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RESUMEN.

Para la elaboracion de modelde estructuras de hormigémado y su posterior analisis
estructural, existen basicamente dos procedimientos, el mas usado que podriamos llamar
metodologia moderna, utiliza la discretizacionalestructura mediante el método de elementos
finitos (M.E.F); y la metodologialésica, que utiliza marcos o porticos equivalentes en base a
barras para representar és$ructuras. De las variantes denketodologia clasica, el método pseudo

tridimensional con compatibilidades vertica{d&P.T.C.V) presenta buenos resultados.

De ambos procedimientos, el M.E.F se ha olidiado en los programas de calculo actuales,
permitiendo modelar estructuras complejas hdemigon armado mediante elementos finitos
espaciales, usualmente llamatiisell” en programas como ETABSSAP2000. Para estructuras
metalicas se utilizan elementos mas simples llam&dasne”, permitiendo que el proceso de
ejecucion de los datos se realice en menopteya que estos elementos sbélo quedan definidos
por dos nodos.

El objetivo de este trabajo es compadas procedimientos pa la modelacion de
estructuras de hormigén armado en ETA®® aplicacion a un edificio redlConjunto Walker
Martinez”, empleando elementos tipo frame y elementos tipo shell. Para mejorar la aproximacion
entre ambas modelaciones, se ocuparan clasdiciones del M.P.T.C.V, basicamente la

incorporacion de cachos rigidoslarconexion de los elementaesistentes de una estructura.

El estudio muestra que se podrian empledistintamente elementos shell o elementos
frame con las condiciones del M.P.T.C.V etrieguras de hormigén armado, ya que en ambas

modelaciones los parametros de lasuesitiras analizadaon muy similares.



ABSTRACT.

For the modeling of reinforced concrete struetuand subsequent structural analysis, there
are basically two methods, the most used we would call modern methodology, it uses discretization
of the structure by finite elememethod (F.E.M); and classicalethodology that uses frames or
equivalent frames based on bars to represestihetures. Variants @fassical methodology, such
as pseudo three-dimensional method with vertoatpatibility (P.T.M.\/C) present good results.

From both procedures, the F.E.M has beensolidated into the current calculation
programs, allowing complex modeling of reinforcetcrete structures using space finite element,
usually called'shell” in programs such as ETABS or B2000. For metal structures simplest
elements are used, callfdame ", allowing the implementation process of the data to be done in

less time that are used, since these elements are only defined by two nodes.

The aim of this work is to compare bothtmed for the modeling of reinforced concrete
structures in ETABS with application to a real buildifyalker Martinez Complexusing frame
and shell type elements. To improve the apghdaetween the two methods, conditions will deal

with P.T.M.V.C, basically, incorporating rigid zahm connecting strengthembers of a structure.

The study shows that is possilbdyuse both frame or shell typeements, with the condition
of P.T.M.V.C in reinforced concrete structurece in both modeling, the parameters of the

analyzed structures are very similar.



CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Junto con el avance de la tetogia en programas para elado de estructuras, también
ha aumentado la complejidad de éstas, en las que para su andlisis es necesario realizar modelo

detallados en tres dimensiones (Tena et al., 2011).

Esta situacién obliga al prdional a confiar en los resultados obtenidos con estos
programas computacionales, a menudo con mucha imaetéecOmo se realizan internamente los
procesos, a pesar de la experiarguie se tenga en el programagya obviamente para evitar la
copia y proteger los derechos de autor, las rsitifeacalculo se encuentran ocultas y s6lo a modo

de apoyo se muestra parcialmente la base tedrica que ocupan los programas.

A esto se suma el hecho de que los profedes deben ajustar sismpos para competir
en un mercado altamente tecnologizado, presionamnge &e deba optar paprender a utilizar
alguno de los programas de disefio estructural que mxestla actualidad;omo Sap2000, Etabs,

Autodesk Revit Structure, entre otros.

Si bien estos programas entregan resultadogases a los que se obtienen al desarrollar
estructuras con procedimientos manuales de calalker s6lo una herramienta tecnoldgica, los
resultados y su interpretacion dependen daftamacion que se legroporciona. Esto ultimo
marcara la diferencia en que los modelos regmtes adecuadamente datructura, o bien, se

cometan graves errores producto de un modelo mal condicionado.

Para la elaboracion de maote de estructuras de hormigomaido y su posterior analisis
estructural, existen basicamente dos procedimientos, el mas usado que podriamos llamar
metodologia moderna, en la que se utiliza lardisacion de la estructura mediante elementos

finitos; y la metodologia clasican la que se utilizan marcosporticos equivalentes en base a



barras para representar las@stiras (Guendelman, 2004). A pesar de existir mas procedimientos
de andlisis, los que presentan mayor aceptas@nl|os antes mencionados, lo que ha provocado

un mayor desarrollo de estos.

La Metodologia Clasica ha sido desplazaddgdtoderna en el Ultimo tiempo, ya que las
computadoras han facilitado el uso del odét de elementos finitos, permitiendo modelos
adecuados en estructuras de alta complejidad. Siargm para Tena et al. (2011) es poco practico
utilizar este método en edifidgale mediana a grarntwa que posean gran cantidad de muros con
aberturas, mas aun si estas tienen una da@fosirregular; ya que requieren de mallados

relativamente finos para un correcto analisis.

Si bien los métodos iniciales depresentacién por marcos eqléntes en base a barras no
eran muy precisos, se han deskado investigaciones que camdificaciones han mejorado sus
resultados, entre las que destacan principalmemtedgporacion de cachoggidos en la union de

los elementos estructurales, representando de mejoera la conexion que existe entre estos.

Dentro de los métodos mejorados, se entna el Método Pseudo Tridimensional con
Compatibilidades Verticales (M.P.T.C.V), gueodela las estructuras por medio de marcos
equivalentes, pero que ademas de incorplmsrcachos rigidos, considera compatibilidades
verticales para incluir la trichensionalidad del problema fisiaeal, por ejemplo el efecto

rigidizante en muros de elementosgandiculares o en otra orientacion.

Para la modelacion de estructuras en prograteasalculo, existen herramientas para la
representacion mediante elementie linea, llamados “Frame” o de area, llamados “Shell”. Los
elementos de linea se utilizan para modelargsi€ue presentan una longitud mucho mayor que
las restantes, por ejemplo estructuras metalitlamentos de area son emguiios para representar
estructuras de hormigon armado o albafilerigugapresentan una longitud mucho menor que las

otras dos.

Al utilizar ambos procedimientos en progsnde analisis y dife estructural, como

Etabs, se aprecia que la modelacion con elermel@dinea es mucho mas simple de implementar,
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debido principalmente a que el mallado y etiquetieltns elementos “Shell” se debe realizar en
forma individual, a diferencia des elementos tipo “Frame”, éos que el etiqguetado y mallado se

realiza de manera automatica.

El mallado se utiliza para asegurar la coaexde los nodos entre los elementos, se realiza
subdividiendo elementos grandesed@mentos mas pequefos. El etiquetado es la asignacion de

nombres a cada elemento para su posterior identificacion y analisis.

En el proceso de mallado se generanfoecuencia errores prodiacde algunos nodos no
conectados, mas aun, si las edtras presentan formas irregukande por ejemplo, se necesite
implementar en conjunto elementos finitosrtgalares con cuadrangugt procedimiento muy
laborioso debido a que se deben probar diferentes distribuciones de elementos finitos hasta lograr

la conexién entre los nodos.

La asignacion de etiquetas de los elemedébsnallado presenta otra labor que involucra
la inversion de mucho tiempo, porque ademaseeho de identificar con un nombre a cada uno
de los elementos, existen dos tipos de etagugara la denominacién de éstos, “Piers” y

“Spandrels”.

Respecto del tiempo para la ejecucion y analisis de datos, se realiza en forma mas rapida en
modelos tipo Frame que en modelos tipo Shidbido a que los elementos de area son mas

complejos y generan mas informacion que los elementos de linea.

El uso de elementos “Frame” presenta algumaisantes, principalmente para el disefio
estructural, ya que no se puede asignar un kietlllado de las armaduras de muros y losas,

cualidad que si presentins elementos tipo “Shell”.

El objetivo de este trabajo es contrad@mrmodelacion por elementos frame con la
representacion tradicional mediaetementos shell para estructuras de hormigén armado, es decir,
determinar las condiciones necesarias paaptaximacion de esfuerzos y deformaciones entre

ambas modelaciones.



Como se menciond anteriormente el M.E.V presenta buenos resultados en
modelaciones tridimensionales en base a bap@slo que sus condiciones seran utilizadas al
modelar estructuras con elementos frame, por@@@na incorporacion de zonas rigidas en la
unién de los elementos resistentes de una éstaucEsfuerzos y deformaciones en los elementos
estructurales debieran ser comparables, ya que soélo interfiere la materialidad del elemento y su

geometria, caracteristicas que pueden ser asigimatistintamente a elementos tipo Frame o Shell.

Respecto del procedimiento samtea desarrollar en Etabs wegie de modelos en base a
elementos tipo Frame y Shell de estructurdsoadmigdn armado de distinta complejidad, buscando
encontrar las condiciones que permitan obtenepootamientos similares en ambos modelos de

una misma estructura.

Se presentaran ventajas y desventajas dencattalologia, de esta manera quedara a libre
disposicion un procedimiento detallado mediaatementos frame, para ser utilizado como
alternativa al procedimientoatticional con elementos shelloytambién ocuparlo en forma

conjunta, especialmente en casos en qu®ldelacion de la estructura sea compleja.

Como aplicabilidad de los resultados olides se utilizara la modelacion “Frame” y
“Shell” en un edificio real, “Gnjunto Walker Martinez”, realizandm analisis estructural lineal
tridimensional en ambos modelos, donde serastdran ambas metodolagj principalmente a

nivel de esfuerzos interngsdeformaciones de algunos elementos resistentes del edificio.



1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS.

Este proyecto comenz6 con la indagac&m técnicas de modelacibn manual, que
permitieran obtener rigideces, esfuerzos y deformaciones en los elementos resistentes de las
estructuras, encontrando principalmente doodwobgias, la modelacién cléa en base a barras

y la utilizacion deelementos finitos.

Para Tena et al. (2011), a pesar de quetilzacion del método de elementos finitos
(M.E.F) desplazé a la modelaci@fasica, la complejidad de l&structuras hace imperiosa la
aplicacion de alguna metodologia simple, que famobtener aproximaciones razonables de las

propiedades de los elementodeyla estructura completa.

Los elementos resistentes en una estructurgar lo general muros de espesores variables,
con o sin aberturas, las que modifican las proplieside estos. Podriamos mencionar que aberturas
pequefias no inciden en la respuesta de un mwedueds medianas generan o transforman al muro
en dos muros mas pequefos acoplados, y graimaturas transforman al muro en un marco.
Comunmente nos encontramos los tres tiposbdeturas en una misma estructura (Guendelman,
2004).

Si bien existen metodologias para dar solu@ casos particulares de muros con aberturas
y otras singularidades en la estruatuales como el analisis de ras con viga de acople, y también
el método del puntal — tensor,@imero como una solucion praaien el caso de una abertura
puntual y el segundo que presenta gphicion unificadora entre loria plastica y la teoria
elastica, para determinar la respuesta de el@m@nzonas de estos que presentan concentracion
de esfuerzos; estas metodologias no han logaagiarse en la modelacion de la estructura

completa, ni tampoco presentan una metodologia de simple aplicacion.

A continuacion se resefian las bases teéricasejuélizaran en alesarrollo del proyecto,
y aplicadas en Etabs para ladelacion y andlisis estructurall galificio real. La metodologia
clasica entrega los fundamentos para el M.P.T.Gu¢, modela la estructura en base a barras y

permitiria resultados adecuados en estructunagles; en contraparte la metodologia moderna,
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base del M.E.F, entrega resultados bastante precisos practicamente para cualquier tipo de
estructura, pero con una graiboriosidad en su desarrollo.

1.2.1 METODOLOGIA CLASICA.

Segun Tena et al. (2011), los comienzmeden referirse a finales de 1960, donde
Schwaighofer y Microys, proponama metodologia para murosncaberturas conectados por
vigas, en las que el modelo dehanplir con las sige@ntes condiciones:

El eje central horizontal de laga, junto con los ejes centrales de los muros que conectan
forman un marco equivalente.

Las propiedades de la seccion transversalsdelamnas del marco equivalente son iguales
a las de los muros que representan.

Las vigas se dividen en dos zonas, los exteese suponen con rigidez infinita a flexion,

mientras que la zona centrdé la viga tiene las mismgwopiedades de la seccion
transversal de la viga real. @o se aprecia en la figura 1.2.1.1.

Asumiendo “e” como la distancia entre el eje central del muro y el centro de la abertura y
“f” como la distancia del borde de la abertura&jal de la misma, las areas y momentos de inercia
equivalentes quedan determinados por:

Ae= K1 Af
le= K2 It

Donde K y Kz se obtienen de la tabla 1.2.1.1.

Tabla 1.2.1.1: Constantes propuestas por Schwaighofer y Microys.

?uf K_{ K_%
0.5 50 238
1.0 100 700
2.0 200 2600
3.0 300 6300
5.0 500 21500

Fuente: Tena et al. (2011).
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Figura 1.2.1.1: Marco equivalente propuesto por Schwaighofer y Microys.
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Fuente: Tena et al. (2011).
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La metodologia original no contempla varaserturas por nivel gn diferente posicion,
aungue se desarroll6 para resolver problemasalleos con muros, entr@gdo resultados bastante
precisos en su tiempo, sin embargo, no es sufigeamtesistemas estructurales mas complejos, por
ejemplo muros con aberturas grdares. En México se le ffaa método de la columna ancha
equivalente y se usa también paradelar muros de mamposteria confinada y sistemas de marcos

de concreto con muros de mamposteria. Segun Tena (2007).

Variaciones de este método han consmunejores aproximaciones para casos Mas
complejos, una de estas es el propuesto por Gineanl¢2004), que se detaté en el Capitulo I

de este trabajo.

Otro método que buscéd solucionar de marsnaple los muros con aberturas, es el

propuesto por Coull y Choudhury en 1967, el cuatmeina el desplazamiento para edificios



construidos solamente a base de muros y losastdepiso. Las vigas que se generan producto de
las aberturas son reemplazadas por un medio continuo equivalente, y modelado por una ecuacion

diferencial de segundo ordesegun Tena et al. (2011).

Ademas si se considera el ejemplo simple de una sola fila vertical de aberturas, como la
figura 1.2.1.2, las vigas dmnexion individuale presentan rigidez EY al ser reemplazadas por
un medio continuo, la rigidez por aiaid de altura queda dada pog/ElMientras que el parametro

para evaluar el efecto de las aberturaatés

Considerando E como el modulo de elasticidadglimomento de inercia del muro sin
aberturas, con ¥ y Kw las rigideces laterales del muro con o sin aberturas, respectivamente, se

tienen las siguides relaciones:

a =Bl 3EI,
Kw:73
121 H
T hbi(l, +1,) K,. :W
p=1+ AR ) 4

AAI®

Figura 1.2.1.2: Modelo de Coull y Choudhury.

Yigas de conexidn Medio continuo en cortante puro

FEETT LEEEL

Fuente: Tena et al. (2011).
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Con las relaciones anteriores se puederm@tar el desplazamiento lateral maxima ™

en la parte superior del muro ante gagga lateral “P”, mediante la ecuacion:

_ PHK,
S 3E(I,+1,)
Con:
K4:1—§ }+ sTh(aH) 1 :
#\ 3 (aH)’coshgH) (aH)

CuandoaH >8 los muros tienden a comportarse camanuro en voladizo, mientras que
paraaH <4 el comportamiento se asemeja al derdosos acoplados por una viga, con lo que el

procedimiento mencionado anteriormentdadeolumna ancha seria mas representativo.

1.2.2 METODOLOGIA MODERNA.

Si bien el origen del método de elementoids no ha podido determinarse con certeza, se
le adjudica a Turner, Clough, Mary Topp, los que en 1956 presamn una solucion aproximada
a un proceso de andlisis estructula la industria aeronautica, Enque se pretendia generalizar
los andlisis matriciales en barras a problefmdsmensionales y tridimemonales, mediante el
principio de desplazamientos virtuales y empleando funciones con parametros ajustables, segun
Ortega et al. (1997).

Se tratd de aplicar en ofrgroblemas continuos, pero tados lograban convergencia,

hasta comienzos de 1960, donde se desarrollo@j@mfvariacional, que demind los criterios y
condiciones para la convergencia del métodoeldgnentos finitos. A pesar de los muchos
problemas que se pudieron sobrar con técnicas variaciongJeqguedaban muchos adn que no
podian expresarse en forma variacional, hasta H@rn@e se aplicé en forma localizada el método
de Galerkin, que resolvia los problemageanmencionados. Se originaron formulaciones
alternativas del método de elementos finitdsnominados modelos de equilibrio, hibridos y
mixtos, los que no se detallararr ga poco uso (Ortega et al., 1997).



Segun Lopez (2005), el procedimiento basesubdividir un elemento en secciones,

llamadas elementos finitos, o que permite apbgapximaciones de menor orden que si se hiciera
con el elemento completo, e incluso al subdividida seccion el orden puede reducirse ain mas,

para obtener similares resultados, peexdiante ecuaciones mas simples.
Para problemas planos las formas geométmecas comunes son triangulos, rectangulos y

cuadrilateros, los que pueden tener lados rextoevos. Para casos tridimensionales se pueden
utilizar tetraedros, hexaedros y paralelepipeldss;uales deben estar conectados por sus nodos.

La forma que tendria la subd@ion de un elemento, por ejemplo un muro con aberturas de
un edificio, se aprecia en la figu..2.2.1, en la que también se ntize<l refinamiento de zonas

particulares de la estructura, que puedan gem@amejor aproximacion a la solucién, como en

caso de los bordes de las aberturas.
Figura 1.2.2.1: Ejemplo de un muro con aberturas y una subdivision del mismo.

PUNTOS NODALES

4
ELEMENTOS RECTANGLLARES
-

REFANAMENTO DE LAMALLAUSANDO
CUADRILATEROS Y TRIANGLLOS COMD

+ ELEMENTO ENFLEMON
-

Fuente: L6pez (2005).
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES.

