los pardmetros de disefio de las vigas de acoplamiento. Los resultados
de esta evaluacion paramétrica se utilizan para: 1) evaluar el papel de los parametros
geométricos criticos en la determinacion de la respuesta de los muros acoplados, centrandose
en las demandas impuestas a las vigas de acoplamiento; 2) identificar una serie de estructuras
prototipo representativas para una evaluacion no lineal; y 3) identificar parametros

adicionales que afecten a la respuesta de las estructuras acopladas.

10.1 Estudio Paramétrico

Para este estudio paramétrico, sélo los muros acoplados de la estructura se consideraran los
que contribuirdn a la resistencia lateral de la estructura. La geometria general del prototipo
para el estudio paramétrico se muestra en la figura 1. Los pardmetros investigados se
proporcionan en la tabla 1. Para el estudio paramétrico inicial, se consider6 propiedades de
seccion bruta en los muros y se redujo la rigidez en las vigas de acoplamiento con el fin de

tener en cuenta sus deformaciones por cizallamiento.

El prototipo es dos bloques de muros de concreto armado idénticos unidos mediante vigas de
acople. Cada muro tiene un espesor de 450 mm uniforme a lo largo y alto. Las alturas de los
pisos son constantes de 3600 mm, los anchos de las vigas de acople son de 400mm, para estas
vigas se consider6 que tienen una cuantia 0.02 y que este detalle de refuerzo es el ideal para

satisfacer los requisitos sismicos, a medida que se refina el estudio paramétrico se discutira
11



los detalles reales del haz. Se supone que el marco generado que contiene muros y viga de
acoplamiento es una estructura simétrica y que la torsion no se considerard, por otro lado, por
planta se tiene aproximadamente un peso de 10000 kN se asume un f’c de 30 MPa, y un
E=28.5GPa para todos los elementos estructurales.

Todas los pardmetros y sus correspondientes combinaciones se investigaron en el analisis
elastico inicial. Si bien se debe reconocer que la simplificacion del prototipo utilizado (ver
fig) no son arquitectonicamente o estructuralmente practicas o poco practicas, incluyendo por
ende las combinaciones de parametros se permitio investigar una amplia gama de respuestas.
Finalmente, solo se ha investigado la direccidon acoplada y se estimo6 que es la que otorgara
la resistencia lateral a las fuerzas aplicadas. Se puede también reconocer que algunas
estructuras prototipo estudiadas podrian no ser adecuadas cuando el bw toma valores

pequefios, puesto que no resistirian las fuerzas perpendiculares a su direccion
10.2 Analisis elastico de muros cortantes acopladas

10.2.1 Método medio continuo

Los analisis elasticos iniciales de las 2016 geometrias prototipo realizadas se llevaron a cabo
utilizando el método de medio continuo desarrollada por Chitty en 1947 para el sistema
acoplado modelado. El método de medio continuo da como resultado soluciones de forma
cerrada para las fuerzas internas y deformaciones del sistema en general. El método analiza
la estructura de los muros acoplados en un plano como se muestra en la Fig. 2(a), donde las
vigas de acoplamiento se modelan como un medio continuo. Las fuerzas y reacciones internas
resultantes se muestran en la Fig. 2(b). Después de haber determinado las fuerzas internas en
el medio continuo, es una cuestion sencilla recolectar en cada uno de los haces de

acoplamiento discretos las fuerzas independientes de reaccion entre estas y el muro de acople.
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10.2.2 Comportamiento estructural por el método medio continuo

Como se muestra en la figura #2 la carga lateral que incide sobre los muros de acoplamientos
y que son distribuidos por nivel segun la norma NTE 0.30 como una carga puntual, sin
embargo, el método del medio continuo lo considera como una carga distribuida que varia
uniformemente en funcidon del largo de la altura de los muros P(z/H) , la interaccion
producida entre muros y viga de acople por efecto de dicha carga generan el desarrollo de
fuerzas internas, reacciones en los elementos y desplazamientos laterales que seran halladas
mediante el método en mencidn, una de las fuerzas que se generan es la cortante en este caso
denominado como el flujo de cizallamiento, q(z), después de encontrar este flujo en el medio
de acoplamiento y tras suponer que la base de los muros tienen un tipo de conexion fija puede
encontrarse la deflexion relativa entre los extremos de la viga de acoplamiento (&) mediante

la siguiente ecuacion:

1 pH3Lw
= % —_— *F
(kaH)? El 2[z/H kaH]

Donde p, H, Lw, y z estan definidos en la Fig. 9.1; k.1, E y a se definen mas adelante; mientras
la funcion F2 para el caso de la carga triangular (carga distribuida en funcion de la altura de
pisos) se puede determinar con la siguiente ecuacion propuesta por Stafford-Smith and Coull

en 1991 :

sinh kaH) - kaH2* kaH1 sinh[ka(H- z)] z Z 2 1

— —_—

F (kaH) cosh kaH) coshlka(H - 2z)] - (kaH) +(1-H)-05(1-H) + (kaH)2]

N
1
—
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Figura 10.1 Kent A. Harries, J. Dan’l Moulton y Robert L. Clemson (a) Parametros de

Muros y Cargas, (b) Reacciones y Fuerzas Internas

Fuente: Parametric Study of Coupled Wall Behavior Implications for the Design of
Coupling Beams.

