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GLOSARIO

E = Mddulo de elasticidad del concreto.

h = Altura de entrepiso.

H = Altura total de la estructura.

Hm = Altura total de la pantalla.

B = Ancho del portico.

Lm = Longitud del muro o anchura del muro.

A = Grado de acoplamiento.

p = Grado de columnizacion.

C = Rigidez a cortante.

K = Rigidez total de las columnas.

Ko = Parametro de rigidez de la planta de la estructura.
Ic = Inercia de columna.

Iy = Inercia de vigas.

A = Area de columna izquierda.

Acq = Area de columna derecha.

o = Parametro adimensional.

B = Parametro adimensional.

Xi = & = Porcentaje de altura de un punto cualquiera respecto a la altura del
edificio.

Q = Sumatoria de la carga correspondiente a cada piso.

Qo = Cortante basal.
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SINOPSIS

El objetivo de esta investigacién es comprender el comportamiento de
las estructuras duales y establecer las configuraciones y geometria de
pantallas que presenten el comportamiento mas eficiente como solucion de
refuerzo para estructuras existentes; el interés en este tema radica en el
hecho de la aprobacién de la nueva norma sismo-resistente para
edificaciones (1998), la cual exige una mayor resistencia de las estructuras
debido a un incremento en las solicitaciones, y una disminucién en las
derivas, por lo que todas aquellas edificaciones que no cumplen con las
especificaciones actuales deberan ser adecuadas a dichos requerimientos, y
si bien las exigencias de la norma vigente son superiores a las anteriores,
hoy en dia no establece ninguna guia para el disefio y analisis de estos

sistemas.

Actualmente se estan utilizando para el refuerzo de estructuras viejas,
o de aquellas mas recientes que no cumplen con la nueva norma, diagonales
de acero o muros estructurales, entre otros, siendo estos ultimos el marco del
presente trabajo, en el cual se muestra un estudio comparativo entre una
estructura aporticada sin pantalla y la misma estructura con diferentes
configuraciones de refuerzo, como lo son: pantallas continuas hasta el tope,
pantallas truncadas a diferentes alturas, y pantallas discontinuas (variacion

de la geometria en elevacion) .
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El analisis se realizd6 por medio del programa estructural de
computacion SAP 2000, Version Estudiantil (Analisis Matricial) y haciendo
uso de ecuaciones del Método del Continuo (Analisis Sistémico), lo cual ha
hecho posible encontrar la gama de soluciones de estructuras duales con
potencial de utilizacion como medio para resolver el problema de reforzar
eficientemente estructuras existentes; se estudié un poértico prototipo el cual
consta de un (1) vano, dos (2) columnas de seccién constante y nueve (9)

pisos.

De los resultados obtenidos en los diversos analisis efectuados se
concluye que para estructuras reforzadas con muros estructurales, los
mejores comportamientos del sistema dual se presentan en los casos
extremos de rigideces analizados, es decir, para sistemas muy rigidos o
para sistemas muy flexibles, y que cuando se requiera por algin motivo
realizar truncamientos en la pantalla de refuerzo, a medida que el nivel de
corte del muro sea menor, mas flexible debe ser el mismo. Las
configuraciones correspondientes a pantallas de refuerzo con variacion en su
geometria con la altura, representan soluciones prometedoras en este

campo.
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INTRODUCCION

El analisis numérico de sistemas duales (portico-pantalla) esta
envuelto en un alto nivel de incertidumbre, razén por la cual se convierte en
uno de los problemas menos comprendido y poco descrito en la literatura
especializada. Las rigideces relativas de porticos y muros requieren
consideraciones cuidadosas en el disefio y analisis, algunos codigos
americanos como el UBC y el ATC3-06 establecen un sistema ductil de
portico capaz de resistir por lo menos un 25% de las fuerzas laterales para
complementar la accién de la pantalla en estructuras superiores a los 49 m.
de altura, mas alla de esto no existe alguna normativa que establezca la
rigidez 6ptima relativa del portico, para que su interaccion con la pantalla sea

beneficiosa y no genere efectos secundarios.

La adecuacion de estructuras en Venezuela se ha venido realizando
de manera puntual y de caracter particular, y la unica fuente de informacién
disponible es a nivel de Trabajos de Grado; no existe una normativa
especifica para este tipo de estructuras, s6lo se contempla que tanto el
pértico como el muro deben resistir la totalidad de las fuerzas sismicas y los
poérticos por si solos deben estar en la capacidad de resistir por lo menos el
veinticinco por ciento (25%) de esas fuerzas (COVENIN-MINDUR 1756-98,

Articulo 6.3.1).
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Conscientes de la situacién econémica que esta atravesando el pais,
en la cual es probable que la construccion de edificios sufra algo de recesion,
resulta de vital importancia el conocimiento de un método que brinde
soluciones optimas y eficientes para la adecuacion de estructuras existentes
a los requerimientos de la norma sismorresistente actual, siendo las

estructuras duales una alternativa viable.