Contrastar en Etabs, la modelacién medial@mentos shell y la modelacién con elementos
frame en base al M.P.T.C.V, para obtenerquers de vibracion, esfuerzos y deformaciones en
estructuras de hormigdn armado. Aplicar las condi&s de ambas modelaciones a un edificio real,
“Conjunto Walker Martinez”, conformado endgaa muros de hormigdn armado, mediante un
analisis sismico modal - espectral, segurhNIB3.0f1996 Modificada en 2009 y los Decretos

Supremos N° 60 y 61.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar las condiciones para modetar forma adecuada estructuras de hormigén
armado en Etabs mediante elementos shell.

e Establecer un procedimiento para la made€ln con elementos frame de estructuras de
hormigén armado en Etabs, ocupando asdciones del método pseudo tridimensional

con compatibilidades verticales (M.P.T.C.V).

e Contrastar ambas metodologias y determinapléecabilidad de los elementos frame en
base al M.P.T.C.V para el calculo de pdas de vibracion, esfuerzos y deformaciones en

estructuras tridimensionalde hormigon armado en Etabs.

e I|dentificar ventajas y desventajas de amimetodologias, que se obtengan del analisis

estructural, principalmente en vigastas, vigas esbeltas, muros y pilares.

e Aplicar ambas metodologias al edificio am@sncionado, mediante amalisis estructural
lineal tridimensional y evaluar selectivameakementos resistentes de algunas elevaciones

del edificio.
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1.4 METODOLOGIA APLICADA.

1.- Se recopilara la informacidén necesaria pasawdellar la metodologia clasica, especialmente el
método pseudo tridimensional con compatibiledverticales (M.P.T.C.V) y la moderna,
modelacién mediante elementostiiis (M.E.F), para determinard@ropiedades principales de los

elementos resistentes que conforman las estructuras.

2.- En paralelo, se estudiara la modelaotdn Etabs, programa computacional que sirve de
herramienta para el analisis welio estructural en diversas oltagngenieria. Se pondra especial

énfasis a la modelacion deresturas de hormigon armado.

3.- Se presentaran los procedimientos paraddelacién mediante elemtos tipo Shell y tipo
Frame, el primero utilizado para elementosades, tales como hormigén armado y albadileria;

mientras que el segundo se utiliza en elemeagdiea, principalmente estructuras de acero.

4.- Luego se desarrollard un procedimient&&bs para modelar estructuras de hormigén armado
mediante elementos Frame con base al MPVI.y se ajustaran los pardmetros que sean
necesarios para que esfuerzos internos, defasmesy periodos de vicion se acerquen a los

obtenidos mediante la modelacién con elementos Shell.

5.- El ajuste de pardmetros se realizarin@ain proceso iterativo con ambas modelaciones,
partiendo con estructuras basicas de hormigdnado, hasta estructuras complejas en tres

dimensiones.
6.- Se contrastaran ambas modelaciones endudle algunos parametrosihles de la estructura,

y también a nivel de esfuerzos internos yodwaciones de los elementos que la conforman,

evaluando la aplicabilidagh estructuras reales.
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7.- COmo analisis practico se aplicaran ambosgaimientos a un edificio real, “Conjunto Walker
Martinez”, estructurado a base de muros de lggnmarmado, mediante el analisis estructural

lineal del mismoevaluando selectivamente elementosstesies que conforman el edificio.
8.- Para el andlisis sismico se utilizara el medalectral de acuerdo a la normativa chilena vigente,

y los parametros del suelo seran los correspondiaréesbicacion real del edificio, detallados en

el Capitulo 1V de este trabajo.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

El presente trabajo se enfoca en laisién y comparaciéon de dos métodos para la
modelacién de edificios de homgdin armado. El primero de ellos la modelacion en base al Método
de Elementos Finitos (M.E.F) versus el Método Pseudo Tridimensional con Compatibilidades
Verticales (M.P.T.C.V).

Se recopilara la informacion necesaria para la utilizacion del programa Etabs, donde se
modelard un edificio real, “Camjito Walker Martinez”, medianggnbas metodologias. Finalmente
se comparara, principalmente a nivel de esfuereemos la aplicabilidad de la modelacién frame

con base al M.P.T.C.V en Etabara edificios de hormigén armado.

En relacién a la modelacién en Etabs se idenara el desarrollo de los conocimientos
necesarios para la utilizacion del programa, espeergtke para el analisestructural de edificios

de hormigdén armado, no considerando otros naésrni la etapa d®isefio estructural.

Respecto del andlisis sismico, se ocuparaaal — espectral, seglin normativa Chilena
vigente, cuyos parametros se definiran en fundiél emplazamiento que presenta el edificio, los

que seran detallados en el Capitulo IV de este trabajo.

En los modelos del edificio, no se consaén variaciones en espesores de muros,
escaleras, techumbre y estructuras anexas a lagaiinga que usualmenéstas se incorporan en
la etapa del disefio, ademas de que la informaedpilada corresponde adtapa de pre-disefio

y no a la estructura final condpe se ejecuto el proyecto.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

1.6.1 CAPITULO 1.

En el primer capitulo se muestran los lineartos basicos del trajp, partiendo por el
planteamiento del problema a resolver, una brevisiém de los antecedentascesarios para el
desarrollo de los capitulos siguientes, los olpstique se buscan alcanzar, un resumen de la

metodologia que se empleara y finalmente los alcaniiestaciones de este trabajo de titulacion.

1.6.2 CAPITULO 2.
Se presenta el desarrollo de los antecedésbesos, principalmente se resefian las teorias
clasica y moderna, la primera en base a la modelacién con barras y la segunda mediante la

modelacién con elementos finitos.

1.6.3 CAPITULO 3.

En este capitulo se resefian los fundamentatipos que se ocuparpara desarrollar este
trabajo mediante Etabs. Se desarrollan ademas, modelos de diversa complejidad de estructuras de
hormigon armado mediante elementos frame y elementos shell, contrastando esfuerzos y

deformaciones en ambas modelaciones.

1.6.4 CAPITULO 4.
Se desarrollan dos modelaciones de un edifead Conjunto Walker Martinez en Etabs,
una formulada a base de elementos frame ydano¢diante elementos shell. Ambas modelaciones

se contrastan mediante un asiélsismico modal espectral.

1.6.5 CAPITULO 5.
En el altimo capitulo se presentas conclusionesriales del trabajo.
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CAPITULO II: ASPECTOS TEORICOS.

2.1 METODOLOGIA CLASICAY PSEUDO TRIDIMENSIONAL.

La metodologia clasica, utiliza representacion da estructura por un modelo equivalente
(marco equivalente) a base de bam elementos uniaxiales, queseoaso mas simple de aberturas
pequefias alineadas se puede reemplazar todarelpouun solo elemento uniaxial equivalente,
o también incluir una serie de marcos que modsd€ela muro con las singularidades que presenten,
por ejemplo variaciones de semtide las aberturas o que las &lmas se presenten desalineadas
(Guendelman, 2004).

2.1.1 MUROS CON PEQUENAS PERFORACIONES.

El término pequeias perforaciongs$a aproximacion que se rel, estan en funcion de la
exactitud de los resultadabtenidos en funcidn deorcentaje total de las aberturas, el cual ha
demostrado obtener excelentes resultados gorekentaje de estas, sobrepasa el 25%, segun
Guendelman (2004).

El area y la inercia equivalente Ae) se determinan descontio las perforaciones,
mientras que el factor de forma por deformacion de code @&be ajustarse, para que la rigidez
al corte transversal del tramo, suponiendo sug®mxts empotrados, sea igual a la del modelo.

Para Guendelman (2004), si discretizamoduanion de que cada fila de perforaciones,

generan “n” muros independientes (ver fay@.1.1.1), suponiendo empotramiento perfecto en

ambos extremos, la rigidez del raudel orden “i” esta dada por:

_12EI,
2+ 28)
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Con:

E = Mddulo de elasticidad normal
li = Momento de inercia de la seccion del muro /"
Li = Longitud (altura) del muro “i”
6El. X,
oAl

Xi = Factor de forma para deformacion de corte
G = Modulo de elasticidad transversal

Ai = Area de la seccion del muro “i”

Figura 2.1.1.1: Modelo para pequefias aberturas.

] [i
[ I
1[I

Fuente: Guendelman (2004).

La longitud L se puede tomar igual alangitud L real del tram, o bien modificarla con

el factor de penetracion quedescribe mas adelante en 2.1.2.

La rigidez del tramo equivalente, se obtiendadeumatoria de los tramos individuales, es

decir:

=K - 12EI,
g P+ 28.)
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Despejandgs de la férmula anterior se obtiene:

_ BEI,

=>—°_05
°K,

Pe

Finalmente el factor de formrequivalente se obtiene de:

2
% - GALS,
6El,

2.1.2 MUROS CON GRANDES ABERTRAS (MODELACION DE MARCOS).

Estas aberturas modifican en gran medédgapropiedades de lasuros, con lo que no
podemos hacer las simplificaciones antes mendas)aya que cada abertura genera un marco
cuyas dimensiones deben determinarse individerale, principalmente por las uniones, que
presentan dimensiones que no pueden ser des@eciade determinan mediante el factor de

penetracion.

En la figura 2.1.2.1 Guendelman (2004) establemmo generalizacion de este factor, el
caso de un elemento horizontal de alturadncurriendo a un macizo quepresenta el resto de la
estructura, la penetracion aproximada reamsestra en el lado izggrdo como una funcion
continua h(x) y el modelo en el lado derechceleque “p” se denomina factor de penetracion, que

transforma la funcion h(x) en un esmaldiscreto que “penetra” una distancia h el macizo.

Figura 2.1.2.1: Modelo continuo versus modelo discreto.

Fuente: Guendelman (2004).
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Los casos mas generales de nudos se presasuatiraiacion, en funcion de los porcentajes

de penetracion recopilados en Guendelman (2004).

2.1.2.a Nudos de elementos esbeltos de hormigén.

Para las uniones tipo quemesentan en la figura 2.1.2.2., se ha estimado que la penetracion

debe ser del 25%, obteniendo errores glabalenores al 6%, segun Guendelman (2004).

Figura 2.1.2.2: Encuentros tipo de vigas con muros.
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Fuente: Guendelman (2004).

2.1.2.b Nudos de vigas de hormigéoglumnas de albafileria.

En este caso se han obtenido errores meabBg%, tomando penetraciones iguales al 50%
para los elementos de hormigdén armado y no cereidio penetraciones para los elementos de

albadileria (Guendelman, 2004).

2.1.3 MUROS CON ABERTURAS INTERMEDIAS.

Dentro de estas aberturas se encuentrde tads complejo analisigresentan variaciones
tipo, las que se detallan en forma resumideomtinuacion, para uneorrecta representacion

mediante un marco equivalente.
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2.1.3.a Muros con aberturas rectangulares alineadas.

Como se aprecia en la figura 2.1.3.1, lasrtaibas alineadas pueden ser representadas
mediante un marco equivalente, cuyos elementa@xiahés sigan la direccion de los ejes de las
areas rectangulares en que queda divido el muro, al prolongar los lados de los huecos rectangulares
La estructura equivalente quedg@resentada en el lado derededa figura 2.1.3.1, mediante dos
lineas verticales como columnas con las praaed correspondientes de los muros, unidas a las

vigas por trozos infinitamente rigidos.

Las longitudes de las vigamrresponden a la dasicia libre entre los muros mas las
penetraciones respectivas, gureel caso de que los muros twa@en hacia ambos lados de la viga,
la penetracion es del 20%, la cual aumenta a 8% caso de muros que se extiendan a un solo
lado de la viga. Para casos de mas aberturasadhs, el procedimiento es mas complejo ya que
las zonas de rigidez infinita también puedermfar parte de las columnas o incluso formar

secciones T como parte de las vigas y columnas (Guendelman, 2004).

Figura 2.1.3.1: Estructura y marco equivalente para muro con aberturas alineadas.

Fuente: Guendelman (2004).
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2.1.3.b Muros con aberturas con disminuciones repentinas de seccion.

Figura 2.1.3.2: Ejemplos de aberturas con disminuciones repentinas de seccion.

Fuente: Guendelman (2004).

Para disminuciones repentinas de seccionmemos de espesor constante, como los
presentados en la figura 2.1.3.2, es posible m@pmesentacion por un marco equivalente,
determinando las penetraciones de los elematgasmienor seccion en los elementos de mayor

seccion (Guendelman, 2004).
En la figura 2.1.3.3 se aprecia una grafica geresenta la mejor aproximacion para

valores de penetracion. El caso 1 es para elemenyos ejes son colineales, mientras que en el

caso 2, solo un borde del elemento es colineal con el elemento siguiente.
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Figura 2.1.3.3: Valores de penetracion para dos casos en particular.
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Fuente: Guendelman (2004).

2.1.3.c Muros con aberturas rectangulares alternadas.

En algunos casos, como el de cajas de as@smn paradas piso por medio, se generan
aberturas rectangularaternadas. Una solucién posibled®serva en la figura 2.1.3.4, donde la
zona que se genera entre las esquinas adyaoceéatdos aberturas se puede modelar como un
elemento uniaxial equivalente (seccién A-A’-ddk la figura 2.1.3.4), el cual se une a los

elementos que representan las porciones restltesiro, por medio de segmentos infinitamente
rigidos (Guendelman, 2004).
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Figura 2.1.3.4: Ejemplo para muros con perforaciones rectangulares alternadas.
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Fuente: Guendelman (2004).

Como primera aproximacion se pueden suptrepaneles del mismo ancho y de forma
cuadrada, como se aprecia en la figura 2.1.3.5. El elemento uniaxial debe tener las siguientes
caracteristicas:

- Una seccion rectangular con espesor igualm@ss del muro y ddtara igual a 1.1 veces

la longitud “D” de la diagonal.

- Una longitud “L” igual a la longud de la diagonal “D”, con un limite superior igual a la
distancia “d” entre los ejes de los paneles.

Las conclusiones de este modelo se liardgnado que son validas para valoresxley

o, menores que 0.6. En caso contraiéberia emplearse otro modelo.

Figura 2.1.3.5: Caso de ambos paneles con forma cuadrada.
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Fuente: Guendelman (2004).
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Segun Guendelan (2004), para anchos difates de los paneles la modelacién puede
realizarse como se muestral@figura 2.1.3.6. El procedimiento basedescribe en los siguientes
pasos.

- Enlaque se define un eje “L3” que pasaglaentro de la zona comin a ambos elementos,
de forma paralelaa “L1”y a “L2".
- Se conectan mediante una viga horizontal “@dfinercia variable los ejes medios “L1" y

“L2"y se hace pasar por el centtel &rea comun a ambos elementos.

- Laviga “c-d” tiene una longiid flexible igual a “D” (siendo “Dla distancia de la diagonal
de la zona comun a ambos elementos) y uneaali1.1 veces “D”, mientras que los trozos

restantes “a-c” y “d-b” seuponen de rigidez infinita.

Figura 2.1.3.6: Modelo para paneles con diferente ancho.
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Fuente: Guendelman (2004).

2.1.4 MODELACION PSEUDO TRIDIMESIONAL CON COMPATIBILIDADES
VERTICALES.

El analisis de las elevaciones en forma paaliente, si bien es una aproximacion de la
estructura, no considera el comportamiento tridimensional de la misma. Para Del Busto et al.
(1989), estrictamente se requerini@delar la estructura espaciahites sin embargo frente a la
solicitacion sismica las deformaciones axiate®m poco importantes, por lo que una buena
aproximacion de andlisis es la modelacion psdtidonensional, la quéicialmente incluy6 el

monolitismo estructural mediante alas o areas colaborantes.
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Para Guendelman (2004), las areas o alas calatas se consideraban iguales a seis veces
el espesor del ala, hacia cada lado del almia deccion, como se apia en la figura 2.1.4.1,
donde el muro en posicién vertialalizado para resisiiat accion sismica remé el aporte de los

muros dispuestos en posicion horizontal.

Figura 2.1.4.1: Vista en planta monolitismo mediante alas colaborantes.
PLANTA:
T ACCION SISMICA

Fuente: Guendelman (2004).

Segun Guendelman y Lindenberg (2011), el nmgdseudo tridimensional supone que los
ejes resistentes sélo poseen rigidez en su ppigro y fuera de este puediespreciarse. Las losas
se comportan como diafragmas horizontaleqitdinente rigidos en su plano e infinitamente
flexibles fuera de él. Ademas debe existir compatibilidad de desplazamientos de los ejes resistentes

en el plano de cada diafragma y de fosimaultdnea para cada nivel del edificio.

A pesar de que la modelacion presentaba buesokados en gran parte de las estructuras,
algunas situaciones de dobles dias o irregularidades entpEsos, generan acoplamientos
traslacionales y rotacional€ue no quedan representados cdipelde monolitismo descrito. Un
avance significativo en el &mbito del mdtismo estructural que solucionaba estos
inconvenientes, fue incorporar vinculos cineméatiessjecir, grados debkrtad Unicos para cada
encuentro de dos o mas elementos, generando coiligatilvertical en las aristas verticales de
ejes resistentes concurrentes. Se aprecia éigura 2.1.4.2 un esquema de una planta con los
muros en achurado, en un circulo se encierraerosentros de muros, sectores donde se debe

agregar la compatibilidad vertical.
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Figura 2.1.4.2: Vista en planta muros con compatibilidad vertical.

Compatibilidad
vertical

Fuente: Guendelmanbjindenberg (2011).

Si bien, es beneficioso supongre las losas se comportan codmafragmas rigidos ya que

son las encargadas de transmitir y repartsr dgfuerzos a los elementos principales de una

estructura, la condicion de diafrma no es una regla y debe s®risada, para Tena (2007) las

condiciones pueden ser de ttig®s, materiales, condiciones dpoyo y relacion de aspecto.

a)

b)

Materiales: En el caso de la madera, laseatisiones usuales y su flexibilidad no permiten
gue otorguen la condicion de diafragma rigidlsaestructuras, por ebntrario el hormigén
armado usualmente configura losas de smpeonsiderable y de gran masividad,
exceptuando algunos hormigorma®dernos para losas quecamporan otros materiales,
como el poliestireno, que mediante condic®favorables podria representar un diafragma,
pero flexible.

Condiciones de apoyo: Si la losa disefia para trajar en una sola iccion no conforma
las caracteristicas de diafragrealvo que se incorporen altas condiciones especiales de
conexiéon y de alternancia losas de hormigon armado. Algmnilar sucede si la losa
estd apoyada libremente sobre los mudis)de tampoco se puede considerar como
diafragma.

Relacion de aspecto: Si ldaeion entre la longitud mayor d& losa y su longitud menor
es mayor a 2.5, independiente de su naigad o condimnes de apoyo no puede
considerarse que trabajanco diafragma rigido, ya qua lo mas se podria suponer
diafragma flexible.
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Como un ejemplo simple se presenta emlagen 2.1.4.3 una losa que debe repartir una
carga vertical externa a dos pilares, en el lado izquierdo se supone diafragma rigido, mientras que

en el derecho diafragma flexible.

Figura 2.1.4.3: Vista en elevacion de una losa con diafragma rigido y otra flexible.
F F

L

i A E \
:, _________________ e e L‘“-=_L__‘ J“ﬂ" o

[ L I I is

Fuente: Tena (2007).