Para el grado de acoplamiento (doc-degree of coupling), el indicador del comportamiento del
muro acoplado, también se puede determinar mediante este método desarrollado por

Chaallal y Nollet en 1997:

kaH 1
3 (kaH)
doc = 2 ——sinh kaH) - 2 jkall gpp kaH)]
k2(kaH)2[ 3 - cosh kaH) + cosh kaH)
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10.2.3 Significado del parametro geométrico kaH

En las ecuaciones anteriores se visualiza repetitivamente los pardmetros k y a, se define a

continuacion cada pardmetro como sigue:

12. Ic. Lw?
N
Lv3. h.

Al
k=+1+

A1. Az Lw?

Donde I= sumatoria de momentos de inercia de cada uno de los muros por piso de forma
individual (I = I1 + I2); A= suma de areas transversales por cada muro en cada nivel; Lw, Lp
y h se definen en la Figura 9.1; y I.= momento efectivo de inercia de la viga de acople

asociado a las deformaciones por cortante.

Ip
Ic= 12ET»
1+( A)
Lb 2GAb

Donde Ib y Ab= son el momento de inercia y area bruta de la seccion de la viga de acople; E
y G= modulo de Young y el mddulo de corte de la viga de acoplamiento; y A= factor de

forma tomando un valor de 1.2 para secciones rectangulares.
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El pardmetro a es una medida de la flexibilidad relativa entre las vigas y muros, donde un
valor bajo de esto representa un sistema de acoplamiento relativamente flexible. En tal caso,
el comportamiento general del sistema se gobierna por la respuesta flexible de los muros en
forma individual un comportamiento muy lejos de ser un sistema integrado sino un sistema
individual conformado por dos muros, para valores de a altos conduce una mayor accion de
acoplamiento (como un marco) y compenetracion integrada del sistema de muros y vigas en
conjunto.

Por otro lado el pardmetro k es una medida de la flexion relativa a la rigidez axial entre los
muros de acoplamiento, este parametro tiene un limite inferior de k=1 que representa una
conexion de acoplamiento axialmente rigidos y varia hasta valores de k=1.2. Cabe sefalar
que una estructura acoplada estructuralmente y arquitectonicamente practica o simple
normalmente tendra un valor de k<I.1, un valor promedio de todas las estructuras analizadas
en el estudio paramétrico de muros presentado por los autores Kent A. Harries, J. Dan’l
Moulton y Robert L. Clemson fue de k=1.058 El

pardmetro kaH:

=\/(1+ 5) * H?2 Al 121 L 2
kaH

A1 *x A2 * Lw Lp3hI

Puede ser interpretado como una medida de la rigidez de la unién de acoplamiento en las
vigas, este parametro es sensible a los cambios en la longitud de la viga de acople o la rigidez
de estas como se percibe en la ecuacion correspondiente, si las vigas de conexion tienen

rigidez despreciable, es decir, kaH = 0 entonces el momento aplicado en la estructura es
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resistido por los momentos a flexion desarrollados en cada muro, es decir, la estructura
debido a una baja rigidez de acoplamiento lo que genera es que los muros resistan en
contraposicion a la fuerza ejercida sobre esta pero como un par de muros individuales no
como un conjunto o marco acoplado. Si el valor de kaH = oo se eleva o lo que representa
unas vigas de acoplamiento rigidas, la estructura o el par de muros fusionan su
comportamiento como si fueran un solo muro, un solo sistema acoplado. Por lo general, si el
valor de kaH es menor que 1, la estructura se considera con un grado de acoplamiento
(doc<20%) insignificante y se comporta como un arreglo de muros individuales o
simplemente vinculados (algo similar a una par de muros en voladizo) mas no conectados o
acoplados. Para valores mayores cerca de 8, las vigas de acoplamiento se consideran rigidos
y la respuesta estructural esta dominada por el acoplamiento que surge de la conexion entre
vigas y muros, ese muelle entre muros. La relacion entre kaH y el grado de acoplamiento
(doc) se muestra en la Fig 9.2, la cual muestra que para valores de kaH mayores rondando
cerca del 8, la respuesta incremental de la estructura acoplada se mantiene estable, es decir,
a un aumento adicional de kaH

después de ese valor la varianza en cuanto a la respuesta estructural es muy baja.
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Figura 10.2 Kent A. Harries, J. Dan’l Moulton y Robert L. Clemson (2004). Ductilidad de

vigas de acopamiento y demanda promedio de fuerza cortante.

Fuente: Parametric Study of Coupled Wall Behavior Implications for the Design of

Coupling Beams.

Deformaciones estructurales globales, representadas por la desviacion del entrepiso, se
pueden deducir de la Fig 9.3, también son relativamente afectadas mas alla de kaH = 8. La

desviacion del entrepiso de un muro de acoplamiento debido a una fuerza lateral distribuida
de forma lineal (yn) se puede determinar mediante la ecuacion propuesta por Stafford Smith

y Coull en 1991 mediante la siguiente relacion:

11pH*

YH =120 E1 F3[kaH]

El factor F3 es la reduccion en la desviacion de entrepiso proporcionada por la accion de
acoplamiento en comparacion a la desviacion de entrepiso de un par de paredes vinculados o

en voladizo= 11pH4/120EI; y se da como:

F 120 1 1 1+2(_kaHkaH -1 )sinh kaH)
=S g —
3[kaH] ke T 11 (k)*(kaH)? *[3 (kaH)%cosh(kaH) ] 1

La relacion entre kaH y el grado de acoplamiento (doc) se muestra en la Fig 9.3 demuestra
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de forma indirecta las ventajas de los muros de acoplamiento para controlar los
desplazamientos laterales también el doc muestra poca variacion con un aumento de kaH a
medida que este se aleja del valor 8. A mayores grados de acoplamiento, la desviacion de
entrepiso disminuyen, por otro lado la Fig. 9.4 muestra que un mayor grado de acoplamiento
(mayor kaH), provoca una desviacion de entrepiso que cae por debajo de 33% de los que
espera si simplemente estaban vinculadas las paredes mismo, actuando como una coleccion

de los voladizos, este es un buen sintoma o factor favorable.
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Figura 10.3 Grado de acoplamiento. (adaptado de Stafford-Smith y Coull 1991)
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Figura 10.4 Efecto de acoplamiento accion sobre desviacion de entrepiso (adaptado de

Stafford-Smith y Coull).