El Método del Continuo, desarrollado en 1991 por el Ing. Mario
Paparoni, permite evaluar la estructura como un sistema en lugar de
considerar elementos independientes; haciendo uso de las ecuaciones que
brinda este método es posible llegar a soluciones que pueden ser luego
complementadas modelando y analizando la estructura por métodos

matriciales.

El objetivo principal del presente trabajo es comprender y optimizar la
interaccién entre la estructura existente y los muros anadidos, bien sea
uniformizando el perfil de deriva del sistema, disminuyendo el corte que debe
absorber el pértico original o disminuyendo las fuerzas axiales en las
columnas de dicha estructura, combinando dos metodologias, el método del

continuo y el método matricial.
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I. SISTEMA DUAL

La cuidadosa seleccion de los parametros de rigidez y resistencia en
un pértico es importante para poder crear un buen sistema de disipacion de

energia y asi optimizar las respuestas al estado limite de colapso.

La forma mas sencilla de dar rigidez a un pértico ante cargas laterales
sin perder todas sus ventajas, es colocar en alguno de sus vanos elementos
diagonales o ligarlo a alguna pantalla estructural, siendo este ultimo el mas
comun. Los muros estructurales tienen gran rigidez cuando la relaciéon
altura-longitud de los mismos es relativamente pequena, absorbiendo asi
practicamente la totalidad de las cargas laterales; cuando la relacion altura a
longitud del muro crece, se reduce muy rapidamente su rigidez y se presenta

una interaccién bastante compleja entre pértico y muro.

Las pantallas son frecuentemente usadas en sistemas estructurales, si
éstos son apropiadamente colocados, distribuidos dentro del arreglo de la
estructura y si se consigue un correcto y detallado dimensionado de los
componentes y sus conexiones con la estructura original, los muros pueden
proveerles al edificio caracteristicas de respuesta deseables para todas las

cargas laterales (sismo y viento).
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La razén basica por la cual resulta complejo el estudio de estas
estructuras es que existe una diferencia importante en la manera en que los

dos tipos de sistema se deforman lateralmente.

En un pértico el desplazamiento relativo de entrepiso tiende a ser
mayor en los pisos inferiores que en los pisos superiores, a menos de que se

produzcan cambios radicales de la seccion de las columnas con la altura.

Figura 1. Deformacion lateral de un pértico.

En un muro esbelto, por el contrario, los desplazamientos relativos
crecen en los pisos superiores, ya que la deformacion de cortante deja de ser
significativa y la deformada del muro es como la de una viga en voladizo a

flexion.
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—

Figura 2. Deformacion lateral de un muro.

Como se menciond anteriormente, se quiere optimizar la interacciéon
del sistema muro-pértico, para obtener un mejor desempefo del mismo. En
cuanto a los detalles de unién entre el pértico y la pantalla sélo se mencionan

los aspectos basicos, ya que no es tema de ésta investigacion.

1.1 PORTICO PROTOTIPO

El presente estudio se basa en un portico que consta de un (1) vano,
dos (2) columnas de seccion constante y nueve (9) pisos; dicho pértico se

mantiene sin modificaciones a lo largo de la investigacion.

T
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AR A R e 55

E=3,10° tf,.m?
Vigas = 0,30 x 0,40 m?

T Columnas = 0,40 x 0,40 m?

Ih=3m H=27Tm

B=5m

Figura 3. Pértico prototipo

Es importante resaltar que no es necesario para el analisis, en
investigaciones de este tipo, el uso de grandes estructuras, pues se busca
encontrar dentro de una gama amplia de posibilidades, un camino que se
acerque a la solucién éptima de manera rapida, econémica y eficiente, y que
luego pueda ser aplicado de manera general a estructuras mas complejas,
es decir, con la metodologia planteada se abre un camino para poder
sistematizar la adecuacion o mejoramiento de ciertas estructuras debiéndose
profundizar posteriormente en los aspectos técnicos. Se ha demostrado en

trabajos anteriores (Cantelmi & Goncalves, 1986; Goncalves & Vilches, 2000)
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que los resultados obtenidos con el uso de un pértico sencillo, son
proporcionales a los que se obtendrian con una estructura mas compleja,

siendo esto uno de los enfoques del método del continuo.

.2 PANTALLA DE REFUERZO

Para el refuerzo del pbértico prototipo se probaron varias
configuraciones de pantalla de refuerzo, partiendo de un muro de seccién
constante hasta el tope de la estructura (ver Fig. 4.a), pasando por muros
truncados en diferentes niveles de la altura total del pértico, también de
seccion constante (ver Fig. 4,b-e) y finalizando con muros de seccion variable
en altura (ver Fig. 4.fg), todo esto con la finalidad de observar el
comportamiento de cada uno de ellos dentro del sistema y establecer alguna
tendencia en dicho comportamiento de acuerdo a las configuraciones

planteadas.