L

En los afos 70 donde se masificd este gumoiento de analisis estructural, las
computadoras no eran tan avanzada®loces como ea actualidad, mas aun, los precios de estas
restringian el acceso s6lo a unos pocos. Los programas de calculo consideraban 3 grados de libertac
por planta, a diferencia de los seis por nodo pgmnite la representacion tridimensional mas
formal y precisa.

Segun Salinas (2013) el procedimiento bagiaca resolver estructuras por el método
pseudo tridimensional es:

a) Determinar las rigideces laterales de cpdetico plano en sus respectivas coordenadas

locales, ver figura 2.1.4.4, donde se aprecia uinactgra tipo de “N” niveles de piso.

Ki, =Ki1, - K12, K22," K21,
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Figura 2.1.4.4: Vista en planta y elevacién de una estructura con diafragma rigido por piso.

Ui

(1 ] Fi i e
i LI ’ \/'\ q
_.C\

Fi ~ Uiy

i
¥

Portico 1

o

Portico 1

1
L
1

Fuente: Salinas (2013).

Se define |y, donde “i” corresponde al portico y' ‘forresponde al nivel de piso.

b) Transformar las rigideces de cada pérticmardenadas globales, de acuerdo a la figura
2.1.45

Figura 2.1.4.5: Sistema de ejes globales.

Y T Vi

Pértico 1,
Piso |

Fuente: Salinas (2013).

u.lJ — U.O_]- cos O+ Vo_j sen O + eo_] L;

L= (- %) sen O - (¥; - Yo) cos O

Quedando:

u 0j

uij:{cosai senQ, ri}X Vi
0

0j
En forma matricial:
U, =g; u

0j

28



Si consideramosilédomo la matriz de los desplazamientos locales de todos los porticos, G

la matriz de transformacion yoUh matriz de los desplazamientos de los centros de masa

de cada piso.
uy 2 u,,
Uy gi 0 u,
9 uii L: gi3 X< u03 L
0
LuiN L giN_ LuoI\
Matricialmente:
U=G; U,

La matriz transformada queda:

'KLi = GiT KL G;

c) Por lo que la matriz de rigidez total queda:
i=N

KT = Zl KLi

d) Determinar los vectores de cargara el piso j (ver figura 2.1.4.6):

Figura 2.1.4.6: Vectores de carga para el piso j.

E [
—_— ®

M == 7y

M F,=4 FE,

$ M,
I

—Fh-p j F\
e

oM F = 0

-F.e

Fuente: Salinas (2013).
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El vector del sistema quedaria:

(%]

e) Luego se debe planteardauacion de equilibrio
Fr=K; U,
DondeFr es la matriz de las fuerzas en cada nivéloyes la incognita, vector de los
desplazamientos de los centros de masa de koslog/eles, que debe ser resuelta mediante

técnicas matriciales o numéricas.

f) Se definen los desplazamientos de cada portico segun:

Ui 1 Gi Uo

Generandose en cada nivel

W — 8ij Uy

g) Se determinan las fuerzas laterales en cada portico

Fi=KuUj;

h) Finalmente se calculan lassfzas internas y los desplazamientos en cada portico, como la
figura 2.1.4.7.
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Figura 2.1.4.7: Representacion de fuerzas internas y desplazamientos.

Fig Uiz

Fil U

Fuente: Salinas (2013).

Como se mencioné anteriormente esta mamdéh no considera las deformaciones axiales,
por lo que Del Busto et al. (1989) plantea que pataucturas muy esbeltas cometerian errores
al sélo considerar tres grados de libertadrmato. Sin embargo con el avance de la tecnologia se
mejoraron estos modelos incluyendo herramientas tridimensionales formales, generando
modelaciones pseudo tridimensionales con monwolitiexplicito en los eluentros de muros,
modelos con nodos de seis gradies libertad y ocupar directamte elementos finitos para

representar toda &structura, este Ultimo detallara en el punto 2.2 gse presenta a continuacion.

2.2 METODOLOGIA MODERNA.

Esta metodologia ocupa los fundamentos @enehtos finitos para realizar el andlisis
estructural de los modelos, consiste en subdiestios en un numero discreto de elementos, los
cuales se conectan en sus nodos. Como piraproximacion se rézaron modelos en una
dimensidén de tipo barra, para prontamente l@mge a modelos bidimensionales, con elementos
triangulares y cuadrangulares principalmenttgngbién a problemas complejos tridimensionales

con elementos volumétricos (Lopez, 2005).

Existen ventajas apreciablesugilizar la discretizacion fisicde la estructura, tales como
transformar las ecuaciones diferenciales que rigen a un cuerpo solidaaerorees algebraicas.
Méas aun, al poder utilizar técaie numéricas para encontrarsi@lucion aproximada de estas
ecuaciones, por ejemplo mediante el método fdeeticias finitas, Galerkin, minimos cuadrados,
entre otros (Guendelman, 2004).
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Este método incluye simplificaciones en sus relaciones cinematicas de manera que los
desplazamientos puedan ser dessm@o funcion del desplazamiemte los nodos, posterior a esto
mediante condiciones de compatibilidad y de equdlien los nodos, se genera el sistema discreto

gue modela la estructura.

Segun Guendelman (2004), como ejemplo se puede tomar el caso de un elemento triangular
gue forma parte de una subdivisién hecha en ermpouplano, como se @geia en la figura 2.2.1,
la relacion resultante para el movimiento de edemento queda repessada por dos funciones
continuas u(x,y) y v(x,y).

Luego de realizar las simplificaciones cing¢ices estas funciones quedan determinadas por
sus grados de libertad, en este caso seis dasplentos nodales; estas relaciones se combinan
para formar la ecuacion 1, en la que se aprecia que si se conoce Ia[@(ue,ty)ﬂ, denominada

matriz de interpolacién, los desplazamientoswhdquier punto del triandp quedan determinados
en funcién de sus desplazamientos nodales.

Figura 2.2.1: Representacion grafica de un elemento finito triangular.

T

»v

Fuente: Guendelman (2004).
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Con:

{r(x Y} e ={I\J/g ;2 } Y {0} o) = 1 obtenemos la ecuacion 1

{r(X1 y)}(le) = {H(X, y)}(2x6) {Q}(sxl) Ecuacion 1

La matriz de interpolacion debe cumplirncta condicién de replicar movimientos de
cuerpo rigido, implica que el elemento finito tendra restriccionegeométricas producto de
apoyos implicitos. Si se observa la figura 2.2.Detlegenerarse elementos finitos que presenten

compatibilidad geométrica, ya que solo estan conectados por los puntos nodales.

Figura 2.2.2: Ejemplo de compatibilidad e incompatibilidad geométrica.

d
¢ posicion deformada
INCOMPATIBLE
¢ a b
a b d

posicién original posicion deformada
s ¢ COMPATIBLE

a b

Fuente: Guendelman (2004).

La compatibilidad geométrica, junto con el refinamiento de los elementos finitos, afectan
fuertemente en la solucion del prable quedando demostrado dos principios:

- El aumento del refinamiento de la majpagvoca una pérdida de rigidez del modelo.

- La compatibilidad de elementos finitos provoca la convergencia monotdnica a la soluciéon
exacta. A pesar de esto danvergencia de algunos elenmtos no compatibles generan
oscilaciones pequefas en la solucion, pajue pueden en algunos casos ser aceptados
como validos, siempre que presenten ventajaditicas de imptancia (Guendelman,

2004).
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2.2.1 ELEMENTO FINITO TRIANGULAR.

Para resumir el procedimiento, se detallarfodma breve las relaciones y funciones para
un elemento triangular, basados en Guende(@@®4). Como primer paso se pueden suponer las
siguientes funciones para u(x,yy¥,y), para describir el movimiento del punto “P” de la figura
2.2.1.1.

u(x,y)=A +Bx+Cyy
v(X,y)=A, +B,x+C,y

Figura 2.2.1.1: Elemento finito triangular.

Ve

- (xe, 1)
Y, v " ——» u.

1(x,3)

P(x.v)
*—»

Fuente: Guendelman (2004).

Estas ecuaciones cumplen con la capacd®adnovimiento como cuerpo rigido, y la
compatibilidad geométrica inter-elemental. Con lo sgipuede obtener la matriz de interpolacion.

En forma matricial las ecuaciones de comportamiento quedan:

(u(.\‘,‘r)l L % 9 £ & 9
o0 0 @ 1 ¥ ¥

11‘(.\‘._1')} -

IT’\TL
a0
) —

34



Simbodlicamente:

{r (% Y)}(le) = {F (X, y)}(2x6) {a}(sxl)

Evaluando en los nodos:

{7 [ B = ¥ 0 1[4 )
uy I x, v, 0 B,
u, i % ¥ 0 G
v 1o 0o 0o 1 x w4
vy 0 0 0 1 x, w5
v, | 0 0 0 1 x. vy |G

Simbdlicamente:

{q}(exl) = {FO}(GXB) {a}(ﬁxl)

Se obtiene:

o} ={Fo) "{al

Si se reemplaza en la ecuacion de comportamiento

{I’(X, y)}(le) = {F (X’ y)}(2x6) {FO }Eéxﬁ) {q}(exl)
Finalmente si observamos la ecuaciolaimatriz de interpolacion queda:
{Q(X’ Y)}(zxe) = {F (%, y)}(ZxG) {Fo }E;xe)

De forma similar se puede proceder con otros elementos finitos, por ejemplo elementos
rectangulares o cuadrilaterales, aunque estealtiecesita la aplicacion de otros procedimientos,
tales como “elementos finitos refinados” y “cdenadas isoparamétricas”, temas que se resefan

en el punto 2.1.2.3y 2.1.2.5 de estpitulo respectivamente.
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2.2.2 APLICACION DE LOS PRINCIR)S DE ANALISISESTRUCTURAL.

2.2.2.a Compatibilidad geométrica.

De la teoria de la elasticidad, se puedearatlas relaciones de compatibilidad geométrica
para pequefios desplazamientos.

g, = — 4 B = X)) , ¥ = #xy)
: o : :
ov
By = — g, = sg,(x,) v = vx,y)
ey :
; ou O ; /(x.%)
= == e . — X
¥ & O e

O simbodlicamente:

0 ga) = B o) 1% V]
Reemplazando esta ecuacion en la ecuacion 1, se obtiene:
{e(x )} ={Alo(x y)Ha} Ecuacién 2
2.2.2.b Relaciones constitutivas.

La forma matricial para un sélido tridemsional linealmente elastico, homogéneo e

isétropo, en el rango de pequefios thepmientos, se puede expresar por:
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(- (h+21) A 3 0 0 [ex
Gy A (A+2p) A 0 0 0 ||&n
o.| 3 A (A +2u) 0 0 0 €.
i 0 0 0 n 0 0 ||%y
Ty 0 0 0 0 1L 0 ;o
o | I B 0 0 0 0 i

Con las constantes de Lamé:

Ev E

A=Y u= =G, siendov el médulo de Poisson
1+v)A-2v) 21+ )

Con lo que la relacion constitutiva se puede expresar en forma matricial por:

rj={Cite)

Elasticidad Plana

El problema tridimensional se puede transfar a uno de elasticidad plana, suponiendo
una de las tres dimensiones mucho mas g@gujue las otras dos, lo que puede generar

deformaciones planas o tensiones planas.

Para el caso de deformaciones plarasias componentes se anulanoy, no es
independiente, quedando una matonstitutiva {C} de (3x3) yres componentes independientes

de {z} y {e}, cono,, = Ae,, + &,

Sucede algo similar para el caso de temesoplanas, anulandose algunos valores, y la

variable ¢,, es la que no queda independiente. Rasdo tres componentes independientes para
los vectores{r} y {¢}, una matriz constitutiva de (3x3) y la componente con la siguiente
relacion:

Ale,, + Eyy
& =— 7"
“ (A+2u)
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Generalizando para ambos casos y marando en la ecuacion 2 se obtiene:

{r(x, y)}={CHaHox y){a} Ecuacion 3
2.2.2.c Relaciones de equilibrio.

Enlafigura 2.2.2.1 se observa un elemento finiamgular, en el cuahediante el principio
de desplazamientos virtuales, podemos represtEstagcuaciones de eqbilio de la siguiente

forma:

Figura 2.2.2.1: Elemento finito triangular incluyendo las fuerzas nodales.

Fy
1 Tg}tc
c N Oxe
e
Q‘l'ﬂ T
w " Oxe (X, V)
_C?.Ta Gy [:.’L', .‘l'\?
Ty (*l.'i}
0 X
Fuente: Guendelman (2004).
e = ¢l (o) x o virtual
= .“: [ 19 § 0  virtua
= [ &)} {t(en)}edray
= .|_4 e (xp)| (T(x)fedrd
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El vector de cargas como:

S

o) =

ISES

Y la compatibilidad geométrica:

.{-Ex[”_)} = [i\][ﬁ{zun-l]{q*}

Si igualamos los trabajos virtiea, {q} y {q*} son permeables a letegral y {q*} es virtual, por

lo tanto arbitrario; se obtiene:

9 = | of, [ lfocn]] Tl oo v |
_ . |

Donde [K] es la “matriz de rigidez” del elemterfinito, las cuales se integran mediante
ensamble indicial a las matrices de rigidez deréstantes elementos finitos, y se incorporan las

condiciones de apoyo, para finalmente obtenerd#iz de rigidez déoda la estructura.
Vector de cargas
Existen diversos criterios para llevar lasgeas del interior dein elemento a sus nodos,

siendo mas utilizado el procedimie de cargas consistentess leuales utilizan las mismas

funciones de desplazamiento empleadas pdeardmar la matriz de rigidez del elemento.
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Se puede aplicar el principde superposicion para el cad® que varias cargas afecten a
un mismo elemento, es decir, suparer los efectos. La equivalencia estatica, se determina con el

principio de desplazamientos virtuales ypsede escribir de la siguiente forma:

u'lx, vIPx + v (x,v)Py = 1 OX , + 1 O, + 10X, +v_Ov, +v0vy +v.0v,
i,
u;
(' (x.,v) i, |
g 10 el
1_1‘ [11)J v,
1( J

Quedando en forma matricial:

J ;'x( X,y )] — [e( x. 1)]{(}*:

@-16enr {5}

2.2.3 ELEMENTOS FINITOS REFINADOS.

Cuando se desea mejorar la precision deraxapacion por el M.E.F, se puede reducir el
tamafno de cada elemento finito, o bien agregados de libertad a cada uno de los elementos,

generando los llamados elementos finitos refinados.

Segun Guendelman (2004) los grados de lideathcionales se forman de dos maneras, la
primera agregando nuevos puntos nodales en el lydodel interior de emento finito, y la
segunda al incorporar grados de libertad diferentes a la traslacion en los nodos del elemento sin

refinar.
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En la figura 2.2.3.1 se muestra un elemento fimigmgular al que se le incorporan nodos
en sus bordes, obteniendo 6 gradedibertad extras a los 6 gpesee el convencional. Mientras
que el caso del cuadrilatero muestra que se puggleerar grados de libertad extras en cada nodo,

tales como incorporar el efecto de tierivadas de los desplazamientos.

Figura 2.2.3.1: Ejemplos de elementos finitos refinados.

y v

ﬁ w, dufdx, duf dy

v, dv/dx, dv,‘dy

In..

0 u,v ex{'m ¥ 0

Y

Fuente: Elaboracion propia.

Puede ser necesario utilizar elementos refinadts en sectores del modelo que se esta
aproximando por el M.E.F, donde generaran zonas de transicifue deben ser correctamente
desarrolladas, para lo cual e utilizarse elementos con néirm variable de nodos (nudos),

como se aprecia en la figura 2.2.3.2.

Figura 2.2.3.2: Elementos finitos de transiciéon con nimero variable de nudos.

P

l 8 nudos J lTransncxon 4 nudos
)

[ ]
|
i

L1 .1
| |
L. 1

D s © s @ e ® e

m_{)_

Fuente: Celiglieta (2011).

2.2.4 ELEMENTOS FINITOS ESPACIALES.

Para los problemas de aproximacién poMeEt.F en los que no se puede despreciar la
contribucién de una de las dimemrsés del elemento, por ejempl@spesor, o que su forma impida
representarla como un problemaraaes necesario utilizar elementos finitos espaciales, los que
comparados con elementos finitos bidimensionales no presentan complejidad adicional desde el

punto de vista concepl Celigteta (2011).
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Dentro de los elementos finitos espaciatés usados podemos mencionar al hexaedro y al
tetraedro (ver figura 2.2.4.1). Ldsnciones de desplazamiento dste ultimo pueden quedar

representadas por las siguierfigsciones de primer grado.

lx,y,2) = 4, + Bx + Cy + Dz
Wanz) = 4 + Byx + Gy + Dz
w(x,,z) = 4 + Byx + Cpy + Djz

Figura 2.2.4.1: Tetraedrelemento finito espacial.

Zw

P

v (x,1,2)

u (x,2)

a

Fuente: Guendelman (2004).

2.2.5 COORDENADAS ISOPARAMTRICAS Y NATURALES.

Usualmente las modelaciones mediant®idt.F deben resolver formas complejas que
dificilmente se pueden representar, en el tédionensional, por cuaddas o triangulos. Como
solucién se habia planteado anteriormente emplearentos finitos refinados o bien, disminuir el
tamafio de estos generando una mejor aproximaci@h modelo, pero aumentando el nimero de

ecuaciones e incognitas o la complejidad de estas.
Existe un procedimiento alternativo para ganelementos finitos con variadas formas,

que permiten representar los problemas realésdricos por un niumero pequefio de elemento

finitos, sin que necesariamente aumentiflaultad de las ecuaciones a resolver.
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Zienkiewicz y Taylor (1994) plantean que esto sensigue con la utilizacion de
coordenadas isoparamétricas, en las que apal@ una transformacion de coordenadas a un
elemento finito complejo, este se transforemauno simple y conocidaon lo cual se pueden
aplicar los procedimientos de Ipantos anteriores para finalmeninvirtiendo la transformacién

realizada, obtener el M de las incognitas en el sistema original.

Figura 2.2.5.1: Elemento finito triangular.

—
[F8]

L =0

Fuente: Guendelman (2004).

Para Celigueta (2011), el nombre isoparamétriase de utilizar las mismas funciones de
transformacion para las coordensgalos desplazamientos, lo que requiere que la sumatoria de

estas funciones sea igual a unmadicion que debe ser verificada.
Las coordenadas naturales o de &rea cumialecondicion anteor, por lo que son

coordenadas isoparamétricas, por ejemplo en edeaslementos triangulares como el de la figura

2.2.5.1 las nuevas funciones serian:

a'AP23 a'AP31 a'AP12 s
L = —— L = — Ly = —|——— . a=area
a'Al23 a'Al23 a'Al23

Donde se aprecia que la suma delk y L3 resulta uno.
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Segun Guendelman (2004), el uso de coomEnasoparamétricas es el mas exitoso, mas
aun, si se analiza que no hagtrecion alguna para considetaosrdes curvos en los elementos
finitos que se planteen y que permite facilmente utilizar elementos refinados, si se compara con las

coordenadas cartesianas originales.