10.2.4Resultados del estudio paramétrico
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Los resultados obtenidos de este estudio se muestran en la siguiente Fig. 9.5, el estudio tuvo
en cuenta los resultados para los casos en los que las vigas cuentan con un reforzamiento
tradicional y también un reforzamiento en disposicion diagonal por si este causaba algun
efecto en los resultados y asi poder compararlos, los resultados resumen los datos hallados
como las deformaciones y rotaciones producidos en la viga de acoplamiento, se observa que
las deformaciones disminuyen a medida que se aumenta el peralte lo mismo sucede con las
rotaciones, otro detalle es que a medida que se aumenta la longitud de las vigas de
acoplamiento esto genera una mayor deformacion, puesto que se pierde la accion del

acoplamiento de las vigas en mencion.

T 400 rm. heams 10002 400 mm beams
p=0.02 (830 M bars top and bottam} p="0.02 {335 M hars top and bottom)

Beam length 2, (mmm) Arangement &, (mm) &, Arranpement &, (mm) b,
1,200 Diagenal 30 0001 Drapomal 4 00020
1,500 DChagemal 44 000 DCiaponal 34 0.0023
2000 Diagonal or comventional ) 00035 Driapomal 54 0027
2,500 Diaponal or comventional 102 0.0041 Diagonal o comventional 18 0.0031
3000 Conventional 140 0007 Diagonal o comventional 104 Q.0035
3,500 Conventional 182 0.0052 Diagonal or comventional 13.6 0.003%
Note: 25 4 mm=11n

Figura 10.5 Kent A. Harries, J. Dan’l Moulton y Robert L. Clemson (2004). Valores de
deformaciones de vigas de acoplamiento producto de la fluencia por la formacion de

rotulas plasticas en los extremos de las vigas.

Fuente: Parametric Study of Coupled Wall Behavior Implications for the Design of
Coupling Beams.

Los parametros mencionados anteriormente pueden utilizarse para obtener una prediccion
basica del comportamiento de acoplamiento temprano en el proceso de disefio, cuando se
conoce unicamente la geometria basica. Se reconoce bien que aumentando el grado de
acoplamiento mejora el rendimiento global de una estructura, la mejora incremental es
despreciable una vez kaH excede un valor de aproximadamente 5-8. Por otro lado, el uso de

las propiedades de seccion efectivas apropiadas es fundamental para determinar el
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comportamiento estructural. La seleccion de propiedades de seccion reducidas para las vigas
de acoplamiento tiene un impacto considerable en las demandas de cortante y deformacion

previstas.

11 CAPITULO 2: ANALISIS DE UN MARCO PLANO CON MUROS

DE CORTANTE

11.1 Sistemas de muros estructurales

Los sistemas de edificios con muros estructurales presentan un mejor desempefio
sismorresistente en comparacion con un sistema porticado esto para cuando se trata de
estructuras desde medianas a altas, puesto que las ventajas que trae utilizar muros en un
edificio es proporcionarle a este de mayor rigidez estructural, mayor ductilidad y absorcion
de energia. Es practica comun en estructuras de concreto reforzado la combinacion de ambos
sistemas, dando lugar a sistemas duales pdrtico- mro.Segin Lobo, W. (2011), sobre los 30
pisos la aplicacion de muros estructurales es imperativa al combinarlos con porticos de vigas
acarteladas, en un sistema dual. La interaccion entre ambos sistemas dependerd de sus
rigideces, siendo conveniente que la relacion entre ambos se mantenga constante en la altura,
para garantizar un adecuado comportamiento estructural.

Estos sistemas son mucho mas eficientes para predecir el comportamiento global de la
estructura, en comparacion con los sistemas de porticos y paredes de mamposteria. Segun
Urich,A. et al. (2011), para lograr esta mejor compatibilidad de dedofrmacines entre el
esqueleto estructural y las paredes de mamposteria, los isstemas estructurales a base de muros
son evidentemente mas eficientes, tal como lo evidenci6 el desempefio de muchos edificios

en Chile durante el terremoto del afio 2010.
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Los autores Ghali, A y Neville, A.M. en su libro “Anélisis Estructural un enfoque unificado
convencional y matricial ”, nos muestran un estudio de analisis de muros de corte en un plano
realizado por Clough, R.W, el analisis se realiz6 a una estructura de 20 pisos con una
distribucion en planta mostrada a continuacidon, sometida a una carga por viento en la
direccion principal eje x, se muestra a su vez los dos marcos existentes el marco A, el cual
esta compuesto de cinco crujias con y 6 columnas de anchura nula en la direccion principal
eje X; y por otro lado se encuentra el marco B, compuesto de tres crujias, dos columnas y dos
muros, en la Fig. 10.1 anélisis realizado por Clough, se percibe la distribucion de la fuerza
cortante entre las columnas y los muros de cortante, donde se puede mostrar que ante una
demanda de fuerza cortante la mayor resistencia lateral la proveen los muros resistentes al
esfuerzo cortante mientras las columnas producen una proporcion de resistencia lateral
mucho menor a estos muros, por otro lado la figura que muestra los momentos flexionantes
en el muro de corte ilustra el resultado de momentos flexionantes en el muro y columnas
interiores del marco A. Estos resultados, demuestran de forma clara el comportamiento de
las columnas versus al comportamiento de los muros de corte segin el autor Clough
menciona que “el muro de corte es una columna en voladizo en la que la accion del marco
solo modifica ligeramente su diagrama de momentos, mientras que la columna individual
muestra esencialmente la accion exclusiva del marco”.