Figura 4.a. Muro Continuo. Figura 4.b. Muro Truncado

piso 8.
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Figura 4.c. Muro Truncado

2/3H.

—o|

Figura 4.e. Muro Truncado

1/3H.

Figura 4.g. Muro Discontinuo

con variacion en cada 1/4H.

Figura 4.d. Muro Truncado

1/2H.

Figura 4.f Muro
Discontinuo con variacion

gradual de la seccion.
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Como no se puede conocer a priori cual es la dimensién 6ptima que
debe tener la pantalla para que el sistema dual sea eficiente, en cada una de
las configuraciones se analiz6 una gama de longitudes de pantalla (Ly)
comprendida entre 0.43m y 3.33m. La variacién de la longitud del muro
estructural, asi como los valores limites de la gama, se fijaron en base a un

parametro (A) del Método del Continuo, el cual se explica en el Capitulo Il

1.3 CONEXION PORTICO-PANTALLA

La conexion entre la pantalla de refuerzo y el pértico original se realizé
a través de bielas (elemento estructural que soporta Unicamente carga axial)
a nivel de losa. Se tomé una biela de la misma anchura de la pantalla y la

columna , 0.4m, con una longitud de 0.5m y una altura de 0.2m.

k- B Lo’smbLm!—
1 1 T

| % 1

Figura 5. Conexion portico-pantalla.
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Como se puede ver, se tomd una biela corta (0.5m), por la necesidad
de que el elemento conector sea robusto para evitar asi deformaciones
axiales; la altura de la biela se limité a una dimensién promedio de losa
(0.2m), ya que en ésta se realiza la conexiéon de la pantalla con el pértico,

siendo recomendable que ambas sean de la misma altura.
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Il. METODO DEL CONTINUO

El Método del Continuo (Paparoni, 1991) permite el estudio de
estructuras simples y complejas tomando variables sistémicas que pueden
ser facilmente modificadas, al contrario de otros métodos que requieren de
mayor informacion, tiempo y dedicacion. Este método, al no considerar la
disposicion discreta de vigas y columnas, elimina el engorroso proceso de
entrada de datos requerido por el analisis matricial y constituye una
herramienta excelente para verificar proyectos ya realizados debido a su

simplicidad y rapidez de empleo.

Es importante destacar que mediante el uso de este método se puede
llegar a soluciones aplicables a cualquier configuracion estructural y no a una
solucion particular debido a su enfoque sistémico de los problemas
planteados; la idea fundamental de este enfoque es que permite “averiguar la
respuesta general del sistema ante perturbaciones generales definidas, sin

mirar tanto los detalles, concentrandose en las conductas”.

El Método del Continuo estd basado en el uso de una funcién
matematica que representa la elastica del portico, dicha funcién es derivable
en todos sus puntos, pudiéndose obtener otras expresiones que permiten
calcular variables de interés tales como: flecha, deriva, momento continuo,

cortante en columnas.

11
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En la Figura 6 se muestra una esquematizacién de los diagramas

estaticos que se derivan de las ecuaciones del Método del Continuo:

{xi i . 2
Max Deriva [
"l:;
Bate
PEER
— Y = Perfil de ¥'= Deriva del -KY"= Momento ey = fortante
aso decarga flechas. pértico. continue. eh columnas.

Figura 6. Diagramas de las ecuaciones del Método del Continuo.

Las ecuaciones de este método dependen del caso de carga, por lo
que sus expresiones varian segln esto. El presente trabajo esta enfocado
en el caso de carga triangular, ya que éste representa la fuerza sismica

necesaria para el andlisis y disefio de los proyectos estructurales.

Il.1 CASO DE CARGA
El caso de carga triangular simula la accién de un sismo mediante una

carga triangular horizontal, comenzando en cero (0) a nivel de fundacion y

creciente hacia arriba; las fuerzas estan aplicadas en cada piso de la

estructura.

12
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2000 \

8000 \
7000 \
6000

& DDO\

4000

3000

2000

1000

Figura 7. Caso de carga.

.2 PARAMETROS DEL METODO DEL CONTINUO

Este método contempla ciertas variables y parametros, por razones
practicas a continuacion sélo se definiran aquellas que competen a la

investigacion.

C: fuerza cortante que produce una distorsién unitaria en la celda del pértico.

T ol
(},:12"‘E=!= ZEC*Z [L

h 7 i Ec1
€4 N
Z h Z )
K: sumatoria de las rigideces de todas las columnas.
K=Y E*], Ec2

Ko: parametro proporcional, funcién de la rigidez de la planta de la

estructura.

13
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A, T B

ACD

MU (u): factor de columnizacién que representa el grado de columnizacién de

K,=E*

la estructura; relaciona la rigidez del haz de columnas (K) con la rigidez

plantar (Ko).

=0 > g =00
Figura 8. Parametro p.