2.2.6 OBSERVACIONES DEL M.E.F.

Las conclusiones que se puedbtener de los resultados obtkrs por el M.E.F, se deben
extraer sélo de los nudos de estos, debido a qeepudibrio esta garant@o en esos puntos y no
en cualquier sector del elemento. Por este e/ suele ponderar loslmas obtenidos en los
nodos de un elemento finito ywalor obtenido representarlo comantual en el centro de gravedad

de este.

En base a un buen criterio se deben pasaras que unan los valores obtenidos en los
centros de gravedad de los elementos, comejpanplo para obtener ektado de tensiones del
cuerpo. Por este mismo argumento es recomendanienuir el tamafo de los elementos finitos

en singularidades, tales como los bordeg$ibpara obtener resultados mas exactos.

44



CAPITULO lIl: ASPECTOS PRACTICOS.

3.1 MODELACION EN ETABS.

La eleccion del programa Etabs frente astee debid a que es uno de los principales
programas utilizados en Chile junto a Sap2000, [zaraodelacién de esicturas en Ingenieria

Civil y carreras afines.

El programa permite el uso de varios tipos de elementos dependiendo de la geometria de
éstos y su materialidad, por ejelm para estructuras metalicas se utilizan elementos tipo Frame o
de linea, los cuales presentan una dimensidoho mayor que las ogalos. Para el hormigon
armado se utilizan secciones tipo cascarones, placas, llamados en genérico como Shell o elemento:s
de area, ya que presentan dimensiones comparahldas tres direames o bien una de sus

dimensiones es mucho menor que las @oss como en el caso de losas y muros.

3.1.1 CREACION DE UN MODELO EN ETABS.

La interface del modelo junto con la desciocde las barras de herramientas es la que se

muestra en la figura 3.1.1.1.

Para crear un modelo se debe ir a “Fileseyeccionar la opcion “@év Model”, con lo que

aparecera la siguiente vengaron tres opciones, comorseestra en la figura 3.1.1.2.

En la ventana aparecen tres opciones, “Cheob”, da la opcion de elegir un archivo
previamente creado del cual se conservan algunas propiedades de interés, para no volverlas &
definir en nuestro nuevo modefmr ejemplo la definicion de maiales, secciones de elementos

estructurales, combinaciones sismicas, entre otras.

Si se elige la opcion “Default.edb” el anoth nuevo mantiene las propiedades que vienen

por defecto en el programa, y la opcioro"ancela la creacién de un nuevo modelo.
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Figura 3.1.1.1: Iterface Etabs 9.7.4.

A% Fle Edit View Define Draw Select  Assign  Anslhyze  Display Design  Options  Help -8 x|
(D@ @$%- 028 » PPRLPL M 3:4mM ke ¢ %@ %[ 4.
[xen g.|[sEHA|08 9. By @.|| %2 AN P ¥ e [T T & E-.
&

%

M

I

=

Main Frame line assign Display

7

o | Point and joint assign Shell and area assign Define Design
=]

: Draw

# Unidades d

5 nidades de

el -

8 Select medida

. Sistema de

] coordenadas

e

R

4 Opcidn de

i Snap asignacion

I+ por niveles

L) Coordenadas

B Barra de estado del cursor —‘

86 Points, 37 Lines, 59 Aieas, 236 Edges selected

Al elegir “Choose.edb” o “Defduedb” se presenta la sigutenpantalla como se aprecia
en la figura 3.1.1.3. Al lado izquierdo se memn las opciones crear una grilla por defecto
(Uniform Grid Spacing) o modificarla manuamte (Custom Grid Spacing), la opcion “Grid
Labels”, permite modificar si los ejes horizontat&sverticales seran letrasnimeros y si tendran

¥-3268 Y2949 Z21 60

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.1.2: Ventana de creacion de archivo.

Do you want to intialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose .edb

Defaultech |

No |

Fuente: Elaboracion propia.

un orden ascendente o descendente.
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Al lado derecho podemos editar las dimensiones de los pisos y fijar la posicion del sello de
fundaciéon (Custom Story Data) o indicar alturas igsi@ntre pisos de la estructura (Simple Story

Data). Finalmente la zona inferior pee$a algunos modelos tipo para utilizar.
Se recomienda definir primeramente en quéaded se trabajara, ya que si bien mientras
se ocupa el modelo las unidades pueden ser caasbiaste ajuste no senserva al guardar el

archivo.

Figura 3.1.1.3: Ventana de edicién de grilla y niveles de piso.

Grid Dimensions (Plan)  Story Dimensions

" Uniform Grid Spacing * Simple Story Data
MNumber Lines in X Direction MNumber of Stories

Number Lines inY Direction Typical Story Height
Spacing in X Direction 6. Bottom Story Height
Spacing in ' Direction JB.

(" Custom Gnd Spacing

" Custom Story Data

Add Structural Objects

1 & 0O E

1
1
-
T
I

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab~ Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

DK Cancel
| |

Fuente: Elaboracion propia.

Para editar la grilla se puede presionarabn derecho del moaly seleccionar la opcion
“Edit Grid Data...”, o ir a la opcion “Edit”, marcdEdit Grid Data” y sekccionar la opcion “Edit
Grid..."”. Mientras que para modificar las altudeslos pisos se puede presionar el boton derecho
del mouse y seleccionar la opcién “Edit Story Datao ir a la opcién “Edit”, marcar “Edit Story

Data” y seleccionar la opcion “Hdstory...”, las otras dos opmies que se muestran permiten
crear nuevos pisos o eliminalguno de los existentes.
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Se recomienda dejar esta etapa claramentaid@&fantes de realizar la incorporacion de
cualquier elemento en el modelo, ya que laglifitaciones que se realizan pueden afectar la
posicion y forma de cualquier elemento que teragadefinido. Si bien podemos efectuar algunas
modificaciones en el desarrollo del modelo, spirere de experiencia para saber los cambios que

se pueden realizar sin alterar el modelo.

Para la definicion de las propeedes de los materiales a utilize selecciona en “Define”,
luego “Material Properties”, aparecera una veatarr figura 3.1.1.4, donde por defecto viene
“CONC”, “STEEL” y “OTHER”, que se refieremespectivamente al hormigobn armado, acero

estructural y otro material a modificar.

Figura 3.1.1.4: Ventana de definicion de materiales.

Click to:

Add New Material.. |

Modify/Show Material.. |

Fuente: Elaboracion propia.

Se elige uno de los materiales y se hacé elic*“Modify Show Material...”, se desplegara
una ventana con las propiedade$ material seleccionado, poegjplo para el caso del “CONC”
ver figura 3.1.1.5.

Como paso siguiente se deben definir losdestale carga estaticos, ir a “Define” y luego
a “Static Load Cases...”, como se aprecia en ladi@ui.1.6. En esta ventana se debe ingresar el
sismo en el caso de andlisis estatico, los vakegrieden ingresar también la casilla “Modify

Lateral Load...” o ingresarlas cposterioridad manualmente emsbdelo como cargas puntuales.
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Figura 3.1.1.5: Vietana de modificacion del concreto.

Display Color

Material Name Color

Type of Material Type of Design
& lsotropic (" Orthotropic Design

Analysis Property Data Design Property Data [ACI 318-08/1BC 2003)

Mass per unit Volume EUQMS Specified Conc Comp Strength, fe  |2812.2785

Weight per unit Volume i2.4028 Bending Reinf, Yield Stiess, fy 42184178
Modulus of Elasticity !2531050.65 Shear Reint. ‘Yield Stress, fys 42184178

Poisson's Ratio !EI.Z I~ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strenath Reduc. Factor

Shear Modulus i'l 054604.44

[ OK Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.1.1.6: Ventana de definicion de estados de carga estaticos.

Loads Click Ta:

Self WwWeight Auto
Load Type Multiplier Lateral Lead Add New Load

[DEAD DEAD | _ Modiyload |

LIVE LIVE
Delete Load

Eancel

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se especifican las combinaciones de carga, con sus respectivos coeficientes de
reduccion o amplificacion segun corresponda. &eltlick en “Define” y de las opciones se

selecciona “Load Combinations...”, ventana pefecto es la de la figura 3.1.1.7.

Por ejemplo si deseamos incorporar lanbmacion de estados dltimos U= 1.2*Dead +
1.6*Live, seleccionamos en “Add New Combo” Yleeamos los datos que necesitamos modificar,

guedando como se aprecia en la figura 3.1.1.8.
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Figura 3.1.1.7: Ventana de definicion de combinaciones de carga.

Combinations Click to: —

Add New Combo... |

0K
Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.1.8: Ventana con ejemplo de una combinacion de carga.

i —

(e A A
Load Combination Name uoz
Load Combination Type ADD hd

Drefine Combination -
Caze Name Scale Factor

DEAD Static Load = {[1.2

DEAD Statio Load

LIVE Static: Load 16 Add
b odify
Delete

Ok | Cancel ]

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos de obtener los valores nemesaara calcular manualmente o con alguna
planilla las cargas sismicas que se le incluirdnalelo, resulta de utilatl definir la combinacién
“Peso Sismico (PS)”, donde se incluya completamente la carga muerta y un 25 o 50% de la

sobrecarga dependiendo de lawesdtira que se esté modelando.

Si se requiere realizar un analisis modal —&tsalkeal modelo se delakefinir el espectro de
aceleraciones, en “Define” y hacer click ‘€@esponse Spectrum Functions...”, figura 3.1.1.9. Es
necesario agregar un solo espectro, ya queshmpuede ser utilizado ¢éndas las direcciones

del andlisis.
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Figura 3.1.1.9: Ventana para la definicién del espectro de aceleraciones.

- Response Spectra - Chooze Function Type to Add

Spectium from File L]

Click b
Add Mew Function... I

|
|

1] | Cancel I

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede escoger ingresar desde un archibtodk de notas (es necesario que el archivo
este guardado en la misma carpeta donde est&atado el modelo), crear la funcion ingresando

los datos manualmente o bien ocupar preaigibasados en normas internacionales.

Luego se debe hacer click en “Responsec8pm Cases...”, para definir los sismos a
analizar y completar los paratres que se deseen ajustar, ver imagen 3.1.1.10. La norma Chilena
exige como condicion minima ingresar dos casoespectros, uno en direccion X y el otro en
direccidon Y, o en dos direcciones principales qeensortogonales entre si, en el caso de que las

direcciones X e Y no sean las principales.

Figura 3.1.1.10: Ventana para la definicién de los sismos.

Spectra Click. to:

Add Mew Spectrum,.. |

todify/Show Spectrum... |

Delete Spectum |

Fuente: Elaboracién propia.
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Como modificaciones extras se deben cambigunas opciones que vienen por defecto
definidas. Se debe ir a “Options”, hacelick “Preferences” y seleccionar “Live Load
Reduction...”, donde se despleg&@&entana presentada erfipura 3.1.1.11, para evitar que se
haga doble reduccion de las cargas vivas qumgesen, ya que las otras opciones ocupan

procedimientos diferentes a la normativa Chilena.

También para que seleccione correctamenpesbd sismico, se debe ir a “Define” y hacer
click en “Mass Source...”, indicalo la reduccion d&a carga viva en un 25% o 50% segun la
estructura que se modele, quedando la ventate siguiente manera en el caso de que estemos

reduciendo la carga viva em 25% (ver figura 3.1.1.12).

Figura 3.1.1.11: Ventana para la definicién de la reduccién de cargas vivas.

Method Finimum Factar

f* Mo Live Load Reduction Single Stary
Tributary Area [JBC 37) Multi Story

~
" Influence Area [(ASCE7-35) r
~

Uszer Parameters [UBC 97) Application

r =
At

Tributary Area [MBCC 35) rsole= T e Bl ime
Chineze [GB 50003-2001] =

Uger Defined Curves [By Trib Area) 5

Uzer Defined by Stores Supported

Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.1.1.12: Ventana para la definicién del peso sismico.

tdass Definition

" From Self and 5 pecified bass
&+ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads
Define b ass Multiplier for Loads
Load Multiplier

DE&D ~[h

LIVE 0.25

Add

FModify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Para evitar reducciones sismicas que ya se hayan incluido anteriormente, se debe modificar
en “Define”, haciendo luego click en “SpecB¢ismic Load Effects...” y seleccionar “Do Not

Include Special Seismic Design Data“, ver figura 3.1.1.13.

Figura 3.1.1.13: Ventana para la reduccién de las cargas sismicas.

Use for Design

" Include Special Seizsmic Design Data {* Do Mot Include 5pecial Seismic Design Dats
& Progamalbusted & Biadiam Detault]
 User Defined " UserDefined
gl e 7 The program calculated Rho Factor is determined |
i based on the method described in Section 16172 |
& D.Ecrf | of the 2000 intemnational Blilding Code.

2 The program calculated Bho Factor 1z reported as
ateral Force B esisting Sieten T a part of the Building Dutput data.
™ Dual System 3 The Rho factor and the DL Multiplier are
automatically applied to all program default design
{= Other load combinations for the Amenican codes (AL,
AISC. UBC). These tactars must be applied
manually by the user for other combinations.

Cumvs

Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A, se detallaran los comandos diaama de las barras de herramientas, para
facilitar el acceso a estos y no pasar necesariamente por la barra de menus. Para un uso avanzad

del programa se pueden configurar en @ht#o los comandos que sean mas utilizados.
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3.1.2 ELEMENTOS FRAME EN ETABS.

Los elementos tipo “Frame” son llamados t@nkde linea o tipo barra, ya que modelan
piezas que presentan una dimensién mucho madegrpe las otras dos, generalmente se emplean

para definir estructuras metélicas, ya que los elementos estructurales que las componen cumplen
con esta caracteristica.

Se definen las secciones quediin los elementos frame tligar, ir a “Define” y luego
hacer click en “Frame Sections...”, donde se pr@setres opciones: importar desde una base de

archivos existente, definir secciones nueyaginalmente modificar secciones previamente
importadas o creadas. Ver figura 3.1.2.1.

Figura 3.1.2.1Ventana para definir secciones de elementos frame.

Properties Click. ta:
Type in property to find:
|.-'3.-Enmme

|Im|:u3rt | Mfide Flange

|dd | Awiide Flangs
A-GravBm

i-E;?grEDI todif/Show Property... |
A-LatCol
A-TiChdw0
A-TiChdw12
A-TiChdw14
A-Trw'ebd
A-Trwfeb10
A-Trwfebl 2

Delete Property |

Fuente: Elaboracion propia.

Al crear una seccion de un elemento frapera el caso del hormigén armado, se debe
definir si el elemento que posteriormente se maaab@jara como viga o como columna, es decir,
indicar la orientacién de las armaduras. Adesg&gpuede seleccionar que el programa disefie la

armadura requerida o bien chequee si la armaakigmada resiste los esfuerzos que llegan al
elemento.
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Para trazar elementos frame se debe ir @D, luego a “Draw line Objects” y elegir
“Draw Lines...”, esta opcidon es la mas generalque basta hacer click en el punto inicial y
posteriormente en el punto final que tendréeleimento. Las otras opciones son para crear
elementos frame en regiones. También hay variedlmando de edicion de elementos frame, tales

como cortar, juntar, alargar, acortar, entre ojas, son Utiles para agilizia modelacién de este
tipo de elementos.

Una vez trazado el elemento se puede despdazegntroide, por ejempken el caso de las
vigas definir si esta es norm@pcion por defecto), invertida oraginvertida, para esto se debe
seleccionar el elemento e itAssign”, luego a “Frame/Line” y hacer click en “Isertion Point...”,

donde se despliega un recuadro cainaresentado en la figura 3.1.2.2.

Figura 3.1.2.2: Ventana para definir el centroide de elementos frame.

Cardinal Point

[10 [Centroid) ~|
[ Mirror about Local 2

Frame Jaint Offzets from Cardinal Paint

Coord Seztem | Local -

End End-l

v Do ot transform frame stiffness for
offzets from centroid

Feset Defaults
Ok, I Cancel |

Fuente: Elaboracidn propia.

Las condiciones de apoyo se defineresgibnando el nodo e a “Assign”, luego a
“Joint/Point” y hacer click en “Restraints (Supmrt.” donde se desplegara una pantalla como la
presentada en la figura 3.1.2.3, para restringimmipe traslaciones y rotaciones de acuerdo a las
condiciones que preate el elemento.
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Figura 3.1.2.3: Ventana para asignar restricciones de apoyo en nodos.

Restraintz in Global Directions

[v Translation » [ Rotation sbout X
[¢ Translation v [ Rotation about v
[v Translation £ [~ Fotation about 2

Fast Restraints

s | | |

OF. | Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Para cargar un nodo, se debesebnar el punto e & “Assign”, luego “Joint/Point Loads”

y se hace click en “Force...”, donde se desplegara una tabla para asignar los valores respectivos,

como se aprecia en la figura 3.1.2.4.

Figura 3.1.2.4: Ventana para asignar cargas puntuales en nodos.

Units

Load Case Name  |DE&4D | [Kipin |

Loads Options

Force Global 0. " Add to Existing Loads
Force Global ¥ ,07 * Replace Existing Loads
2o Bl 2 ,07 " Delete Existing Loads
Moment Global < 0.

Mament Glabal Y 0.
Moment Global Z2 0. Caneel

Fuente: Elaboracion propia.

Para cargar un elemento tipo frame hay cosinos, uno es asignearga puntual o bien

distribuida. Para la primera opa se selecciona el elemert@argar y vamos a “Assign”, luego
“Frame/Line Loads” y se hace click endiRt...”, ver figura 3.1.2.5.Para asignar cargas

distribuidas es el mismo procedimiento antes descrito, salvo que en el Ultimo paso se selecciona

“Distributed...”, la pantalla que se sj@diega se presenta en la figura 3.1.2.6.
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Figura 3.1.2.5: Ventana para asignar cargas puntuales en elementos frame.

Units

Load Case Name DE4D ~| [kipin =]

Load Type and Direction Options

(" Add to Existing Load
* Forces © Moments DB L=t

L - (* Replace Existing Loads
Direction | Gravity -

(™ Delete Existing Loads

Point Loads
1 2 3 4
Distance |0 025 [0.75 [1.
Load o |0 |0 [0
{+ Relative Distance from Endd ™ Absolute Distance from End
18 I Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.1.2.6: Ventana para asignar cargas distribuidas en elementos frame.

