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RESUMEN

Una gran cantidad de edificios en el mundo se construyen utilizando los
denominados muros de corte o pantallas de hormigén armado, para brindar mayor
rigidez y resistencia a esfuerzos horizontales producidos por sismos. La gran
mayoria de los ingenieros calculistas disefian estos muros de corte mediante
modelos estructurales de analisis elastico y lineal, obteniendo asi elementos de
hormigon que cumplen los requisitos normativos. En el caso particular de Bolivia
también se proyectan mudltiples edificios con muros de corte siguiendo
generalmente disefios basados en métodos de disefio tradicionales.

En este trabajo de fin de master, se comparan las ventajas que se tiene entre
realizar un andlisis de muros de corte tomando en cuenta solamente su
comportamiento elastico-lineal, y realizar el disefio de los muros de corte
analizando con més profundidad su comportamiento, tomando en cuenta la no
linealidad que presentan los materiales. En este Gltimo caso, se pueden establecer
las denominadas curvas de capacidad de los muros de corte que representan la
relacion entre las cargas horizontales a soportar y su desplazamiento lateral. Estas
curvas de capacidad se obtienen mediante un analisis elastico no lineal conocido
como el analisis pushover. Para realizar esta comparacion se consideran varios

puntos que se explican a continuacion.

En primer lugar se realiza el disefio estructural de edificios de hormigdn armado,
de distinto niumero de plantas, teniendo en cuenta un comportamiento elastico-
lineal de los materiales y siguiendo las recomendaciones incluidas en las

correspondientes normativas técnicas.

A continuacion, se prosigue con la realizacion de un analisis individual de muros
de corte mediante el método pushover, tomando como datos de partida los
esfuerzos y armaduras de refuerzo obtenidos en el disefio inicial. En este analisis

se toma en cuenta las caracteristicas de no linealidad de los materiales y se
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obtienen las curvas de capacidad de los muros de corte que permiten conocer de

manera mas real el comportamiento de los mismos.

Para concluir, se realiza una comparacion entre los datos obtenidos en el primer
disefio y los resultados obtenidos del analisis pushover, pudiendo asi, observar las
ventajas y desventajas que se tiene al realizar un analisis mas detallado de
elementos de hormigon armado. Los resultados obtenidos indican que el andlisis
pushover de los muros de corte ayuda a conocer no solo la carga de rotura del
muro, sino el modo de fallo y el comportamiento de los muros de corte para
cualquier nivel de carga lo cual permite evaluar el grado de ductilidad con el que
han sido disefiados los mismos. Ademas, se demuestra que con herramientas de
disefio estructural habituales como el del software SAP2000 se puede realizar este
andlisis con moderada dificultad. Por lo tanto, se fomentara a que los ingenieros
estructurales realicen un analisis con mas detenimiento de estos elementos, para

asi poder realizar un disefio mas eficiente y econémico.
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ABSTRACT

A large number of buildings in the world are built using shearwalls or reinforced
concrete screens, to provide greater rigidity and resistance to horizontal stresses
produced by earthquakes. The majority of engineers design these shearwalls using
structural models of elastic and linear analysis, thus obtaining concrete elements
that meet the regulatory requirements. In the particular case of Bolivia, multiple
buildings with shearwalls are also projected, generally following designs based on
traditional design methods.

In this master's thesis, we compare the advantages of shearwall analysis taking
into account only its elastic-linear behavior; and designing the shearwalls,
analyzing its behavior in more depth, taking into account the non-linearity of the
materials. In the latter case, the capacity curves of the shearwalls that represent
the relationship between the horizontal loads to be supported and their lateral
displacement can be established. These capacity curves are obtained by a non-
linear elastic analysis known as the pushover analysis. To make this comparison,
several points are considered, which are explained below.

In the first place, it's made the structural design of reinforced concrete buildings of
different number of plants is carried out, taking into account an elastic-linear
behavior of the materials and following the recommendations included in the
corresponding technical regulations.

Next, an analysis of the individual walls using the pushover method is made, taking
as a starting data the efforts and reinforcement obtained in the initial design. In this
analysis, the characteristics of non-linearity of the materials are taken into account
and the capacity curves of the shearwalls are obtained, which allow to know in a
more real way the behavior of the walls.

To conclude, a comparison is made between the data obtained in the first design
and the results obtained from the pushover analysis, being able to observe the
advantages and disadvantages of a more detailed analysis of reinforced concrete
elements. The results obtained indicate that the pushover analysis of the

shearwalls helps to know not only the breaking load of the wall, but also the failure
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mode and the behavior of the shearwalls for any load level, which allows to
evaluate the degree of ductility with which they have been designed. In addition, it
is shown that with usual structural design tools such as SAP2000 software, this
analysis can be carried out with moderate difficulty. Therefore, structural engineers
will be encouraged to perform a more depth analysis of these elements, in order to

make a more efficient and economical design.
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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Bolivia a partir del afio 2010, se dio un significativo incremento en el rubro de la
construccion de edificios multifamiliares debido a los aumentos en los ingresos por

concepto de los precios internacionales de las materias primas que se exportan.

El pais experimentd un aumento sustancial de sus construcciones debido al
incremento de las exportaciones de gas natural que el pais empezé a realizar. Era
muy comun ver en cada una de las grandes avenidas el inicio de construcciones,
grdas que se empezaban a erguir, nuevas agencias y sucursales de materiales de
construccion, en fin, se podia observar que la construccion crecia dia tras dia de

manera descomunal.

La camara boliviana de la construccion informé que, desde enero de 2014 a
septiembre de 2014, el rubro de la construccién tuvo un crecimiento del 8.53%.
Este crecimiento provocd que ingenieros, arquitectos, albafiles, jefes de obra y
demas personal tengan la oportunidad de mostrar sus capacidades y poder
obtener un trabajo satisfactorio.

Actualmente el indice de la construccidon ha empezado a disminuir, debido a que
ha habido 7 afios en los cuales se construyeron gran cantidad de edificios en todo
el pais; por lo cual ahora para encontrar trabajo o mantener uno el que ya tiene,
debe intentar dar mejores soluciones a problemas que se encuentran dia a dia en

las construcciones.

En mi experiencia laboral en obra, observé que la mayoria de ingenieros
calculistas o constructores, al realizar el calculo de elementos estructurales para
sus respectivas obras, toman en cuenta un calculo elastico lineal de todos los
materiales, obteniendo estructuras del lado de la seguridad, pero en alguna
medida posiblemente sobredimensionadas. Es muy poco habitual, que un
ingeniero realice un andlisis de algun elemento tomando en cuenta algun

comportamiento no lineal, esto debido quizas al mayor tiempo que necesitaria en
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su modelado, o a la falta de conocimiento del mismo; por lo cual para este trabajo
de fin de master se realizara un analisis de muros de corte en edificios tomando en
cuenta su comportamiento no lineal mediante el denominado método pushover,
pudiendo observar las ventajas que tiene este tipo de analisis, en comparacion

con un elastico lineal.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos generales

Efectuar el analisis del comportamiento de muros de corte de hormigon armado,
tomando en cuenta su comportamiento no lineal, pudiendo observar asi las
ventajas que tenga sobre un andlisis que se realice solamente con el

comportamiento elastico lineal.
1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar el modelado de tres edificios tipo de Bolivia, que tengan la misma
distribucion de elementos estructurales, pero diferente nUmero de plantas,
para obtener los esfuerzos en los muros de corte.

e Efectuar el disefio de las armaduras necesarias para que los muros de
corte puedan resistir correctamente a las solicitaciones de disefio.

e Realizar un ensayo Pushover a los muros de corte, para asi poder observar
su comportamiento, tomando en cuenta la no linealidad de los materiales y
obtener las curvas de capacidad.

e Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos mediante los

dos tipos de andlisis realizados.
1.3 ALCANCE

Modelar, estudiar, y analizar muros de corte de tres edificios con diferentes
alturas, con el fin de poder observar las ventajas de realizar un analisis mas

complejo, tomando en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales.
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1.4 METODOLOGIA
Este trabajo de fin de master se realiza de la siguiente manera:

e Realizar una investigacion bibliografica sobre modelado de muros de corte,
por medio de:
v' Articulos cientificos
v" Documentos de Internet
v' Libros
v' Base de datos (Scopus, Web of Science, Google).

e Definir las ecuaciones constitutivas que se utilizaran en la modelacion de
los tres edificios tipo de Bolivia con distinto numero de plantas.

e Efectuar el modelado de 3 edificios que tengan la misma distribucién en
planta, pero con distinto niumero de plantas.

e Realizar el calculo de las armaduras necesarias para que los muros de
corte tengan la capacidad de resistir a las solicitaciones de disefio.

e A partir del armado se realizara el modelado de tres muros de corte (uno de
cada edificio), para observar su comportamiento mediante el ensayo
Pushover.

e Realizar el andlisis de los resultados obtenidos.

e Obtener conclusiones y recomendaciones del estudio.
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2. MARCOTEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El uso de muros de corte en la construccion de edificios se hace cada vez mas
comun debido a que estos aumentan considerablemente la rigidez del edificio

frente a solicitaciones horizontales tales como viento y sismo.

En los afios 70 se consideraba que los edificios de hormigbn armado eran aptos
para tener como altura maxima 80 pisos, a partir de ahi era mejor utilizar
estructuras de acero (Basado en Martorano, 1977). Se creia esto debido a que el
hormigbn en esos tiempos contaba con resistencias muy inferiores a las que
tenemos en nuestros dias, por lo cual, al momento de disefiar los elementos
estructurales, estos ocupaban demasiada superficie de la planta tipo, por lo que el

area utilizable para su comercializacion quedaba muy reducida.

Hoy en dia, con las investigaciones que se realizan mundialmente, dia a dia, sobre
nuevas tecnologias que mejoren el comportamiento del hormigén, se estan
construyendo alrededor de todo el mundo edificios de gran altura con el uso de
hormigon armado. Existen diferentes campos de investigacion sobre el hormigén y
su comportamiento, tales como la incorporacién de fibras de acero, plasticas y
textiles; el aumento de la resistencia a compresién, inclusive cada vez se
encuentran nuevas formas de realizar el calculo de elementos de hormigén que
puedan ser mas esbeltos, pero que cumplan con todos los requisitos de

resistencia y rigidez necesarios.

Con estas nuevas investigaciones sobre el comportamiento del hormigén, y con
las desventajas tipicas de las estructuras de acero, tales como oxidacién, baja
resistencia a incendios, entre otras; se pude decir que el futuro de la construccion
de edificios va directamente relacionado con los nuevos avances tecnoldgicos de

este material.
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En la actualidad en Bolivia, no se construyen edificios de mas de 35 pisos de
altura debido a que la ley de uso de suelos urbanos lo prohibe, por lo cual todos

los edificios del pais se construyen completamente de hormigén armado.
2.1.1 Sismicidad en Bolivia

Para el analisis que se realizara en este trabajo de fin de master, se utilizara el
sismo como fuerza horizontal aplicada a los edificios modelados, esto debido a

que en Bolivia existen zonas de muy alto riesgo sismico.

La actividad sismica en Bolivia es intensa y permanente. Diariamente se registran
sismos en muchas partes del mundo, principalmente en la zona que limita al
océano pacifico con los continentes que lo rodean. Esta zona es la que contiene el
mayor riesgo sismico del mundo, por lo cual se la conoce como el” cinturén de
fuego” del pacifico. Aunque Bolivia no tenga salida al mar, ni contacto directo con
el cinturén de fuego, los sismos registrados son debidos al proceso de subduccién
de la placa de Nazca, la cual se desplaza por debajo de la placa sudamericana
provocando asi los movimientos telUricos. EI movimiento de la Placa de Nazca es
aproximadamente 8 cm por afio generando de esa manera un estado de esfuerzos

tan critico que la ocurrencia de sismos es constante y continua.

En Bolivia, el observatorio de San Calixto es el encargado de registrar los
movimientos sismicos que ocurren, registrando un promedio de 1000 sismos por
afo, afortunadamente la gran mayoria de estos sismos son leves y casi

imperceptibles.
2.1.2 Norma Boliviana de disefio sismico

La norma boliviana de disefio sismico [5] divide las principales fuentes

generadoras de sismos en Bolivia en tres, las cuales son:

e La zona central de Bolivia (Cochabamba, Chuquisaca, parte de Santa cruz
y Tarija), que manifiesta sismos de tipo superficiales, muy destructores, no

tanto por su magnitud, sino por su poca profundidad.
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e La zona de “Consata-Mapiri” en la parte norte del departamento de La Paz,
con sismos también superficiales y destructores.

e La zona costera norte de Chile y sur del Perud, donde ocurren fuertes sismos
gue son sentidos en Bolivia, especialmente en la ciudad de La Paz.
Ademas, existe en una parte de esa zona un “vacio” o laguna sismica de
méas de 120 afios, que significa que en todos esos afios no se ha
presentado un sismo importante, que ocurrié alli hace mas de 120 afios, por
lo que la energia sismica se estd acumulando y puede subitamente

liberarse generando un enorme terremoto.

A continuacion, se presenta, en la figura 1, el mapa de aceleraciones sismicas de

Bolivia (zonificacion sismica).

ACELERACIONES SISMIGAS EN BOLIVIA

BRASIL

BRASIL

Chuquisaca

Potosi
PARAGUAY

CHILE

ARGENTINA

Figura 1: Mapa de aceleraciones sismicas de Bolivia - Mapa politico de Bolivia
Fuente: Norma Boliviana de disefio sismico

La norma boliviana de disefio sismico [5] también detalla las cargas que se deben
utilizar para los célculos, al igual que nos brinda una clasificacion de suelos de
cimentacion, una clasificaciébn de edificaciones, y una configuracion estructural

sismica.
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2.1.2.1 Definicién de acciones

En cuanto a las acciones, la norma boliviana de disefio sismico [5], las divide en

tres tipos de acciones: Permanentes, Variables y accidentales.

Las acciones permanentes son aquellas que actian en forma continua sobre las
estructuras con una intensidad que varia muy poco con el tiempo; dentro de este
tipo de acciones se encuentra el peso propio de la estructura, las cargas muertas,

empujes de tierra y agua entre otras.

En la modelacion de los edificios para este trabajo de fin de master, se
consideraran como acciones permanentes el peso propio de la estructura,

tomando en cuenta el peso del hormigén como de 25 KN/m?.

También se considerara como accion permanente las cargas muertas provocadas
por los pesos de todos los elementos constructivos de obra gruesa y fina. Son
acciones que normalmente ocupan una posicion fija en la edificacion y que tienen
un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. Se tienen las siguientes

cargas muertas:

e Contrapiso: Usualmente sobre las losas se coloca una carpeta de mortero
de 3 a 5 cm de espesor.

e Tabiqueria: Es conveniente realizar una cuantificaciéon del valor de esta
carga piso por piso, tomando en cuenta el tipo de tabiqueria que se va a
utilizar, su peso y el peso de sus recubrimientos. En caso de no ser muy
significativo la carga de tabiqueria (tabiqueria ligera, mamparas, divisores
moviles, etc.) se puede utilizar un rango que va desde 0.6 KN/m? hasta
1KN/m?. En caso de que la tabiqueria sea relativamente pesada, se puede
utilizar un rango que va desde 1 a 3 KN/m?, dependiendo si la distribucién
de la tabiqueria es poco densa a extremadamente densa.

e Acabado de techo: Comprende todas las cargas correspondientes a los
acabados del techo (por debajo de una losa de cualquier piso), es decir
plafones de yeso, plafones de aluminio, cielos rasos de estuco, tablas de

madera, etc. Usualmente estas cargas varian desde 0.2 a 0.6 KN/m?.

7
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e Acabados de Piso: Comprende todas las cargas correspondientes a los
recubrimientos de piso, es decir, losetas, parquet, alfombras, vinil,

ceramica, granito, etc. Usualmente estas cargas varian de 0.4 a 1 KN/m?.

En cuanto a acciones variables son aquellas que actian sobre la estructura con
una intensidad que varia con el tiempo. En esta categoria la norma define las
cargas vivas, variaciones de temperatura, deformaciones impuestas,
asentamientos diferenciales, nieve, lluvia y vientos. La norma boliviana de disefio
sismico [5], indica que para valores de cargas vivas , se usen los valores indicados
en la norma CBH-87 [1].

En la modelacién de los edificios para este trabajo de fin de master, se
consideraran como acciones variables la carga viva, que estd compuesta por peso

de personas muebles y equipos ligeros.

Las acciones accidentales son aquellas que no se deben al funcionamiento normal
de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante
lapsos breves de tiempo. En esta categoria se encuentran los sismos y las
explosiones; por lo que para este trabajo de fin de master se considerara la carga
accidental del sismo.

2.1.2.2 Clasificacién de suelos de cimentacién

Para tomar en cuenta los efectos del suelo de cimentacion en la respuesta sismica
de la estructura, la norma boliviana de disefio sismico [5] clasifica a estos en tres
grupos, dependiendo de su minima capacidad portante admisible determinada por
el ensayo de suelos SPT. Los suelos pueden ser:

e Suelos firmes: son los compuestos por rocas firmes y formaciones
similares, también suelos compuestos de gravas y arenas muy densas y
compactas, e incluso suelos cohesivos muy duros. Este tipo de suelos tiene
una capacidad portante cadm>3.0 kg/cm?.

e Suelos intermedios: Son los compuestos por gravas Yy arenas
medianamente densas y compactas, también por suelos cohesivos firmes.
Este tipo de suelos tiene una capacidad portante entre 2 a 3 kg/cm?.

8
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e Suelos Blandos: Son los compuestos por gravas y arenas poco densas y
poco compactos, también por suelos cohesivos semiduros y blandos.

Este tipo de suelos tiene una capacidad portante menor a 2 kg/cm?.

El tipo de suelo es muy importante para elegir el tipo de espectro de disefio
sismico, el cual la norma boliviana de disefio sismico [5] nos brinda en funcién al

tipo de suelo, entre otros requisitos.
2.1.2.3 Clasificacion de edificaciones

La norma boliviana de disefio sismico [5], clasifica las edificaciones en funcion al
nivel de seguridad estructural que deben poseer las edificaciones. Se definen 4
grupos importantes asignandole un factor de importancia a cada uno. Esta
clasificacion esta en funcion de la importancia de la edificacion, de las
consecuencias de su posible colapso representado en pérdidas de vidas
humanas, en afectaciones sociales y econémicas y en la importancia de la

edificacion para la seguridad publica y proteccion civil después del sismo.

e Edificaciones Grupo A: Este grupo contiene edificaciones cuya integridad
estructural durante y después del sismo es vital, donde se requiere un
grado de seguridad muy alto, por ejemplo hospitales, plantas de energia,
plantas de agua, plantas de combustible, plantas de gas, centrales de
telecomunicacion, canales de radio y teledifusion, torres de transmision,
estacion de bomberos, instituciones oficiales (Gubernamentales,
prefecturales, municipales, militares, policiales, etc.), industrias que puedan
contener materiales y sustancias toxicas o explosivas, puentes y viaductos
principales, tineles, represas de agua, etc.

El factor de importancia (F1) para este grupo es de 1.4, lo cual significa,
que para el calculo estructural se debe afectar al espectro del sismo en un
40% mas que el calculado.

e Edificaciones Grupo B: Este grupo contiene edificaciones cuya importancia

sismica se justifica en funcién, a su alto contenido de valor humano, social y

cultural, donde se requiere un grado de seguridad alto, por ejemplo
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escuelas, colegios, universidades, estadios, coliseos, teatros, cines, centros
comerciales, centros fériales, centros culturales, museos, centros religiosos,
complejos deportivos, terminales de transporte, aeropuertos, hoteles que
posean centros de convenciones de alta capacidad, etc.