Las fallas acerca de este tipo de muros conectados con vigas suelen ser grietas en forma de
X alo largo de las vigas de acople de concreto armado lo que refleja la fuerza de la tension
diagonal desarrollada y es debido a una demanda de ductilidad por parte de la viga y de

resistir elevadas fuerzas cortantes producto de su corta longitud.
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Figura 11.1 Ejemplo de un edificio analizado por Clough, King y Wilson. (a) Planta. (b)

Distribucion de fuerzas cortantes. (c) Momentos en los miembros verticales.

Fuente: “Andlisis Estructural un enfoque unificado convencional y matricial”

12 CAPITULO

3:  COMENTARIOS

DE EDIFICACION E.070 “ALBANILERIA”

muros esto trae como consecuencia:

NORMA TECNICA

La norma E.070 peruana nos hace mencién acerca de las vigas dinteles peraltadas y nos
recalca que conforme el peralte de estos elementos se ve incrementado las fuerzas que se
desarrollan sobre estas también sucede de forma proporcional, sucediendo que estas fuerzas
internas lo que sucede es que actuan en sentido contrario en los muros y tratan de contrarrestar
los efectos sismicos producidos por las fuerzas laterales aplicadas a estos, es decir, reducen

la carga sismica y no so6lo esto sino también reducen el momento flector en la base de los
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a) Un aumento sustancial en la rigidez lateral de los muros,
b) Un aumento sustancial en la resistencia cortante,

¢) Una disminucion sustancial en el tamaiio de las cimentaciones, de igual forma con su
refuerzo respectivo,

d) Una disminucién de la compresion por flexion en los talones del muro y;
e) Una reduccion de la distribucion de acero vertical en los extremos de los muros.

Otro punto importante en la Norma Peruana acerca de estas vigas de acoplamiento es que se
refiere a estos elementos de acoplamiento como la primera linea de resistencia sismica,
puesto que seran justamente estos elementos los primeros encargados de disipar energia ante
las solicitaciones sismicas luego de la falla de estos la solicitacion sismica o demanda incidira
sobre los muros quienes trabajaran o cumpliran su funcién después de que las vigas hallan
fallado, sin embargo la falla para estos elementos debe inducirse a una falla dictil por flexion
donde se dé la formacion de rétulas plasticas en sus extremos debido a la formacion de

momentos plasticos.
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Figura 12.1 San Bartolomé, A. (2005) Vigas de acoplamiento.

Fuente: Comentarios a la norma técnica de edificacion E.070 (Pera)
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13 CAPITULO 4: METODOS DE ANALISIS DE MUROS EN UN MARCO

PLANO- Método de la columna ancha equivalente (marco equivalente)

Una forma de estimar el desplazamiento lateral de un elemento muro a nivel de su eje
centroidal se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Fh3 Fh
6= +_
3EI GA ¢

El autor Tena, A. nos indica que la anterior expresion es obtenida a partir de aplicar la teoria
en vigas de Bernoulli-Euler equivalente y apto para materiales elastico lineales, homogéneos
e isotropico. Mientras tanto en 1999 Bazan y Meli indican que los resultados obtenidos
mediante el método de elementos finitos se asemejan bastante a los resultados obtenidos
mediante la ecuacidon anteriormente mencionada, este método de elementos finitos fue
formulado para satisfacer la teoria de estado plano de esfuerzos para la misma hipotesis del
material, sin embargo, la solucion o resultado mas correcta o acertado no seria el de la teoria
de estado plano de esfuerzos sino que la solucion mas apropiada seria considerar los
desplazamientos calculados con la ecuacion del método Bernoulli-Euler puesto que si se
quisiera estudiar el efecto de la viga con respecto a la relacion de un muro (b/h) se debe
considerar que la solucidon exacta seria el método de elementos finitos puesto que el muro
podria asumirse como una viga en voladizo sin embargo es forma de simplificacion
matematica con el fin de obtener valores aproximados.

Lo que se quiere demostrar es que con fines de practicidad se pueden idealizar muros sélidos
aislados con suficiente aproximacion empleado como elemento viga-columna que es capaz
de determinar para este deformaciones por flexioén y cortante, esta idea origina el método de

la columna ancha o marco equivalente (siglo xx), esta idea inicialmente se aplicé para muros
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solidos acoplados con vigas posteriormente aplico para sistemas de marcos que incluian

muros como se muestra a continuacion en la Figl2.1

My

i

=3 B & i
1 ] l ] ] 1
TERt oV Vi a0l
) Sighen B Marons com s by Maron ediivelenis oo columms aidas

Figura 13.1 Tena, A. Método de marco equivalente.

Fuente: Analisis de estructuras con métodos matriciales.

Este método del marco equivalente, se simplifica asumiendo que los muros ahora seran
columnas anchas ubicadas en el central del mismo muro, lo mas importante de estos muros
idealizados como columnas anchas es incluir en estos las deformaciones por cortante ya que
trabajan principalmente a corte otro dato importante a considerar en el analisis es el tema de
la proporcion de infinita rigidez a la flexion (I=co) producto de la union entre elementos vigas
y columnas. Este tipo de analisis, aunque parezca increible en su época se utilizd para realizar
modelos razonables de estructuras complejas de muros y marcos con programas de analisis
estructural de marcos planos, hoy en dia no se debe extrapolarse para sistemas estructurales
con muros y aberturas irregulares puesto que la diferencia entre resultados es imprecisamente

significativa comparada con modelos mas rigurosos.