Units

Load Case Name DE4D ~| [Kipin |

Load Type and Direction Options

" Add ta Existing Load:
@+ Forces 1 Moments OIS LD

. - * Replace Euisting Loads
Direction | Gravity -

(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance  |0. |0.25 [0.75 1.
Load 0. 0. 0. 0.
* Relative Distance from End " Abzolute Distance fram End-|
Urifarm Load
Load ’07 ,TI Cancel

Fuente: Elaboracidn propia.

Un comando de utilidad para la modelacion que se realizara con elementos frame es el que
permite definir las zonas de rigidez, tanto comimagitud o si sélo es un pmentaje de la rigidez.
El comando se llama “Assign Frame End (LengDfjsets...”, se debe seleccionar el o los
elementos e ir a “Assign”, luego “Frame/Linesgleccionar “End (Length) Offsets...”, donde se

abrira una ventana como la ggeaprecia en la figura 3.1.2.7.
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Figura 3.1.2.7: Ventana para asignar longitud de rigidez en elementos frame.

End Dffzet Along Length

* Automaic from Connectivit

" Define Lengths

Endd

Endsl
Rigid-zone factor 0.

aF. I Cancel I

Fuente: Elaboracion propia.

La primera opcion es el modmtomatico y la segunda estanual, las casillas que siguen
se activan al seleccionar manygbermiten indicar la longitud de la zona de rigidez en el nodo
inicial y final del elemento, la Ultima casilla es pardicar el porcentaje de rigidez de la zona que
se estd modificando con valores en el rango delsdero al uno, en el que el cero indica que no
hay rigidez y el uno es pad&finir un 100% de rigidez.

3.1.3 ELEMENTOS SHELL EN ETABS.

Los elementos tipo “Shell” son también conocidoso elementos de superficie, es decir,
sus tres dimensiones son comparables entrd&nalos de sus dimensiones son mas grandes que
la tercera. Se utiliza principalmente para madelsas y muros de hormigon, o cualquier estructura

que presente la condicion antes planteada.

Como primer paso se deberfidie las secciones que tendrkns elementos “Shell”, por lo
que se va a “Define”, luego a “Wall/Slab/Deck Sections...”, donde se desplegara una ventana como
lo muestra la figura 3.1.3.1. Se pueden definir losasps y losas colaborantes, ademas de elegir

el comportamiento que se analizara, en funcida deportancia del espestel elemento definido.
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Figura 3.1.3.1: Ventana para definir elementos Shell.

Sections Click, ta:

Add New Deck,

Modify/Show Section...

Delete Section

Fuente: Elaboracion propia.

Para definir una losa, envantana anterior hacemos cliek “Add New Deck”, que es la
opcion por defecto, pero se abriran dos opcionas debajo de la anterior, “Add New Slab” y
“Add New Wall". Elegimos “Add New &ib...” y se desplegard unantana como la de la figura
3.1.3.2.

Figura 3.1.3.2: Ventana para definir un elemento Shell tipo losa.

Section Name SLAE2

H
Material STEEL hd
Thickness
tembrane 1
Bending 1
Type
i« Shell " Membrane " Plate
[ Thick Plate
Load Digtribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color .

ak | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.
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En la ventana anterior se visualiza que sel@adegir ademas del espesor de la losa, entre
tres opciones en funcion despesor del elemento. Tipo “Yhees para indicar que el
comportamiento del elemento es tridimensiotiph “Membrane” es cuandse quiere despreciar
el espesor del elemento, es decir, un desempdiindyisional y finalmente “Plate” que sirve para
indicar que el espesor del elemento es mgryificativo, por ejemplo unbsa de fundacién donde
es recomendable indicar que el elemento es“8bell” y seleccionar lapcion “Thick Plate”,

asignando asi la importancia del espesor de esta.

Para trazar elementos shell se debe irraviD, luego a “Draw Area Objects” y hacer click
en “Draw Rectangular Areas...”. Esta es la 6pcmas general ya que permite realizar areas

rectangulares presionando emehto inicial y luego sin soltaasrastrar hasta el punto final.

Al tener la losa trazada, para distriblos esfuerzos de esta a los demas elementos
estructurales del modelo se debe asignaratjafia por piso, ya sea completamente rigido o
semirigido. Para esto se debe seleccionar $&s Igue conformaran un diafragma e ir a “Assign”,
luego a “Shell/Area” y hacer click en “Rigid Diaphragm...”, donde aparecera una ventana como la
de la figura 3.1.3.3.

Figura 3.1.3.3: Ventana para definir un diafragma de piso.

Diaphragrmz Click to:

Add Mew Diaphragm |

MNOME

Modify/Show Diaphragm |

[ Disconnect fram All Diaphragms

Fuente: Elaboracion propia.
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Para definir un muro, en la ventana dédara 3.1.3.1 hacemos click en “Add New Deck”,
que es la opcidn por defecto, pero se desplagéwa opciones mas debajo de la anterior, “Add
New Slab” y “Add New Wall”, elegimos esta Ultinyase desplegard una ventana como la de la
figura 3.1.3.4. Se debe indicar, ademas del espkdanuro, entre tres opciones en funcién del
espesor de este, tipo “Shell”, “Membrane” o “Plaie’igual manera como sevisé para definir

las losas. En ambos casogesomienda ocupar tipo “Shell”.
Para trazar los muros se debe estar en utesddevaciones e ir a “Draw”, luego a “Draw
Area Objects” y hacer click en “Draw Rectanguaieas...”, de la misma manera que se procede

para las losas.

Figura 3.1.3.4: Ventana para definir un elemento shell tipo muro.

Section HName WwAlL2

I aterial STEEL -
Thickness

Membrane 1

Bending 1

Type
* Shel " Membrane i~ Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color .
QK. | Cancel |

Fuente: Elaboracidn propia.

Para visualizar los esfuerzos en los eldogtipo “Shell”, estos deben estar etiquetados,
es decir, asignarles un nombre a cada elemEstos pueden ser de tipos, “Piers” o “Spandrels”,
los primeros integran esfuerzos en un plandzontal, generando diagramas tipicos de muros,
mientras que los segundo integran esfuerzos en un plano vertical, generando diagramas tipicos de
viga. Sin embargo un mismo elemento puedarestiquetado simultdneamente por “Piers” o

“Spandrels”, de utilidad, por ejemplo ehcaso de vigas de gran altura.
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Para el etiquetado se debe seleccionaeai@hto, ir a “Assign”, lugo a “Shell/Area” y se

hace click en “Pier Label...” 0 “Spandrel Label...”, segun el elemento que se quiera etiquetar, Piers

o0 Spandrel, respectivamente.

Con el objeto de asegurarckanexion de todos los elemen@rsplanta y elevacion, se deben
realizar mallados de losas y muros, paracl@al existen dos opcioseque se detallaran a
continuacion. Ademas se deben subdividir los objdmtal manera que el analisis que realiza el

programa se asegure la coreedistribucion de esfuerzos.

Mallado Manual.

En esta opcion se selecciala los elementos a trozar,\&ea “Edit”, y se hace click en
“Mesh Areas...”, donde aparece unatana, como la que se visizal en la figura 3.1.3.5 y marcar

alguna de las alterna#ig que se presentan.

Figura 3.1.3.5: Ventana para mallar manualmente elementos shell.

Meshing Ophons
{ Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.)
" Cookie Cut at Selected Points: at I— Dearees [Horiz.)
¥ Mesh Quads/Triangles inta |2 by |2 Areas

" Mesh Quads/Triangles at

ok | Cancel |

Fuente: Elaboracidn propia.

Un caso especial es el de las losas, yapgua el mallado no sequiere la subdivision
manual, basta con trazardams nulas entre los nodos de los eletos no conectados a la losa, para

asegurar la conexion y el correctagpaso de esfuerzos y deformaciones.
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Mallado Automatico.

El otro camino, usualmente complementari@mtierior es realizada conexién de forma
automatica, en “Assign”, luegtshell/Area” y hacer click effArea Object Mesh Options...”,
donde se seleccionan las opcionesagara losas y muros, como se muestra en la figura 3.1.3.6.

Figura 3.1.3.6: Ventana para el mallado automatico de elementos shell.

Floor M ezhing Options
(* Default [Auto Mesh at Beams and Wallz if Membrane - Mo Auto Mesh if Shell or Plate)

" For Defining Rigid Diaphragm and Mazs Only (Mo Shffness - No Vertical Load Transfer]
" Mo Auto Meshing (Use Object az Structural Element)
" Auto Mezh Object into Structural Elements

Famp and W all Meshing Options
(o Mo Subdivision of Object

(" Subdivide Object into wertical and horizontal
™ Subdivide Object into Elements with b asimurm Size of

Iv Add restraintz/constraints on edge if corners have restraints/constraints

oK | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante se utilice correctamente umoambos mallados, se debe asegurar la
conectividad de todos los elementos, paraual se va a “Assign”, luego a “Shell/Area” y se
selecciona “Auto Line Constraint”, donde se debe modificar lantana y dejarla como se aprecia

en la figura 3.1.3.7.
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Figura 3.1.3.7: Ventana para forzar la conexién de todos los elementos.

Select Options

(" Do MOT Create Line Constraints
{* Create Line Constraints around
[ “wallz and Rampz
[v Floors

[v Apply to Full Structure [not just Selection]

Ok | Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Para asignar cargas en muros y losas vamos a “Assign”, luego a “Shell/Area Loads” y
seleccionamos “Uniform...”, donde se despliega weatana para asignar los valores, el tipo de
solicitacion y su direccion, conge aprecia en la figura 3.1.3.8.

Figura 3.1.3.8: Ventana para cargar elementos shell.

Rlreom Surface Lol

nits
Load Case Mame - Kip-in -
Inifarm Load Optiong
Load lﬂi (" Add to Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads

Direction | Gravity hd

(" Delete Existing Loads

ak. | Cancel |

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.4 TIPOS DE ANALISIS EN ETABS

El programa presenta diversos tipos delisisaya sea este tridimensional, plano o no
rotacional respecto del eje Z, ademas permite jrazar o no el efecto P-Delfaal seleccionar la
ultima casilla se puede guardar en un archivo tipo “Access” todos los célculos realizados. Se debe

ir a “Analyse” y selecanar “Set Analysis Options...”, donde desplegara una ventana como la
que se aprecia en la figura 2.2.4.1.
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Figura 3.1.4.1: Ventana para editar opciones de analisis.

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane Z Plane Mo Z Rotation

PR [ [

W U< Wy U2 W R<L W ARY v RZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. .. |

[ Include P-Delta |

[~ Save Access DE File |

QK | Cancel |

Fuente: Elaboracién propia.

Al presionar en “Set Dynamic Parameters.s€ activa la ventana de modificacion de los
parametros dindmicos, como seeia en la figura 3.1.4dbnde se selecciona el nimero de modos
a considerar, elegir el tipo de analisis mediant®valores o vectores &tz y la configuracion
de sus parametros. Independiente del tipo elegida,gvan parte de las estructuras los resultados

son bastante similares, pero la normativa chilena exige autovalores (eigenvectors).

Figura 3.1.4.2: Ventana para editar parametros de analisis dinamico.

Number of Modes 12

: Type of Analysis
&+ Eigenvectors " Ritz Vectors
: Eigentfalue Parameters
Frequency Shift [Center] I—U-
Cutoff Frequency [Radius] I—U-
Relative Tolerance Wmi
™ Include Residual-ass Modes

Starting Ritz Vectors
List of Loads Ritz Load Vectors

ich

| Ok I Cancel I

Fuente: Elaboracién propia.
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También se pueden configurar los parameatsd®fecto P-Delta, se debe seleccionar en la
ventana para editar opcionesat&lisis (ver figura 3.1.4.1) la apa “Include P-Déa” y pinchar
en “Set P-Delta Parameters...”, donde se desplaga&entana similar a fue se aprecia en la
figura 3.1.4.3.

Figura 3.1.4.3: Ventana para editar parametros del efecto P-Delta.

b ethod
(™ Mon-terative - Based on Mass

(# |terative - Based on Load Combination

Iteration Cortralz

b axirnuirn Therations 100
Relative Tolerance - Displacements |1.000E-03

P-Delta Load Combination

Load Caze Scale Factar

DEAD =1

Lfvéj 1 Add
h odify
Delate

| k. | Cancel J

Fuente: Elaboracidn propia.

Para las opciones de analisisrdsultados existen procedimiestgraficos, es decir, en la
misma estructura se muestran los resultados de esfuerzos y deformaciones, o también se puedel
extraer los resultados tabulados, los que puedetop&xdos en una planilla para un analisis mas

detallado.

El primero de estos métodos se detallar&lgrunto 3.2.1.1 cuando se presente el primer
modelo en Etabs; respecto de los datos tabulados se debe ir a “Display” y seleccionar la opcién
“Show Tables...”, se desplegara una ventgna permite extraer datos de entrada (MODEL
DEFINITION), o también datos de salida (ANXBIS RESULTS) para un estado de carga o
combinaciones de estos previarteedefinidos, ver figura 3.1.4.4.
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Figura 3.1.4.4: Ventana para extraer datos de entrada y de salida.

Load Cases [Model Def.]-

&[] MODEL DEFINITION (D of 60 tables selected)
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions e B e

#-[] Load Definitions
#-[] Paint Assignments Load Cases/Combos [Results] -

R:a-l] Frame Assignments Select Cases/Combosz...

L1 Area Assignments 1 of B0 Loads Selecled
#-[] Input Design Data

#[] Design Overwiites Modify/Show Dptions. .
#-[] Options/Preferences Data =
#-[] Miscellaneous Data - Options —

&[] ANALYSIS RESULTS (0 of 20 tables selected) = S aiattion il

#-[] Displacements

#-[] Reactions

#-[] Modal Information

#-[1 Building Dutput

#-[] Frame Dutput

&-[] Area Dutput

#-[] Objects and Elements Mamed Sets

_Eancel J

Fuente: Elaboracion propia.

La convencién de signos funciona de fornsidia para elementos frame y para elementos
shell. Para el caso frame se muestra emgladi 3.1.4.5 la convencién positiva para la torsion y
fuerza axial, en la figura 3.1.4.6 la flexion y cateel plano 1-2 y en la figura 3.1.4.7 la flexion y
corte en el plano 1-3.

Figura 3.1.4.5: Convencion de signos para torsién y fuerza axial.
5 Fxis 1

Axis 2 Q‘T’

End j

Axis 3
-

PZ End i

Fuente: Hernandez (2008).
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Figura 3.1.4.6: Convencién de signos para flexion y corte en el plano 1-2.

V2
Compression face --. Lo Axis
Axis 2 4
]
M3 L
-
T ENdi
Y3 il - Tension face

Fuente: Hernandez (2008).

Figura 3.1.4.7: Convencidn de signos para flexiéon y corte en el plano 1-3.

; A
Axis 2 v Axis 1
M2 T e
—_—
Tension face -~ ... Ve
V3 | l - - Compression fz
h-A e
. %is
l Iz

End i

Fuente: Hernandez (2008).

Para el caso de la convencion de signos de los elementos shell, se presenta en las figuras
3.1.4.8 y 3.1.4.9 los valores positivos de spandreleng para cargas en@hno y en la figura

3.1.4.10 para cargas perpendiculares a su plano.

Figura 3.1.4.8: Convencion de signos para elementos spandrels de cargas en el plano.

U,
7 F'
V 2-2 M 5
e d = 9_..N
M 4 %
Us 22
SPANDREL

Fuente: Hernandez (2008).
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Figura 3.1.4.9: Convencién de signos para elementos piers de cargas en el plano.

«+—— PIER

2?
U Mg
N

Fuente: Hernandez (2008).

Figura 3.1.4.10: Convencion de signos para elementos piers y spandrel de cargas perpsralgwlzlano.

M 2.7 “f— U,
N o M, 1
1 \} 33

Us )
\ | N — /, > L'1/ m—- N
e ] 5 1 ¥
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=

=
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<«——| PIER

SPANDREL

\ Vs

M i

Fuente: Hernandez (2008).
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3.1.5 CONSIDERACIONES GENERALES Y COMPARACION DE AMBOS
PROCEDIMIENTOS.

Respecto de la modelacién en base a elementos frame, es mas rapida de implementar
comparada con la utilizacién de elementos shelcjpalmente en lo referente al etiquetado de
cada elemento. Este procedimiento en el casloslelementos shell se debe realizar de forma
manual, ademas de la opcion de que puedan ser etiquetados de dos formas y/o utilizar ambas en ur

mismo elemento.

Para el etiguetado se pueden utilizar eletos “Piers” o “Spandrels”, los que entregan
esfuerzos y deformaciones de mardiferente. Los Piers presentas resultados interpolando los
valores superiores e inferiores de este, tmaasnlos elementos Spandrels ocupan los valores
laterales, es decir, izqgrida y derecha de este.

Segun Bonelli (2007), para obtener correctaméntdeformacion producto de la flexion,
tanto en piers y spandrels, estos no deben teaarelacion de aspecto mayatres, por lo que el
elemento debe subdividirse manualmente, yaefjneallado automatico npermite el etiquetado
diferenciado entre las subdivisiongse realiza, es decir, elotlo automatico mejora la precision

de los resultados pero impide visualizar los resultatiogerior de lasiubdivisiones que efectud.

En general, puede ser incor@etsignar el mismo nombre de pier o spandrel a varios
elementos que conformen una zona especifica, por ejemplo unadelgdp a que solo se
obtendran los valores en los extremos de la, vitfarmacion insuficiente en gran parte de los

Ccasos.

Respecto de los tiempos de compilado de datobtencion de resultados al correr los
modelos elaborados con elementos frame y st Gltimo demora mucho mas que el primero,
situacién explicable debido a que las barras tielsmnodos y el elemento shell caracteristico en
el caso bidimensional presenta cuatro nodos, pgudola cantidad de datos a procesar es mucho

mayor.

70



Los elementos frame, para el tipo de niadén que se esta giteando requiere la
definicion individual de ldongitud de penetracion o bien somplemento, la zona rigida. Esta
zona de rigidez es considerable para casos de muros con aberturas pequefias o medianas, si bie
existe la opcion de que el programa estime autoamaéate las zonas de rigidez, la forma en que
lo calcula esté en lo que péaimos llamar una caja negra.

En casos simples se puede observar que @ébmotomatico no considera la penetracion de
un elemento en otro, es decir, asigna rigidez ¢et@@ la zona traspuesta entre, por ejemplo, un
pilar y una viga como se aprecia en la figura 3.1.5.1.

Figura 3.1.5.1: Cachos rigidos elevacion tipo.
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| Miembro flexible del muro.
I . Porcion rigida.
|
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|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

TITIITITT TR

Fuente: Lopez (2005).