El factor de importancia (F2) para este grupo es de FI = 1.2, lo cual
significa, que para el célculo estructural se debe afectar al espectro del
sismo en un 20 % mas que el calculado.

e Edificaciones Grupo C: Este grupo esta compuesto por edificaciones
comunes, donde se requiere un grado de seguridad normal, por ejemplo,
edificaciones de vivienda (casas, edificios de departamentos), oficinas,
centros comerciales pequefos, consultorios, tiendas, restaurantes, hoteles,
almacenas, industrias que no posean materiales y sustancias toxicas o
explosivas, bodegas de almacenamiento, muros de contencién, muros
perimetrales, etc.

El factor de importancia (F3) para este grupo es de FI = 1.0, lo cual
significa, que para el calculo estructural se afecta con el espectro del sismo
que fue el calculado.

e Edificaciones Grupo D: Este grupo comprende edificaciones de menor
importancia para la seguridad publica, donde se puede admitir un grado de
seguridad bajo, por ejemplo, bodegas provisionales no destinadas a
habitaciones, muros perimetrales provisionales, establos, casetas ligeras.

El factor de importancia (F4) para este grupo es de FI = 0.0, lo cual
significa, que para el célculo estructural no se toma en cuenta los efectos

sismicos.
2124 Configuracién estructural sismica

La norma boliviana de disefio sismico [5], en funcién a la filosofia del disefio
sismorresistente y para lograr que las estructuras posean resistencia adicional a la
que le puede proporcionar un adecuado analisis y disefio estructural, brinda las
siguientes lineas maestras a seguir, las cuales seran usadas en la concepcion

estructural de los 3 edificios que seran modelados en el trabajo de fin de master:
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La estructura debe poseer una configuracion de elementos estructurales
que le confieran resistencia y rigidez a acciones sismicas en cualquier
direccion lateral, ademéas formando un mecanismo apto para la resistencia
a la torsién. Esto se logra proporcionando sistemas estructurales de similar
rigidez y resistencia en dos direcciones ortogonales.

Se deberad realizar una adecuada seleccion y uso de los materiales
estructurales disponibles.

La configuracidon de la estructura debe permitir un flujo continuo, regular y
eficiente de las fuerzas sismicas desde cada piso hasta la cimentacion. Por
lo que no se permite (sélo excepcionalmente en sectores muy secundarios)
la eliminacion de columnas o muros portantes intermedios, mucho menos la
eliminacion de columnas o muros portantes en la planta baja y cimentacion.
Se debe evitar la amplificacion local de las vibraciones en cada piso de la
estructura, las concentraciones de esfuerzos y la posibilidad de
movimientos torsionales que pueden originarse por una distribucion
irregular de rigideces o masas, por ello la estructura debe ser en lo posible:
sencilla, regular, simétrica, continua, altamente hiperestatica y ductil.

En la configuracion estructural se evitaran aquellas situaciones que generen
cambios bruscos de rigidez y/o resistencia en planta y/o en elevacion,
procurando obtener una distribucién uniforme y continua de resistencia,
rigidez y ductilidad.

El sistema estructural debera ser continuo y de un alto grado de
hiperestaticidad que permita la redistribucién de esfuerzos y el flujo plastico
cuando se alcance la fluencia en los elementos mas solicitados, logrando
disipar una gran cantidad de energia sismica.

Se recomienda que la estructura pueda presentar varias lineas sucesivas
de resistencia (redundancia estructural) conectando entre si a los

subsistemas estructurales mediante elementos de elevada ductilidad.

11
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e Se debera utilizar relaciones entre las rigideces lineales de columnas y
vigas que permitan la disipacion de energia preferentemente en las vigas,
reduciendo asi la posibilidad de falla en las columnas.

e La configuracién y comportamiento del sistema de piso debera ser lo mas
cercano posible al comportamiento de un diafragma rigido en planta.

e La estructura debera poseer la ductilidad necesaria para comportarse
adecuadamente durante sismos severos.

e La resistencia y rigidez de la estructura debe ser compatible con el tipo de
cimentacion y el tipo de suelo.

e La rigidez y resistencia de la cimentacion y su conexion con la estructura
debe ser lo suficientemente alta que permita un flujo uniforme de la accion
sismica y un comportamiento también uniforme de la cimentacion. La

cimentacion debe estar bien arriostrada entre si.
2.2 MODELADO ESTRUCTURAL

Una vez ya observadas las indicaciones de la norma boliviana de disefio sismico
[5], en este punto definiremos como serda el modelado y la configuracién
estructural de los tres edificios, en los cuales se realizara el estudio y analisis del
comportamiento de los muros de corte. Para que los tres edificios se puedan
analizar y estudiar de manera conjunta, lo correcto sera definir una planta tipo,
tomando en cuenta las mismas acciones permanentes y variables por planta y que
la diferencia entre ellos sea solamente la diferencia de altura, misma que se

analizara en el siguiente punto.
2.2.1 Edificios tipo en Bolivia

En Bolivia de los 50 edificios mas altos que actualmente estan construidos, el 75%
estas construidos en la ciudad de La Paz (sede de Gobierno), ubicandose el resto
del 25% en ciudades como Santa Cruz, Cochabamba y Sucre. Es por este motivo
gue se decidira la altura de los 3 edificios en funcion a edificios tipo en la ciudad

de La Paz.
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Para intentar obtener muestras de edificios tipo en la ciudad de La Paz, podemos
dividir la ciudad en 3 grupos:

El primero grupo seran los edificios ubicados en el sector central de la ciudad,
donde se realizan la actividad comercial y los negocios en general, el lugar donde
se encuentran los bancos y empresas publicas. Este tipo de edificios tiende a
tener una altura de entre 10 a 15 pisos por lo que tomaremos para el estudio una

media y realizaremos un modelo con 12 pisos de altura.

El segundo grupo pertenece a los edificios netamente utilizados para viviendas,
los mismos que en su gran mayoria rondan una altura de entre 5y 7 pisos, por lo

gue adoptaremos una altura de 6 pisos para el estudio.

Como tercer grupo y este es un grupo mas reducido, tenemos los edificios que
colindan con alguna gran avenida, lo cual, segun la ley de uso de suelos urbanos,
les permite aumentar la altura del edificio, si es que dejan un retiro frontal mayor.
Este tipo de edificios tiene una gran variedad de alturas, pero consideraremos la

media de 9 pisos de altura.

Por lo que ahora si podremos indicar que la modelacion se realizara en 3 edificios,

uno de 6 pisos, uno de 9 pisos y uno de 12 pisos.
2.2.2 Elementos estructurales tipo en Bolivia

En Bolivia, la mayoria de las construcciones de edificios se realizan con elementos
de hormigén armado vaciados in situ, con encofrados metalicos o de madera. La
concepcion estructural se realiza con el uso de columnas y vigas (sean vigas de
canto o vigas planas dependiendo de su localizacién arquitectdnica), formando
poérticos continuos hiperestaticos.

En cuanto a las losas, la mayoria trabajan armadas en una o dos direcciones
aligeradas con casetones de poliestireno expandido perdido 40x40x20 cm, con
una capa de compresion de 5 cm. La dimension comun de los nervios de la losa
es de 10 cm de base por 25 cm de altura. Si bien la tecnologia de las viguetas
pretensadas prefabricadas cada dia es mas utilizada, la mayor cantidad de obras

13
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se construyen con losas hormigonadas in situ, para que las mismas trabajen de
manera monolitica tanto entre nervios y carpeta de compresion, asi como entre la

losa y las vigas.

Como se realizara un estudio con acciones sismicas, se tomara como el tipo de
losa elegida, la losa armada dos direcciones aligerada con poliestireno expandido
perdido, de manera de no sobrecargar a solo un eje de vigas sino de retransmitir

las acciones a todas las vigas que se encuentren alrededor.

En cuanto a los muros de corte estos, igual son hormigonados in situ con el mismo
hormigon que se utiliza para los deméas elementos estructurales, de manera que
igualmente trabajen monoliticamente y se pueda considerar que las vigas tienen

un comportamiento hiperestatico.
2.3 DISENO MUROS DE CORTE

Una vez descrito como seran los edificios que se modelaran, realizamos una

investigacion acerca de informacion sobre el correcto disefio de muros de corte.

Con la modelacion de los 3 edificios del programa SAP2000 obtendremos los
esfuerzos axiles y de corte que el muro de corte debe resistir; para lo cual en este
apartado buscaremos cuales son las consideraciones normativas necesarias a
tomar en cuenta para realizar un correcto disefio de los muros, y se mostrara el
proceso de calculo de los muros de corte que se realizara mas adelante en el

trabajo de fin de master.
2.3.1 Repaso Normativo

Es muy importante que antes de disefiar cualquier elemento estructural, el
ingeniero calculista o especialista tenga los conceptos claros en cuanto a
restricciones normativas y cuantias minimas de disefio, al igual que dimensiones
minimas que adoptar. Es por eso que en este capitulo realizaremos un repaso
normativo acerca del disefio de los muros de corte segun las normas ACI y

Eurocadigo 2.

14
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Eurocddigo 2

En el Eurocodigo 2 [3], en su capitulo 9 que tiene de titulo “Detalles constructivos
de elementos y reglas particulares”, en su subcapitulo 6 denominado “Muros”,

presenta los siguientes aspectos:

e Armadura Vertical
El area de la armadura vertical deberia estar comprendida entre Ag,ymin ¥ As, vmax-
Donde Asymin NOS brinda un valor recomendado de 0.002 A..

Y donde el Asymax, NOS brinda un valor recomendado de 0.04 A. fueras de la zona
de solape, a menos que pueda demostrarse que la integridad del hormigén no se
ve afectada y que alcanza la resistencia completa en ELU. Este limite se puede

duplicar en zonas de solape.
e Armadura horizontal

Se deberia disponer en cada superficie armadura horizontal que discurre paralela
a las caras del muro y a los bordes libres, no deberia ser menor que Aspmin, que
tiene un valor recomendado del mayor entre el 25% de la armadura vertical y
0.001 de A..

La separacion entre dos barras horizontales contiguas no deberia superar los 400

mm.
e Armadura transversal

En cualquier parte de un muro donde el area total de la armadura vertical en las
dos caras sea mayor que 0.02 A;, se deberia disponer la armadura transversal en

forma de cercos conforme a los requisitos para pilares.

Donde la armadura principal se coloque mas cerca de las caras del muro, se
deberia disponer armadura transversal en forma de cercos con al menos 4 por m?

de area de muro.
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Norma ACI - 318R - 08

En la norma ACl — 318 R - 08 [2], en su capitulo 14 que tiene de titulo “MUROS”,

habla de varios aspectos importantes para el disefio de muros de corte sometidos

a esfuerzo axial con o sin esfuerzos de flexion, entre los cuales los mas

importantes son mencionados a continuacion:

Cuantia minima de refuerzo vertical

a)0.0012 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor

que 420 MPa.

b) 0.0015 para demas barras corrugadas

c) 0.0012 para refuerzo electro soldado de alambre no mayor a MW200 o

MD200.

Cuantia minima de refuerzo horizontal

a) 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor

que 420 MPa.

b) 0.0025 para demas barras corrugadas

c) 0.0020 para refuerzo electro soldado de alambre no mayor a MW200 o

MD200.

Para muros con espesor mayor a 250 mm exceptuando para sétanos,

deben tener refuerzo en cada direccién colocada en dos capas paralelas de

acuerdo con:

a) Una capa consistente en no menos de ¥2 y no mas de 2/3 del refuerzo
total requerido para cada direccién debe colocarse a no menos de 50
mm ni a mas de 1/3 del espesor del muro a partir de la superficie
exterior.

b) La otra capa, consiste en el resto del refuerzo requerido en esa
direccion, debe colocarse a no menos de 20 mm ni a mas de 1/3 del
espesor del muro a partir de la superficie interior.

El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no mas de tres veces el

espesor del muro, ni de 450 mm.
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e El refuerzo vertical no necesita estar confinado por los estribos laterales
cuando el refuerzo vertical no es mayor de 0.01 veces el area total de
concreto, o cuando el refuerzo vertical no se requiere como refuerzo de

compresion.
2.3.2 Método de disefio de muros de corte

Una vez realizado el ensayo normativo, procedemos a la descripcion del método
por el cual se realizara el calculo de las armaduras necesarias de los muros de
corte para que puedan resistir los requerimientos de esfuerzos que obtengamos

de la modelacién de los tres edificios.

El método de célculo elegido para este trabajo de fin de master se obtuvo en base
al libro “Reinforced Concrete - Mechanics&Design”. Este libro presenta en su
capitulo 18 con nombre “Walls and Shearwalls”, que traducido al espanol significa
‘muros y muros de corte”, un método de calculo para el acero de refuerzo

necesario, tanto vertical como horizontal, para distintos tipos de muro.

Como se pudo ver, existen diferentes tipos de muros de hormigdén armado, entre
los que se pueden diferenciar: muro de carga, muro de corte, muros de contencion
en voladizo, contrafuertes, entre otros. El muro que se utilizara en la modelacién
serd un muro de corte, esto debido a que los muros de carga trabajan para fuerzas
gravitatorias al igual que para fuerzas horizontales producidas por viento y sismo;
no siendo asi el caso de muro de carga que solamente trabaja para cargas

gravitatorias.

El método de calculo estudiado es un proceso por el cual, partiendo de los
esfuerzos obtenidos en el programa computacional, se puede obtener los aceros
de refuerzo necesarios para el muro de corte. Los esfuerzos de partida obtenidos
por el programa computacional SAP2000 seran tres: una fuerza axil, una fuerza de
corte, y un momento en la base del muro. EI método de célculo agrupa en un
proceso a la fuerza axil y momento, para con estos obtener los aceros verticales
gue se dispondran en el muro; y el cortante para obtener los aceros horizontales,

asi como su separacion.
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Es importante mencionar que el proceso de célculo que se realizara tiene como

objetivo obtener la cantidad de aceros, el diametro y la separacion entre los

mismos, de tal manera que toda la pieza de muro tenga la cuantia de acero

repartida en toda la seccion de hormigon; esto se explica debido a que en el libro

se hace énfasis en que, si el elemento no es totalmente rectangular se debe

concentrar los aceros verticales en los elementos limites, lo cual no sera utilizado

ya que para el trabajo se adoptaran muros de corte rectangulares.

23.2.1 Calculo del acero vertical

El método de calculo para el acero vertical relaciona la fuerza axil de disefio y el

momento actuante sobre el muro de corte. En la figura 2, se presenta un diagrama

el cual muestra las fuerzas internas y las fuerzas externas actuantes sobre una

seccion de muro de corte.

Rl

Ny
External forces l
-
Internal forces
L c
cf2
_ 'I' |_1,'|'r2
I: { W I:':U"E { “'.'IE _

Figura 2: Diagrama fuerzas internas y externas en seccion de muro de corte
Fuente: Reinforced Concrete - Mechanics&Design (James K. Wight — James G. MacGregor)

Este método de calculo tiene en cuenta 4 suposiciones las cuales son:

e Todo el acero en la zona de traccion se plastifica en traccion.
e Todo el acero en la zona de compresion se plastifica en compresion.

e Lafuerza de traccion actla justo a la mitad de la zona de traccion.

e El total de la fuerza de compresion, la suma de la contribucién del hormigon

y el acero, actua justo en la mitad de la zona de compresion.
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La fuerza N, es la fuerza axil de disefio, M, es el momento de disefio, ambos
obtenidos del programa computacional. Asumiendo que Ag representa el total del
area del acero de refuerzo longitudinal, podemos obtener las siguientes

expresiones:

. {u —C
T = r”._;,.j}-(T) (2 1)

R 2.2)
Cs = -fh-rf_r( {_.w)
(2.3)

C. = 085f; hpB,c

Por lo que la fuerza Nu sera igual a:
C{' L C_ll' - T = n".'fru (2.4)
Por lo que obtendremos una ecuacion con dos incognitas, que seran el area de

acero Ag Yy la longitud de compresion c.

Para resolver este problema, utilizaremos la ecuacion 2.6:

i €y — ¢
My =T( ) + N =5
\ - (2.5)

La cual tendra solamente las mismas dos incégnitas que la ecuacion anterior, por
lo que podremos despejar las incognitas y obtener asi el area de acero necesario
para toda la pieza. Es importante mencionar que si esta cantidad de acero es
menor que la mencionada en el punto 2.4.1, se utilizar4 el area minima que nos

dice la norma.
2.3.2.2 Célculo del acero horizontal

El método de célculo para el acero horizontal relaciona la resistencia que tiene el
hormigon frente a esfuerzos cortante y la resistencia que tiene el acero frente a

esfuerzos cortantes, como se ve en las siguientes ecuaciones:
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Ve =V, (2.6)
V, = V. + V. (2.7)

La norma ACI-318 R-08 [2] en la seccion 11.9.3 limita la fuerza resiente de corte

Vn de una seccién a un valor maximo de:

OVihd — (2g)

Para el célculo de la fuerza resistida por el hormigébn Vc se presenta varias
férmulas dependiendo el tipo de axil que se tenga en la seccidén, como se muestra

en la tabla 1.

TIPOS DE AXIL EN LA SECCION DE

ANALISIS FORMULA
Axil de compresion para secciones V. = L"L"V'Ij',; hd
en altura. (2.9)
Axil de tracci6 v, =21+ = A\ ha
X1l de traccion. =2 — o
: S00A Te
(2.10)
Elegir el menor de:
— N
V, = 330Vl hd + 5
“(2.11)

Axil de compresién en seccién - -

critica. N,
{-‘u.(l.zﬁmﬁ +02 tf_ : )
r— u'!
V.= | 06AV . + hd
‘ L M, €, ’

v, 2
- - (2.12)

Tabla 1: Formulas para fuerza resistente al corte del hormigén
Fuente: Reinforced Concrete - Mechanics&Design (James K. Wight — James G. MacGregor)
Como se puede observar en la tabla 1, existen dos posibles secciones para
analizar si el axil es de compresion, dependiendo si la seccion que estudiamos es
critica 0 no. Se define una seccion critica a esfuerzos cortante para muros de
corte, como la seccidn que se encuentra:
20
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e Entre la cota de fundacion del muro y su primera planta
e Entre la cota de fundacion del muro y una altura de 2 veces la longitud del

muro de corte.

Por lo que, para el trabajo de fin de master, en los tres modelos de los edificios se

analizara la seccién mas critica.

También se puede observar en la tabla 1, que todas las férmulas llevan un
coeficiente A incluido. Este coeficiente A es el factor para hormigén con agregado
liviano, el cual varia dependiendo de qué tan liviano es el mismo. Para hormigones

normales, como los que se utilizara en este estudio, su valor es 1.

Una vez calculada la resistencia del hormigon al corte, podremos obtener la
resistencia que deberia tener el acero de refuerzo a cortante. Por consiguiente,
con la siguiente ecuacion, obtendremos el diametro del acero y la separacion entre
aceros que veamos adecuada, siempre y cuando cumplamos con todos los

requisitos normativos presentados en 2.4.1.

§ (2.13)

De esta manera habremos obtenido todo el refuerzo de acero que las secciones
estudiadas necesitan; un refuerzo vertical y un refuerzo horizontal. Con los tres
muros de corte ya armados, se procedera a realizar, para cada uno de ellos, el

ensayo pushover.
2.4 ENSAYOS PUSHOVER

El ensayo Pushover es una herramienta de analisis que sirve para comprender el
comportamiento de estructuras sometidas a acciones sismicas. Se trata de un
método simplificado de analisis estatico no lineal. Este ensayo permite determinar

para un patrén de cargas dado la curva de capacidad de una estructura.