LAMBDA (1): factor de acoplamiento que representa el grado de
acoplamiento entre las vigas y las columnas del poértico; relaciona la altura

(H) de la estructura con sus rigideces a cortante y a flexion.

2
lz\/C*H *(1+ ) -
K

14



OP'[IMIZACION Y EFICIENCIA DE ESTRUCTURAS DUALES
COMO SOLUCION DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS EXISTENTES

2] |

A=

Figura 9. Parametro A.

a , B: parametros adimensionales; dependen del caso de carga

L _2A+2-2p

-k
2&(8;“ +e”1) -

24(e* +e7*)

Ecby7

B

Xi (£): porcentaje de altura de un punto cualquiera respecto a la altura del

edificio.

q: carga triangular.

Q: sumatoria de la carga correspondiente a cada piso

La simplicidad de este método radica en el hecho de que sélo requiere
de tres (3) parametros para definir e identificar una estructura, siendo éstos
A, u Y N. En el presente trabajo s6lo se analiza el comportamiento del
sistema dual en base a los dos (2) primeros, pues el analisis esta enfocado

en edificios bajos y por lo tanto el nimero de pisos de la estructura (N) se

15
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mantiene constante, de esta manera las soluciones son aplicables sélo para

este tipo de estructuras.

Un par A, p no corresponde a una configuracion estructural Unica, lo
que significa que estructuras con secciones de vigas y columnas diferentes
entre si pueden tener el mismo valor del par A, u, concediéndole de esta
manera un enfoque global al método, pues dichos parametros brindan la
informacién necesaria en cuanto al comportamiento de la estructura desde el
punto de vista de rigidez y resistencia, sin importar la configuracion

estructural de la misma.

1.3 EXPRESION MATEMATICA UTILIZADA

Para iniciar esta investigacién se trabaj6é con la tercera derivada de la
elastica del pértico, la cual representa el corte que pasa directamente por las
columnas, actuando como voladizo flexional, viene expresada mediante la

siguiente ecuacion:

1_ _2Q ¥ ,4% _ px —A'{_l Q* 2—1) Ec 8
e i)

Esta ecuacion consta de una parte dimensional que viene dada por la

constante Q, que no es mas que la sumatoria de las fuerzas laterales
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aplicadas a la estructura a nivel de piso, y de otra parte adimensional

conformada por los términos restantes A, u, a y B.

A partir de la Ecuacion 8 se construyd un grafico (ver Grafico 1) que
muestra la sensibilidad de la absorcion de corte a los parametros A y p.
Siendo Q una constante en el analisis se puede sacar de la expresion,
obteniéndose asi un grafico adimensional que representa una fracciéon o
porcentaje del cortante que pueden absorber las columnas para un

determinado Xi. En el presente analisis se tomo Xi =1.

1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

1.4.1 Porcion de cortante Vs. lambda

En el Grafico 1 se puede observar que la porcion de cortante en el
tope absorbido por las columnas es sensible para valores de A entre 0y 5,
disminuyendo gradualmente dicha sensibilidad hasta un punto en donde
cualquier variacion del parametro A no genera un efecto significativo en la
absorcion de corte (A > 15). Por otro lado, se puede ver que la variacion del
parametro u, en un amplio espectro de valores, influye muy poco sobre la

porcion del cortante en el tope.

17




OPTIMIZACION Y EFICIENCIA DE ESTRUCTURAS DUALES
COMO SOLUCION DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS EXISTENTES

Los parametros A y n estan intimamente relacionados entre si (ver Ec
4 y 5), lo que significa que la variacién de uno implica la variacion del otro,
ejerciéndose entonces una influencia de A de manera directa sobre las vigas

e indirecta sobre las columnas, como se puede apreciar en la Fig. 10.

el

A=

A=0

Figura 10. Influencia de A sobre vigas y columnas.

Dado que la sensibilidad de absorcion de corte esta determinada por
el parametro A, se hizo el analisis en funciéon de la variacion de dicho
parametro, tomandose una gama de valores comprendida entre A= 1 y
A= 13.37, siendo este ultimo el correspondiente a la estructura original
(pértico solo); no se tomaron valores de A inferiores a 1 (uno) ya que
corresponde a longitudes de muro muy grandes (superiores a los 3.5m) lo
que se traduce en sistemas muy rigidos y costosos. La variacion del
parametro A dentro del intervalo establecido se hizo de manera arbitraria y
tratando que fuese lo mas uniforme posible, se tomaron variaciones unitarias
en la parte sensible de la curva (1< A > 5) y valores mas espaciados de la

zona menos sensible (A=6.5, A =8, A=10.5).
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lll. METODO MATRICIAL

El software utilizado para realizar los analisis estructurales estaticos
fue el SAP 2000 versién Estudiantil 6.13. Los analisis dinamicos no son

marco de ésta investigacion.