A pesar de que el programa Etabs analizariateente las estructuras mediante el método
de elementos finitos, se utilizardnslabases del Método Pseudo Tridimensional con
Compatibilidades Verticales para la modeladérestructuras de hormigén armado con elementos
frame, principalmente en lo referente al usoat#hos rigidos en la union tes distintos elementos
estructurales de los modelos. Lo anterior cavb@to de obtener periodos de vibracion, esfuerzos
y deformaciones lo mas cercana pbsia la modelacion por elementos shell en estructuras de

hormigon armado.
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3.2 DESARROLLO DE MODELOS EN ETABS.

3.2.1 MODELACION DEUNA VIGA ESBELTA.

Se dibujardan con ambas modelaciones ¥igas con tres diferentes apoyos, las cuales
estaran sometidas a una carga punteatral perpendicular al ejengitudinal de la viga, para
luego cambiar esta carga por ulistribuida uniformemente. Como las fuerzas sismicas actian con
su componente principal en direccidon horizontairsduira una fuerza en esta direccion y se

compararan los resultados queobéengan por ambas modelaciones.

La seccion de la viga a ughr tiene dimensiones de 20[cddg espesor por 60[cm] de alto,
con una longitud entre apoyos @pn]. En el caso del elemenfeame se definié su seccion
transversal, mientras que en elaakell, se definid un elemento @eea de 20 cm de espesor, para
gue ambas modelaciones represeialenismo caso. En los dos casos se definid al hormigon H30

como la materialidad a utilizar.
Respecto de las tres condioes de apoyo, las primeras vigasubican en el nivel Storyl
(Piso 1) presentando ambas un extremo empotrado geslizante, el segundo par de vigas estara
en voladizo en el Story2pn sélo un extremo de ellas empotradel tercer caso las vigas estaran
dispuestas en el Story3rcambos extremos empotrados.
3.2.1.1 Viga con carga puntual elhcentro de 10 [ton].
Mallado en seis elementos y una etiqueta.
En la figura 3.2.1.1.1 se aprecia la disposicion de las vigas, sus apoyos, las cargas, el

mallado y etiquetado. En el lado izquierdo seulggron los elementos frame y en el derecho los

elementos shell.
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Figura 3.2.1.1.1: Condiciones de ambas modelaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al ejecutar el modelo y chequear que no preserrores, se pueddegcionar para que se
muestren las deformaciones producto de la carg@esada. Se debe irRisplay”, luego hacer
click en “Show Deformed Shape...”, se visualizana ventana como la que se muestra en la figura
3.2.1.1.2, donde se selecciona un estado de caadgupna combinacion de estas previamente

definida.

Figura 3.2.1.1.2: Ventana para indicar la deformada.

Load  [LIVE StaticLoad

Scaling
(" Auto

(" Scale Factor

v Cubic Curve

QK | Cancel J

Fuente: Elaboracion propia.
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Para este caso (ver figura 3.2.1.1.3) lami@ que se aprecia es similar en ambas
modelaciones al seleccionar los valores de lamm@ciones, estas son mayores en los elementos
frame que en los shell. Esto se puede chedweaendo click con el botdén derecho en un nodo de

interés, por ejemplo la zona que se aprecie mas deformada.

Figura 3.2.1.1.3: Posicién deformada de las vigas.

1 2 3 4 5 & 7 8 9
A A A A A A A A A
STORY3
E‘,‘—_‘———-—o————@i‘:i i'_?a B, S — L8 - o [‘il
s s am !
STORY2
o 25 2 -
_\_‘_‘—\—\____‘__\_\-h L] "
R it e g . T "
SR . i ol
- —— R B sSS | _!,4 ] * ” - - . STORY1
& . - - . [t

5y BASE

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede indicar que se muestren los esfugertsrados en el elemento. Para esto se debe
ir a “Display”, luego a “Show Member Forces/Stress Diagram” y hacer click en
“Frame/Pier/Spandrel Forces...”, donde se despéegnaa ventana como la que se aprecia en la
figura 3.2.1.1.4. En esta ventana se puede elegir una carga o alguna combinacién de éstas, el tipc
de esfuerzos que se desea visualizar, las opdien@esentacion (diagrama o valores). Las ultimas
tres casillas de seleccion permiten elegir quedssltados se muestren a elementos Frames, Piers

o Spandrels.
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Figura 3.2.11.4: Ventana de &cion de esfuerzos.

Load |LIVE StaticLoad |

— Component

(™ Agial Force " Torsion

" Shear 2-2 " Moment 2-2

" Shear 3-3 * Moment 3-3
: .Sc:e;ii-r.';g

(" Ao

{7 Scale Factor 1
— Optionz
¥ Show Walues on Diagram
i~ Inchude
v Frames v Piarz [v Spandrels

kK. I Cancel ]

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.2.1.1.5 se aprecian los diagramagsfaerzo de corte, mientras que en la
imagen 3.2.1.1.6 se visualizan logoras del esfuerzo de corte.

Figura 3.2.1.1.5: Diagrama del esfuerzo de corte.

1 2 3 4 5 ] 7 8 9

A A A A A A A A A
STORY3
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.1.1.6: Valores del esfuerzo de corte.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar tanto en los diagrac@so los valores, qus elementos frame
representan correctamente los esfuerzos de corégaghos en la viga, al comparar con los valores
exactos demostrables mediante de analisizictatal. Sin embargo los elementos shell sélo
presentan valores similares en los extrenmos,que se unen medianieterpolacion lineal,
comportamiento no adecuado en la mayoria de lascé&sta situacion se repite al analizar los

diagramas y valores del momento, caseaprecia en las figuras 3.2.1.1.7 y 3.2.1.1.8.

Figura 3.2.1.1.7: Diagrama de momentos internos.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.2.1.1.8: Valores de momentos internos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Mallado en seis elementos y tres etiquetas.

En la figura 3.2.1.1.9 se presenta una megreel etiquetado des elementos shell,
separando para efectos de analisis tres tramasada viga, mientras que los modelos frame se

mantienen sin modificaciones.

Los resultados obtenidos s6lo mejoran unop@e presentan en las figuras 3.2.1.1.10 y
3.2.1.1.11 los valores de los esfuerzos de cortlagwigas y el diagrama de distribucion de

esfuerzos respectivo.
Se observa que el nuevo etiqguetado mejorapl@ximacion respecto de la cantidad de

informacion que obtenemos, por ejemplo se saben los valores a un tercio y a dos tercios de

cualquiera de los extremos de las vigas shell.
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Figura 3.2.1.1.9: Nuevo etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.2.1.1.10: Valores del esfuerzo de corte.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1.1.11: Diagramas del esfuerzo de corte.
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Fuente: Elaboracion propia.
Mallado en seis elementos y seis etiquetas.

Este cambio en el etiqguetado presenta vakreptables en términds esfuerzos internos,
pero mantiene diferencias considerables respecto de las deformaciones maximas en cada caso. A
modo de resumen, se muesttags figuras de la 3.2.1.1.12 a32.1.1.14, en las que se visualiza

el cambio en el etiquetado, los diagramas y los valores del momento interno en las vigas.

Figura 3.2.1.1.12: Nuevo etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.2.1.1.13: Diagramas de momentos internos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2.1.1.14: Valores del momento interno.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mallado en 24 elemergoy seis etiquetas.

Como ultima modificacion se refind la matlavidiendo cada elemento en 4, de acuerdo a

la figura 3.2.1.1.15, pero conservaral@tiquetado, es decirisetiquetas para cada viga.

Se observa que los resultadasto de los esfuerzos, corde las deformaciones mejoran
considerablemente, por lo que este malladoquetado se conservara paladesarrollo de los
casos siguientes. Los diagramas y valoresna@iento interno se presentan en las figuras
3.2.1.1.16y 3.2.1.1.17.

Como los valores de las deformaciones no segmtaron en los casos anteriores para no
dificultar el andlisis de esfuerzgsislar el efecto del etiquetadoles elementos shell, se presenta

la tabla 3.2.1.1.1 donde se resumen los valores de las deformaciones maximas de cada caso.

Figura 3.2.1.1.15: Nuevo etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1.1.16: Diagramas de momentos internos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.1.1.17: Valores del momento interno.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2.1.1.1: Deformaciones maximas viga central con carga de 10 [ton].

Deformacion en [mm]
Mallado Nivel |Ubicacion[m]| Frame Shell Diferencia(%)
6 elementosy letiqueta |Story3 3 1.38 0.89 55.06
Story2 6 24.98 17.89 39.63
Storyl 3.5 2.33 1.59 46.54
6 elementos y 3 etiquetas | Story3 3 1.38 0.89 55.06
Story2 6 24.98 17.89 39.63
Storyl 3.5 2.33 1.59 46.54
6 elementosy 6 etiquetas | Story3 3 1.38 0.89 55.06
Story2 6 24.98 17.89 39.63
Storyl 3.5 2.33 1.59 46.54
24 elementos y 6 etiquetas | Story3 3 1.38 1.19 15.97
Story2 6 24.98 22.64 10.34
Storyl 3.5 2.33 2.07 12.56

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el numero de etiquetasnara la aproximacion de las deformaciones
mediante elementos shell, pero un mallado mas fino de los elementos si genera mejores resultados.
Para que sean comparables ambas modelaciomesreediaron los valores shell de la linea de
accion correspondiente al nodo del elemento fr&mea figura 3.2.1.1.18 se muestran en rojo los
respectivos nodos seleccials en cada modelacion.

Figura 3.2.1.1.18: Nodos con la deformaciéon maxima.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.2 Viga con carga uniformemertistribuida de 2 [ton/m].
Mallado en 24 elemergoy seis etiquetas.

Para la figura 3.2.1.2.1 se indickndisposicién de las vigasus apoyos, las cargas, el
mallado y etiquetado. De manermgar a los casos anteriores,@nado izquierdo se dispusieron

los elementos frame y en el derecho los elementos shell.

Figura 3.2.1.2.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que los muros no se pueden carganatinea (se deben ingresar cargas de area),
se debe transformar esta carga distribuida egasaequivalentes puntuales. Se pueden considerar
las cargas puntualeslgé@n los nodos interiorgsipo A) 6 bien tododos nodos de la linea que

deseamos solicitar (tipo B).

El primer paso es obtener la carga total quéebe transformar, en este caso 2[ton/m] por
la longitud de la viga 6[m], sebtienen 12[ton]. La carga tots¢ divide por el nUmero de nodos
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interiores de la viga, en estaso son 11 nodos, por lo que lageapuntual en estos sera de 12/11

= 1.09 aproximadamente, pero eh programa se pueden ingaesoperaciones, por lo que
considerara el valor exacto.

Para la transformacién Tipo B se deben camrsidlos nodos externos, por lo que en este
caso el total de nodos seran 13, geam obtener la carga puntpar nodo se debe considerar uno

menos ya que los nodos externo® seciben la mitad de la cargaor lo que la carga puntual por
nodo es 12/12 = 1Jton] y los dos nedexternos reciben 0.5[ton] cada uno.

En las figuras 3.2.1.2.2 y 3.2.1.2.3 se presemdanmomentos internos para ambas

transformaciones, en la que la Tipo B presenfamee resultados al comparar la modelacién shell
con la frame.

Figura 3.2.1.2.2: Valores de los momentos internos (Tipo A).
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Fuente: Elaboracidn propia.

85



Figura 3.2.1.2.3: Valores de los momentos internos (Tipo B).
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Fuente: Elaboracion propia.

Las deformaciones maximas se presentan t@bla 3.2.1.2.1, los val@seson diferentes al

analizar las condiciones de apopeyo la transformacion Tipo A presenta mejores resultados al

evaluar el promedio de las diferencias.

Tabla 3.2.1.2.1: Deformaciones maximas con carga distribuida de 2 [ton/m].

Deformacion en [mm]
Transformacion Nivel Ubicacion[m]| Frame Shell Diferencia(%)
Story3 3 0.83 0.78 6.41
TIPOA Story2 6 35.90 31.68 13.32
Story1l 3.5 1.64 1.58 3.80
Story3 3 0.83 0.72 15.28
TIPOB Story2 6 35.90 32.65 9.95
Storyl 3.5 1.64 1.45 13.10

Fuente: Elaboracion propia.

Si analizamos los esfuezde corte (ver figuras 3.2.1.2/8.2.1.2.5), momentos internos
y deformaciones se aprecian diferencias que pusgtetonsiderables, por lo que en estos casos 0

similares se deberian analizar ambas sitm@sioy quedarse con los valores mas desfavorables

antes de disefar.
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Figura 3.2.1.2.4: Valores de los esfuerzos de corte (Tipo A).
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.1.2.5: Valores de los esfuerzos de corte (Tipo B).
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3.2.1.3 Viga con una carga horizontal de 10 [ton].

Mallado en 24 elemergoy seis etiquetas.

En este caso se dispondra en el centrtadéga una carga hoontal de 10 [ton], para
representar una carga sismica ficticia. Salizaron esfuerzos y deformaciones determinandose

gue los modelos frame no estaban consitkral efecto axial querovocaba esta carga.

Para la modelacion de elementos frame boteles, se encontré qeémodo por defecto
que viene seleccionado, considera el centrade elemento en su eje longitudinal, pero
visualmente la presenta como una viga normadjule implica que para cargas axiales en su eje
longitudinal no se generara esfuerzos deecait momentos internos, situacion que no es

representativa de una viga normal, como laligraos utilizado en este caso y los anteriores.

Por lo que si se requiere caerar el efecto axial en elemtos frame y se ha desplazado
autométicamente o manualmente el centrbidededge tener la consideracién de no tener
seleccionada la ultima casilla en la ventarseftion Point...”, ver figura 3.1.2.2, detallada en el

apartado 3.1.2 de este capitulo.

En la figura 3.2.1.3.1 se muestra la disposi@énlas vigas, sus apoyos, las cargas, el
mallado y etiquetado. De manermsar a los casos anteriores,@rado izquierdo se dispusieron
los elementos frame y en el derecho los eléoseshell. En la tabla 3.2.1.3.1 se muestran las
deformaciones maximas de las vigas frame y stiefide se aprecia queslerrores son bastante

similares para las treondiciones de apoyo.

Tabla 3.2.1.3.1Deformaciones méaximas con carga horizontal de 10 [ton].

Deformacion en [mm]

Nivel Ubicacion[m]| Frame Shell Diferencia(%)
Story3 2y 4 0.058 0.052 11.538
Story2 6 4.445 4.051 9.726
Story1 4 0.160 0.148 8.108

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.1.3.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.2.1.3.2 y 3.2.1.3.3 se muestramilmgramas de los momentos internos

generados por las cargas y looves de esfuerzos respectivos.

Figura 3.2.1.3.2: Diagramas de momento.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.1.3.3: Valores de momento.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 MODELACION DE UNA VIGA CORTA.

Se procedera de manera similar a los casos@met®, con la salvedad de que la longitud de
la viga cambiara de 6[m] a 2[m], por lo que sace&ln de aspecto en fudai de su altura da para

categorizarla como una viga corta.
3.2.2.1 Viga con carga puntual elcentro de 10 [ton].
Mallado en 12 elementos y 6 etiquetas.
Las diferencias en el mallado y etiquetado gara prevenir distorgnes en la rigidez de

los modelos shell, ya que si se disminuye ensxeétamano de los elementos finitos el modelo

se vuelve mas flexible, mas alla del rango aceptable y ademas provoca inestabilidad en el programa.
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Se probaron tamafnos de elementos finitos,cleales al disminuuna de sus longitudes
mas alla de 10[cm] provocan lefectos no deseados antes dess Sin embargo el mallado y
etiquetado utilizado entrega valores razonables de esfuerzos y deformaciones, ademas de permitir

gue el programa trabaje sin errores.

Figura 3.2.2.1.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.2.2.1.1, se apreebetiquetado, las cargas yslapoyos, de forma similar a
los casos anteriores se presentaran la®rmdaciones maximas al final de cada caso,

particularmente en este, en la tabla 3.2.2.1.1.

Tabla 3.2.2.1.1: Deformaciones maximas.

Deformacion en [mm]
Nivel Ubicacion[m] Frame Shell Diferencia(%)
Story3 1 0.093 0.068 36.765
Story2 2 1.009 0.890 13.371
Storyl 1 0.134 0.107 25.234

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.2.2.1.2 y 3.2.2.1.3 a modo de gjerse muestran respectivamente los

diagramas de los momentos internos y los valores de estos.
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Figura 3.2.2.1.2: Diagramas de momento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.2.1.3: Valores de momento.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Viga con carga uniformemertistribuida de 6 [ton/m].

Mallado en 12 elementos y 6 etiquetas.

Se modifico el valor de la carga distribuigara mantener la proporcion aproximada de la
carga total del caso anterior. Se aprecia erllsentos frame que las 6[ton/m] multiplicadas por
la longitud de la viga generan una carga totdl2Jeon], mismo valor obtedo de sumar las cargas

puntuales de los elementos shell.

En la figura 3.2.2.2.1, se presenta el malladasycargas, mientras que en las figuras
3.2.2.2.2y 3.2.2.2.3 se muestran dos formas de transformar la carga distribuida en cargas puntuales
procedimiento similar al efectuado knviga esbelta. El primermib es el A, donde se consideran
solo los nodos interiores y en el tipo B sagideran también los nodos externos. Los elementos

frame modelados no presentan variacion en magle los tipos de transformaciéon descritos.

Figura 3.2.2.2.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.2.2.2: Acercamiento de transformacion Tipo A.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.2.2.3: Acercamiento de transformacion Tipo B.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.2.2.2.1 se presenta el resumelagideformaciones maximas en las vigas,
donde la transformacién Tipo A presenta mejoresiltedos, salvo en aaso de la viga en
voladizo, similar comportamiento gee el caso de la viga esbelta.

Tabla 3.2.2.2.1: Deformaciones maximas.

Deformacion en [mm]
Transformacion Nivel Ubicacion[m] Frame Shell Diferencia(%)
Story3 1 0.056 0.050 12.000
TIPOA Story2 2 1.431 1.202 19.052
Storyl 1 0.088 0.086 2.326
Story3 1 0.056 0.041 36.585
TIPOB Story2 2 1.431 1.279 11.884
Storyl 1 0.088 0.074 18.919

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 3.2.2.2.4 y 3.2.2.2.5 se presentanngbadamiento de la viga, en términos
de los momentos internos para ambas transformaciones.

Figura 3.2.2.2.4: Valores de los momentos internos (Tipo A).

1 2 4
A A A A
= :
=
il e

;

By -

12.00

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.2.2.5: Valores de los momentos internos (Tipo B).

Fuente: Elaboracién propia.
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Se visualiza que al igual que el caso deida esbelta, la transformacién Tipo B obtiene
mejores aproximaciones al analizas valores de los momentogemos, mientras que para los

esfuerzos de corte (ver figuras 3.2.2.2.6 y 3.2.2.2.@pEcian mejores resultados en el Tipo A.