Las estructuras con comportamiento ductil tienen la capacidad de absorber y

disipar energia bajo cargas accidentales, sin una pérdida significativa de
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resistencia. Este comportamiento inelastico se debe al desarrollo de rotula
plasticas. La capacidad de las estructuras dudctiles para disipar energia se tiene en
cuenta en el disefio sismico de las estructuras de hormigén. Hoy en dia, el criterio
de disefio basado en la capacidad se utiliza en el disefio sismico de las
estructuras[16][17].

Este criterio se basa en la proteccion de los elementos y regiones fragiles de la
estructura, que se fortalecen en comparacion con los ductiles. Como resultado, los

mecanismos de falla ductil se pueden alcanzar mas facilmente [20][21].

El patron de carga se puede definir a partir del método de fuerzas equivalentes de
a la norma NCSE-02. Las fuerzas accidentales provocadas por un sismo, se
pueden modelar de dos maneras; mediante un espectro de respuesta obtenido
directamente de la norma o mediante el uso de fuerzas equivalentes, que se

pueden calcular a partir del espectro de respuesta.

El espectro de respuesta es una figura que relaciona aceleraciones producidas por
el sismo con periodos de vibracion de la estructura, por lo cual dependiendo del

periodo fundamental de la estructura se tiene una aceleracion diferente.

La norma NCSE-02 [4], indica un método simplificado de calculo de fuerzas
equivalente que puedan modelar las fuerzas producidas por el sismo a partir de

fuerzas horizontales colocadas en nudos de la estructura.

Con este método simplificado se puede calcular, en funcién a la masa que tiene
cada planta del edificio y su altura con respecto a la cimentacion, el periodo
fundamental de la estructura, obteniendo asi la aceleracion de disefio del espectro

de respuesta.

Con esta aceleracion se puede proseguir al calculo de las fuerzas sismicas

equivalentes.
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2.4.1 Calculo de fuerzas equivalentes

La fuerza sismica equivalente para cada planta se calculard en funciona la

ecuacion:
Fr = Sk * Pk (2.14)
donde:
Px:  Peso correspondiente a la masa de la planta analizada k

Sk.  Coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k de valor:

Sy = I:HI: "Ig} Xy - |B - Mix (2 15)

donde:

acJ/g: Se obtendra del espectro introducido, mismo que esté en funcién al periodo

fundamental de la estructura.

a: Coeficiente que varia segun la posicién en la figura del espectro que se
encuentre.
B: Coeficiente de respuesta definido con la férmula:
v
p=—
(2.16)

donde v es el factor de modificacion del espectro en funcion del
amortiguamiento. El coeficiente u es el coeficiente de comportamiento por
ductilidad.

nik.  Factor de distribucion correspondiente a la planta k en el modo de vibracién
I que en nuestro caso sera el primer modo. Este factor se calcula con la

siguiente ecuacion:

Elumr."-hh
r?.'-. = rl}l'!' "rl-‘l—
3, my b
- (2.17)
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donde m es la masa por piso que se tenga y ¢ es el coeficiente de forma
que se calcula con la expresion:

$, =sen [(2i — )= -h, /2H]
(2.18)

donde i es el modo, hi es la altura sobre la rasante del piso ky H es la
altura total del edificio.

Con este calculo se podra saber la fuerza generada por el sismo para cada planta,
por lo que si las sumamos y obtenemos la total, se pueden obtener el porcentaje
de cada una, obteniendo asi el patrén de cargas con el que se debe realizar el

ensayo pushover.

Con el patron de carga definido, se pueden dar pasos de carga para observar
como va cambiando el comportamiento de los muros, generando un
desplazamiento maximo en funcibn a una carga horizontal. Con estas dos
variables se generaran las figuras de carga vs desplazamientos, con los que se

realizara el analisis del trabajo de fin de master.
2.4.2 Materiales y sus ecuaciones constitutivas

Una vez delimitado el patron de carga a usarse en los muros de corte, se procede
a definir el comportamiento que tendran los diferentes materiales que seran
utilizados en la modelacién de los 3 ensayos pushover, los cuales seran el objeto
de estudio de este trabajo de fin de master. Los materiales que se deben nombrar

y especificar son los siguientes: Hormigdn y acero.
2.4.2.1 Hormigon

Los tres edificios que se modelaran, estardn compuestos de elementos de
hormigon, los cuales tendran un refuerzo de barras de acero para poder satisfacer
las necesidades de resistencia y rigidez. Debido a que la modelacion se realizara
con el programa computacional SAP2000, se busca en la nota técnica "Modified

Darwin-Pecknold 2-D Reinforced concrete material model" [10][18][19], ya que en
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esta se describe el modelo bidimensional de material que explica la interaccion

entre los esfuerzos de flexion y cortante en muros de corte.

Con respecto al comportamiento uniaxial del hormigon, el programa SAP2000
presenta la figura 3, donde se puede observar la relacién de tension deformacion

para este material.

Stress, o
A U L

Strain, ¢

Figura 3: Diagrama tension - deformacién para el Hormigoén
Fuente: Manual de uso SAP2000 version 19

En la figura 3, se puede observar que el material hormigbn puede resistir
tensiones en toda la rama desde O hasta U, donde llega a una rama plastica
donde se deforma con una tensién constante entre los puntos U y L. La pérdida de
capacidad de tension se refleja entre los puntos L y R, observando que a partir de
R hacia X la tension es constante, representando asi la tension residual del

material.

La figura 3, muestra el comportamiento del hormigbn para un elemento pared o
muro (tal como el que estudiaremos en este trabajo de fin de master). Los ejes
materiales iniciales tendran coherencia y son fijos en coherencia con la geometria
del elemento. En general con esta disposicion, pueden existir fuerzas normales y
fuerzas de corte como se muestra en la figura 4, también obtenido del manual de
SAP2000.
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Figura 4: Ejes iniciales y ejes principales del elemento de Hormigon
Fuente: Manual de uso SAP2000 version 19

Como se puede observar el elemento (B) pertenece a un elemento finito del muro
en (A), por lo que sus ejes coinciden con los de la geometria del elemento,
provocando que este tenga esfuerzos normales y de corte. Estos ejes se pueden
rotar de tal manera que, como en (C), el elemento presente solo tensiones

principales, sin tener esfuerzos de corte.

El objetivo de esta explicacién, es que el modelo de SAP2000 para el
comportamiento del hormigdn presenta el diagrama tensién deformacion mostrado
en la figura 3, cuando se trabaja en tensiones principales. Algunas veces mientras
se realiza el analisis los ejes principales pueden rotar por lo cual apareceran
fuerzas de cortante en el modelo, que se tendra que adaptar a los nuevos ejes

principales.

En cuanto a la ecuacién que relacione las tensiones con las deformaciones del

elemento de hormigén, el programa SAP 2000 presenta las siguientes ecuaciones:

e Si el material no ha plastificado ni fisurado: Es decir si el material se
encuentra dentro de la rama de O a Y de la figura 3, el material presenta un
comportamiento elastico y lineal con el valor del médulo de Young inicial de

Eo Yy un coeficiente de poisson de v como se ve en la siguiente ecuacion:
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[ﬁ;lljll 1 | EE I"'.EI:, 0 [ -ﬂrEI 1

4 ﬁ"Jg = 5 1*.'E[| -E[I 0 ﬂrEg
_'l__.-_ 1 _

‘_ﬁ’leJ i 0 0 Enl v |._dﬁz_.

2

Ecuacion 1:Ecuacién material no plastificado ni fisurado
Fuente: Manual de uso SAP2000 version 19

e Si el material Plastifica o se fisura: Después de fisurarse el médulo de
Young del hormigdn cambia, obteniendo asi la siguiente expresion:

[ dﬁmlw [-::"Eml ]
l:?rﬁmz - = D l:;'rE'mz

am ]
|d rmlJJ {ﬁ? Tml 2]

1 E  vJEE 0
D,, = vJEE, E, 0
0

0 G,

m

Ecuacién 2: Ecuacion material plastificado o fisurado
Fuente: Manual de uso SAP2000 version 19
Obteniendo de esta manera la matriz de que relaciona las tensiones con las
deformaciones del material fisurado o plastificado. EI modulo de corte G, se
especifica para mantener las tensiones principales y sus deformaciones sobre el

mismo eje.
2.4.2.2 Acero

Después de observar cual es el comportamiento del hormigdn en la modelacién en
el programa SAP 2000, en este capitulo observaremos como el programa

computacional define el comportamiento de las barras de acero de refuerzo.

El diagrama tension deformacion para los elementos de acero de refuerzo se

muestra en la figura 5 presentado a continuacion:
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Ju

Strain hardening is parabolic
[~ for Simple and empirically
_’f} 1 based for Park

¥- Perfectly plastic

Elastic

Rebar Stress, f

>

Ey Eg £,

Rebar Strain, €

Figura 5: Diagrama tension — deformacion acero de refuerzo
Fuente: Manual de uso SAP2000 version 19

Se puede observar que el diagrama tiene 3 regiones diferentes. La primera que es
una zona elastica, la segunda una zona perfectamente plastica y la tercera una

que presenta deformacién por endurecimiento.
Cada una de las regiones se puede definir con las siguientes ecuaciones:

e Region elastica: Esta region comprende desde el punto 0 en tension hasta
alcanzar la tension de plastificacion fy, siendo E el modulo de elasticidad del

material. Esta region se trabaja con la ley de Hooke.
f = Eg

e Region Plastica: Esta region comprende desde el punto de deformacion g,
hasta €sn. Esta region tiene una tension constante fy,, mientras el material

sigue adquiriendo cantidad de deformacion.

=5
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¢ Region de deformacion por endurecimiento: Esta region abarca desde la
deformacion €g, hasta €, Para modelar esta curva se utilizara el modelo

simplificado de una parabola con la siguiente ecuacion:

f=-f +lf-f,) —=0

.1|il Eu ~Esh

Con estas ecuaciones el programa computacional SAP2000 consigue relacionar
las deformaciones del material, con las tensiones del mismo, dependiendo en que

sector de la figura 5 este.
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3. MARCO PRACTICO

Este capitulo describe todo el proceso de célculo que se ha realizado, tomando en
cuenta los objetivos a los cuales tenemos que llegar que se encuentran en el

capitulo 1, y con las consideraciones del marco tedrico descritos en el capitulo 2.

Este capitulo se dividira en tres subcapitulos, los cuales estan directamente
relacionados con los tres primeros objetivos especificos del trabajo de fin de
master, dejando el cuarto capitulo para realizar un analisis de resultados

obtenidos. Estos subcapitulos son:

e El primer subcapitulo tratara todo lo relacionado con la modelacion de los 3
edificios, sus elementos estructurales, cargas, geometria; en general todo lo
realizado hasta obtener los esfuerzos a través del programa computacional
SAP2000.

e El segundo subcapitulo mostrara el célculo del acero estructural para cada
uno de los 3 muros de corte.

e El tercer subcapitulo se realizara el ensayo pushover a cada uno de los

muros ya armados, pudiendo observar su comportamiento.
3.1 MODELADO DE EDIFICIOS

El modelado de los 3 edificios se realizara mediante el programa de calculo
estructural SAP2000, pero es de gran importancia describir de manera correcta

todos los datos de entrada que se introdujeron al programa.
3.1.1 Concepcion estructural de elementos de hormigén armado

Como se describio en el punto 2.2.2, el modelado de los edificios comprendié en
porticos formados por columnas y vigas. El hormigdn utilizado en la modelacion de
todos los elementos estructurales es un hormigén de 25 MPa, con modulo de
elasticidad de 31475.8 MPa.

Las columnas son cuadradas, mismas que tienen dimensiones diferentes para

cada altura de edificio; para el edificio de 6 plantas columnas de 40 x 40 cm, para
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el edificio de 9 plantas columnas de 50 x 50 cm y para el edificio de 12 pisos

columnas de 60 x 60 cm. En cuanto a las vigas, al ser un estudio de
comportamiento sismico, conviene que las vigas sean todas colgadas, por lo que

se tomo6 como dimensiones de todas las vigas una seccion de 25 x 40 cm.

Los muros de corte seran modelados con el mismo hormigon de 25 MPa, y tienen
para el edificio de 6 pisos un espesor de 0.3m y una longitud de 3 m, para el
edificio de 9 pisos un espesor de 0.4m y una longitud de 3m, y para el de 12 pisos

un espesor de 0.5m y una longitud de 4m.

Con respecto al disefio de la losa, se eligié en el punto 2.2.2 que la losa mas
correcta para este modelado es una losa aligerada en dos direcciones. Este tipo
de losa tienen un comportamiento que ninguna planilla del programa SAP2000
puede modelar, debido a que presenta mayor rigidez al tener mas altura, y menor
peso al ser aligerada, por lo cual se realiz6 un modelado de la misma para asi

poder observar su comportamiento.

Figura 6:Estructuras Aporticadas
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.1.1 Modelado losa aligerada en dos direcciones

El comportamiento de una losa aligerada en comparacion con una losa llena es
totalmente diferente, debido a que la losa aligerada tiene més altura por lo que su
rigidez vertical es mayor, pero tiene elementos de relleno por lo que esta aligerada
y tiene menor peso. Debido a que el programa SAP2000 solo puede modelar losas
llenas, se realizO este experimento con una sola losa de manera de obtener un

ancho equivalente y que a su vez refleje el mismo comportamiento.

El programa computacional SAP2000, si bien no tiene en cuenta planillas para
modelar losas aligeradas, en los datos de entrada para modelar losas llenas pide
dos tipos de rigideces, la llamada membrane o rigidez horizontal de la losa, y

bending que es la rigidez vertical de la losa.

Cuando se modela una losa llena, el valor de entrada en membrane y bending es
el mismo debido a que se coloca el ancho de la losa real, por el contrario, si se
desea modelar una losa aligerada el valor de membrane se coloca el ancho
equivalente de la losa, pero el valor de bending no se puede poner el mismo

debido a que su rigidez vertical aumenta.

Para encontrar el valor correcto de la rigidez vertical de la losa se realizé un
experimento el cual consiste en modelar dos losas de 6 x 6 metros de distancia,
con vigas de 40 x 25 en los bordes y columnas de 40 x 40 cm. La diferencia se
presenta en que en una de las losas se moderaron todos los nervios y carpeta de

compresién, mientras que en la otra se la modela como losa llena.

La primera losa, como se puede observar en la figura 7, modela a la losa
aligerada, siendo cada eje un nervio de 10x25 cm y cada area entre los nervios la
carpeta de compresion de 5 cm. Debido a que la carpeta de compresion realmente

tiene 5 cm, se coloca en bending y en membrane 5 cm.
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 ABCDEFGHIUKLM

1234567891012

Figura 7: Modelo losa aligerada en dos dimensiones
Fuente: Elaboracién Propia — SAP2000

En el punto de la losa 7G se colocé una carga viva de 100 KN, haciendo que la
losa se deforme obteniendo los valores de desplazamiento en el eje 3 que se
presentan en la figura 8.

p
3¢ Joint Displacements ﬁ

Joint Object 113 Joint Element 113

1 2 3
Trans 0. 0. -0.00595
Rotn 0. 0. 0.

Figura 8: Desplazamiento en el nodo 7G — losa aligerada — carga viva 100 KN
Fuente: Elaboracién Propia — SAP2000
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Al obtener este desplazamiento, el experimento consiste en que al modelar la losa
llena como se muestra en la figura 9, obtengamos un desplazamiento igual en el

mismo punto, no variando el valor de membrane sino solo el de bending.

A B | C |

Figura 9: Modelo losa llena
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

El valor de membrane o ancho equivalente se calcula por metro cuadrado como se

muestra en la tabla 2:

Dimension | Dimension | Dimensién | Volumen
Ubicacion Geométrica Cantidad
en X enyY enZ Total
Cruce de nervios 4 0.10 0.10 0.25 0.01
Nervios en X 4 0.40 0.10 0.25 0.04
Nervios en Y 4 0.10 0.40 0.25 0.04
Carpeta de compresion 4 0.40 0.40 0.05 0.032
VOLUMEN TOTAL m® | 0.122 m®

Tabla 2: Calculo ancho equivalente losa aligerada.
Fuente: Elaboracién Propia
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Con el valor obtenido para membrane de 0.122, se debe buscar que con una
carga viva de 100 KN en el modelo de losa llena, en el punto 2B (que tiene las
mismas coordenadas generales que el nodo 7G en la losa aligerada), variando el
valor de bending, obtengamos un desplazamiento de -0.006, de esta manera nos

aseguraremos que el modelo tendra el comportamiento real de losa aligerada.

Los resultados obtenidos para los distintos valores probados en bending son los

gue se muestran en la tabla 3.

Valores de Valores de Desplazamientos
membrane (m) bending (m) obtenidos (m)
0.122 0.12 -0.00785
0.122 0.13 -0.00677
0.122 0.14 -0.0057
0.122 0.135 -0.006

Tabla 3: Valores probados para rigidez vertical - bending.
Fuente: Elaboracion Propia

Al obtener un valor igual a -0.006 se concluye el experimento, mencionando que
para modelar de mejor manera la losa aligerada, se utilizara para ancho
equivalente 0.122 metros y que para darle mayor rigidez vertical se utilizara el

valor de 0.135 metros.
3.1.2 Geometria de los 3 edificios

En cuanto a la geometria de los edificios, se eligié una geometria que es simétrica
en ambas direcciones, de manera de no presentar esfuerzos torsores provocados
por el sismo y poder asi analizar de mejor manera el comportamiento de los muros

de corte.
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Figura 10: Planta tipo
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la figura 10, la planta cuenta con 4 columnas
esquineras y 4 columnas centrales. Los 8 muros que presenta la estructura varian
de tamafio en un mismo edificio, pero las dimensiones si varian entre un edificio y
los demas. EI nombramiento de los ejes esta en funcion a los modelos realizados
en SAP2000.

Si bien la figura 10 muestra la ubicacién de los elementos estructurales, no se
presenta la planta arquitectdénica como tal, con separacion de ambientes y demas,

debido a que no es fundamental para el estudio.
3.1.3 Acciones y Combinacion de cargas

En este punto se detallara todas las acciones usadas para el modelado de los

edificios, al igual que las combinaciones de cargas que se realizo.
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Las acciones o cargas que se utilizardn para el modelado de los edificios se

definieron en el punto 2.1.2.1 del presente trabajo, dando rango de valores para

cada tipo de carga. Los valores utilizados se explican a continuacion:

Peso Propio de la losa: Como se realizé todo el experimento para
encontrar el correcto comportamiento de la losa, se encontré que tendra un
ancho equivalente de 0.122 metros y una rigidez vertical de 0.135 metros.
Esto podria confundir al programa, al no saber cual de los valores tomar
como altura equivalente. Por este motivo, cuando se defina el material de la
losa, se creara un hormigon con iguales caracteristicas resistentes, pero
con peso de 0 KN/m3; y se incluird el peso de la losa como una carga

permanente, con el siguiente valor:
0.122 m de losa X 25KN/m* = 3.05 KN/m?

Contrapiso: Para el contrapiso se tomara una altura de 5 cm de hormigon:
0.05 m de contrapiso  x 22KN/m® = 1.1 KN/m?
Acabado de techo: Para el acabado de cielo se adoptara un espesor de 3
cm con un peso especifico de 15KN/m?;
0.03 m de techo X 15KN/m® = 0.45 KN/m?
Acabado de Piso: Para el acabado de piso se adoptara el peso de una
ceramica tipo que es igual a 0.8 KN/m?.
Tabiqueria: Se utilizaran tabiques de ladrillos de 6 huecos, con poca

densidad de tabiques por lo que se adopta un valor de 1 KN/m?.

Todas las cargas anteriormente nombradas las agruparemos en lo que se

denomina Cargas muertas (CM), por lo que sumandolas obtenemos:

3.05+ 1.1 + 0.45 + 0.8 + 1.0 =6.4 KN/m? de cargas muertas.