14 CALCULOS

Se realiz6 el andlisis mediante el método de las rigideces basandonos en un ejercicio
propuesto por el libro del autor Tena Colunga, A. Andlisis de estructuras con métodos

matriciales con el fin de determinar deformaciones en los nodos y elementos de este modo
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compararlos con el método de elementos finitos obtenidos del programa ETABS 2016

Ultimate 16.2.1

14.1 Enunciado del ejercicio:

Resolver completamente el marco con muros que se muestra en la Figl3.1, utilizando el
método de la columna ancha equivalente. Considere que las vigas y columnas son elementos
tipo viga bidimensionales. Las vigas son de seccion rectangular de 25x40. E1 muro tiene un
espesor de 25 cm y una longitud de 5 m. El médulo de elasticidad de todos los elementos es
constante para cada tipo de elemento y vale E’'m=352 000 Ton/cm? para los muros de
albaiiileria y E’c=2 173 706.51 Ton/cm? para las vigas de concreto armado. La relacion de

Poisson es v=0.20. Considere que todos los elementos son axialmente rigidos.

Erm: B0 416 S66.567 Toa'iom’ Eo I 173 T06.512 Ton'car
T 260 416 665 667 cm® Iwlpa: 133 333 333333 om’
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Figura 14.1(a) Marco con muros en estudio (b) Marco equivalente del marco con muros

De la figura anterior (Figura 14.1) se muestra que el sistema contempla 4 nudos, cada nudo
tendria 3 GDL (Dos desplazamientos en el plano ZY y una rotacion en el eje X el cual para
este caso es el eje fuera del papel), lo cual significa que daria una matriz global de ensamble
de un orden de 12x12. Sin embargo, el ejercicio nos especifica que todos los elementos son
axialmente rigidos, se refiere que cada nudo ahora tendria 2 GDL siendo el desplazamiento
en "Y" restringido eso nos indica que cada nudo tendria desplazamientos nulos en el sentido
vertical, a su vez la matriz de rigidez se va reduciendo cambiando de un orden de 12x12 a
uno de 8x8. La reduccion de la matriz de ensamble prosigue como se explicara mas adelante

de este capitulo.

Se procede hallar los coeficientes de rigidez (I'az, T'abx, I'bax, I'l2x etc.), que forman la

matriz de rigidez local de cada elemento (Kel).
Para los muros del primer y segundo nivel
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Propiedades y datos del elemento:
a) Largo del muro:
Lm=5m
b) Altura del muro:
L=3m
c) Modulo de elasticidad de la albaiileria:
E’m= 5000 £"m =325000 Ton/m?
d) Inercia del muro de albafiileria:

Im = 2.604 m*

e) Espesor del muro:
tm=0.25m
f) Area de cortante de la seccién del muro:

_ IM* tm

Ay (1+v)=17500 m?

g) Modulo de cortante:

v=0.2 G=

2(1+v)
h) Parametro adimensional de cortante:

12.E.Im
¢=G—.Acy.L2=8

Coeficientes de rigidez:

ailaiTis ; e Eyed,
¥ _-__I' E’l!_f':__q_lg.m' r:,.m::;“;ﬁ_lﬁﬂ-lﬂl Fhp

L1+ ) el+@)

E = 135400 Ton /m2

6-E,_-I,

=I’_{1 + )

=6.269- 10"
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- [4 + "p}'f.u"r.’l."

=3TGL57 407

Fomie

I R Y

T 14 0) L-(1+a)
23— @)-E, -1

rm:.—[ )En M _—_1.881.10°
Lel14@) =0

—ATHI57.407

Matriz En Coordenadas Local para los muros (Kel)

oz 0 0 —-r, 0

0 Fame abx 0 Fam

K= 0 Fabx Tiix 0 Fabx
—r, 0 0 o 0

0 Voo ~Vabx 0 Faax

| 0 mpe Fa 0 Ty

Poax

T
0

Fhax

Tz |

[0 0
0 41795.27
0 62692.9
0 0
0 —41795.27
[0 62692.9

r--uizmz 1.881-107
La(1 &)
0 0 0 0 |
62692.9 0 —41795.27 62692.9
37615741 0 —62692.9 —188078.7
0 0 0 0
—626929 0 41795.27 —62692.9
—188078.7 0 —62692.9 376157.41 |

Matriz de rigidez en coordenadas globales para el muro 1y2

KG; =:ﬂ‘;rll ‘Km'a‘; =

41795.27 0
0 0
—62692.9 0
—41795.27 0
0 0

62692.9
0
37615741
62692.9
0

| —62692.9 0 —1BBO78.7

4179527 0
0 0
626929 0
41795.27 0
0 0
626929 0

-62692.9 |
0
—1R8B078.7
62692.9
]

37615741 |

Para las vigas de acoplamiento del primer v segundo nivel

Propiedades y datos de los elementos:

a) Largo de la viga:

L=6m

b) Moddulo de elasticidad del concreto:

E’c=2 173 706.512 Ton/m?