Figura 3.2.2.2.6: Valores de los esfuerzos de corte (Tipo A).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.2.2.7: Valores de los esfuerzos de corte (Tipo B).

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.3 Viga con una carga horizontal de 10 [ton].
Mallado en 12 elementos y 6 etiquetas.

De manera similar al caso deviga esbelta, se analizatefecto de unearga horizontal,
para chequear las variaciones geeeraria una fuerza sismical@wiga. Ena figura 3.2.2.3.1 se

presenta el detalle del etiqgado, mallado y las fuerzas solicitagt mientras que en la tabla

3.2.2.3.1 se presenta el resumen de l&mm@ciones maximas para este caso.

Tabla 3.2.2.3.1: Deformaciones maximas.

Deformacion en [mm]
Nivel Ubicacion[m] Frame Shell Diferencia(%)
Story3 1.5 0.008 0.006 33.333
Story2 2 0.494 0.448 10.268
Storyl 1.5 0.013 0.016 23.077

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.2.2.3.1: Etiquetado de elementos shell.
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En las figuras 3.2.2.3.2 y 3.2.2.3.3 seggntan el comportamientie la viga en términos
de los momentos internos gersig, al igual que los casos aidees las aproximaciones de los

esfuerzos son bastante buenas, en cambioftasrdeiones siguen presentando una gran variacion

Figura 3.2.2.3.2: Diagramas de momento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.2.3.3: Valores de momento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 MODELACION DE UNMURO Y UN PILAR.

Se ha revisado en los casos anteriorefezito de cargas sobre elementos horizontales,
sometidos principalmente a esfuerzos de dlexiEn este caso se analizaran los elementos
verticales, frente a diferentes estados de cargdizando nuevamente las diferencias o similitudes

al representar los casos onbos tipos de modelaciones.

3.2.3.1 Carga vertical central de 100 [ton].

En la figura 3.2.3.1.1 se presenta el mallado, etiquetado y las cargas para un muro de 6 [m]
de largo por 3[m] de alto y 20 [cm] de espesspdestos en el Storyl. Mieas que en el Story3
se aprecia un pilar de 1[m] de ancho por 3[mdltiey 20[cm] de espesor. De manera similar a los
casos anteriores en el lado izqd®de las figuras se disponen los elementos frame y en el derecho

los elementos shell.

En este caso se dispondra un mallado con elementos de 50[cm] por 50[cm] para el pilar y
el muro, ya que los esfuerzos y deformacsopeesentan buen desempeio con ese tamafio de
elementos finitos. En la figura 3.2.3.1.2 se presdotawnalores del esfuerzo axial, debido a que la
disposicion de la carga no genesfuerzos de corte ni momentos internos, mientras que en la tabla

3.2.3.1.1 se resumen los valores de las deformaciones.

Tabla 3.2.3.1.1: Deformaciones maximas.

Deformacion en [mm] (Eje Z)
Nivel Ubicacion[m] (Eje Y) Frame Shell Diferencia(%)
Story3 3 0.099 0.112 13.131
Storyl 0.5 0.593 0.591 0.338

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la deformacion en pilarggésticamente la misma en ambas modelaciones,

mientras que en muros sigue siendo considerable.
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Figura 3.2.3.1.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.3.1.2: Esfuerzos axiales en los modelos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.2 Carga horizontal de 100 [ton].

En este caso se dispondra oagega horizontal de 100[ton], tadmo se aprecia en la figura
3.2.3.2.1, se observa que los valores del diagdenaomentos siguen presentando excelentes

resultados, como los que @grecian en la figura 3.2.3.2.2.

El caso de una carga distribuida en un poeesenta el mismo comportamiento que el
analizado para el caso de las vigas, es decir, al transformar las cargas distribuidas se deben analiza
por lo menos las dos formas, como se detlldos puntos 3.2.1.2 y 3.2.2.2 para el caso de vigas

esbeltas y cortas respectivamente.

De manera similar a los casos anterioreglédgrmaciones méaximas se resumen en la tabla
3.2.3.2.1, donde se aprecia nuevamente que la deformacion en pilares es bastante cercana en amb:s
modelaciones, mientras que en muros sigualsiennsiderable. En la tabla 3.2.3.2.2 se aprecian
las deformaciones en un muro y pilar productada carga horizontal tribuida de 10[ton/m],

las diferencias generadas son muy similarkss detalladas palacarga puntual.

Tabla 3.2.3.2.1: Deformaciones maximas carga puntual.

Deformacion en [mm] (Eje Y)
Nivel Ubicacion[m] (Eje Z) Frame Shell Diferencia(%)
Story3 3 0.383 0.346 10.694
Story1 3 23.042 22.374 2.986
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 3.2.3.2.2; Deformaciones maximas carga distribuida.
Deformacion en [mm] (Eje Y)
Nivel Ubicacion[m] (Eje Z) Frame Shell Diferencia(%)
Story3 3 0.054 0.049 10.204
Storyl 3 2.656 2.569 3.387

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.3.1.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.2.3.2.2: Momentos internos en los modelos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4 INTERACCION DE MUROS Y PILAREEON VIGAS CORTASY ESBELTAS.

3.2.4.1 Un muro y una viga esbelta, un muro y una viga corta.

Se dispone en el Storyl de un muro cannteasmas dimensiones de los casos anteriores,
adosado a este una viga esbelta de 4[m] de longitud y una seccion de 20[cm] por 60[cm], similar a
las empleadas. La viga estard sometida a una chstgiibuida de 2[ton/m] y el muro estara

solicitado por dos cargas puntuales, una horizoletd O[ton] y una vertical de 5[ton].

En el Story3 se presenta el mismo mupero la viga cambia su longitud a 2[m]
conservando su seccion, para corapal efecto de una viga cortaa viga y el muro mantendran
las condiciones de carga del parrafo anterior. Paraléamentos frame se resalta en rojo la zona de
infinita rigidez (Ver figura 3.2.4.1.1).

Figura 3.2.4.1.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para la transformacion de t¢arga distribuida se ocupara®po A en las vigas cortas
mientras que el Tipo B se ocupara en las vegaeltas, debido a lo observado en los puntos 3.2.1.2
y 3.2.2.2; ademas los esfuerzos por flexion predomimayoritariamente por sobre los de corte en

vigas esbeltas, caso contrario a lo que sucede en vigas cortas.

103



Se observaron diferencias en la zona de infli'ede la viga en el muro, por lo que se
dispuso de un etiquetado diferente; en esteazse generan distorsiones que impiden una correcta
interpretacion de los resultados de los esfuetamsvalores de los momentos internos y el corte
respectivos se presentan en las figuras 3.2.4.32.4.1.3 respectivamente, mientras que las
deformaciones maximas se presentan en la tabla 3.2.4.1.1.

Tabla 3.2.4.1.1: Deformaciones maximas extremo libre de la viga (Transformacion B - A).

Deformacion en [mm)]

Nivel

Tipo Viga

Frame

Shell

Diferencia(%)

Story3

Esbelta

7.511

7.054

6.479

Storyl

Corta

0.559

0.623

11.449

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.4.1.2: Momentos internos en los modelos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.4.1.3: Valores del esfuerzo de corte en los modelos.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Se adjunta la tabla 3.2.4.1.2, donske invierten las formade transformar la carga

distribuida, confirmando que &eccidén también es correcta para el caso de las deformaciones.

Tabla 3.2.4.1.2: Deformaciones maximas extremo libre de la viga (Transformacion A - B).

Deformacion en [mm]
Nivel Tipo Viga Frame Shell Diferencia(%)
Story3 Esbelta 7.511 6.816 10.197
Storyl Corta 0.559 0.657 17.531

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.2 Un pilar y una viga esbelta, un pilar y una viga corta.

De forma similar al caso anterior, se disp@mi una viga esbeltaupa viga corta adosada
esta vez a un pilar de dimensiones 1[m] de apdn@[m] de alto y 20[cm] de espesor. Las cargas
del muro del punto 3.2.4.1 se aplican de similar manera, con la diferencia de que las cargas
puntuales de 5y 10 [ton] que llegaban al muro $eaapn en el pilar. Viedetalles en la figura

3.2.4.2.1, donde se resalta en rojo lo cacfgidos en los elementos frame.
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Figura 3.2.4.2.1: Etiquetado de elementos shell.
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Fuente: Elaboracién propia.

Las deformaciones maximas se presentan en la tabla 3.2.4.2.1, que en este caso particular
corresponde al extremo libre de las vigas; semiasgue las deformaciones se acercan bastante en
comparacion al caso del muro con viga. Efigara 3.2.4.2.2 se presenta los valores de los

momentos internos generaduy las cargas aplicadas.

Tabla 3.2.4.2.1: Deformaciones maximas extremo libre de la viga.

Deformacion en [mm]
Nivel Tipo Viga Frame Shell Diferencia(%)
Story3 Esbelta 17.017 16.220 4914
Storyl Corta 3.948 3.963 0.380

Fuente: Elaboracién propia.

En las figuras 3.2.4.2.3 y 3.2.4.2.4 se presentan fasress de corte, se disponen en dos
imagenes, ya que se traslapaban los valores enddslos shell, por o que en la primera imagen

se aprecian los valores en las vigas Yaesegunda los vales en los pilares.
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Figura 3.2.4.2.2: Momentos internos en los modelos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2.4.2.3: Valores del esfuerzo de corte en los modelos (1).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.4.2.3: Valores del esfuerzo de corte en los modelos (2).
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Fuente: Elaboracion propia.

[

3.2.5 INTERACCION DE MUROS, PILRES Y VIGAS EN UN NIVEL.

3.2.5.1 Dos muros unidos por una vegbelta y por una viga corta.

Como primera estructura se model6 urgavesbelta acoplando dos muros, efectuando un
mallado y etiquetado similar a l@ssos antes descritos. Sin engioalas diferencias entre las

modelaciones frame y shell aumentarorgradlizar esfuerzos y deformaciones.

Se presentan en la figura 3.2.5.1.1 y 3.2.5.1.ladelaciones shell y frame respectivas,
donde se indican las condiciones de carga, cachio®si(destacados en rojo), apoyos, etc. Los
muros tienen 6[m] de largo por 3[m] de alto y 20]ace espesor, mientras que la viga tiene una
seccidn transversal de 20[cm] por 60[cm] y un latg®[m]. Las cargas se dispusieron en la zona
central de los elementos, en elads los muros 20 [ton] horizontake40 [ton] verticales, mientras

que la viga solo esta sometida a 10 [ton] verticales.
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Figura 3.2.5.1.1: Modelo de elementos shell.
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Fuente: Elaboracién propia.

La modelacion frame con cachos rigidogoaéticos la llamaremos frame_01, para
diferenciarla de las variaciones que se incorgaorgprincipalmente con las caracteristicas de los

cachos rigidos y las longitudes de penetracion.

Figura 3.2.5.1.2: Modelo frame_01.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como primera variante se realizd la redaocde los cachos rigps, de acuerdo a lo
planteado en el capitulo Il detedrabajo. Se considerd apliaara penetracion de un 25% de la
altura de la viga en el muropdlar; analogamente para el casopilares y muros se determiné de
la misma manera, es decir, un 25% dehandel muro o pilar penetrando en la viga.
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Para este ejemplo la viga tiene una penetracion de 15[cm], lo que implica que la zona de
rigidez de esta pasara de me&fif[cm] a 285[cm]. Para el muro penetracion es 150[cm], valor
mucho mayor que la altura de la viga, por lo lgugenetracion del muro es completa, tal como se

aprecia en la figura 3.2.5.1.3. A estedsnlo se le llamara frame_02.

Se realizaron otras modificaciones, como sulddilos elementos frame o extender la viga
hasta los extremos externos de touros, pero los resultados de los esfuerzos, deformaciones y

periodos no se modifican sustancialment@@gara ser incorporados y detallados.

Figura 3.2.51.3: Diagrama de reduccid@® cachos rigidos frame_02.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla 3.2.5.1.1 se presenias valores absolutos desl@sfuerzos de flexién en
[ton*m], para la ubicacion al inter de los elementos se utditon coordenadas globales en [m].
Por simplicidad los valores presentados estan en valor absoluto y la ubicacion al interior de los
elementos esta en coordenadas globales. El daldado izquierdo es el Muro 1, mientras el del

lado derecho es el Muro?2.

Se obtuvieron mejores resultadms la reduccién de los cachdgidos, principalmente al
observar los momentos internos en la vig@eaar de que para los muros las mejoras no son
significativas, diferencias de mendsl 20% son adecuadas para efecte pre-digeo, ya que por

seguridad nunca se llevan al limite los materiales.
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Tabla 3.2.5.1.1: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento|Eje Y| EjeZ| Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)

Muro 1 3 0 73.47 81.03 10.29 80.79 9.96
3 2.4 32.59 33.93 411 33.69 3.38

6 3 6.68 7.25 8.53 6.95 4.04

Viga 9 3 8.12 7.59 6.98 7.90 2.78
12 3 7.08 7.57 6.92 7.25 2.40

Muro 2 15 0 45.74 38.32 19.36 38.61 18.47
15 2.4 9.38 10.65 13.54 10.29 9.70

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia en la tabla 3.2.5.1.8 &sfuerzos de corte en [todhnde las diferencias en la
viga son minimas, mientras que para los muoossimilares al comportamiento de los esfuerzos
de flexién. Las coordenadas de los elementos esténordenadas locales, quaga el caso de las
vigas tiene su origen en el extremo izquierdo y paso de los muros esta en la parte inferior

de estos.

Tabla 3.2.5.1.2: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento|Inicio| Fin Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Muro 1 0 2.4 17.03 19.61 15.15 19.63 15.27

Viga 3 6 4.93 4.95 0.41 4.95 0.41
6 9 5.07 5.05 0.40 5.05 0.40
Muro 2 0 2.4 22.97 20.39 12.65 20.37 12.76

Fuente: Elaboracion propia.

La presentacion de resultados para los esfuerzos axiales es idéntica a la del corte, como se
muestra en la figura 3.2.5.1.3, donde las mayores difeseastan en la viga, pero al ser esbelta

los esfuerzos axiales son muydsay no controlan su disefo.

Tabla 3.2.5.1.3: Diferencias de los esfuerzos axiales.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento|Inicio| Fin Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Muro 1 0 2.4 14.93 14.95 0.13 14.95 0.13
Viga 3 9 2.97 0.39 661.54 0.37 702.70
Muro 2 0 2.4 15.07 15.05 0.13 15.05 0.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto de las deformaciones se analizo el gentoal de la viga, ya que este es el punto
gue mas se flexiona, ver los valores respectrotabla 3.2.5.1.4. A pesar de que las diferencias
porcentuales se ven considerables, los valores se presentan en milimetros, por lo que no se puede

concluir que en los modelos sucesies$os porcentajes se mantengan.

Tabla 3.2.5.1.4: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento| Eje Y| Eje Z| Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Viga 9 3 1.281001| 1.543880 20.52 1.722679 34.48

Fuente: Elaboracion propia.

Para evitar perturbaciones no deseadas,@delaciones se realizaron en archivos
diferentes. Por lo que ademas de esfuerasfgrmaciones se pueden comparar los periodos de
vibracion de los modelos, pardmetro no evaluadio®weasos mas simples pero que si se seguira

evaluando, ya que indica si las modelaciae@sesentan o no a una misma estructura.

El periodo fundamental es similar para el caso frame_01 y con leves diferencias para la
modelacién frame_02, en ambos casos correspomulgradr modo de vibragn y se acumula mas
del 90% de la masa de la estructura. Ldsrea de los periodos y las masas acumuladas se
presentan en las tablas 3.2.5.1.5y 3.2.5.1.6.

Tabla 3.2.5.1.5: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
1 | 0.009205] 0.009235 0.33 0.010007 8.71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.1.6: Porcentaje de masa asociada al modo principal.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
1 | 96.1460 | 92.9834 3.40 93.9422 2.35

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el caso de la viga corta acoplandormosos se probaron las mismas modificaciones
anteriores, el modelo shell_02 se muestrdadigura 3.2.5.1.4, donde se aprecia que los muros

mantienen sus dimensiones al igual que los valores de las cargas, mientras que el largo de la viga

cambia de los 6[m] a 2[m], comyvando su seccion transversal.

Figura 3.2.5.1.4: Modelo Shel_02.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las modelaciones frame respectivas se lfam&rame_03 y frame_04, para diferenciarlas

de los casos anteriores. Los vafoabdsolutos de los esfuerzos olitens se resumen en las tablas

3.251.7ala3.2.5.1.9.

Tabla 3.2.5.1.7: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento| Eje Y | Eje Z| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 3 0 67.99 73.48 8.07 73.82 8.57
3 2.4 25.90 26.50 2.32 26.79 3.44
6 3 1.34 1.70 26.87 1.54 14.93
Viga 7 3 3.10 2.61 18.77 2.92 6.16
8 3 2.47 3.08 24.70 2.62 6.07
Muro 2 11 0 47.49 41.00 15.83 41.84 13.50
11 | 2.4 6.42 8.02 24.92 7.13 11.06

Fuente: Elaboracién propia.

113



Tabla 3.2.5.1.8: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento]Inicio| Fin | Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 0 2.4 17.54 19.58 11.63 19.60 11.74
Viga 3 4 4.43 4.31 2.78 4.46 0.68
4 5 5.57 5.69 2.15 5.54 0.54
Muro 2 0 2.4 22.46 20.42 9.99 20.40 10.10
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3.2.5.1.9: Diferencias de los esfuerzos axiales.
Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento]lnicio| Fin | Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 0 2.4 14.43 14.31 0.84 14.46 0.21
Viga 3 5 2.46 0.42 485.71 0.40 515.00
Muro 2 0 2.4 15.57 15.69 0.77 15.54 0.19

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el comportamiento no sufre aasvdignificativos al aabiar la viga esbelta
a corta, ademas el disefio de esta Ultimaoesraado principalmente por el corte, donde las

diferencias son inferiores al 1% para la madiin que considera la rezhion de cachos rigidos.

Los valores de las deformaciones, periodos y porcentaje de masas asociadas a este se
muestran en las tablas 3.2.5.1.10 a la 3.2.5.1.12. El comportamiento de los valores sigue siendo

muy semejante al caso de lgaiesbelta acoplando dos muros.

Tabla 3.2.5.1.10: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Ubicacion

Elemento

Eje Y| Eje Z

Shell_02

Frame_03

Diferencia

(%)

Frame_04

Diferencia
(%)

Viga

7 3

0.116579

0.136747

17.30

0.167077

43.32

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.5.1.11: Periodos principales de la estructura.