Es importante tener en cuenta que el programa SAP2000 calcula el peso propio de

los elementos estructurales, por lo que para la combinacion de cargas se tendra

también en cuenta esta carga permanente.
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Para obtener la carga viva, tomando en cuenta la especificacion de la norma
boliviana de disefio estructural CBH-87 [1], para edificios multifamiliares se adopta

un valor de 250 Kg/m?, que transformandolo es igual a 2.5 KN/m?.

En cuanto a la accion del sismo, esta se definird en el punto 3.1.4., pero para

realizar las combinaciones se tomard como carga sismo.

En la tabla 4 se presenta todas las combinaciones de carga que se realizaron para
el disefio de los edificios, tomando en cuenta los coeficientes de seguridad que

indica el Eurocddigo 2 [3], para cargas permanentes y variables.

NOMBRE DESCRIPCION TIPO DE PESC CARGA | CARGA | CARGA
COMBINACION COMBINACION | PROPIO | MUERTA | VIVA1 | VIVAZ
C1G1 Combinacion 1 - carga permanente 1 Lineal 1,35 1,35
C2-G2 Combinacion 2 - carga permanente 2 Lineal 1,35 1
C3-G3 Combinacion 3 - carga permanente 3 Lineal 1 1,35
ca-Ga Combinacién 4 - carga permanente 4 Lineal 1 1
C5-G Combinacién 5 - carga permanente TOTAL (G1+G24G34G4) Envolvente
ce-01 Combinacién 6 - carga variable 1 Lineal 1,5 1,5
C7-Q2 Combinacion 7 - carga variable 2 Lineal 15 0
Cc8-Q3 Combinacion & - carga variable 3 Lineal 0 1,5
Cc9-Q4 Combinacién 9 - carga variable 4 Lineal 0 0
C10- Combinacién 10 - carga variable TOTAL (Q1+0Q2+Q3+Q4} Envolvente
C11-(G+Q} |Combinacién 11 - carga TOTAL (G+Q) Lineal
C12-SISMO  |Carga gravitacional concomitante con sismo en X Lineal 1 1 03 03

Tabla 4: Combinaciones de carga.
Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que se tiene dos suposiciones de carga para el tipo de carga
viva, esto es debido a que, por recomendaciones de la norma, se debe probar que
la carga viva esté dispuesta como en tablero de ajedrez, dejando pafios sin carga

viva.

La combinacion C12 - SISMO que se presenta en la tabla 4 representa las fuerzas
gravitatorias en el caso de carga de accién sismica, tomando en cuenta el
coeficiente de seguridad que indica el Eurocédigo 2 [3] para situacién sismica,
para cargas permanentes y variables de 1; también es importante mencionar, que
las cargas variables deben ser afectadas por un coeficiente W, que para
sobrecargas de uso en zonas residenciales es igual a 1, obteniendo la siguiente

expresion:

1 * peso propio + 1 * carga muerta + 1 * 0.3 *cargavival + 1 * 0.3 * carga viva 2

38



vl
[THATN]

3.1.4 Espectro de respuesta

Para incluir el sismo en los modelos, se eligio el espectro de respuesta que tiene
la mayor aceleracion sismica. La norma boliviana de disefio sismico [5] presenta
diferentes espectros de respuesta, estos dependen de la zona en que se
encuentre la construccion, y el tipo de suelo de fundacion que tenga esta. Para
nuestros modelos se eligid el espectro de respuesta que tiene la mayor

aceleracion y el peor tipo de suelo, siendo este el que se presenta en la figura 11.

Espectro Para Suelo Blando (0.5 = 0,4, < 2.0 kg/cm?)

Datos Limites pp—
g 0.14 T 0.8 Fo3mf----2 03500 _ ____ LY bocooo LN oS
c 035 T, 3 G0 Sy Dununinput Abuuinin it . it SO Suuuin npu
1 0.30 I [ R -l - = [ - - —.
028 e — [ L _ e ee— .
D28 F—fFf -t —____ :---——--:-——-- T : -------
buntos—Periedo | Pseudo Acel o CoITTITIIIIIIPIIS I oI CIIIII
Seqg Salg 0.20 r--——- T-——--- m=---- T ——Cm-——-—
1 0.00 0.1400 g FCIIII3CIIIIICIIIIIIIIITTNOAmOIC:
2 0.80 0.3500 014 b 4o R do—mm - oo
3 3.00 0.3500 g2 CoIITIiTIIIIICIIIICICIICCICIIIIC
4 2.00 0.2625 peeTIoIIIiTIIiiC afuiutuleb Subuletebutel niwepulelob Anbulututute iututuietet
5 5.00 0.2100 004 pp— i g | —— Al ppp— IESEEEE
6 6.00 0.1750 oo F--——- t-—---- F----- t----—- it
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 .00 7.00
ESPECTRO PARA SUELO BLANDO (ZOMNA 1) Tiseg)

Figura 11: Espectro de Respuesta tipo 8
Fuente: Norma boliviana de disefio sismico

Para el calculo de las fuentes de masa, se siguié la recomendacion de la norma
que indica que se debe tomar el 100% de todo el peso propio y carga muerta, y
solamente el 50% de la carga viva.

3.1.5 Modelos generados en el programa SAP2000

Una vez descrito en los puntos anteriores, la geometria que tendran los edificios,
las cargas que se le introducirdn y las combinaciones de cargas que el programa
debe realizar, se presenta a continuacion el modelado de los tres edificios. Cada

uno esta en una figura 3D para que se puedan observar los diferentes modelos.
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3.15.1 Edificio de 6 pisos

El modelo del edificio de 6 pisos se muestra en la figura 12.

W BRITREN |
B RICRENRE o |
| m
Wi
|

Figura 12: Modelo Edificio de 6 pisos
Fuente: Elaboraciéon Propia — SAP2000

Del modelo del edificio en el programa SAP2000, se obtuvieron los esfuerzos
producidos por las distintas combinaciones de cargas aplicadas a la estructura. Es
importante mencionar que debido a que el modelo es simétrico en los ejes “X” y
“Y”, los esfuerzos en todos los muros del modelo presentan reacciones similares,
por lo que para los calculos se utilizardn las reacciones obtenidas en el muro

ubicado en el eje 1 entre ejes B-C-D.

El modelado de las condiciones de borde de los muros de corte, con respecto a su

fundacién, se realiz6 incluyendo dos apoyos mdéviles que impedian el movimiento

40

[THATN]



vl

vertical en los nudos de los ejes extremos y un apoyo fijo en el nudo central que

impedia tanto el movimiento vertical como el horizontal en ambos sentidos.

Los esfuerzos necesarios para el calculo del acero longitudinal y transversal son:
axil y cortante. Del modelo realizado en el programa computacional SAP2000 se
podran obtener los valores de axil y cortante, tanto para la situacion de proyecto

persistente como para la situacion sismica.
a) Combinacion de esfuerzos en situacion de proyecto persistente.

Para el célculo de los esfuerzos en situacion de proyecto persistente, se utilizaran
las combinaciones descritas en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo del
namero 1 a la 11, debido a que se muestran todas las combinaciones de acciones

gravitacionales que la estructura debera resistir.

e Fuerza axil: Para la obtenciébn de esta fuerza se utilizdé las reacciones
verticales obtenidas en la cimentacion del muro de corte. Esta fuerza se
obtuvo de la combinacion de acciones numero 11, misma que esta
explicada en la tabla 4, que tomaba en cuenta todas las fuerzas

gravitacionales.

F1=3473
F2=10.43

=493 5.1 =1087 22 F3=483 98

Figura 13: Modelo Edificio de 6 pisos — Reacciones muro B-D-1 combinacién 11 — sit. persistente
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

Por lo cual la fuerza axil del muro sera igual a:
493.51 kN + 1087.22 kN + 483.98 kN = 2064.71 KN

e Fuerza Cortante: La fuerza cortante se obtendra al igual que el axil, a partir
de las fuerzas mostradas en la figura 13, siendo el cortante la componente

F1 del nudo central, por lo que es igual a 34.73 KN.

41

[THATN]



vl
[THATN]

b) Combinacion de esfuerzos en situacion de proyecto sismica.

Para el calculo de los esfuerzos en situacion de proyecto sismica, se utilizard la
combinacion 12 descrita en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo, misma que
toma en cuenta los factores de coeficientes de seguridad de acciones del
Eurocddigo 2 [3] para esta situacion de proyecto, asi como los esfuerzos

provocados por accion del sismo.

e Fuerza axil: Para la obtencién de esta fuerza se utiliz6 las reacciones
verticales obtenidas en la cimentacion del muro de corte tomando en cuenta

la combinacién nimero 12.

F1=20,69
F2=6,16
=685.34 F3=306,46

=117 51

Figura 14: Modelo Edificio de 6 pisos — Reacciones muro B-D-1 situacion sismica
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

Por lo cual la fuerza axil del muro para la situacion accidental sera igual a:
312.61 kN + 685.34 kN + 306.46 kN = 1304.41 KN

e Cortante: Para la obtencion del cortante se utiliz6 las reacciones
horizontales obtenidas en la cimentacién para las fuerzas provocadas por el

sismo.

F1=714,73
F2=0,29

— 1500 17 =59 55 F3=1560,19

Figura 15: Modelo Edificio de 6 pisos — Reacciones muro B-D-1 Sismo en X
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

Por lo cual el cortante sera el valor de la fuerza F1 ubicada en el nudo

central, misma que tiene un valor de 714.73 KN.
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3.1.5.2 Edificio de 9 Pisos

El modelo del edificio de 9 pisos se muestra en la figura 16.

Figura 16: Modelo Edificio de 9 pisos
Fuente: Elaboracién Propia — SAP2000

Del modelo realizado del edificio en el programa SAP2000, se obtuvieron las
mismas dos situaciones de proyecto, que en el anterior aparatado; una situacion

persistente y una sismica.
a) Combinacion de esfuerzos en situacién de proyecto persistente.

Para el célculo de los esfuerzos en situacion de proyecto persistente, se utilizaran
las combinaciones descritas en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo del
numero 1 a la 11, debido a que se muestran todas las combinaciones de acciones

gravitacionales que la estructura debera resistir.

43



vl
[THATN]

e Fuerza axil: Para la obtencion de esta fuerza se utilizé las reacciones
verticales obtenidas en la cimentaciéon del muro de corte. Esta fuerza se
obtuvo de la combinacion de acciones numero 11, misma que esta
explicada en la tabla 4, que tomaba en cuenta todas las fuerzas

gravitacionales.

F1=43,87
F2=13,33
2177533 F3=818,31

=238 97

Figura 17: Modelo Edificio de 9 pisos — Reacciones muro B-D-1 combinacién 11 — sit. persistente
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

Por lo cual la fuerza axil del muro sera igual a:

838.27kN + 1775.83 kN + 818.31 kN = 3432.41 KN

e Fuerza Cortante: La fuerza cortante se obtendré al igual que el axil, a partir
de las fuerzas mostradas en la figura 17, siendo el cortante la componente
F1 del nudo central, por lo que es igual a 43.87 KN.

b) Combinacion de esfuerzos en situacion de proyecto sismica.

Para el calculo de los esfuerzos en situacion de proyecto sismica, se utilizara la
combinacion 12 descrita en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo, misma que
toma en cuenta los factores de coeficientes de seguridad de acciones del
Eurocodigo 2 [3] para esta situacion de proyecto, asi como los esfuerzos

provocados por acciéon del sismo.

e Fuerza axil: Para la obtencion de esta fuerza se utiliz6 las reacciones
verticales obtenidas en la cimentacién del muro de corte tomando en cuenta

la combinacién nimero 12.

F3=52458

=E£37 20

Figura 18: Modelo Edificio de 9 pisos — Reacciones muro B-D-1 situacion sismica
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000
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Por lo cual la fuerza axil del muro para la situacion accidental sera igual a:
537.28 KN + 1134.29 kN + 524.58 kN = 2196.15 KN

e Cortante: Para la obtencion del cortante se utiliz6 las reacciones
horizontales obtenidas en la cimentacion para las fuerzas provocadas por el

sismo.

F1=1454,18
F2=2,08
=120 6 F3=3671,20

=317749 78

Figura 19: Modelo Edificio de 9 pisos — Reacciones muro B-D-1 Sismo en X
Fuente: Elaboracion Propia — SAP2000

Por lo cual el cortante sera el valor de la fuerza F1 ubicada en el nudo

central, misma que tiene un valor de 1454.18 KN.
3.1.5.3 Edificio de 12 Pisos

El modelo del edificio de 12 pisos se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Modelo Edificio de 12 pisos
Fuente: Elaboraciéon Propia — SAP2000

Del modelo realizado del edificio en el programa SAP2000, se obtuvieron las
mismas dos situaciones de proyecto, que en el anterior aparatado; una situacion

persistente y una sismica.
a) Combinacion de esfuerzos en situacién de proyecto persistente.

Para el célculo de los esfuerzos en situacion de proyecto persistente, se utilizaran
las combinaciones descritas en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo del
numero 1 a la 11, debido a que se muestran todas las combinaciones de acciones

gravitacionales que la estructura debera resistir.
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e Fuerza axil: Para la obtencion de esta fuerza se utilizdé las reacciones
verticales obtenidas en la cimentaciéon del muro de corte. Esta fuerza se
obtuvo de la combinacion de acciones numero 11, misma que esta
explicada en la tabla 4, que tomaba en cuenta todas las fuerzas

gravitacionales.

F1=86.66
F2=16.28

F3=129514

Figura 21: Modelo Edificio de 12 pisos — Reacciones muro B-D-1 combinacién 11 — sit. persistente
Fuente: Propia — SAP2000

Por lo cual la fuerza axil del muro sera igual a:
1189.96 kN + 2571.96 KN + 1295.14 kN = 5057.06 KN

e Fuerza Cortante: La fuerza cortante se obtendra al igual que el axil, a partir
de las fuerzas mostradas en la figura 21, siendo el cortante la componente
F1 del nudo central, por lo que es igual a 86.66 KN.
b) Combinacién de esfuerzos en situacién de proyecto sismica.

Para el calculo de los esfuerzos en situacién de proyecto sismica, se utilizara la
combinacion 12 descrita en la tabla 4 del punto 3.1.3 de este trabajo, misma que
toma en cuenta los factores de coeficientes de seguridad de acciones del
Eurocddigo 2 [3] para esta situacion de proyecto, asi como los esfuerzos

provocados por accién del sismo.

e Fuerza axil: Para la obtenciéon de esta fuerza se utilizé las reacciones
verticales obtenidas en la cimentacién del muro de corte tomando en cuenta

la combinacién nimero 12.

F1=52,92
F2=9,65
— L b F3=856,07

=ro7 7

Figura 22: Modelo Edificio de 12 pisos — Reacciones muro B-D-1 situacién sismica
Fuente: Propia — SAP2000
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Por lo cual la fuerza axil del muro para la situacion accidental sera igual a:
797.7 KN + 1708.5 kKN + 856.07 kN = 3362.27 KN

e Cortante: Para la obtenciobn del cortante se utilizé6 las reacciones

horizontales obtenidas en la cimentacion para las fuerzas provocadas por el

sismo.
F1=2324,74
F2=8.74
E3-5606.88 =552 0 JF3=6336,91

Figura 23: Modelo Edificio de 12 pisos — Reacciones muro B-D-1 Sismo en X
Fuente: Propia — SAP2000

Por lo cual el cortante sera el valor de la fuerza F1 ubicada en el nudo

central, misma que tiene un valor de 2324.74 KN.
3.1.6 Calculo de momento por el método de fuerzas equivalentes

Una vez realizado el modelado de los tres muros de corte, y antes de realizar el
disefio de la armadura; se debe calcular cuales seran las fuerzas externas con las

gue se analizara el comportamiento de los muros de corte.

Es importante realizar una tabla resumen de todos los datos calculados hasta el
momento de manera de tenerlos ordenados, por lo cual a continuacion se

presenta este resumen en la tabla 5.

EDIFICIO SITUACION PERSISTENTE SITUACION SiSMICA
(#Pisos) Axil (KN) Cortante (KN) Axil (KN) Cortante (KN)
6 pisos 2064,71 34,73 1304,41 714,73
9 pisos 3432,41 43,87 2196,15 1454,18
12 pisos 5057,06 86,66 3362,27 2324,74

Tabla 5: Resumen de axiles y cortantes.
Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que el andlisis que se realiza se encuentra en funcidon a fuerzas
sismicas, necesitamos poder representar estas fuerzas sismicas en el modelo de

tal manera de con estas realizar el ensayo Pushover. De acuerdo a la norma de
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construccion Sismorresistente NCSE-02 [4], se debe calcular fuerzas equivalentes
para cada piso, con las que se podra representar correctamente al sismo. Al
calcular estas fuerzas equivalentes, se las convertira en porcentaje pudiendo

realizar un ensayo pushover de la manera mas similar a la realidad posible.

Con la ayuda de estos porcentajes, podremos calcular con la fuerza horizontal de
cada edificio, la fuerza que se debe introducir a cada planta del edificio obteniendo
asi el momento de célculo necesario, para realizar el calculo del area de acero

para los muros de corte.
3.16.1 Calculo del periodo fundamental de los tres edificios

De la norma NCSE-02 [4] en el apartado 3.7.2.2 obtenemos la ecuacion para el
calculo del periodo fundamental, siendo nuestros 3 edificios con poérticos de

hormigon armado con la colaboracion de pantallas rigidizadoras:

Te = 0.07n/HI(B + H)

(3.1)
Donde:
n: numero de plantas sobre rasante
H: Altura de la edificacion en metros
B: Dimension de las pantallas rigidizadoras en el sentido de la oscilacion en
metros.

De manera que obtenemos para los tres edificios sus periodos fundamentales:

PERIODO FUNDAMENTAL

EDIFICIO n H (m) B (m) Tf (s)
6 pisos 6 18 12 0,325
9 pisos 9 27 12 0,524
12 pisos 12 36 16 0,699

Tabla 6: Célculo de periodo fundamental para cada edificio
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar, todos los edificios tienen un periodo fundamental menor
a 0.75 seg. por lo cual la norma nos indica que es suficiente considerar solo el

primer modo de vibracion.
3.1.6.2 Calculo de fuerzas sismicas equivalentes

La fuerza sismica equivalente para cada planta se calculard en funcién de la

ecuacion 2.14 donde:
Px.  Peso correspondiente a la masa de la planta analizada k

Sk:  Coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k de valor se

calculara en funciéon a la ecuacién 2.15:
donde:

a./g: Se obtendra del espectro introducido, mismo que esta en funcién al periodo

fundamental de la estructura.

a. Serd igual a 2.5 debido a que en ningun caso se llega a la posicion TB en el

espectro de respuesta introducido.

B: Coeficiente de respuesta definido con la formula (2.16):

donde v es el factor de modificacion del espectro en funcion del
amortiguamiento, como se adopta un amortiguamiento de 5% el valor del
coeficiente v es 1. El coeficiente u es el coeficiente de comportamiento por
ductilidad, mismo que se adoptara de 4 debido a que la resistencia a las
acciones horizontales se obtiene a partir de sistemas de rigidizacion duactiles
especialmente disefiados para disipar energia, como en nuestro caso los

muros de corte.