El SAP 2000 permite obtener una cantidad abundante de informacion
detallada de las solicitaciones a la que estan sometidos todos los miembros
que conforman la estructura. La introduccion de datos debe hacerse
minuciosamente, pues necesita una cantidad y diversidad de informacién
apropiada para asi tener semejanza con el modelo deseado, de lo contrario

puede arrojar resultados incorrectos.

Una vez conocido el intervalo de longitudes de pantalla a estudiar y
escogida la geometria de los elementos conectores (bielas), se procedié a
analizar el pértico de la Figura 3, anexandole la pantalla, segin cada

configuracion, para estudiar su comportamiento.

Para cada configuracion estructural, se estudiaron los siguientes
parametros:

Flecha, deriva y corte: como se mencioné anteriormente, éstos son los
parametros que se buscan optimizar en el refuerzo de estructuras

aporticadas, por lo que es necesario analizar su comportamiento.

21



OPTIMIZACION Y EFICIENCIA DE ESTRUCTURAS DUALES
COMO SOLUCION DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS EXISTENTES

Momento de volcamiento: es importante para reflejar de manera
grafica las fuerzas axiales en las columnas, que son proporcionales a la

diferencia entre el Momento Externo y aquél que absorbe la estructura dual.

Fuerzas axiales en columnas: uno de los problemas que puede surgir
es que las fuerzas axiales originadas por el momento de volcamiento pueden
exceder significativamente las fuerzas de gravedad, generandose
compresiones mayores a las estimadas, teniendo asi que hacerse refuerzos

adicionales en las columnas.

Fuerzas axiales en bielas: otro patréon de respuesta muy particular,
caracteristico de estos sistemas, es que generalmente se presentan fuerzas
variables y de magnitudes importantes en los diversos niveles de la
estructura, razén por la cual es importante analizar este parametro, ya que
sirve para disefiar las uniones muro-portico, indicando si es necesario el

refuerzo de losas (en un edificio real).

Corte y Momento en vigas: es importante para el analisis conocer el

comportamiento de estos miembros antes y después de la incorporacion del

muro estructural.
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.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan los resultados individuales de la configuracion
correspondiente a Muro Continuo hasta el Tope, asi como también
comparaciones de los parametros estudiados, para un mismo valor de 2,

entre todas las configuraciones.

Dado el caracter idealizado del portico prototipo y del caso de carga
triangular, las magnitudes de los diversos parametros evaluados son de
caracter simbélico, importando unicamente su comportamiento, razén por la

cual se hace importante un analisis comparativo.

Si bien en todos los parametros las comparaciones graficas son
directas, para el corte se plantea un enfoque adicional y a titulo referencial,
comparando el cortante que llega al poértico segin el caso de carga
especificado anteriormente (ver Figura 7), con un cortante tipico (ACI 1756-
98), el cual no es mas que un perfil para la distribucién de carga triangular,

donde se reparte el cortante basal segun la expresion:

Otipico = 0.1* Qo +0.9* Qo * (1 -2 Ec9

Este tipo de distribucion asemeja el comportamiento del cortante

externo dinamico y al obtener el cociente entre los cortantes se puede lograr
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una comparaciéon muy grafica de como se distribuyen dichos cortantes a lo

largo del pértico.

ll.1.1 Muro Continuo

I11.1.1.1 Flecha y deriva

En general, a menores valores de A, menores son los valores de
flecha y deriva que se presentan en la estructura, lo cual es un
comportamiento légico ya que valores bajos de A corresponden a pantallas

de mayor longitud y por lo tanto proporcionan mayor rigidez al sistema (ver

Graficos 2y 3).

Para la flecha se observa como el valor de A =1 se comporta de
manera muy similar a un voladizo flexional, para A > 1 el comportamiento es

una combinacién del voladizo flexional y viga de cortante.

Las derivas mas uniformes se encuentran en valores de A < 2, que
corresponden a muros entre 3.3my 2.1m, donde se puede observar que los
desplazamientos relativos aumentan con la altura de la estructura y se hacen
asintoticos verticalmente (ver Grafico 3). Para valores de A > 3, muros mas
flexibles, el comportamiento de estas curvas comienza a variar gradualmente

y a perder uniformidad, generandose una concavidad en los niveles
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intermedios que asemeja una parabola, lo que se traduce en mayores

desplazamientos relativos en dichos niveles, acentuandose esta conducta en

valores de A > 4.

A medida que se disminuye la anchura de la pantalla, no sélo se
aumenta la amplitud de esta concavidad, si no que el punto maximo de la

misma se consigue en niveles cada vez mas bajos de la estructura.

[1.1.1.2 Corte.

Con la adicion de pantallas, cualquiera sea su longitud, se logra que
las columnas del poértico en el sistema dual dejen de absorber parte de las
fuerzas laterales aplicadas (cortante externo), este porcentaje de absorcion
varia dependiendo del grado de rigidez que se le dé a dicho sistema (ver

Grafico 4 y 5.a-h).