¢) Inercia del muro de albanileria:

lviga = 0.00133 m*

d) Espesor o ancho de la viga:

tm = 0.25m
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e) Peralte de la viga: t=0.4 m

f) Area de cortante de la seccion del muro:

Acy (1+v) M tm= 1.25 my;

g) Moédulo de cortante:

, v=0.2 G= ___=905700 Ton /m
E
2(1+v)
h) Pardmetro adimensional de cortante:
12.E. Im
¢p=G— . Ac.L2=0.0008533
1) Coeficientes de zonas altamente rigidas:
a=0p=0
Coeficientes de rigidez (7==0)
12.E-.T ; 2 . e . 2
Bl viga _ 1+a”"+2-a+2-a-3+2-6+8 —160.878
L3 1+@
Iy 1+2+3°a+3-(x2
Ty . - =1.931-10°
L 1+@
1+E+3-ﬁ+3-;}1r
JRC XYLV A 4 _ 3
= =8 =1.931.10
L 1+@
@
1——+3-a+3-+6-a-f
LY.LV A 2 iy
Vim*= . =964.856
L 1+@
D
l——43ca+3+f+6+a+f
_ 2eEalyy, 2 r
Fopgi= o =964.856
L 1+
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Fabx i=

Fhay i=

6-E-]

LZ

1+

viga .[l+2-a2 +3ca+2.af+p

]:482.634

LZ

1+

6°E'fw;ga_[1+2-;82 +3.8+42-a-f+a

) =482.634

Matriz En Coordenadas Local para las vigas Sy 6

¥z 0 0 —r, O 0 0 0 0 0 0 0
O 7aw Tax O —Tum Tom 0 160.88 482.63 0 —160.88 482.63
s 0 7y Tie O —Fa Fine | |0 482.63 193095 0 —482.63 964.86
Vil B B #, 08 B | |0 0 0 0 0 0
0 —7, —Tge O Fuy —7pe| |0 —160.88 —482.63 0 160.88 —482.63
& By B B e T [0 482.63 964.86 0 —482.63 1930.95 |

Matriz de rigidez en coordenadas globales para vigas Sy 6

[0 0 0 0 0 0
0 160878 482.634 0 —160.878 482.634
i 0 482.634 1930.948 0 —482.634 964.856
KGp=a, -Kea=10 0 0 0 0
0 —160.878 —482.634 0 160.878 —482.634
0 482.634 964.856 0 —482.634 1930.948

Nota: Es necesario indicar que para los coeficientes asociados a la rigidez axial de todos los
elementos se asumieron como nulos, por la condicion del ejercicio que todos los elementos
son axialmente rigidos, introducir estos valores es necesario puesto que para el siguiente paso
de multiplicar la matriz inversa de rigidez por la matriz de esfuerzos nos resultaria
desplazamientos nulos en ( uy) que es lo correcto caso contrario de poner los valores
resultantes EA/L implica que los elementos se pueden deformar axialmente todo lo que
quieran, lo cual es incorrecto.

Esta condicion de considerar elementos axialmente rigidos genera arreglos en la matriz de
ensamblaje pues conviene reducir de la matriz global de rigidez las columnas y filas que

corresponden a grados de libertad nulos o restringidos.
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Sumado a esto reducir el orden de la matriz global de rigidez sumando entre filas y columnas
los grados de libertad que sabemos que son iguales, como consecuencia de considerar a los
elementos axialmente rigidos.

En caso no se desee realizar esta reduccion se deberia tomar valores de rqz= c0 como lo hacen

los programas generales de analisis estructural.

14.2 Ensamble automatico:

Se realizara un proceso de ensamble entre las matrices de rigidez con respecto al sistema de
ejes coordenados globales del elemento. Para esto se define los Grados de libertad de la
estructura inicialmente son 18 sin embargo la matriz va reduciendo gradualmente debido a
que el ejercicio condiciona que todos los elementos son axialmente rigidos. Se muestra la

matriz de rigidez global indicando los desplazamientos a los que se asocia cada fila y

columna.
GL=12 Grados de libertad de la estructura.
KAuto =0 . .
GL,GL Definir una matriz de GL x GL de ceros.
83500535 0 0 0 0 0 —4ITO5267 0 —62692.901 0 0 0
0 160.878 482,634 0 -I60.878 482,634 0 0 0 0 0 0
0 482634  TH4245.763 0 —482.634 064856  62602.001 1] —18B078.704 0 1] 0
0 0 0 B3590.535 0 0 0 1] 0 —41705.267 1] —62602.901
0 160878  —482.63 0 160878  —482.64 0 0 0 0 0 0
0 482,634 064,856 0 482631 TH4M45.763 0 0 0 62602901 0 —IRBOTR.TMM
—AIT95.267 0 £2602.901 0 0 0 41795267 0 62692.901 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 160,878 482,634 0 —160.878 482,634
—62602.0901 0 —1REDTH.T0M 1] 1] 0 62602001 482634 3TRORA.IES 0 —482.634 064.856
0 0 1] —41795.267 0 62602.001 0 0 0 41795.267 0 62692.901
0 0 1] 0 0 0 0 —160.878 —482.634 0 160.878 —482.634
0 0 0 62692001 0  —IBBOTR.T04 0 482,634 064856 62692001 —4R2.634  3TROBR.35G

(Ton/m)
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Como todos los elementos son axialmente rigidos y no existen cargas verticales se tiene que
todos los desplazamientos verticales son nulos (uy). Eliminamos las columnas y filas
correspondientes a las deformaciones axiales para esto se toma como igual a cero. La matriz

se reduce a una de 8x8

[ 83500.535 0 0 0 —41795.267 —62692.901 ] 0
0 T54245.763 0 064.856 62602.901 —188078.T04 0 0
0 0 83590.535 0 0 0 —41795.267 —62692.901
K= 0 064.856 0 T54245.763 0 0 62692.901 —188078.704
—41795.267  62692.901 0 0 41795.267  62692.001 ] 0
—62692.901 —18B0T8.704 0 0 62692.001 3T80RR.355 0 964.856
0 0 —41795.267  62602.901 0 1] 41795.267  62692.901
] 0 —62692.901 —188078.704 0 064856 62602901 378088.355 |
(Ton/m)