Tomando en cuenta que para cada edificio las plantas tienen la misma carga, se

muestra a continuacion el calculo de la masa por planta para edificio.
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PESO POR PLANTA (KN/m3) - Edificio 6 Plantas
ITEM Cant. Ancho Largo (m) |Altura (m) Peso esp. Total (KN) FACTOR Total (KN)
(m) (KN/m3) SEG.
VIGA 1 0,25 104 0,4 25 260 1 260
COLUMNAS 8 04 0,4 3 25 96 1 96
MUROS 8 0,3 3 3 25 540 1 540
CARGA VIVA 1 16 16 1 2,5 640 0,5 320
CARGA MUERTA 1 16 16 1 6,4 16384 1 16384
TOTAL EN PESO (KN) 2854,4
TOTAL EN MASA (TON) 285,44

Tabla 7: Calculo de la masa por planta de edificio de 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

PESO POR PLANTA (KN/m3) - Edificio 9 Plantas
ITEM Cant. Ancho Largo (m)|Altura (m) Peso esp. Total (KN) FACTOR Total (KN)
(m) (KN/m3) SEG.
VIGA 1 0,25 104 0,4 25 260 1 260
COLUMNAS 8 0,5 0,5 3 25 150 1 150
MUROS 8 0,4 3 3 25 720 1 720
CARGA VIVA 1 16 16 1 2,5 640 0,5 320
CARGA MUERTA 1 16 16 1 6,4 16384 1 16384
TOTAL EN PESO (KN) 3088,4
TOTAL EN MASA (TON) 308,84
Tabla 8: Calculo de la masa por planta de edificio de 9 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
PESO POR PLANTA (KN/m3) - Edificio 12 Plantas
ITEM Cant. Ancho Largo (m)|Altura (m) Peso esp. Total (KN) FACTOR Total (KN)
(m) (KN/m3) SEG.
VIGA 1 0,25 96 0,4 25 240 1 240
COLUMNAS 8 0,6 0,6 3 25 216 1 216
MUROS 8 0,6 4 3 25 1440 1 1440
CARGA VIVA 1 16 16 1 2,5 640 0,55 320
CARGA MUERTA 1 16 16 1 6,4 16384 1 16384
TOTAL EN PESO (KN) 3854,4
TOTAL EN MASA (TON) 385,44

Tabla 9: Calculo de la masa por planta de edificio de 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
Por lo que una vez definidas todas las variables, en las siguientes tablas se
muestran el célculo para cada uno de los edificios. Se puede observar que la

tltima casilla muestra el porcentaje de la carga que se debe modelar para cada
planta en cada uno de los edificios.
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Planta| Tf ac/g | a |v]|u B m hk | H 0] NUM DEN n Sk Pk Fk %
1 |0325|02253(25(1|4|025|285( 3 (18| 0,26 73,76 | 19,09 1,00 0,14 2850 401,32 | 13,78
2 |0325(02253|125|1|4)|025(285| 6 [18] 0,50 | 21626 | 90,34 1,20 0,17 2850 480,34 | 16,49
3 |0325(02253|125|1|4|025(285| 9 |18 0,71 | 417,79 | 23284 | 1,27 0,18 2850 509,18 | 17,48
4 |0325(02253|125|1|4|025(285| 12 |18| 0,87 | 66461 | 44659 | 1,29 0,18 2850 517,21 | 17,76
5 10325(02253|125|1)|14)|025(285 |15 (18] 097 [93989 | 71250 ( 127 0,18 2850 511,36 | 17,56
6 |0325(02253|125|1|4|025(285| 18 |18 1,00 (122489 99750 1,23 0,17 2850 492,80 | 16,92

TOTAL FUERZA (KN) 2912,21 | 100,00

Tabla 10: Calculo de los porcentajes para modelar fuerzas sismicas equivalentes - 6 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

FUERZA SISMICA EQUIVALENTE - EDIFICIO DE 9 PLATAS
Planta| Tf ac/g | a |v|u B m hk | H b NUM DEN n Sk Pk Fk %

1 |0524|0277 (25(1|4|025(309| 3 (27| 017 53,66 9,32 1,00 0,17 3088 534,61 | 886

2 |0524(0277125|1|4|025(309| 6 [27] 034 | 15934 | 4546 1,20 0,21 3088 640,85 | 10,62
3 |0524(0277|125|1|4|025(309| 9 |27| 050 (31384 | 12271 128 0,22 3088 683,64 | 11,33
4 |0524(0277125|1|4|025(309|12|27| 064 | 51246 | 25038 | 132 0,23 3088 703,33 | 11,65
5 |0524(0277|125|1|4|025(309|15|27| 077 | 74917 | 431,71 | 133 0,23 3088 710,68 | 11,78
6 |0524(0277|25|1|4|025(309| 18 |27| 087 (101677| 66346 | 133 0,23 3088 70954 | 11,76
7 |10524(0277125|1|4|025(309| 21 |27| 094 (130714]| 93632 | 131 0,23 3088 701,33 | 11,62
8 |0524(0277|25|1|4|025(309| 24 |27| 098 (1611,44|1236,00( 128 0,22 3088 686,41 | 11,37
9 |0524(0277|25|1|4|025(309| 27 | 27| 1,00 [(192044|154500( 124 0,22 3088 664,52 | 11,01

TOTAL FUERZA (KN) 6034,90 | 100,00

Tabla 11: Calculo de los porcentajes para modelar fuerzas sismicas equivalentes - 9 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

FUERZA SISMICA EQUIVALENTE - EDIFICIO DE 12 PLATAS
Planta| Tf ac/g | a|[v|u| B m hk [ H (0] NUM DEN n Sk Pk Fk %
1 0699|0323 |25(1)4(025|385| 3 |36( 013 50,25 6,56 1,00 0,20 3854 778,03 6,50
2 0699|0323 |25(1|4(025| 385 | 6 |36| 026 14990 | 32,35 1,20 0,24 3854 933,08 7,79
3 0699|0323 |25(1)4(025|385| 9 |36| 038 297,23 | 88,73 1,28 0,26 3854 997,36 833
4 0699|0323 |25(1)4 (025 385 | 12 | 36| 050 489,73 | 184,98 1,32 0,27 3854 102990 | 860
5 |o0699| 0323 25[/1| 4025|385 | 15 [36] 061 | 72410 32766 | 135 | 027 | 3854 | 104670 | 874
6 |0699(0323 25[1|4 025|385 | 18 | 36| 0,71 | 99634 | 520,16 | 135 | 027 | 3854 | 105378 | 830
7 0699|0323 |25(1|4(025]| 385 | 21 |36| 079 [1301,78| 762,48 1,35 0,27 3854 105383 | 880
8 0699|0323 |25(1)4(025| 385 | 24 | 36| 087 (163520105123 1,35 0,27 3854 104809 | 875
9 0699|0323 |25(1)4(025| 385 | 27 | 36| 092 (199089|137985( 1,33 0,27 3854 1037,11 | 866
10 |0699|0323[25|1[a|025] 3853036 097 [2362,78[1739,06| 131 | 026 | 3854 | 1021,05 | 853
11 (0699( 0323 (25|1(4]025| 385 (33 (36| 099 |2744,48(211750| 129 0,26 3854 999,77 835
12 (0699( 0323 (25|1(4]025| 385 ( 36 (36| 100 |312948(250250( 125 0,25 3854 972,95 813
TOTAL FUERZA (KN) 11971,65| 100,00

Tabla 12: Calculo de los porcentajes para modelar fuerzas sismicas equivalentes - 12 Pisos
Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar, en las tablas 10 - 11 - 12, ademas de obtener los
porcentajes para incluir una porcion de la fuerza horizontal en cada planta,
obtenemos una fuerza total horizontal de 2912.21 kN, 6034.90 kN y 11971.65kN

para los edificios de 6, 9 y 12 pisos respectivamente.

Estas fuerzas representan, mediante el modelo simplificado de fuerzas

equivalentes, la fuerza sismica que debe resistir el edificio; por lo cual se puede
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comparar con los resultados obtenidos en el programa computacional SAP2000,

con la modelacion realizada mediante un andlisis modal espectral.

3.1.6.3Comparacion entre el método de fuerzas equivalentes y resultados
obtenidos de la modelacion en SAP2000

Como la fuerza que se obtiene del método de fuerzas equivalentes representa la
fuerza total del sismo en los edificios, y los resultados obtenidos de la modelacion
son directamente los resultados de las fuerzas que debe soportar los muros de
corte; es necesario calcular qué porcentaje de rigidez aportan los muros de corte a

todo el sistema estructural.

La rigidez se calcula multiplicando la inercia que tiene una seccion con respecto a
un eje multiplicando por el modelo de elasticidad que tenga el material. Debido a
que todo el conjunto de elementos estructurales estd compuesto por el mismo
material que es hormigon de 25 MPa, todos los elementos tienen el mismo modulo
de deformacién, por lo cual lo que realmente afecta directamente la rigidez de los
elementos es su inercia frente a un eje determinado; por lo cual a continuacién se
presenta en las tablas 13 -14 - 15 el porcentaje de rigidez que representan los

muros de corte que se encuentran con su mayor rigidez frente al eje determinado.

CALCULO DE RIGIDECES EDIFICIO DE 6 PISOS
4 b h | Inercia Elemento | Cant. De Inercia
ITEM .
(m) | (m) (m4) elementos | Item (m4)
Muro de corte en el eje 03| 3 0,6750000 4 2,70000
Muro de corte (transv) 3103 0,0067500 4 0,02700
Columnas 04|04 0,0021333 8 0,01707
INERCIA TOTAL 2,744
% Inercia muros de corte 98,394
% Inercia otros elementos 1,606

Tabla 13: Calculo de la rigidez de los muros de corte en porcentajes - 6 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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CALCULO DE RIGIDECES EDIFICIO DE 9 PISOS

TEM b h | Inercia Elemento | Cant. De ) Inercia
(m) | (m) (m4) elementos | Item (m4)
Muro de corte en el eje 04| 3 0,9000000 4 3,60000
Muro de corte (transv) 3 104 0,0160000 4 0,06400
Columnas 0,505 0,0052083 8 0,04167
INERCIA TOTAL 3,706
% Inercia muros de corte 97,149
% Inercia otros elementos 2,851

Tabla 14: Calculo de la rigidez de los muros de corte en porcentajes - 9 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO DE RIGIDECES EDIFICIO DE 12 PISOS

4 b h | Inercia Elemento | Cant. De Inercia
ITEM .
(m) | (m) (m4) elementos | Item (m4)
Muro de corte en el eje 05| 4 2,6666667 4 10,66667
Muro de corte (transv) 4 |05 0,0416667 4 0,16667
Columnas 0,6 | 0,6 0,0108000 8 0,08640
INERCIA TOTAL 10,920
% Inercia muros de corte 97,682
% Inercia otros elementos 2,318

Tabla 15: Calculo de la rigidez de los muros de corte en porcentajes - 12 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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De tal manera se puede observar que, para el edificio de 6 pisos, los muros de

corte que se encuentran en el mismo eje que la accién horizontal (sismo),
representan el 98.4% de la rigidez total; para el de 9 un 97.15% y para el de 12 un

97.68%.

Con la ayuda de estos porcentajes, podemos calcular qué porcentaje de

aproximacion que tiene el método simplificado de fuerzas equivalentes con

respecto a las fuerzas obtenidas en el modelado por el programa SAP2000. Este

calculo se muestra en la tabla 16, que se muestra a continuacion:
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Método simplificado Fuerzas Equivalentes

Cortante

% Rigi C .

Edificio Cortante I(;Ti':g: g::ﬁ;:;i Cortante por Modelo oor/n P
(o]

(#Pisos) | Total(KN) ::Jorte T muro (KN) | SAP2000 (KN)
6 pisos 2912,209 98,394 2.865,44 716,36 714 99,67
9 pisos 6034,903 97,15 5.862,91 1.465,72 1454 99,20
12 pisos | 11971,650 97,68 11693,91 2.923,47 2324,74 80,00

Tabla 16: Comparacion entre método simplificado y modelo de SAP2000
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la tabla 16, para los edificios de 6 y 9 pisos, los dos
tipos de célculo nos dan valores muy similares con diferencias entre si dentro del
1%. El edificio de 12 pisos presenta una mayor variacion entre los resultados de
los dos modelos, pero, aun asi, como la variacion se encuentra dentro del 20% se

la considera aceptable.

Una vez verificado que los resultados obtenidos por ambos métodos de calculo
son aceptables, se procede al célculo de los momentos de disefio que se usaran
para el calculo de la armadura de acero. Es importante mencionar que para el
calculo del momento se utilizaran las fuerzas horizontales, obtenidas del modelado

en SAP2000, al ser fuerzas practicamente equivalentes.

En las tablas 17 - 18 - 19 se muestra el calculo de los momentos utilizados para el

disefno de las armaduras.

MOMENTO DE DISENO - 6 PISOS
SITUACION PERSISTENTE SITUACION SISMICA
Planta| %

Fh (KN) | H(m) | Md (KN*m) | Fh (KN) | H (m) | Md (KN*m)
1 |13,78| 4,79 3 14,358 98,49 3 295,48
2 |16,49| 5,73 6 34,371 117,89 | 6 707,33
3 |17,48| 6,07 9 54,650 12496 | 9 1124,68
4 |17,76| 6,17 12 74,017 126,94 | 12 1523,25
5 |17,56| 6,10 15 91,474 125,50 | 15 1882,50
6 |16,92| 5,88 18 105,786 | 120,95 | 18 2177,03

34,73 374,656 | 714,73 7710,27

Tabla 17: Calculo de momento de disefio - 6 Pisos
Fuente: Elaboracién Propia
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MOMENTO DE DISENO - 9 PISOS

Planta % | SITUACION PERSISTENTE SITUACION SiSMICA
1 8,86 | 3,89 |3 11,66 128,84 | 3 386,52
2 10,62 | 4,66 | 6 27,95 154,43 | 6 926,60
3 11,33 | 4,97 |9 44,73 164,76 | 9 1482,83
4 11,65 | 5,11 |12 61,33 169,41 |12| 2032,94
5 11,78 | 5,17 |15 77,52 171,30 |15| 2569,54
6 11,76 | 5,16 |18 92,86 171,01 |18 | 3078,21
7 11,62 | 5,10 |21| 107,05 168,98 | 21| 3548,49
8 11,37 | 4,99 |24| 119,71 165,34 |24| 3968,17
9 11,01 | 4,83 |27| 130,41 160,11 |27 | 4322,84

43,87 673,24 |1454,18 22316,14
Tabla 18: Calculo de momento de disefio - 9 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia
MOMENTO DE DISENO - 12 PISOS
bl o2 SITUACION PERSISTENTE SITUACION SISMICA
Fh (KN) | H (m) [ Md (KN*m) | Fh (KN) | H (m) | Md (KN*m)
1 |6,50| 5,63 3 16,896 | 151,08 | 3 453,25
2 |7,79| 6,75 6 40,526 | 181,19 | 6 1087,16
3 |8,33] 7,22 9 64,977 | 193,67 | 9 1743,07
4 |8,60| 7,46 12 89,462 | 199,99 | 12 2399,91
5 |8,74| 7,58 15 113,652 | 203,26 | 15 3048,83
6 |8,80| 7,63 18 137,306 | 204,63 | 18 3683,36
7 |8,80| 7,63 21 160,197 | 204,64 | 21 4297,44
8 [8,75| 7,59 24 182,085 | 203,53 | 24 4884,61
9 |866| 7,51 27 202,701 | 201,39 | 27 5437,64

10 |8,53| 7,39 30 221,734 | 198,27 | 30 5948,23

11 [8,35| 7,24 33 238,824 | 194,14 | 33 6406,70

12 [8,13| 7,04 36 253,548 | 188,94 | 36 6801,67

86,66 1259,088 | 2324,74 46191,86

Tabla 19: Calculo de momento de disefo - 12 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2DISENO DE MUROS DE CORTE MEDIANTE EL METODO
MACGREGOR

Una vez realizado en el apartado 3.1 el modelado de los tres edificios, de 6,9y 12
pisos, en este punto se realizara el célculo de la armadura necesaria para que los
muros cumplan con los requisitos de estabilidad y resistencia. Las formulas y el
planteamiento de calculo de los aceros de refuerzo, tanto longitudinal como
transversal, se encuentra en el punto 2.4.2 del marco tedrico de este trabajo de fin

de master.
3.2.1 Disefio armaduras longitudinales

La armadura longitudinal es la armadura que se coloca paralela al eje principal del
elemento, es la encargada de resistir y soportar los esfuerzos axiles que el
elemento puede estar sometido, al igual que la traccion provocada debido a que el

elemento tenga esfuerzos de flexion con respecto a su eje.

De la anterior descripcion se puede concluir que las armaduras longitudinales
estan en funcién de la fuerza axil y al momento dado en una seccién del elemento
estructural. Para este analisis utilizaremos la seccion mas critica de los muros de

corte, misma que seria la unién del muro de corte con la cimentacion.

Las ecuaciones necesarias para el célculo del acero longitudinal se presentan
nuevamente a continuacion; la explicacion de las hipotesis utilizadas en este

analisis se define y explican en el punto 2.4.2.

e Fuerzas Axil:

T = Asaﬁ-(—{"’ - C) &)
2 {“:
( . ) (2.2)
Cs = Aglyl =
"\,
C. = 0.85f, h3c 2:3)
(2.4)
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Con estas férmulas, se realizara un sistema de ecuaciones con dos incognitas, las

cuales seran el area de acero total de la seccion Ast y la longitud de la fibra neutra

C.

Los demas valores de las ecuaciones se definen a continuacion:

lw

h

Bl

Longitud de la seccion del muro de corte 3 6 4 metros

ancho efectivo de la seccidon del muro de corte0.3 6 0.4 metros

(El muro al tener un ancho constante en toda su longitud no varia este

valor)

El valor de este coeficiente se adopta 0.8, tomando en cuenta un bloque de

compresion rectangular de longitud 0.8 por la distancia C.

Limite elastico del acero de 500 MPa, tomando en cuenta un coeficiente de

seguridad del material para situacion persistente de 1.15 para el acero, este

limite se adopta como 434.78 MPa. Para situacion sismica el Eurocddigo 2

[3] indica que se debe adoptar un coeficiente de seguridad de 1, utilizando

el valor de limite elastico igual a 500 MPa.

Resistencia caracteristica del hormigdn a compresion simple a 28 dias. Este

valor igual se afecta por un coeficiente de seguridad del material, pero esta

vez para situacion persistente del 1.5 debido a que la el hormigdn presenta

mayor variabilidad en su resistencia; por lo cual obtenemos para un

hormigén de 25 MPa un valor de 16.667 MPa. Para situacién sismica se

adopta un coeficiente de 1.3, por lo que obtenemos una resistencia de

19.23 MPa.
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La armadura minima longitudinal obtenida del Eurocodigo 2 [3] para acero
longitudinal es de 0.002 del area de hormigon, y la maxima es de 0.04 por el area

de hormigdn.

Con estos valores, se realizd los sistemas de ecuaciones obteniendo los

resultados presentados en la tabla 20.

Edificio Situacién Axil (KN) I\/(I;Nmfrr;’;o C (m) Area Nec. Real A;r:‘l; Acr&azx. Elegida
6 Persistente 2064,71 374,66 0,095 0 cm2 18 360 123
6 Sismica 1304,41 7710,27 0,93 123 cm?2 18 360
9 Persistente 3432,41 673,27 0,15 0 cm2 24 480 458
9 Sismica 2196,15 22317,23 1,22 458 cm?2 24 480
12 Persistente 5057,06 1259,01 0,15 0 cm?2 40 800 201
12 Sismica 3362,27 | 46191,86 1,6 701 cm?2 40 800

Tabla 20:Calculo de acero de refuerzo longitudinal
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la tabla 20, en los tres edificios los muros se
disefiaron para una situacién sismica, debido a que, para la situacién persistente,
el area de hormigén era suficiente para resistir los esfuerzos provocados por las
cargas gravitacionales, utilizando la armadura minima sefialada en el Eurocédigo
2 [3]. Con las areas calculadas para cada edificio, podemos asignar para cada
muro de corte el acero necesario, tomando en cuenta las areas de los aceros
comerciales ® 12,® 16,0 20,0 25,932, asi como adoptar una correcta separacion

entre aceros.