A medida que A disminuye, lo que se traduce en sistemas mas rigidos,
la capacidad de absorcion de corte por la pantalla es mayor, dejando asi
menos solicitadas las columnas del poértico. Para un X; = 0.9, que
corresponde al piso 8 de la estructura, ocurre un cambio en este
comportamiento (Grafico 4), donde la estructura original (A=13.37) tiene un
mejor desempeno en los ultimos dos (2) niveles que cuando esta reforzada,

es decir, en los pisos inferiores la rigidez del muro es muy alta y restringe
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casi totalmente la deformaciéon del pértico, mientras que en los pisos

superiores el muro tiende a presentar grandes deflexiones, mayores de las
que sufriria el portico si tuviera que soportar toda la carga lateral por si solo,
por ello, en lugar de colaborar con el pdrtico a resistir las cargas laterales, el

muro origina un incremento en las fuerzas que éste debe resistir. Como se
puede ver esto no ocurre en A=1, donde en todo momento la pantalla

absorbe mas corte que el portico, permitiendo que éste se apoye en él.

El Grafico 5.a-h permite visualizar mejor el porcentaje de corte que
absorben el muro y el poértico dentro del sistema, para los diferentes A
analizados. La zona entre ambas curvas representa el corte que absorben

las columnas.

Para A=1 (Grafico 5.a) se puede ver que el muro absorbe casi en su
totalidad el cortante externo y a partir de A=2 (Grafico 5.b-h) no sdlo
disminuye el corte que absorbe el muro, si no que su capacidad de absorcién
de corte en los niveles intermedios, entre el piso 2 y el piso 8, disminuye a

medida que se hace menos rigido.

111.1.1.3 Momento.

Como se puede ver en el Grafico 6.a-h los momentos producto de las

fuerzas laterales aplicadas (momento de volcamiento) que debe soportar la
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estructura original, son absorbidos casi en su totalidad por las columnas en
forma de fuerzas axiales, razén por la cual la seccién de sus columnas
deberian ser lo suficientemente grandes para absorber las fuerzas que se
originen. La zona entre el momento externo y el momento que absorbe el
sistema muro-pértico, corresponde a las fuerzas axiales que deben soportar

las columnas del portico.

A menores valores de A, muros mas rigidos, mayor es la capacidad de
absorcion de momentos por el sistema debido a la pantalla de refuerzo, y por
lo tanto menores son las fuerzas axiales en columnas; este parametro es
importante evaluarlo para el disefio, ya que si la magnitud de dichas fuerzas
no es muy grande, no seria necesaria la adicion de una pantalla si no que
bastaria con reforzar las columnas en las zonas mas afectadas, lo cual es un

procedimiento sencillo.

I11.1.1.4 Fuerza axial en columnas.

Como se menciond anteriormente las cargas axiales en una estructura
aporticada son mayores que las que se presentan cuando hay un muro de
refuerzo (ver Grafico 6.a-h y 7) y a medida que el muro es mas rigido,
menores son las fuerzas axiales que deben soportar las columnas; para Xi >
0.44 hay un inversién en este comportamiento, donde los sistemas mas

flexibles tienen magnitudes menores en estas fuerzas comparados con los
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sistemas mas rigidos, aunque son valores muy cercanos, sin embargo para
2 =1 las fuerzas axiales son menores a lo largo de la altura H de la

estructura.

A nivel de fundacién ocurren variaciones significativas en lo que se
refiere a la magnitud de las axiales en columnas para valores de A
comprendidos entre 1 y 4; para valores de A superiores a 4, dichas fuerzas

no son tan sensibles a la variacion de este parametro.

l11.1.1.4 Fuerza axial en bielas.

El analisis de estas solicitaciones es importante para saber si es
necesario un refuerzo de la losa de entrepiso en los puntos de union de la
estructura con la pantalla. El Grafico 8 refleja que la mayor concentracion de
esfuerzos en los elementos conectores se encuentran en los pisos inferiores
y en el tope, donde ademas de reforzar la losa de entrepiso se deberian

colocar bielas mas resistentes.

Los sistemas flexibles presentan mayores cargas axiales en los

niveles inferiores, mientras que los rigidos estdn mas solicitados en los

niveles superiores.
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En todos los graficos que se presentan, los valores negativos
corresponden a fuerzas de compresidn asi como los positivos corresponden

a fuerzas de traccion, esto se debe a la convencion de signos adoptada por

el SAP 2000.
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lll.1.2. Comparacion de las diferentes configuraciones para un mismo
valor de A

I11.1.2.1. Flecha y deriva

Para sistemas flexibles los desplazamientos laterales de la estructura

de las diferentes configuraciones son de magnitudes similares, desde el nivel

de fundacién hasta el tope de la misma y a medida que se hace mas rigido

las menores flechas las observamos en las configuraciones no truncadas,

excluyendo Mure Truncado piso 8 (ver Grafico 9.a-h); cuando se tiene un alto

grado de rigidez en estas configuraciones se observa un comportamiento

similar al voladizo flexional, mientras que el resto de las configuraciones

tienen un comportamiento combinado de voladizo flexional y viga de

cortante.