Como todos los elementos son axialmente rigidos y se asume que los desplazamientos por
cada nivel tendran que ser iguales, para este caso solo los nudos pertenecientes a los extremos

de cada nivel tendran mismo desplazamiento. La matriz se reduce a una matriz de 6x6

[ 167181.07 0 0 —83590.535 —62692.901 —62692.901]
0 7H4245.763 964.856 62692.901 —188078.704 0
K= 0 064.856 TH4245.763 62692.901 0 —188078.704
—83590.535 62692.901 62692.901 83590.535 62692.901 62692.901
—62692.901 —188078.704 0 62692.901 378088.355 964.856
| —62692.901 0 —188078.704 62692.901 964.856 378088.355 |
(Ton/m)

14.3 Obtencion de desplazamientos y giros globales

Resolviendo el sistema y determinando el vector de fuerzas en la estructura: F:=x-u

[100]
0
0

150

(Ton) 0

Se tiene que el vector de LA,

desplazamientos globales es:
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u=K"'.F=

0.005134] Uy, m
—0.001429 | &,, radm
—0.001429| &, radm
0.011786 | U,
~0.001809 | 63, 4.

|—0.001809| Oy adim

14.4 Calculo de deformaciones en coordenadas locales y de elementos

mecanicos

Tabla 14.1Resultados del analisis estructural de muros de corte.

Para los Elementos 1y 2.

-Axial, Corte y Momento para el elemento

(Ton, Ton, Ton.m):

s 7
ol |
0
ul:=|u = "
1 || 0.005
0 0
U —0.001
2,1 L -

0
125
590.62

0
—125
| —215.62 |

Fi=K_-a,-ul=

Para los Elementos 3 y 4

-Axial, Corte y Momento para el elemento

(Ton, Ton, Ton.m):
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" 0
o | [ 0.005)] 75
u ; Frke saradz] 0
ama| 2| —0.001 0
fw, | | 0012 75
0 0 | 5.24]
—0.002
- i ]
5,1
Para los Elementos 5. -Axial, Corte y Momento para el elemento
(Ton, Ton, Ton.m):
0
- -1.379
= ~4.138
o | [ 0-005] LSRRI 4
4 0 1.379
5 2,1 —0.001 —4.138
u 5 — — L .
‘ul . 0.005
l]‘ ]
i —0.001 ]
3,1
Para el Elemento 6 -Axial, Corte y Momento para el elemento:
] E
4,1 " 5
0 0.012 —1.746
0 —5.239
e e | -0.002 Fi=K -a,-ud= 0
KR B 1.746
0 _0.002 | —5.239 |
- d ]
6,1

15 RESULTADOS DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL

Se modelo el marco con muro y columnas en el programa ETABS 2016.2.1 como
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propiedades del material de las vigas y muros asi también la creacion de su geometria, cargas
aplicadas, grado de enmallado y se corri6 el programa para determinacioén de la deformada
del marco de muros y columnas, para este ejercicio hubo una variante debido a que se dispuso
a aumentar el peralte de las vigas de 25x40 del modelo 1 inicial propuesto por el ejercicio
analizado de forma manual o con el método de las rigideces, se cambio el peralte a 40 cm
mas, es decir, para analizar el marco muro con vigas ahora de 25x80, este seria el modelo 2
y ver el efecto de este en los resultados de fuerzas cortantes, momentos y deformaciones. Los
resultados obtenidos mediante el método computacional con vigas 25x40 se muestran a

continuacion:

Figura 15.1 Deformada del marco de muro y columnas. (Fuente: Analisis en ETABS2016)
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Figura 15 Deformada del marco de muro y columnas. (Fuente: Analisis en ETABS2016)
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3.2781
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Figura 15.2 Diagrama de fuerzas axiales en los elementos del modelo 1 (DFA) (Fuente:

b

Analisis en ETABS2016)
S
@
75 :
125
ch ch

75

125

b

Figura 15.3 Diagrama de fuerzas cortante en los elementos del modelo 1 (DFC) (Fuente:

Analisis en ETABS2016)
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Figura 15.4 Diagrama de momento flector en los elementos del modelo 1 (DMF) (Fuente:
Analisis en ETABS2016)

16 CONCLUSIONES

Se aprecia enseguida en las siguientes tablas una comparacion entre los resultados obtenidos
del método de la columna ancha y el método computacional de elementos finitos para cada
uno de los elementos se observa que para las fuerzas cortantes basales la diferencia maxima
fue pequefia (0.01%) mientras que para los momentos flectores basales la diferencia fue de
42.75% este valor no excede el 50%, al respecto con la siguiente Tabla 15.2 esta indica la
variacion en valor absoluto entre la variacion de fuerzas cortantes de los elementos del
sistema variando el peralte, se puede ver que cuando el peralte se aument6 las solicitaciones
de fuerza cortante en los muros no disminuyeron de forma notoria sin embargo esto se debe
a que el nivel de muros analizados es minimo aumentado los niveles y de esta forma el
acoplamiento la reduccion de la solicitacion de fuerzas cortantes en los muros reducirian,
tomando en cuenta por otro lado que estos muros son recomendables en edificios altos ya que
se puede conseguir el efecto deseado de reduccion de esfuerzos y ademas que se tendria
mayor numero de vigas de acoplamiento que sumen a este resultado. Los resultados producto

de aumentar el espesor del peralte de vigas en cuanto a vigas los valores de esfuerzos
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cortantes y momentos en la viga aumentaron en un 4 Tonf y 6 Tonf.m mas para los muros
tanto del primer como del segundo nivel los momentos flexionantes disminuyeron en un 16
y 3 Tonf, es decir, el efecto que se obtiene al acoplar muros mediante vigas es que estas

absorban gran cantidad de cortante y momento, mientras en los muros estos se reduzcan, de

modo que la falla se genere en la viga especificamente segun la bibliografia ya mencionada

mediante la formacion de rotulas plasticas.