En la tabla 21 se muestra la cantidad de aceros obtenidos para cada cara del
muro, tomando en cuenta que la distribucién de aceros del nUmero de caras del
muro de corte debe ser iguales. Al igual se puede observar la separaciéon que

existiria entre los aceros que queremos adoptar.

[ CANTIDAD(#) YSEPARACION(cm) |

Edificio [ AreaElegida | #lineas| Area necesaria porlinea |®12| Sep.| ®16 | Sep.| ®20| Sep. | ®25 | Sep.| ®32| Sep.
6 123 2 61,50 cm2 55 (4,15 31 (8,01] 20 |13,2( 13 |21,5| & (378
9 458 3 152,67 cm2 135(096| 76 |2,25| 49 4 | 32 |677| 19 |12,7
12 701 3 233 67 cm2 207 0,2 | 117|089 75 | 1,89 48 |5,74] 30 | 6,69

Tabla 21: Calculo de cantidad de aceros de refuerzo longitudinal y separacion
Fuente: Elaboracion Propia
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De esta manera podemos elegir:

e Para el edificio de 6 pisos: se tendran dos lineas de acero, cada linea
tendra 31916, y entre estos existira una separacion libre de 8 cm.

e Para el edificio de 9 pisos: se tendran tres lineas de acero, cada linea
tendra 49920, y entre estos existira una separacion libre de 4 cm.

e Para el edificio de 12 pisos: se tendran tres lineas de acero, cada linea

tendra 4825, y entre estos existira una separacion libre de 5.5 cm.
3.2.2 Diseflo armadura transversal

Para el calculo de la armadura trasversal se utilizara las ecuaciones indicadas en
el punto 2.4.2.2, eligiendo de entre todos los escenarios presentados las
ecuaciones que responden a un axil de compresion debido a que en los tres
edificios en las dos situaciones de proyecto el axil es de compresion. Después se
eligi6 adoptar las ecuaciones que sefialaban a una seccion critica del muro,
debido a que los esfuerzos que se calcularon con el programa computacional
SAP2000 pertenecen a la union entre el muro y la cimentacién, por ende, la

seccidon mas critica del muro de corte.

Las ecuaciones a utilizarse seran las que se muestran a continuacion, (obtenidas
del libro “Reinforced and Concrete” de MacGregor, explicado en el punto 2.4.2.2
de este trabajo) sirviendo las mismas para obtener la resistencia del hormigén a
esfuerzos cortantes. De las dos ecuaciones se debe adoptar la en la que se

obtenga menor resultado de resistencia.

— Nad
Ve = 33AV flhd + —
4y (2.11)

wrl
£l 1.25AVL + t::.z—{’ ;i)
V. = | 06AVFL + — — |hd

(2.12)

Ecuacion 3:Férmulas para fuerza resistente al corte del hormigén (Tabla 1)
Fuente: Reinforced Concrete - Mechanics&Design (James K. Wight — James G. MacGregor)
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Las dos ecuaciones estdn en funcion a varios parametros de los cuales se

explicaran cuales se adoptan:

e Ny, My, Vi, se adoptan de cada situacion de proyecto para cada edificio.

e fc Como se explicd en el punto anterior para situacion persistente se
adopta un valor de 16.67 MPa. Para situacion sismica se adopta 19.23
MPa.

e h es el ancho util del muro de corte, en metros.

¢ Iw es la longitud del muro de corte, en metros.

e A es un coeficiente que depende del tipo de agregado, para hormigon con
agregado normal es 1.

e d es la distancia que existe entre la fibra méas comprimida y la ubicacion de
la fuerza de traccidén obtenida en el muro de corte. Es correcto adoptar una
longitud d de 0.8 veces la longitud del muro, es decir 0.8 x 2 es igual a 1.6
metros.

Pero para realizar un célculo mas exquisito, podemos calcular la distancia d
a partir de las distancias de la franja de compresion c¢ calculadas en el
punto anterior; por lo que, continuando con la hipotesis presentada en el
libro Reinforced concrete de MacGregor, la fuerza de traccidén se encontrara
justo a la mitad de la franja traccionada, por lo que responderia a la
siguiente ecuacion:

d=c + ((lw-c) /2)

Es importante mencionar que los esfuerzos cortantes determinantes seran
siempre los obtenidos a partir de las situaciones de proyecto sismicas, debido a
que las fuerzas cortantes de la situacion persistente son insignificantes a

comparacion con las sismicas.

En la tabla 22 se muestra el calculo de la resistencia del hormigén a la fuerza

cortante.
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CALCULO DE ACERO POR ESFUERZOS DE CORTE

Altura | Situacidn F. Axil Momento Cortante Long. C As min A Resist. Hor.
(Pisos) (kN) KN * m (kN) (m) (cm2) (kN)
6 Sismica 1304 7710 714 0,93 9 1 72,3
9 Sismica 2196 22316 1454 1,22 12 1 71,22
12 Sismica 3362 46191 2324 1,6 20 1 118,36

Tabla 22: Caélculo de resistencia de hormigén a esfuerzo cortante
Fuente: Elaboracion Propia

Con la fuerza que resiste el hormigon a esfuerzo cortante obtenida en la tabla 22,
proseguimos con el calculo del acero necesario para resistir la fuerza cortante
sobrante. La fuerza cortante que sobra a la resistencia del hormigén tiene que ser
resistida por aceros, y se calcula con la formula siguiente, de igual manera
mencionada antes en el apartado 2.4.2.2:

S (2.13)

Por lo que esta en funcion a:

e fy es el limite elastico de la armadura que para esta situacion de proyecto
sismica lleva un coeficiente de seguridad igual a 1 por lo que es igual a 500
MPa.

e ses la separacion entre aceros que se tendra en metros, se calculara el

area por unidad de longitud, por lo que s se adoptara como 1.

En la tabla 23 se muestra el calculo realizado para obtener el area de acero
necesario de corte en cada caso.

CALCULO DE ACERO POR ESFUERZOS DE CORTE
Altura Situacion Cortante| Resist. Hor. | Resist. As As. Nec. As. por cara DISENO DE ACERO
(Pisos) (kN) (kN) (kN) (cm2/m) (cm2/m) | ®10| Sep. | D12 | Sep. | ®16 | Sep.
b Sismica 714 723 641,7 12,4 6,2 8 (125 6 |16,7| 4 25
9 Sismica 1454 71,22 1382,78 31,07 15,535 20| 5 14 | 7,14 8 |[125
12 Sismica | 2324,74 118,36 2206,38 36,77 18,385 24 1417 17 |5388( 10 | 10

Tabla 23: Calculo de area de acero para resistir esfuerzo cortante
Fuente: Elaboracion Propia
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De esta tabla podemos adoptar los siguientes valores, tomando en cuenta que el
area transversal de 1912 es igual a 1.131 cm? y de 1916 es igual a 2.011 cm?;

e Para el edificio de 6 pisos: cada cara del muro tendra ®12, con una
separacion de 15 cm entre barras, es decir se tendrd 6 12 cada metro.

e Para el edificio de 9 pisos: cada cara del muro tendra& ®16, con una
separacion de 12.5 cm entre barras, es decir se tendrd 8916 cada metro.

e Para el edificio de 12 pisos: cada cara del muro tendréa ®16, con una

separacion de 10 cm entre barras, es decir se tendrd 10916 cada metro.

En los anejos se puede observar los croquis de armado para cada uno de los
muros de corte, mostrandose las armaduras y las secciones transversales de los
mismos. Es importante mencionar que, en los muros de corte de los edificios de 9
y 12 plantas, se incorporé una barra central horizontal que no se obtuvo de
calculo; sino que solamente se la incluye debido a que serd necesaria para el
correcto colocado de las armaduras verticales. Esta armadura al no ser necesaria
por calculo cumple los requisitos minimos que dicta el Eurocddigo 2 [3],

asignandole un diametro de ®10 cada 40 cm.
3.3 ENSAYO PUSHOVER

Una vez realizado el disefio de la armadura que debe tener cada muro de corte,
para cada edificio, se prosigue con la realizacion del ensayo Pushover del mismo.

El ensayo Pushover tiene como objetivo poder realizar un analisis real del
comportamiento del muro de corte a fuerzas horizontales. El analisis que se
realizar4 es tipo desacoplado, para poder observar la capacidad que tiene el
propio muro para poder resistir y soportar las cargas horizontales provocadas por

el sismo.

Como se vio en el punto 3.1.6.2 de este trabajo, se calcularon los porcentajes que
se debe incluir en cada planta, con respecto a la fuerza horizontal sismica total;
pudiendo obtener el desplazamiento total que tenga un nudo, el cual sera

seleccionado, con respecto a una carga dada.
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Es importante mencionar que los ensayos Pushover se realizaran en el programa
SAP2000, por lo que, para el correcto modelado de las armaduras, se calcularan

porcentajes suponiendo franjas verticales y horizontales de acero tipo Shell.
3.3.1 Ensayo Pushover para edificio de 6 pisos.

Para realizar el ensayo Pushover para el edificio de 6 pisos, se deben seguir los

siguientes pasos:
e Materiales

Para este modelo se utilizaron dos materiales, uno que represente al hormigén y

otro que represente al acero de refuerzo.

El material que representa al hormigon se llama HA-25, es un material isotropico y

tiene las siguientes caracteristicas:
fo = 25 MPa.
E. =31475.8 MPa.

Debido a que se modelara el peso total de la estructura (cargas permanentes y

cargas vivas) como cargas externas, el peso del material es igual a 0.

El material que representa al acero de refuerzo es un material uniaxial y tiene las

siguientes caracteristicas:
fy = 500 MPa.
Es = 200000 MPa.

Debido a que se modelara el peso total de la estructura (cargas permanentes y

cargas vivas) como cargas externas, el peso del material es igual a 0.
e Geometria

Con respecto a la geometria del modelo, a continuacién, se muestra el modelo

directamente obtenido del programa SAP2000.
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Figura 24: Modelo muro de corte edificio de 6 pisos
Fuente: SAP2000

Como se puede observar en la figura 24, los cortes hechos en el eje vertical
indican la separacién de cada piso, realizado de esta manera para facilitar la
incorporacion de las fuerzas horizontales que debe ir en cada piso, sefialadas en
un nudo. El ancho de los elementos es de 0.75m, de manera de obtener asi los 3
metros de ancho que tiene el muro de corte. Para modelar correctamente el
empotramiento que tendra el muro con respecto al suelo, se utilizaron apoyos
moviles en todos los nudos, menos en el central donde se incluyé un apoyo fijo de

manera de restringir el movimiento horizontal.
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Con respecto a la seccibn de cada elemento, se realizé el modelado de la
armadura en porcentaje con respecto a la seccion de hormigén. En la tabla 24 se

muestra el calculo de los porcentajes utilizados y el area equivalente.

CALCULO AREA REAL LONGITUDINAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,3 3 - 0,9 0,9 100,00 03
As. Long. 31 - - 0,016 | 00002 | 0,00623 0,692547 0,00207764
CALCULO AREA REAL TRANSVERSAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,3 1 - 03 0,3 100,00 03
As. Long. 6 - - 0,012 | 00001 | 0,00068 0,226195 0,000678584

Tabla 24: Area de acero equivalente - Pushover - 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera podemos definir la seccién del elemento por unidad de m?,

tomando en cuenta un espesor de muro de 30 cm. (Tabla 28).

Layer Definition Data
Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points. Material Angle Type 7 | 522 512

Hormigon| 0, 03 Shell 5 HA-25 0, Directional Nonlinear Nonlinear Nonlinear
-““-
As Lung 1 0.1 0,00208 Shell 2 Acero de refuerzo , Directional Nonlinear Inactive Inactive

As Long. 2 -0,1 0,00208 Shell 2 Acero de refuerzo BIJ. Directional Nonlinear Inactive Inactive

Ast i 01 0,00068 Shell 2z Acere de refuerzo 0, Directional Nonlinear Inactive Inactive

Ast 2 -0,1 0,00068 Shell 2z Acero de refuerzo 0, Directional Nonlinear Inactive Inactive

Tabla 25: Definicién de anchos para cada capa del modelo - Pushover - 6 pisos
Fuente: SAP2000

Es importante mencionar que la separacién con respecto del eje del muro se

adoptd de 10 cm, de manera de dejar 5 cm para recubrimiento de la armadura.

También se puede observar que el material hormigon, presentara un
comportamiento no lineal con respecto a esfuerzos en todos sus ejes, por el
contrario, el material de acero de refuerzo al ser uniaxial, sélo presenta un
comportamiento no lineal con respecto a su eje principal, permaneciendo inactivo

frente a esfuerzos que no se encuentren sobre este eje.

Con respecto a los puntos de integracion del material, se coloc6é que el hormigén
tenga 5 puntos, debido a que es una seccion casi rectangular y asi se podra

obtener de mejor manera su comportamiento real; por el contrario, el acero de
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refuerzo solo necesita dos puntos de integracion debido a su caracteristica de

comportamiento uniaxial.

La carga vertical total del muro de corte para el edificio de 6 pisos en situacion

sismica es igual 1304.41 KN, por lo que si lo dividimos entre 6 pisos obtenemos

una carga de 217.4 KN, que, si la dividimos entre 5 nudos por planta, obtenemos

una carga de 43.48 KN por cada nudo, en las 6 plantas del edificio.

A continuacion, en la tabla 26 se muestra los pasos de carga realizados en el

ensayo Pushover, también se muestra el porcentaje de cada fuerza que se incluyo

en cada planta.

e ey | PISO1 [ PISO2 | PISO3 | PISO4 | PISOS5 | PISO6 |

Carga (KN) ™3 78 | 16,49 | 17,49 | 17,76 | 17,56 | 16,92
0 0 0 0 0 0 0
100 | 13,78 | 16,49 | 17,49 | 17,76 | 17,56 | 16,92
200 | 27,56 | 32,98 | 34,98 | 3552 | 3512 | 33,84
300 | 41,34 | 4947 | 52,47 | 53,28 | 52,68 | 50,76
400 | 5512 | 6596 | 69,96 | 71,04 | 70,24 | 67,68
500 68,9 | 82,45 | 87,45 | 888 | 87,8 | 84,6
600 | 82,68 | 98,94 | 104,94 | 106,56 | 105,36 | 101,52
700 | 96,46 | 11543 | 122,43 | 124,32 | 122,92 | 118,44
750 | 103,35 | 123,675 | 131,175 | 133,2 | 131,7 | 126,9
800 | 110,24 | 131,92 | 139,92 | 142,08 | 140,48 | 135,36
850 | 117,13 | 140,165 | 148,665 | 150,96 | 149,26 | 143,82
900 | 124,02 | 148,41 | 157,41 | 159,84 | 158,04 | 152,28
910  |125,398 | 150,059 | 159,159 | 161,616 | 159,796 | 153,972

Tabla 26: Pasos de carga - Pushover - 6 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Con estas cargas se realiz6 el ensayo recogiendo los siguientes valores:

e Desplazamiento nudo superior izquierdo en metros.

e Tension del hormigon en la fibra mas comprimida

e Tension del hormigon en la fibra mas traccionada

e Tension del acero de refuerzo en la fibra mas comprimida

e Tension del acero de refuerzo en la fibra mas traccionada
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Es importante mencionar que las tensiones del acero, se obtuvieron del borde de

los elementos y no del lugar exacto de las armaduras, debido al sistema de

modelado que se realizd, en el cual se colocan areas equivalentes.

De esta manera obtenemos los resultados obtenidos por el ensayo Pushover para

el edificio de 6 pisos.

Carga (KN)
Desp. (m) Desp. (cm) oc Max oc Min os Max os Min
0 0 0 1,33 1,33 8,52 8,52

100 0,0041 0,41 -0,58 3,26 -3,68 20,88
200 0,0082 0,82 -2,50 5,17 -15,92 33,14
300 0,0129 1,29 -3,12 6,97 -33,29 48,49
400 0,0219 2,19 -2,07 10,38 -85,94 76,51
500 0,0462 4,62 0,00 17,67 -280,33 136,54
600 0,0683 6,83 0,00 22,59 -412,45 177,00
700 0,0992 9,92 0,00 25,26 -500,00 224,71
750 0,1142 11,42 0,00 26,67 -500,00 256,43
800 0,1299 12,99 0,00 27,17 -500,00 290,49
850 0,1594 15,94 0,00 27,38 -500,00 358,85
900 0,2305 23,05 0,00 25,96 -500,00 500,00
910 0,2761 27,61 0,00 23,08 -500,00 630,27

Tabla 27: Resultados - Pushover - 6 Pisos

Con estos valores,

Fuente: Elaboracion Propia

proseguimos a

comportamiento de los materiales.
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Compresion Hormigon VS Carga
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Figura 25: Curva Compresion Hormigodn VS carga - Pushover - 6 pisos
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 26: Curva Tracciéon Hormigdn VS carga - Pushover - 6 pisos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tension acero (MPa)

Compresion Acero VS Carga
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Figura 27: Curva Compresion Acero VS carga - Pushover - 6 pisos
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 28: Curva Traccion acero VS carga - Pushover - 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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En las anteriores figuras se puede ver que:

e El hormigdn ayuda con la resistencia a traccion hasta cerca de los 300 KN,
a partir de ahi se empieza a fisurar y va perdiendo tension paulatinamente
hasta que con 500 KN ya no aporta nada de resistencia y se mantienen en
0.

e El acero en traccién trabaja de una manera hasta que cerca de los 300 KN
de carga el hormigon empieza a fisurar, por lo que la pendiente de la curva
de tensiones en el acero empieza a incrementarse, debido a que el acero
debe soportar mayor cantidad de tension, hasta que cerca de los 700 KN
empieza a plastificar con una tension de 500 MPa.

e El hormigébn en compresion trabaja en el rango elastico lineal con una
pendiente hasta los 300 KN, a partir de ese momento la pendiente cambia
debido a que el hormigén en traccion se empieza a fisurar provocando que
la seccion disminuya y que la fibra neutra sea menor. EI hormigdn en
compresion sobrepasa su resistencia caracteristica a 700 KN, y empieza su
pérdida de tension a 850 KN.

e El acero en compresion trabaja de manera similar que el hormigdén, con una
pendiente hasta los 300 KN y a partir de ahi va trabajando cada vez con
mayor pendiente, debido a que la distancia con la fibra neutra cada vez es
menor, hasta que a 900 KN llega a su limite eléstico de 500 MPa.

Es importante mencionar que con la carga de 910 KN, la resultante obtenida a
nivel de la fundacion era igual a 903, es decir, no presenta ya estabilidad por si
sola. De igual manera, la resultante vertical ya no es igual a 1304 KN, sino
obtenemos una resultante de 1298 KN. Por lo cual podemos concluir que a partir

de 900 KN de fuerza horizontal el muro de corte ya no es estable.

Una figura que nos ayudaria a entender cémo el comportamiento del muro va
cambiando con respecto de la carga horizontal, es la figura carga VS

desplazamiento, mismo que se presenta a continuacion:
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Figura 29: Curva Carga VS carga Desplazamiento - Pushover - 6 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

La linea azul representa la relacion entre la carga horizontal y el desplazamiento

gue tiene el muro de corte. La linea roja representa el corte de disefio, con el que

se calculé el momento de disefio para el calculo de las areas de acero.

A patrtir de los 900KN la linea azul tiene un comportamiento lineal, es decir que sin

aumentar la carga el muro sigue desplazandose; es decir que ya depende de la

rigidez de otras partes del edificio para sostenerse. Como se vio en los apartados

anteriores, los muros de corte para este edificio representaban el 98.4% de la

rigidez, por lo cual eso significa que ningun elemento podria ayudar al muro a

asumir mas carga, por lo cual el edificio en si ya presentaria una falla total.
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3.3.2 Ensayo Pushover para edificio de 9 pisos.

Para realizar el ensayo Pushover para el edificio de 9 pisos, se deben seguir los

siguientes pasos:

e Materiales

Para este modelo se utilizaron dos materiales, uno que represente al hormigén y

otro que represente al acero de refuerzo.