El punto de inflexion de la flecha de la estructura, el cual coincide con

el punto maximo de la deriva, disminuye en altura cada vez que el sistema se

hace mas flexible (ver Grafico 10).

En el Grafico 11.a-h se puede apreciar que para valores bajos de A

existe una mayor uniformidad en los desplazamientos laterales relativos

correspondientes a las configuraciones de Muro Continuo hasta el tope,

Muros Discontinuos y Muro Truncado piso 8 inclusive, y a medida que el
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valor de A aumenta, se hace menos uniforme la deriva y se presentan

mayores desplazamientos en los niveles centrales de la estructura.

Cuando el sistema dual es muy rigido las otras configuraciones de
Muros Truncados presentan comportamientos bastante irregulares de deriva,
que van desapareciendo a medida que el sistema se hace mas flexible; un
comportamiento aceptable se observa en A=10.5, donde el aporte del muro a
la restriccion de los desplazamientos es poco significativo.  Estas
configuraciones proporcionan un arriostramiento de la estructura hasta la
altura “Hp” del muro, castigando después dicha estructura con unos

desplazamientos de gran magnitud en los niveles libres o no arriostrados.

Para 2 < A < 10,5, en los niveles superiores de la mayor parte de las
configuraciones se sobrepasan los valores de la deriva para el portico

original.

El Grafico 12 resume el comportamiento de la Deriva en las
configuraciones fruncadas comparadas con el Muro Continuo,
diferenciandose tres (3) zonas cuyas fronteras estan determinadas por el

parametro A y la altura Xi del muro.
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[11.1.2.2. Corte

Para cada 2 analizado, todas las configuraciones absorben
practicamente el mismo cortante que el Muro Continuo hasta el Tope, desde
el nivel de fundaciéon hasta el tope del mismo o hasta el piso inmediato

inferior al truncamiento, en el caso que este ocurra. (ver Grafico 13.a-h).

En el dltimo nivel de altura “Hy,” del muro ocurre un cambio de signo
en la fuerza cortante del muro de todas las configuraciones, lo que significa
que el portico debe absorber un corte mayor en ese nivel al que tendria que
soportar si no se reforzara la estructura. La magnitud de esta fuerza es
menor mientras el sistema es mas flexible. Cuando el muro es lo
suficientemente rigido (A=1) como para permitir un desplazamiento minimo
de la estructura original y absorber practicamente todo el cortante externo, se

logran evitar solicitaciones adicionales en el portico.

Por otro lado se puede observar que en las configuraciones truncadas
a 2/3H, 1/2H y 1/3H, para A bajos, se presentan picos en el nivel inmediato
inferior al corte del muro que sobrepasan el cortante externo, lo que indica
que en esos hiveles la pantalla esta produciendo un dano al pértico, dejando

asi de beneficiar al sistema.
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En el Grafico 14 se pueden observar dos (2) zonas, una donde el
comportamiento de los muros truncados es similar al del Muro Continuo
hasta el tope, y otra donde se producen cambios bruscos en la magnitud del

cortante.

Si se relaciona el cortante que absorbe el pértico en cada piso con una
distribucion tipica de cortante dinamico (ver Ec. 9), mientras mas cercano sea
éste a una recta vertical, mas uniforme sera la distribucion de corte en los
diferentes niveles de la estructura (ver Grafico 15.a-d); este comportamiento
se observa para A=1 y A=10,5 entre los niveles que van desde la base de la

estructura hasta un (1) nivel inferior al truncamiento del muro, presentandose

en los niveles superiores una distribucion de corte muy dispar. En los

Muros Discontinuos se observa una mayor uniformidad en el comportamiento
para valores bajos de A y la conducta dispar de los pisos superiores se

suaviza.

[11.1.2.3. Momento

Mientras el muro sea mas rigido, sea cual sea la configuracion, la
capacidad de absorcion de momentos por el sistema es mayor, dejando asi
menos solicitadas a cargas axiales las columnas del pértico (ver Grafico
16.a-h). Para un mismo valor de A, la magnitud del momento absorbido por

el sistema es basicamente el mismo en todas las configuraciones, desde la
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base de la estructura hasta el tope de la misma, presentandose una
diferencia en los Muros Truncados 1/2H y 1/3H, los cuales tienen menor

capacidad de absorcion para A bajos que el resto de las configuraciones.

Los momentos negativos indican un cambio en el comportamiento a
flexién del sistema dual y como se puede ver son magnitudes muy pequefas

comparadas con los momentos a nivel de fundacién de la estructura.

I11.1.2.4. Fuerza axial en columnas

Como se menciondé anteriormente éste es un parametro cuyo
comportamiento se deriva de que el sistema tenga o no la capacidad de
absorber momentos de volcamiento, por lo tanto mientras el sistema sea mas
flexible, menores momentos absorbe y mayores son las fuerzas axiales en
las columnas del portico (ver Grafico17a-h). De igual manera sucede que
para un mismo A, las fuerzas axiales de todas las configuraciones estan por
el mismo orden de magnitud, exceptuando los Muros Truncados 1/2H y 1/3H

en sistemas rigidos.