Se puede concluir que no se podria realizar una comparacion entre los esfuerzos cortantes

que se desarrollan en los muros y columnas debido a que la diferencia es muy alta, se aprecia

que los muros son efectivamente los elementos que resisten mayor esfuerzo de corte y

efectivamente mayor momento en sus bases.

Tabla 16.1 Resultados de variacion en porcentaje entre fuerzas de corte y momentos

flectores.
, % p
ETABS2016 | MET.RIGIDECES) ETABS2016 MET.RIGIDECES % %

Cortante Variacion| Momento flector Momento flector | Variacid|Variaci

ELEMENTO o) Cortante (ton) ) o) n, inicio| 6, final
Muro-1 125 125 0.00% 581.97 | 206.97 590.62 215.62 1.46% | 4.01%
Muro-3 75 75 0.00% 217.52 -7.48 219.76 -5.24 1.02% | 42.75%
Viga-5 1.92 1.38 39.13% 5.76 -5.76 4.14 -4.14 39.13% | 39.13%
Viga-6 1.36 1.75 22.29% 4.08 -4.08 5.24 -5.24 22.14% | 22.14%)

Tabla 16.2. Resultados de variacion entre fuerzas de corte y momentos flectores entre los

modelos 1y 2.

V.CHATA | V.PERALTADA V.CHATA V.PERALTADA
ETABS2016 ETABS2016 ETABS2016 ETABS2016 Variacidl Variacil
Variacion N
n, inicio |0, final
ELEMENTO|Cortante (ton) | Cortante (ton) Momento(ge;ctlgl)‘ Momento flector (ton.m)
Muro-1 125 125 0.00 581.97 206.97 565.91 190.91 16.06 | 16.06
Muro-3 75 75 0.00 217.52 -7.48 213.62 -11.38 3.90 3.90
Viga-5 1.92 4.13 2.21 5.76 -5.76 12.39 -12.39 6.63 6.63
Viga-6 1.36 2.07 0.71 4.08 -4.08 6.21 -6.21 2.13 2.13

Se puede validar el método de rigideces, es decir, el método de columna ancha sélo para un

analisis en un marco plano de muros puesto que la variacién es minima con respecto a los
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valores obtenidos con el método de elementos finitos, a su vez se pudo verificar el efecto que
genera el aumento en las dimensiones del peralte de la viga. Para el calculo manual la
hipdtesis de comportamiento en el plano como cuerpo rigido es importante pues disminuye
considerablemente el grado de indeterminacion.

En referencia a la diferencia entre los resultados de los desplazamientos en los nudos, la
diferencia maxima fue de 17 % y la minima fue de 6%, mostrados a continuacion:

Tabla 16.3 Resultados de variacion entre Desplazamientos por nudo por ambos métodos de

analisis.
ETABS2016 MET.RIGIDECES
Desplazamientos en| Desplazamientos en | Diferencia

los nudos los nudos %

Ux1 (cm) 0.475 0.513 7%
Rz1 (rad/cm) -0.16 -0.143 12%
Rz2 (rad/cm) -0.16 -0.143 12%
Ux2 (cm) 1.11 1.18 6%
Rz4 (rad/cm) -0.21 -0.181 16%
Rz5 (rad/cm) -0.21 -0.181 16%

Tabla 16.4 Resultados de variacion entre Desplazamientos por nudo entre el modelo con

viga chata y el modelo con viga peraltada

V.CHATA V.PERALTADA

Desplazamientos Desplazamientos en | Diferencia

Ux1 (cm) 0.475 0.464 0.011
Rz1 (rad/cm) -0.16 -0.156 0.004
Rz2 (rad/cm) -0.16 -0.156 0.004
Ux2 (cm) 1.11 1.08 0.030
Rz4 (rad/cm) -0.21 -0.20 0.010
RzS5 (rad/cm) -0.21 -0.20 0.010

Una opcion viable que se puede dejar como alternativa de mejora u optimizacion es utilizar
elementos estructurales como disipadores, que reemplacen el comportamiento de las vigas

en los muros acoplados y reduzcan solicitaciones sismicas de esfuerzos cortantes en los
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propios muros y desplazamientos por nivel. Se concluye finalmente que se puede validar el
método de las rigideces para poder utilizar estos resultados al menos como una forma de base

para iniciar un pre dimensionamiento inicial estructural.

17 RECOMENDACIONES

* Se recomienda que en futuras investigaciones se realice un analisis dindmico y
ver el efecto que este podria causar en los resultados.

* Se puede usar el parametro kaH para investigar el comportamiento de los muros
de acoplamiento de forma que se pueda obtener datos rapidos del grado de
acoplamiento que se esta obteniendo mediante la ecuacion propuesta por Stafford-
Smith y Coull.

* Se podria utilizar estos valores como forma de un pre dimensionamiento previo

al diseno.
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