El material que representa al hormigén se llama HA-25, es un material isotrépico y

tiene las siguientes caracteristicas:
fo = 25 MPa.
E. =31475.8 MPa.

Debido a que se modela el peso total de la estructura (cargas permanentes y

cargas vivas) como cargas externas, el peso del material es igual a 0.

El material que representa al acero de refuerzo es un material uniaxial y tiene las

siguientes caracteristicas:
fy = 500 MPa.
Es = 200000 MPa.

e Geometria

Con respecto a la geometria del modelo, a continuacién, se muestra el modelo

directamente obtenido del programa SAP2000.
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Figura 30: Modelo muro de corte edificio de 9 pisos
Fuente: SAP2000

Como se puede observar en la figura 30, los cortes hechos en el eje vertical
indican la separacién de cada piso, realizado de esta manera para facilitar la
incorporacion de las fuerzas horizontales que debe ir en cada piso, sefialas en un

nudo. El ancho de los elementos es de 0.75m, de manera de obtener asi los 3
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metros de ancho que tiene el muro de corte. Para modelar correctamente el
empotramiento que tendra el muro con respecto al suelo, se utilizaron apoyos
moviles en todos los nudos, menos en el central donde se incluyé un apoyo fijo de

manera de restringir el movimiento horizontal.

Con respecto a la seccibn de cada elemento, se realizé el modelado de la
armadura en porcentaje con respecto a la seccion de hormigén. En la tabla 28 se

muestra el calculo de los porcentajes utilizados y el area equivalente.

CALCULO AREA REAL LONGITUDINAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,4 3 - 1,2 1,2 100,00 0,4
As.long. | 49 - - 0,02 0,0003 | 0,01539 1,282817 0,005131268
CALCULO AREA REAL TRANSVERSAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,4 1 - 04 0,4 100,00 0,4
As. Long. 8 - - 0,016 | 00002 | 000161 0,402124 0,001608495

Tabla 28: Area de acero equivalente - Pushover - 9 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera podemos definir la seccién del elemento por unidad de m?,

tomando en cuenta un espesor de muro de 40 cm. (tabla 29).

Layer Definition Data

Mum Int. IMaterial Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points. Material Angle Type 511 522 512

hormigon 0 0.4 Shell 5 HA-25 0 Directional Monlinear Nonlinear Monlinear

hormgon 0. 04 Shel 5 __HAZ5 0. Diectional __ Noninear _ _MNoninear __HNoninear |

Along1 0,15 0,005131 Shell 2 Acero de refuerzo 90, Directional Nonlinear Inactive Inactive
Along2 -0,15 0,005131 Shell 2 Acero de refuerzo 50, Directional Nonlinear Inactive Inactive
Along3 0, 0,005131 Shell 2 Acero de refuerzo 80, Directional Nonlinear Inactive Inactive
ast1 0,15 0,001 Shell 2 Acero de refuerzo 0, Directional Monlingar Inactive Inactive
ast2 -0,15 0,0018 Shell 2 Acero de refuerzo 0, Directional Nonlingar Inactive Inactive

Tabla 29: Definicién de anchos para cada capa del modelo - Pushover - 9 pisos
Fuente: SAP2000

Es importante mencionar que la separacion con respecto del eje del muro se
adopt6 de 15 cm, de manera de dejar 5 cm para recubrimiento de la armadura; la
separacién entre el As long. 1 y As long 3 es la misma que existe entre As long. 2

y As long 3, misma que es de 15 cm.

La carga vertical total del muro de corte para el edificio de 9 pisos en situacion

sismica es igual 2196.15 KN, por lo que si lo dividimos entre 9 pisos obtenemos
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una carga de 244KN, que, si la dividimos entre 5 nudos por planta, obtenemos una

carga de 48.8 KN por cada nudo, en las 9 plantas del edificio.

A continuacion, en la tabla 30 se muestra los pasos de carga realizados en el

ensayo Pushover, también se muestra el porcentaje de cada fuerza que se incluyo

en cada planta.

Carga
(KN) 8,86 10,62 11,33 11,65 11,78 11,76 11,62 11,37 11,01
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150 | 13,29 | 15,93 17,00 17,48 17,67 17,64 17,43 17,06 16,52
300 | 26,58 | 31,86 33,99 34,95 35,34 | 35,28 34,86 34,11 33,03
450 | 39,87 | 47,79 50,99 52,43 53,01 52,92 52,29 51,17 | 49,55
600 | 53,16 | 63,72 67,98 69,90 70,68 | 70,56 69,72 68,22 66,06
750 | 66,45 | 79,65 84,98 87,38 88,35 88,20 87,15 85,28 | 82,58
900 | 79,74 | 95,58 | 101,97 | 104,85 | 106,02 | 105,84 | 104,58 | 102,33 | 99,09
1050 | 93,03 | 111,51 | 118,97 | 122,33 | 123,69 | 123,48 | 122,01 | 119,39 | 115,61
1200 | 106,32 | 127,44 | 135,96 | 139,80 | 141,36 | 141,12 | 139,44 | 136,44 | 132,12
1350 | 119,61 | 143,37 | 152,96 | 157,28 | 159,03 | 158,76 | 156,87 | 153,50 | 148,64
1500 | 132,90 | 159,30 | 169,95 | 174,75 | 176,70 | 176,40 | 174,30 | 170,55 | 165,15
1575 | 139,55 | 167,27 | 178,45 | 183,49 | 185,54 | 185,22 | 183,02 | 179,08 | 173,41
1650 | 146,19 | 175,23 | 186,95 | 192,23 | 194,37 | 194,04 | 191,73 | 187,61 | 181,67

Tabla 30: Pasos de carga - Pushover - 9 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Con estas cargas se realiz6 el ensayo recogiendo los siguientes valores:

Desplazamiento nudo superior izquierdo en metros.

Tension del hormigdn en la fibra mas comprimida

Tension del hormigon en la fibra mas traccionada

Tension del acero de refuerzo en la fibra mas comprimida

Tension del acero de refuerzo en la fibra mas traccionada

Es importante mencionar que las tensiones del acero, se obtuvieron del borde de

los elementos y no del lugar exacto de las armaduras, debido al sistema de

modelado que se realizd, en el cual se colocan areas equivalentes.

De esta manera obtenemos los resultados obtenidos por el ensayo Pushover para

el edificio de 9 pisos.

76



vl
[THATN]

Carga (KN) -
Desp. (m) Desp. (cm) oc Max oc Min os Max os Min
0 0 0 1,48 1,48 9,41 9,41

150 0,0126 1,26 -1,33 4,26 -8,46 27,33
300 0,0257 2,57 -3,36 6,79 -29,10 47,21
450 0,0453 4,53 -2,24 10,53 -75,30 77,76
600 0,0748 7,48 -1,07 15,30 -149,59 117,02
750 0,1129 11,29 0,33 20,20 240,72 | 157,24
900 0,1506 15,06 0,00 23,31 -322,20 198,18
1050 0,1908 19,08 0,00 25,03 -403,25 242,51
1200 0,2319 23,19 0,00 26,53 -480,35 282,84
1350 0,2765 27,65 0,00 26,53 -539,40 335,52
1500 0,334 33,4 0,00 25,06 -500,00 430,66
1575 0,3748 37,48 0,00 23,54 -500,00 502,58
1650 0,4475 44,75 0,00 19,82 -500,00 571,87

Tabla 31: Resultados - Pushover - 9 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Con estos valores, proseguimos a realizar figuras que

comportamiento de los materiales.

muestran el
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Figura 31: Curva Compresion Hormigdn VS carga - Pushover - 9 pisos

Fuente: Elaboracién Propia
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Traccion Hormigdn VS Carga
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Figura 32: Curva Traccién Hormigén VS carga - Pushover - 9 pisos
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 33: Curva Compresién Acero VS carga - Pushover - 9 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

78



vl
[THATN]

Tension acero (MPa)
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Figura 34: Curva Traccion acero VS carga - Pushover - 9 pisos

Fuente: Elaboracion Propia

En las anteriores figuras se puede ver que:

El hormigon ayuda con la resistencia a traccién hasta cerca de los 300 KN,

a partir de ahi se empieza a fisurar y va perdiendo tension paulatinamente

hasta que con 750 KN ya no aporta nada de resistencia y se mantienen en

0.

El acero en traccion trabaja de una manera hasta que cerca de los 300 KN

de carga el hormigbn empieza a fisurar, por lo que la pendiente de la curva

de tensiones en el acero empieza a incrementarse, debido a que el acero

debe soportar mayor cantidad de tension, hasta que cerca de los 1350 KN

empieza a plastificar con una tensién de 500 MPa.

El hormigbn en compresion trabaja en el rango elastico lineal con una

pendiente hasta los 300 KN, a partir de ese momento la pendiente cambia

debido a que el hormigén en traccién se empieza a fisurar provocando que
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la seccién disminuya y que la fibra neutra sea menor. El hormigon en
compresion sobrepasa su resistencia caracteristica a 1050 KN, y empieza
su pérdida de tensién a 1350 KN.

e El acero en compresion trabaja de manera similar que el hormigén, con una
pendiente hasta los 300 KN y a partir de ahi va trabajando cada vez con
mayor pendiente, debido a que la distancia con la fibra neutra cada vez es

menor, hasta que a 1575 KN sobrepasa su limite elastico de 500 MPa.

Es importante mencionar que con la carga de 1725 KN, la resultante obtenida a
nivel de la fundacién era igual a 1655, es decir, no presenta ya estabilidad por si
sola. De igual manera, la resultante vertical ya no es igual a 2196 KN, sino
obtenemos una resultante de 2108 KN. Por lo cual podemos concluir que a partir
de 1650 KN de fuerza horizontal el muro de corte ya no es estable.

Una figura que nos ayudaria a entender como el comportamiento del muro va
cambiando con respecto de la carga horizontal, es la figura carga VS

desplazamiento, mismo que se presenta a continuacion:

Diagrama Carga vs Desplazamiento
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Figura 35: Curva Carga VS carga Desplazamiento - Pushover - 9 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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La linea azul representa la relacion entre la carga horizontal y el desplazamiento
que tiene el muro de corte. La linea roja representa el corte de disefio, con el que

se calcul6 el momento de disefio para el calculo de las areas de acero.

A partir de los 1650KN la linea azul tiene un comportamiento lineal, es decir que
sin aumentar la carga el muro sigue desplazandose; es decir que ya depende de
la rigidez de otras partes del edificio para sostenerse. Como se vio en los
apartados anteriores, los muros de corte para este edificio representaban el
97.15% de la rigidez, por lo cual eso significa que ningun elemento podria ayudar
al muro a asumir mas carga, por lo cual el edificio en si ya presentaria una falla

total.
3.3.3 Ensayo Pushover para edificio de 12 pisos.

Para realizar el ensayo Pushover para el edificio de 12 pisos, se deben seguir los

siguientes pasos:
e Materiales

Para este modelo se utiliz6 dos materiales, uno que represente al hormigon y otro

que represente al acero de refuerzo.

El material que representa al hormigon se llama HA-25, es un material isotrépico y

tiene las siguientes caracteristicas:
fo = 25 MPa.
E. = 31475.8 MPa.

Debido a que se modela el peso total de la estructura (cargas permanentes y

cargas vivas) como cargas externas, el peso del material es igual a 0.

El material que representa al acero de refuerzo es un material uniaxial y tiene las

siguientes caracteristicas:
fy = 500 MPa.

Es = 200000 MPa.
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e Geometria
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Con respecto a la geometria del modelo, a continuacién, se muestra el modelo

directamente obtenido del programa SAP2000.

00000
s e s
VOO0

Ll

2

Figura 36: Modelo muro de corte edificio de 12 pisos
Fuente: SAP2000
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Como se puede observar en la figura 36, los cortes hechos en el eje vertical
indican la separacién de cada piso, realizado de esta manera para facilitar la
incorporacion de las fuerzas horizontales que debe ir en cada piso, sefialas en un
nudo. El ancho de los elementos es de 1m, de manera de obtener asi los 4 metros
de ancho que tiene el muro de corte. Para modelar correctamente el
empotramiento que tendra el muro con respecto al suelo, se utilizaron apoyos
moviles en todos los nudos, menos en el central donde se incluyé un apoyo fijo de

manera de restringir el movimiento horizontal.

Con respecto a la seccibn de cada elemento, se realizé el modelado de la
armadura en porcentaje con respecto a la seccion de hormigén. En la tabla 32 se

muestra el calculo de los porcentajes utilizados y el area equivalente.

[THATN]

CALCULO AREA REAL LONGITUDINAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,5 4 - 2 2 100,00 0,5
As. Long. 48 - - 0,025 0,0005 | 0,02356 1,178097 0,005890486
CALCULO AREA REAL TRANSVERSAL POR CARA
ltem Cant. | ancho(m) | alto(m) | Dia(m) | Area (m2) | Areatotal | Porcentaje
Hormigon 1 0,5 1 - 05 0,5 100,00 0,5
As. Long. 10 - - 0,016 0,0002 | 0,00201 0,402124 0,002010619
Tabla 32: Area de acero equivalente - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
De esta manera podemos definir la seccién del elemento por unidad de m?,
tomando en cuenta un espesor de muro de 50 cm. (Tabla 33).
Layer Definition Data
Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name: Distance Thickness Type Peints Material Angle Type S 522 512
Hormigon| 0, 05 Shell 5 HA-25 0, Directional Monlinear Nonlinear Menlinear
Homigon 005 Shel 5 HADS 0 Dircctional | MNoninear _ _ Noninear _ _ MNoninear |
A long 1 02 0,00589 Shell 2 Acero de refuerzo 80, Directional Nonlinear Inactive Inactive:
A long 2 -0,2 0,00589 Shell 2 Acero de refuerzo 50, Directional Nonlinear Inactive Inactive:
A long 3 0, 0,00589 Shell 2 Acero de refuerzo 50, Directional Nonlinear Inactive Inactive:
Ast 1 02 0,002 Shell 2 Acero de refuerzo 0, Directional Nonlinear Inactive Inactive
Ast 2 -0,2 0,002 Shell 2 Acero de refuerze 0, Directional Neonlinear Inactive Inactive

Tabla 33: Definicién de anchos para cada capa del modelo - Pushover - 12 pisos
Fuente: SAP2000
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Es importante mencionar que la separacién con respecto del eje del muro se
adoptd de 20 cm, de manera de dejar 5 cm para recubrimiento de la armadura; la
separacion entre el As long. 1 y As long 3 es la misma que existe entre As long. 2

y As long 3, misma que es de 20 cm.

La carga vertical total del muro de corte para el edificio de 12 pisos en situacion
sismica es igual 3362.27 KN, por lo que si lo dividimos entre 12 pisos obtenemos
una carga de 280.19 KN, que, si la dividimos entre 5 nudos por planta, obtenemos

una carga de 56.04 KN por cada nudo, en las 12 plantas del edificio.

A continuacién, en la tabla 34 se muestra los pasos de carga realizados en el
ensayo Pushover, también se muestra el porcentaje de cada fuerza que se incluyé

en cada planta.

[ Carga(kny | PSO1 [ Pis02 [ Piso3 T pisoa | Pis0s [ piso6 | Piso7 [ Pisos [ Pis09 [Piso0 | Piso11 [ Pis012 |

6,5 7,8 8,33 8,6 8,74 8,8 8,8 8,76 8,66 8,53 8,35 8,13

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 13,00 | 15,60 16,66 17,20 17,48 17,60 17,60 17,52 17,32 17,06 16,70 16,26
400 26,00 | 31,20 33,32 34,40 34,96 3520 | 3520 35,04 | 3464 34,12 33,40 32,52
600 39,00 | 46,80 49,98 51,60 52,44 52,80 | 52,80 52,56 51,96 51,18 50,10 | 48,78
300 52,00 | 62,40 66,64 68,80 69,92 70,40 | 70,40 70,08 69,28 68,24 | 66,80 65,04
1000 65,00 | 78,00 83,30 86,00 87,40 88,00 | 88,00 87,60 | 86,60 85,30 | 8350 81,30
1200 78,00 | 93,60 99,96 103,20 | 104,88 | 105,60 | 105,60 | 105,12 | 103,92 | 102,36 | 100,20 | 97,56
1400 91,00 | 109,20 | 116,62 | 120,40 | 122,36 | 123,20 | 123,20 | 122,64 | 121,24 | 119,42 | 116,90 | 113,82
1600 104,00 | 124,80 | 133,28 | 137,60 | 139,84 | 140,80 | 140,80 | 140,16 | 13856 | 136,48 | 133,60 | 130,08
1800 117,00 | 140,40 | 149,94 | 154,80 | 157,32 | 158,40 | 158,40 | 157,68 | 15588 | 153,54 | 150,30 | 146,34
2000 130,00 | 156,00 | 166,60 | 172,00 | 174,80 | 176,00 | 176,00 | 175,20 | 173,20 | 170,60 | 167,00 | 162,60
2200 143,00 | 171,60 | 183,26 | 189,20 | 192,28 | 193,60 | 193,60 | 192,72 | 19052 | 187,66 | 183,70 | 178,86
2400 156,00 | 187,20 | 199,92 | 206,40 | 209,76 | 211,20 | 211,20 | 210,24 | 207,84 | 204,72 | 200,40 | 195,12
2600 169,00 | 202,80 | 216,58 | 223,60 | 227,24 | 228,80 | 228,80 | 227,76 | 22516 | 221,78 | 217,10 | 211,38

Tabla 34: Pasos de carga - Pushover - 12 Pisos
Fuente: Elaboracion Propia

Con estas cargas se realizé el ensayo recogiendo los siguientes valores:

e Desplazamiento nudo superior izquierdo en metros.

e Tension del hormigon en la fibra mas comprimida

e Tension del hormigoén en la fibra mas traccionada

e Tension del acero de refuerzo en la fibora mas comprimida

e Tension del acero de refuerzo en la fibra mas traccionada

Es importante mencionar que las tensiones del acero, se obtuvieron del borde de
los elementos y no del lugar exacto de las armaduras, debido al sistema de

modelado que se realizo, en el cual se colocan areas equivalentes.
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De esta manera obtenemos los resultados obtenidos por el ensayo Pushover para

el edificio de 12 pisos.

Carga (KN)
Desp. (m) Desp. (cm) oc Max oc Min os Max os Min
0 0 0 1,38 1,38 8,79 8,79

200 0,013 1,31 -0,89 3,64 -5,68 23,39
400 0,026 2,62 -3,19 5,79 -20,28 38,24
600 0,042 4,22 -2,69 8,15 -46,40 58,68
800 0,067 6,69 -1,80 11,75 -98,57 88,17
1000 0,101 10,06 -0,78 15,90 -168,02 121,93
1200 0,141 14,05 0,00 20,10 -245,20 156,52
1400 0,184 18,36 0,00 23,13 -318,99 189,85
1600 0,228 22,77 0,00 24,60 -389,82 226,27
1800 0,272 27,23 0,00 25,97 -457,62 261,16
2000 0,318 31,8 0,00 26,90 -500,00 297,83
2200 0,371 37,06 0,00 26,73 -500,00 354,07
2400 0,438 43,75 0,00 24,51 -500,00 448,32
2600 0,583 58,29 0,00 18,20 -500,00 570,86

Con estos valores,

Tabla 35: Resultados - Pushover - 12 Pisos

Fuente: Elaboracion Propia

proseguimos a

comportamiento de los materiales.
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Figura 37: Curva Compresion Hormigén VS carga - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 38: Curva Traccion Hormig6n VS carga - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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Compresion Acero VS Carga
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Figura 39: Curva Compresion Acero VS carga - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 40: Curva Traccién acero VS carga - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia
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En las anteriores figuras se puede ver que:

e El hormigdn ayuda con la resistencia a traccion hasta cerca de los 400 KN,
a partir de ahi se empieza a fisurar y va perdiendo tension paulatinamente
hasta que con 1200 KN ya no aporta nada de resistencia y se mantienen en
0.

e El acero en traccién trabaja de una manera hasta que cerca de los 400 KN
de carga el hormigbn empieza a fisurar, por lo que la pendiente de la curva
de tensiones en el acero empieza a incrementarse, debido a que el acero
debe soportar mayor cantidad de tension, hasta que cerca de los 2000 KN
empieza a plastificar con una tension de 500 MPa.

e El hormigébn en compresion trabaja en el rango elastico lineal con una
pendiente hasta los 400 KN, a partir de ese momento la pendiente cambia
debido a que el hormigén en traccién se empieza a fisurar provocando que
la seccion disminuya y que la fibra neutra sea menor. EI hormigén en
compresion sobrepasa su resistencia caracteristica a 1800 KN, y empieza
su pérdida de tensién a 2200 KN.

e El acero en compresion trabaja de manera similar que el hormigén, con una
pendiente hasta los 400 KN y a partir de ahi va trabajando cada vez con
mayor pendiente, debido a que la distancia con la fibra neutra cada vez es
menor, hasta que a 2600 KN sobrepasa su limite elastico de 500 MPa.