I11.1.2.5. Fuerza axial en bielas

Las bielas de las configuraciones de Muros Truncados 2/3H, 1/2H y

1/3H tienen un comportamiento anormal, presentando solicitaciones de
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magnitudes exageradas en el ultimo nivel de altura “Hn" del muro, dicho
comportamiento se suaviza a medida que el sistema es mas flexible y se

asemeja al de los otros casos analizados (ver Grafico18.a-h).

Las mayores solicitaciones ocurren en los niveles inferiores de la
estructura y en los ultimos niveles de la altura del muro, lo que indica que

éstas son las zonas de maximo cuidado en el disefo.

Las solicitaciones en la base de la estructura son minimas para A=1y
a medida que se hace mas flexible el sistema, se incrementan las

solicitaciones.
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OP'[:IMIZACION Y EFICIENCIA DE ESTRUCTURAS DUALES
COMO SOLUCION DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS EXISTENTES

li.1.3. Comportamiento de las vigas en cada configuracion para un
mismo valor de A

[11.1.3.1. Corte y momento

Independientemente de la configuraciéon analizada, mientras mas
rigido sea el muro, menores son las solicitaciones en las vigas (ver graficos
19.a-h y 20.a-h). Para A > 2 existen ciertas configuraciones que sobrepasan
las solicitaciones de la estructura original en los pisos superiores, lo que
significa que el muro estd sobrecargando al portico en esa zona; para

sistemas cada vez mas flexibles disminuye la magnitud de dichas fuerzas.

Los Muros Truncados 2/3H, 1/2H y 1/3H presentan cambios bruscos

en la magnitud de las solicitaciones entre los niveles inferiores y superiores,

conducta que se suaviza para valores altos de 2.

61
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OP'[IMIZACION Y EFICIENCIA DE ESTRUCTURAS DUALES
COMO SOLUCION DE REFUERZO PARA ESTRUCTURAS EXISTENTES

CONCLUSIONES

Con el presente estudio se ha logrado una mejor comprension del
comportamiento de los sistemas duales, y a partir de los analisis realizados
se ha determinado el intervalo de soluciones que presentan un desempeno
6ptimo y eficiente dentro de las configuraciones de pantallas de refuerzo

estudiadas.

Los Muros Continuos presentan un mejor desempenio, ofreciendo una
transicion suave en rigidez, resistencia, capacidad de deformacion y de
disipaciéon de energia, presenténdoée como soluciones Optimas para el
refuerzo los valores extremos del intervalo de A evaluados, es decir, los
mejores desempefios se aprecian en los sistemas muy rigidos (A bajos) y en
los sistemas muy flexibles (A altos), ya que para los valores intermedios de A
se observa un aumento en las solicitaciones de los pisos superiores del

portico.

Los Muros Discontinuos son una solucidbn que puede brindar
beneficios econdmicos y atractivo desde el punto de vista arquitecténico, con
un comportamiento bastante aproximado al de los muros con geometria

constante hasta el tope.
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Los Muros Truncados, al ser un claro ejemplo de una distribucion
irregular de rigideces, representan soluciones poco factibles ya que
muestran comportamientos poco satisfactorios en los niveles de
truncamiento, sin embargo, para sistemas poco rigidos, es posible tomar en
consideracion un muro truncado en el 80-90% de la altura total de la
edificacion, pues los comportamientos que estos presentan son
relativamente aceptables. A medida que la altura de |la pantalla de refuerzo
es menor, mas flexible debe ser el mismo, para poder tener una adecuada

compatibilidad con el sistema.
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RECOMENDACIONES

Como se mencioné anteriormente esta investigacién esta enfocada en
el desempefio de pantallas como solucién de refuerzo para edificios bajos,
por lo que seria un gran aporte al area el estudiar la tendencia del
comportamiento del sistema dual con la variacion del parametro N del

Método del Continuo.

Asi como esta investigacion llega a conclusiones basadas en un
Andlisis Estatico de las configuraciones propuestas, un estudio dinamico de
dichas configuraciones quizds pueda reflejar de mejor manera el
comportamiento de estas estructuras, especialmente para el Muro Truncado
piso 8 el cual tuvo una buena actuacién en el refuerzo del pértico, con
pequenas perturbaciones en el comportamiento comparado con el Muro

Continuo.

Otro refuerzo muy utilizado en estructuras aporticadas son las
diagonales de acero, el Método del Continuo para este caso contempla una
variacion en el parametro de Rigidez a Cortante “C” (ver Apéndice), el cual
incluye geometria y configuracion de las diagonales, por lo que puede

resultar de gran interés un estudio mas detallado de este tipo de refuerzo.
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