Es importante mencionar que con la carga de 2750 KN, la resultante obtenida a
nivel de la fundacién era igual a 2600, es decir, no presenta ya estabilidad por si
sola. De igual manera, la resultante vertical ya no es igual a 3362 KN, sino
obtenemos una resultante de 3234 KN. Por lo cual podemos concluir que a partir

de 2600 KN de fuerza horizontal el muro de corte ya no es estable.

Una figura que nos ayudaria a entender como el comportamiento del muro va
cambiando con respecto de la carga horizontal, es la figura carga VS

desplazamiento, mismo que se presenta a continuacion:
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Diagrama Carga vs Desplazamiento
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Figura 41: Curva Carga VS carga Desplazamiento - Pushover - 12 pisos
Fuente: Elaboracion Propia

La linea azul representa la relaciéon entre la carga horizontal y el desplazamiento
que tiene el muro de corte. La linea roja representa el corte de disefio, con el que

se calculé el momento de disefio para el calculo de las areas de acero.

A partir de los 2600KN la linea azul tiene un comportamiento lineal, es decir que
sin aumentar la carga el muro sigue desplazandose; es decir que ya depende de
la rigidez de otras partes del edificio para sostenerse. Como se vio en los
apartados anteriores, los muros de corte para este edificio representaban el
97.68% de la rigidez, por lo cual eso significa que ningln elemento podria ayudar
al muro a asumir mas carga, por lo cual el edificio en si ya presentaria una falla
total.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Con todos los resultados y valores obtenidos en el apartado 3 de este trabajo de

fin de méster, se proseguira al analisis y comparacion de los mismos.
4.1 RESULTADOS

Para poder comparar objetivamente los resultados obtenidos, se muestra a
continuacion en la tabla 36, los valores de los ensayos Pushover que seran

analizados.

Altura Carga de fisura fck | Carga fy Carga fy Carga

(Pisos) KN (MPa.) | (KN) | (MPa.) (KN) (MPa.) (KN)
6 300 25 700 500 700 500 900
9 300 25 1200 500 1350 500 1575
12 400 25 1800 500 2000 500 2600

Tabla 36: Resumen resultados
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante mencionar que, en la tabla anterior, los valores de tensiones que
observamos son de las fibras extremas de los muros de corte de hormigén
armado; mismas que son las maximas y minimas obtenidas en los modelos

realizados.
e Andlisis edificio de 6 pisos

Se puede observar en la tabla 36, que el acero que se encuentra en traccion
comienza a plastificar con la misma magnitud de carga horizontal que el hormigén
gue se encuentra en compresion sobrepasa su resistencia caracteristica. Esto nos
muestra que se produce una falla balanceada, ya que los dos materiales

sobrepasan el limite establecido en el mismo punto.

Este tipo de falla se ve reflejado en la distancia que se tiene entre la curva de
capacidad y la carga horizontal tedrica propuesta, mostrando asi que el elemento
tiene ductilidad y puede deformarse bastante antes de perder sus capacidades

resistentes.
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Tomando en cuenta que el valor de la carga horizontal tedrica con la que se
calcul6 la armadura es de 714 KN, se puede obtener el porcentaje de incremento
de esta carga, tomando como fuerza maxima 900 KN, que como se muestra en la
figura 29, es la carga que el muro puede resistir antes de presentar un

desplazamiento constante sin incremento de carga.

Tomando los 714 KN como 100%, tenemos un incremento del 26%; esto significa
gue el muro de corte en si resiste un 26% mas a fuerzas horizontales de lo que se

habia especificado con el analisis elastico lineal hecho con anterioridad.
e Andlisis edificio de 9 pisos

Se puede observar en la tabla 36, que, para este modelo, la fibora mas externa de
hormigdn supera su resistencia caracteristica con una carga de 1200 KN, mientras
que el acero que se encuentra en traccion llega a su limite elastico a 1350 KN;
mostrando que este modelo tiene menor ductilidad que el modelo de 6 pisos

anterior.

Este tipo de falla se ve reflejado en la distancia que se tiene entre la curva de
capacidad y la carga horizontal tedrica propuesta; mostrando asi que el elemento
tiene menor ductilidad, ya que la linea que representa el valor de la carga
horizontal se encuentra méas cerca del valor en la cual la curva carga

desplazamiento es constante.

Tomando en cuenta que el valor de la carga horizontal tedrica con la que se
calcul6 la armadura es de 1454 KN, se puede obtener el porcentaje de incremento
de esta carga, tomando como fuerza maxima 1650 KN, que como se muestra en
la figura 35, es la carga que el muro puede resistir antes de presentar un

desplazamiento constante sin incremento de carga.

Tomando los 1454 KN como 100%, tenemos un incremento del 13.5%; esto
significa que el muro de corte en si resiste un 13.5% mas a fuerzas horizontales de

lo que se habia especificado con el analisis elastico lineal hecho con anterioridad.

91

[THATN]



NI

e Andlisis edificio de 12 pisos

Se puede observar en la tabla 36, que, para este modelo, la fibra mas externa de
hormigdn supera su resistencia caracteristica con una carga de 1800 KN, mientras
que el acero que se encuentra en traccion llega a su limite eldstico a 2000 KN;

mostrando que este modelo tiene menor ductilidad que el modelo de 9 pisos.

Al igual que en el modelo de 9 pisos, este tipo de falla se ve reflejado en la
distancia que se tiene entre la curva de capacidad y la carga horizontal teorica
propuesta; mostrando asi que el elemento tiene todavia menor ductilidad, ya que
la linea que representa el valor de la carga horizontal se encuentra mas cerca del

valor en la cual la curva carga desplazamiento es constante.

Tomando en cuenta que el valor de la carga horizontal tedrica con la que se
calcul6 la armadura es de 2324 KN, se puede obtener el porcentaje de incremento
de esta carga, tomando como fuerza maxima 2600 KN, que como se muestra en
la figura 41, es la carga que el muro puede resistir antes de presentar un

desplazamiento constante sin incremento de carga.

Tomando los 2324 KN como 100%, tenemos un incremento del 12%; esto significa
que el muro de corte en si resiste un 12% mas a fuerzas horizontales de lo que se

habia especificado con el analisis elastico lineal hecho con anterioridad.
4.2 ANALISIS DEL HORMIGON EN TRACCION

En este apartado, se analiza un gran aporte que tiene el modelo no lineal, al
comportamiento general del muro, la resistencia que presenta el hormigon a la

traccion.

En un modelo elastico lineal, se asume que el hormigbn no presenta ninguna
resistencia a esfuerzos de traccién, por lo que se entiende que el acero debe
soportar todos estos esfuerzos. En el modelo no lineal, como el utilizado en los
ensayos pushover, el hormigon tiene una baja resistencia a la traccion en
comparacion con su resistencia a la compresion, pero la tiene y esta se puede

estudiar.
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Para el edificio de 6 pisos el hormigén con una carga horizontal de 300 KN esta
resistiendo con una tension de 3.1 MPa. Se puede observar que, con el
incremento de carga, el hormigdn empieza a fisurarse y llega a perder toda su

capacidad tensional.

Para el edificio de 9 pisos el hormigdén con una carga horizontal de 300 KN est&
resistiendo con una tension de 3.3 MPa, y para el de 12 pisos el hormigon con una

carga horizontal de 400 KN esta resistiendo con una tension de 3.2 MPa.

Como en los tres modelos se usé el mismo material de hormigon, que tiene una
resistencia caracteristica a la compresion de 25 MPa.; podemos indicar que en los
3 modelos la resistencia a traccion del hormigén llego a estar del orden de un
12.8% respecto de los 25 MPa.

De tal manera que realizando los modelos no lineales y el ensayo pushover, se

puede saber si para una accién sismica dada, el hormigon fisuraria o no.
4.3 ANALISIS DEL CAMBIO DE RIGIDEZ Y DUCTILIDAD

Las curvas de capacidad obtenidas de los ensayos pushover, ayudan a poder
observar el cambio de rigidez que presenta el muro de corte a medida que la

carga va aumentando.
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Diagrama Carga vs Desplazamiento
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Figura 42: Diagrama carga vs desplazamiento edificio 6 pisos - Diferentes Médulos de deformacién
del material
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la figura 42, la curva se puede asemejar a tres rectas;
la primera en la cual el material trabaja con un médulo de deformacion en el rango
elastico, donde el hormigén no a fisurado; la segunda que trabaja con el médulo
de deformacién fisurado, en la cual el acero es el responsable de resistir los
esfuerzos de tracciéon ya que el hormigén ya fisurd, y por ultimo la tercera que
trabaja con un modulo de deformacion en plastificacion que muestra que el acero
que se encuentra en la parte traccionada, llega a su limite elastico por lo cual

permite aun mayor deformada.

El analisis realizado por el pushover muestra que los 3 muros tienen estos
diferentes comportamientos, que dependen del valor de la carga horizontal

aplicada.

94



NI

A partir de esta figura se puede realizar un estudio de la ductilidad para cada

edificio, observando el comportamiento que tiene cada muro a nivel global.

Si denominamos Ay al desplazamiento en el cual el acero de traccion llega a su
limite elastico, y Au al desplazamiento en el cual se genera la rotura del elemento,

se puede calcular el factor de ductilidad y para cada muro a partir de dividir Ay

entre Au.
Ay Au
M
cm cm
Edificio de 6 Pisos 9,92 23,05 2,32
Edificio de 9 Pisos 27,65 47,68 1,72
Edificio de 12 Pisos 31,8 58,29 1,83

Tabla 37: Analisis de ductilidad
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo antes calculado, se puede observar que el edificio de 6 pisos tiene un nivel
de ductilidad mayor al obtenido por los otros dos edificios; mientras que entre el
edificio de 9 pisos y el de 12 pisos presentan un nivel de ductilidad similar. Esta
diferencia de ductilidad se debe a que el edificio de 6 pisos tiene una cuantia de
acero bastante inferior a la cuantia maxima que indica la norma, por el contrario,
los otros dos edificios, si bien cumplen con los requisitos normativos, tienen
cuantias que se acercan a la cuantia méxima, de tal manera que presentan fallo

mas fragil que el edificio de 6 pisos.

Este andlisis de ductilidad podria variar tomando en cuenta que la meseta de la
curva de capacidad, que tiene un modulo de deformacién plastificado, presenta
para un incremento de carga pequefio, un gran desplazamiento; pudiendo obtener
un Au mucho mayor, antes que la curva presente su descenso. Al obtener un Au
mayor, la ductilidad de los edificios aumentaria debido a que el valor de Ay ya no

varia.

Para verificar que las curvas de capacidad representadas llegan a su valor final, se
hizo tres nuevos analisis de los muros de corte, pero en vez de dar pasos de

carga, se realizo el andlisis mediante control de desplazamiento.
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Estos nuevos andlisis se realizaron con el mismo patron de carga obtenido de las

fuerzas equivalentes, solo que se impuso un desplazamiento al nudo superior

derecho de los muros de corte. El desplazamiento que se impuso a los muros de

corte fue de 40 cm para el de 6 plantas 'y 80 cm para los de 9y 12.

A continuacion, se muestran en las figuras 43, 44 y 45, las curvas de capacidad

obtenidas por el método de control de desplazamiento. Se puede observar en el

eje de abscisas los desplazamientos obtenidos en milimetros, y en el eje de

ordenadas la carga horizontal total aplicada en meganewtons.
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De las tres figuras anteriores, se puede obtener los desplazamientos que se tienen
para la carga méaxima de rotura de cada uno de los edificios; mismos que se

muestran en la tabla 38.
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[THATN]

Ay Au Carga Maxima Au
u K
cm cm KN cm
Edificio de 6 Pisos 9,92 23,05 2,32 919,4 26,64 2,69
Edificio de 9 Pisos 27,65 47,68 1,72 1642 43,42 1,57
Edificio de 12 Pisos 31,8 58,29 1,83 2598 58,78 1,85

Tabla 38: Andlisis de ductilidad con control de desplazamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo que se puede observar en la tabla 38, los desplazamientos maximos
obtenidos por el método de control de desplazamiento, son similares a los
obtenidos imponiendo fuerzas laterales, al igual que el valor de las ductilidades

obtenidas.

Se puede ver que el edificio de 12 pisos es el que presenta una mayor semejanza
entre los dos métodos, esto debido a que como se ve en su curva de capacidad,
(figura 45), al sobrepasar el valor maximo de la carga resistida, la curva presenta
una fuerte disminucién de resistencia, por el contrario, los otros dos edificios

presentan menores pendientes de descenso.
4.4 COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En base a lo mencionado en los dos apartados anteriores, se procede a comparar
las ventajas y desventajas que se tiene de realizar un modelo mas elaborado para

el disefio de muros de corte de hormigén armado.

Las ventajas de realizar un analisis méas elaborado de los muros de corte son dos,

gue se explican a continuacion:
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Ventajas
e Control tensional de los materiales

Esta ventaja radica en el hecho de que un ingeniero calculista podria saber, para
alguna carga externa dada, el estado tensional real de cada uno de los materiales

modelados.

Por ejemplo, si existiese un sismo, pero de menor magnitud que el modelado, con
un analisis eldstico lineal, solamente se podria verificar si el elemento ha resistido
0 no a las fuerzas externas. Por el contrario, con el modelado no lineal del muro,
se podria saber si el hormigdén se encuentra fisurado, si el acero esta plastificado,
si el muro todavia tiene capacidades resistentes por si solo, o si necesita algun
tipo de mantenimiento o reparacion; en si se conoceria de mejor manera el estado

real del elemento.
e Superior capacidad resistente

Este punto se refiere a que, en los tres edificios los muros poseen una capacidad
resistente mayor a la requerida por calculo, el de 6 pisos del 26%, el de 9 pisos de
13.5 % y el de 12 pisos un 12%.

Este incremento de resistencia normalmente no se toma en cuenta, pero en caso
de ser una estructura singular, en la cual se necesite realizar un disefio mas

esbelto, se podria tomar en cuenta de manera de reducir alguna seccion critica.
Desventajas

En cuanto a las desventajas de realizar un andlisis mas elaborado de los muros de

corte, se tiene en cuenta una razon, mismas que es:
e Mayor tiempo Computacional

Si bien el andlisis no lineal es de gran utilidad para comprender el comportamiento
real de los elementos de hormigon armado, el tiempo computacional invertido es
mayor que realizando un analisis mas sencillo con el comportamiento elastico

lineal.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Después de realizar el analisis de resultados, se describen a continuacion, todos

los pasos realizados en este trabajo final de Master, con los que se llegaran a las

conclusiones que mencionaremos posteriormente:

Se ha realizado el modelado de tres edificios tipo en Bolivia, cada uno con
un numero de plantas distinto; obteniendo los esfuerzos producidos por
acciones externas a un muro de corte para cada uno de los edificios.

Se ha disefiado el acero de refuerzo para cada uno de los muros, tomando
en cuenta solamente el comportamiento elastico lineal de los materiales y
siguiendo los requisitos de los principales cédigos normativos.

Con los armados ya definidos, se ha realizado el modelado de cada uno de
los muros de corte tomando en cuenta la no linealidad de los materiales.
Para cada modelo se realizé un ensayo Pushover de manera de poder
observar el comportamiento que tiene cada muro a fuerzas producidas por
un sismo y se obtuvieron las curvas de capacidad de los muros de corte
para cada uno de los tres edificios contemplados.

Se ha elaborado un estudio comparativo de los resultados obtenidos

mediante los dos métodos.

A partir del analisis de resultados se obtuvieron las siguientes conclusiones que

responden al objetivo del trabajo:

Realizar un analisis mas elaborado tomando en cuenta la no linealidad de
los materiales, nos brinda un mayor conocimiento del estado tensional de
los materiales utilizados; lo cual es una gran ventaja para ingenieros
calculistas.

De igual manera, se puede calcular el incremento de resistencia que tiene
el elemento debido a que se modela un comportamiento con mayor similitud
al real, pudiendo ser necesario para realizar disefios que se encuentren
menos sobredimensionados y tengan secciones mas esbeltas.
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e Mediante el ensayo Pushover es posible obtener las curvas de capacidad,
lo que permiten conocer los modos de fallo y el nivel de ductilidad de los
muros de corte.

e La desventaja de realizar el analisis pushover, es que se necesita un mayor
tiempo computacional para poder realizar el analisis de manera correcta.

e Como conclusion final, se puede indicar que el realizar un modelo mas
sofisticado, que se asemeje de mayor manera a la realidad es prescindible
para estructuras sencillas, ya que el tiempo invertido en el mismo es
demasiado, en comparacion con el incremento de resistencia que se puede
obtener y/o el grado de conocimiento del modo de comportamiento real de
los muros de corte; aunque podria resultar recomendable. Pero para
estructuras de gran importancia o singulares, este tipo de analisis deberia
ser obligatorio, ya que con el mismo se puede saber con seguridad el
estado del elemento, las tensiones de los materiales, pudiendo dar
mantenimiento a estructuras que lo necesiten y en casos criticos, quizas

hasta salvar vidas en un sismo.
5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones a este trabajo, se presentan las siguientes:

Si bien, el programa SAP2000 es muy Uutil para realizar este tipo de analisis,
con un programa mas especializado se podria realizar un mejor modelado de los
muros de corte; ya que en el SAP2000 se debe calcular las armaduras en funcion
a las dimensiones del muro, lo que supone que las armaduras no se encuentren
en su lugar verdadero. Se recomienda para futuras investigaciones, que se pueda
realizar este mismo analisis, utilizando un programa que modele las armaduras de
acero con sus coordenadas reales de manera de poder observar inclusive de
mejor manera el comportamiento real del muro. No obstante, el SAP2000 se
puede decir que es una herramienta suficientemente precisa para que el
proyectista tradicional pueda dar un pequefio paso hacia delante en el

conocimiento del comportamiento de los muros de cortante.
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El estudio que se ha realizado en este trabajo de fin de master, se ha
enfocado exclusivamente al analisis del comportamiento de muros de corte, por lo
que se recomienda realizar un analisis similar de diferentes elementos de
hormigon, forjados, zapatas, vigas de gran canto, de manera de observar si los

porcentajes de incremento de resistencia son similares o en que varian.

Una linea futura de andlisis, basandose en este trabajo, puede ser la de
realizar un estudio del comportamiento de muros en los cuales la armadura este
agrupada en los extremos y no esté repartida por toda la seccion, de manera de
tener mayor capacidad tensional debido a la mayor distancia que se tendran entre

la biela de compresion y el tirante.
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6. ANEJOS
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