Diferencia
(%)
7.40

Diferencia
(%)
1.61

Frame_04
0.008882

Frame_03
0.008139

Modad
1

Shell_02
0.008270

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.2.5.1.12: Porcentaje de masa asociada al modo principal.

Diferencia Diferencia
Moddq Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
1 | 99.1471 | 99.6969 0.55 99.7830 0.64

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.5.2 Dos pilares unidos por una viga esbelta y por una viga corta.

En este caso se dispone de dos pilaresrdgdd ancho, 20[cm] de espesor y 3[m] de alto
cada uno, acoplados por una viga de seccion easavde 20[cm] de ancho por 60[cm] de alto,
con un largo de 6[m]. Las cargas son las mismadaguetilizadas en el sa anterior, como se
aprecia en la figura 3.2.5.2.1. También se incorpord la reduccion de los cachos rigidos,

obteniéndose dos modelos frame que se aoanpn con el modelo shell respectivo.

Figura 3.2.5.2.1: Modelo de elementos shell_01.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.2.5.2.2: Modelo de elementos frame_01.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En este caso la nomenclatura sera similar @rian, es decir el modke shell de la viga
esbelta que acopla doggpes sera shell_01, y los modelognfre respectivos seran del frame_01y
frame_02. El resumen de los valores absolutdsglesfuerzos, se presentan en las tablas 3.2.5.2.1
ala3.2.5.2.3.

Tabla 3.2.5.2.1: Diferencias de los esfuerzos axiales.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento|Inicio| Fin | Shell_01|Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Muro 1 0 2.4 10.40 10.84 4.23 11.22 7.88
Viga 0.5 | 6.5 4.56 4.50 1.33 4.29 6.29
Muro 2 0 | 24] 19.60 19.16 2.30 18.78 4.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.2.2: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento |Inicio| Fin | Shell_01]Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Muro 1 0 | 24| 15.44 15.50 0.39 15.71 1.75
Viga 0.5 | 3.5 0.40 0.84 110.00 1.22 205.00
35 | 65 9.60 9.16 4.80 8.78 9.34
Muro 2 0 | 24| 24.56 24.50 0.24 24.29 1.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.2.3: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento| Eje Y | Eje Z] Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Muro1 | 0.5 0 40.64 42.82 5.36 44.23 8.83
05 | 24 3.58 5.61 56.70 6.54 82.68
1 3 7.25 5.46 32.78 4,79 51.36
Viga 3 8.44 7.99 5.63 8.45 0.12
7 3 20.38 19.48 4.62 17.89 13.92
Muro2 | 7.5 0 47.12 48.08 2.04 49.31 4.65
75| 2.4 11.81 10.71 10.27 8.99 31.37

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el caso de la flexidon se aprecia queZumas de los pilaregue presentan grandes
diferencias, sin embargo los valores maximosaprdrolan el disefio del elemento presentan las
menores diferencias. Este comportamiento se repitel caso del corte en la viga, mientras que

las diferencias de los esfuerzos axiales se nmatisnferiores al 5% para el modelo frame_01.
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Se muestran en las tablas 3.2.5.2.4 a la 3.2.52\&lores de las deformaciones, periodos
y porcentaje de masas asociadas a estos. Leigaies diferencias siguen presentandose en las

deformaciones, sin embargo la magerestas no supera los 6 [mm].

Tabla 3.2.5.2.4: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento | Eje Y | Eje Z| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Viga 3 3 ]1.906531| 2.327646 22.09 2.523202 32.35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.2.5: Periodos principales de la estructura.

Modo

Shell_01

Frame_01

Diferencia

(%)

Frame_02

Diferencia
(%)

0.028765

0.032633

13.45

0.033621

16.88

Tabla 3.2.5.2.6: Porcentaje de masa asociada al modo principal.

Fuente: Elaboracién propia.

Modo

Shell_01

Frame_01

Diferencia
(%)

Frame_02

Diferencia
(%)

1

99.4111

99.9993

0.59

99.9984

0.59

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la viga corta acoplandopdases se probaron las mismas modificaciones
anteriores, el modelo se mtrasen la figura 3.2.5.2.3, donde seemia que los pilares mantienen
sus dimensiones al igual que los valores de lassamjientras que el largo de la viga cambia de

los 6[m] a 2[m], conservandsu seccién transversal.

Para la nomenclatura sera simaduanterior, es decir el modedhell de la viga corta sera
shell_02, y los modelos frame de comparacionmselrdrame_03 y frame_04. El resumen de los
valores absolutos de los esfuerzos, seantes en las tablégs2.5.2.7 a la 3.2.5.2.9, apreciandose

mejores resultados que el caso deda esbelta acophdo dos pilares.
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Figura 3.2.5.2.3: Modelo de elementos shell_02.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2.5.2.7: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento| Eje Y | Eje Z| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Murol1 | 0.5 0 32.80 33.06 0.79 36.55 11.43
05| 24 10.02 9.77 2.56 6.75 48.44
1 3 15.37 15.12 1.65 13.28 15.74
Viga 2 3 3.35 3.11 7.72 3.52 5.07
3 3 18.67 18.90 1.23 16.25 14.89
Muro2 | 7.5 0 36.14 35.91 0.64 39.16 8.36
75| 24 17.03 17.26 1.35 13.54 25.78

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.2.8: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento|Inicio| Fin | Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 0 2.4 17.84 17.85 0.06 18.04 1.12
Viga 0.5 2 12.02 12.01 0.08 9.76 23.16
2 3.5 22.02 22.01 0.05 19.76 11.44
Muro 2 2.4 22.16 22.15 0.05 21.96 0.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.5.2.9: Diferencias de los esfuerzos axiales.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento |Inicio| Fin | Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 0 2.4 2.02 2.01 0.50 0.24 741.67
Viga 0.5 | 35 2.16 2.15 0.47 1.96 10.20
Muro 2 0 2.4 | 32.02 32.01 0.03 29.76 7.59

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestran en las tablas 3.2.5.2.10 8.2a5.2.12 los valores de las deformaciones,
periodos y porcentaje de masas asociadas a eatsliferencias porcentuales practicamente no

presentan variacion con respecto di¢g esbelta acoplando dos pilares.

Tabla 3.2.5.2.10: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Ubicacion Diferencia Diferencia
Elemento| Eje Y | Eje Z | Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Viga 2 3 ]0.351668| 0.433315 23.22 0.469248 33.44

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.5.2.11: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
1 0.019113] 0.020606 7.81 0.022626 18.38

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.5.2.12: Porcentaje de masa asociada al modo principal.

Diferencia Diferencia
Modo] Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
1 | 99.6201 | 99.9997 0.38 99.9839 0.37

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 INTERACCION DE MUROS, PILARE Y VIGAS EN VARIOS NIVELES.

3.2.6.1 Dos muros y un pilar unidos por ungavesbelta y por una viga corta.

Se analizo el efecto de tener varios nivelearemodelo para lo cual se dispuso de muros,
pilares y vigas en altura comorfgade una misma estructura. Skéiad muros en los extremos los
cuales estan unidos a pilares ceesahediante vigas cortas y esagltomo se aprecia en la figura
3.2.6.1.1, donde también se muestran las cargazadtl, los apoyos y el mallado; mientras que
en la figura 3.2.6.1.2 se presentanggmo modelo sin las cargasy@eon el etiquetado. Se separd
en dos imagenes para evitar superposicion fdenracion y la nomenclatura continuara como la
utilizada en los casos anteriores,decir, el modelo shell saithara shell_01 y los modelos frame

seran el frame_01 y frame_02.
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01 (Carga

Figura 3.2.6.1.1: Modelo de elementos shell

Fuente: Elaboracién propia.

(Etiquetado).

Modelo de elementos shell 01

gura 3.2.6.1.2:

F

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el analisis de los resultados se ptas@m los valores maximos de los esfuerzos por
elemento, para el caso de las deformacionesyasraran los valores centrales en las vigas.
Finalmente se tabularan los vae de los periodos y el portaje de masa asociado. No se
consideraron en los esfuerzos, valores que eoafulos maximos, para evitar que las tablas

crecieran en demasia, ademas de que estt®lem el disefio dallemento respectivo.

En la figura 3.2.6.1.3 se aprecia el modedmne 01, donde se indican principalmente los
cachos rigidos en rojo, mientras que en colegro se muestra la g@on del elemento sin
intervencién. Se ocultaron en la imagen las cargas para que no se interpongan con los cachos

rigidos.

Figura 3.2.6.1.3: Modelo de elementos frame_01.
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Fuente: Elaboracién propia

El modelo frame_01 de la figura anterimuestra los cachos rigidos automaticos, que
corresponden a la zona interpuesta de vigidarep y muros. Respecto de los cachos rigidos
manuales (caso frame_02) se obtuvieron comoetda de esta zona con las penetraciones
respectivas. En el caso de las vigas la penetraside 15[cm] y los pitas 25[cm], mientras que

los muros presentan penetracion con@ples decir, sin cachos rigidos.
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Los valores maximos en valor absoluto de é&sfuerzos de fledn, corte y axiales se
presentan en las tablas 3.2.6.1.1 a la 3.2.6.1.3 respuetive, donde se aprecia que al evaluar los
esfuerzos de flexién, las diferencias se mantiesre un rango aceptable, con excepcion de los
pilares, situacion que se repite para los esfuele@orte. Para los esfuerzos axiales los resultados
son mucho mejores en los pilares, pero crecegipalmente en los muros del borde izquierdo.

La nomenclatura de muros, pilares y vigagresenta en la figui&2.6.1.4 y la abreviacion
en las tablas se realiz6 de acuerdo a la siguientea, Muro 1 se indica como M1, Pilar 1 como
P1, Viga 1 como V1, correspondientdgprimer nivel de la estruatay de forma analoga para los
niveles restantes.

Figura 3.2.6.1.4: Nomenclatura de elementos Shell y Frame.
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Fuente: Elaboracién propia

122



Tabla 3.2.6.1.1: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_01| Frame_01 (%) Frame_02 (%)
M1 770.26 | 823.37 6.90 819.80 6.43
M2 446.77 484.88 8.53 479.29 7.28
M3 211.01 | 233.76 10.78 228.99 8.52

M4 67.68 75.26 11.20 72.56 7.21
Vi 12.29 9.96 23.39 8.95 37.32
V2 11.76 9.16 28.38 8.80 33.64
V3 10.89 8.51 27.97 8.37 30.11
v4 7.54 7.21 4.58 7.16 5.31
P1 13.41 12.65 6.01 13.22 1.44
P2 3.79 1.34 182.84 1.04 264.42
P3 5.96 2.63 126.62 2.95 102.03
P4 4.56 2.46 85.37 2.70 68.89
V5 12.37 10.90 13.49 10.63 16.37
V6 14.31 12.29 16.44 12.03 18.95
V7 15.27 13.07 16.83 12.76 19.67
V8 14.13 13.23 6.80 12.84 10.05

M5 744.20 | 767.11 3.08 769.23 3.36
M6 427.22 | 446.64 4.55 448.23 4.92
M7 196.11 | 207.49 5.80 208.64 6.39
M8 54.62 57.86 5.93 58.45 7.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.6.1.2: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
M1 115.74 116.77 0.89 116.89 0.99
M2 86.95 87.75 0.92 87.68 0.84
M3 54.70 55.95 2.29 55.78 1.97
M4 24.90 26.43 6.14 26.16 5.06
V1 14.68 11.82 24.20 11.27 30.26
V2 14.63 11.55 26.67 11.59 26.23
V3 13.74 11.00 24,91 11.28 21.81
V4 10.62 9.86 7.71 10.25 3.61
P1 7.00 5.95 17.65 5.73 22.16
P2 2.98 0.88 238.64 0.86 246.51
P3 4.44 1.88 136.17 1.97 125.38
P4 3.67 1.76 108.52 1.99 84.42
V5 6.76 6.23 8.51 6.24 8.33
V6 7.35 6.64 10.69 6.66 10.36
V7 7.67 6.89 11.32 6.89 11.32
V8 7.37 6.93 6.35 6.90 6.81
M5 117.26 117.27 0.01 117.38 0.10
M6 90.08 91.37 1.43 91.45 1.52
M7 60.87 62.16 2.12 62.25 2.27
M8 31.43 31.81 1.21 31.85 1.34

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.2.6.1.3: Diferencias de los esfuerzos axiales.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
M1 26.33 35.77 35.85 35.61 35.24
M2 21.01 27.58 31.27 26.88 27.94
M3 15.64 19.13 22.31 18.48 18.16
M4 9.38 10.14 8.10 9.75 3.94
V1 8.80 9.02 2.50 9.20 4.55
V2 12.25 11.80 3.81 11.91 2.85
V3 9.79 9.53 2.73 9.62 1.77
V4 4.90 6.43 31.22 6.16 25.71
P1 104.52 97.54 7.16 97.69 6.99
P2 76.60 71.95 6.46 72.67 5.41
P3 49.32 47.04 4.85 47.73 3.33
P4 23.24 22.93 1.35 23.34 0.43
V5 7.18 5.90 21.69 5.93 21.08
V6 9.21 9.21 0.00 9.20 0.11
V7 9.43 10.35 9.76 10.40 10.29
V8 11.43 11.81 3.32 11.85 3.67
M5 69.15 66.69 3.69 66.70 3.67
M6 52.39 50.47 3.80 50.45 3.85
M7 35.05 33.83 3.61 33.79 3.73
M8 17.37 16.93 2.60 16.90 2.78

Fuente: Elaboracidn propia.

Las deformaciones verticales se evaluaronekegentro de las vigas y los valores en
milimetros se muestran en la tabla 3.2.6.1.4, cqore®resultados para el caso de la modelacién
frame_01, especialmente en las vigas cortas.

Tabla 3.2.6.1.4: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
V1 0.569648 | 0.589809 3.54 0.669163 17.47
V2 1.004123 | 1.024263 2.01 1.122927 11.83
V3 1.227309 | 1.252639 2.06 1.359169 10.74
V4 1.331867 | 1.362517 2.30 1.474758 10.73
V5 1.260639 | 1.771281 40.51 1.917531 52.11
V6 1.300650 | 1.797626 38.21 1.924629 47.97
V7 1.425541 | 1.903783 33.55 2.024542 42.02
V8 1.609379 | 1.951870 21.28 2.062618 28.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Los periodos principales y el porcentaje desasarespectivas se presentan en las tablas
3.2.6.1.5y 3.2.6.1.6. En este caso son necesarios dos periodos para acumular mas del 90% de I

masa de la estructura.

Tabla 3.2.6.1.5: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo |Shell_01]| Frame_01 (%) Frame_04 (%)

1 0.054739| 0.054127 1.13 0.058784 7.39

3 0.014703| 0.014954 1.71 0.016483 12.11

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.6.1.6: Porcentaje de masa asociada al modo respectivo.

Diferencia Diferencia
Modo | Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_04 (%)
1 74.9173 75.7119 1.06 75.1029 0.25
3 20.2810 | 17.4233 16.40 18.7791 8.00

Fuente: Elaboracion propia.

Como las principales diferencias de esfugrze presentan en el pilar, en el punto 3.2.6.2
se analizara el caso de dos mky un muro acoplados por vigastas y esbeltas, para comparar

si las diferencias siguen siendoamsideracion en los pilares.

3.2.6.2 Dos pilares y un muro unidos por uitg esbelta y por una viga corta.

El segundo caso a analizar se invirtio la pésicle los muros con los pilares, conservando
las vigas, asi como también las cargas, mallaetiquetado. La modelacién shell se denominé
como shell_02, mientras que los modelos frame se les asigné los nombres frame_03 y frame_04.
En las figuras 3.2.6.2.1 y 3.2.6.2.2 donde se presemtadd|o shell_02 cocargas sin etiquetas y

sin cargas con etiquetas respectivamente.
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Figura 3.2.6.2.1: Modelo de elementos shell_02 (Cargas).

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.2.6.2.2: Modelo de elementos shell_02 (Etiquetado).
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 3.2.6.2.3 se presenta el modelm& 01 indicando en rojo los cachos rigidos.
Se ocultaron en la imagen las cargas gaeno se interpongan con los cachos rigidos.

Anélogamente al caso anterior los nombresndeos, pilares y vigas se presentan en la
figura 3.2.6.2.4 y se ocuparan en forma resumida en las tablas de esfuerzos, por ejemplo el Pilar 1
se abrevia como P1, Muro 1o M1, Viga 1 como V1, etc.

Figura 3.2.6.2.3: Modelo de elementos frame_01.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.2.6.2.4: Nomenclatura de muros, pilares y vigas.
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Fuente: Elaboracién propia
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Para los valores de esfuerzos de flexion,ecgraxiales se consideraron solo los valores

maximos por elemento, plasmados entéblas 3.2.6.2.1 a la 3.2.6.2.3 respectivamente.

Al evaluar los esfuerzos de flexion s#bserva que las diferencias disminuyeron
considerablemente para el caso de los pilaresgai@r las diferencias del caso anterior, mientras

que para los muros y vigas se ven cambios significativos.

Las diferencias de los esfuerzos de camelos pilares también muestran una gran
disminucién, mientras que para muros y vigas lesb@o se ven diferencias apreciables con el

caso anterior, las vigas cortas mejoraron levemente sus diferencias en promedio.

En los esfuerzos axiales se aprecialgsaliferencias en los pilares aumentaron
considerablemente, mientras dog demas elementos muestrarjores resultados al comparar

con el caso anterior, con diéncias que no superan el 12%.

Tabla 3.2.6.2.1: Diferencias de los esfuerzos de flexion.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_01| Frame_01 (%) Frame_02 (%)
P1 21.64 21.89 1.16 22.95 6.05
P2 9.08 7.06 28.61 5.43 67.22
P3 11.20 8.22 36.25 7.70 45.45
P4 10.37 11.58 11.67 10.34 0.29
V1 22.51 17.76 26.75 15.94 41.22
V2 26.69 21.43 24.55 19.85 34.46
V3 26.42 22.10 19.55 20.59 28.31
V4 18.00 20.02 11.22 18.89 4.94

M1 1197.76| 1291.64 7.84 1317.80 10.02
M2 649.17 | 715.56 10.23 733.59 13.00
M3 261.53 | 295.19 12.87 306.56 17.22

M4 60.46 63.20 4.53 68.04 12.54
V5 14.87 12.86 15.63 12.52 18.77
V6 15.00 13.08 14.68 12.95 15.83
V7 14.97 12.91 15.96 12.80 16.95
V8 13.02 11.88 9.60 11.66 11.66
P5 23.80 23.29 2.19 24.79 4.16
P6 5.53 4.92 12.40 4.18 32.30
P7 5.28 5.13 2.92 4.71 12.10
P8 8.91 7.82 13.94 7.62 16.93

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.2.6.2.2: Diferencias de los esfuerzos de corte.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
P1 11.84 11.18 5.90 10.65 11.17
P2 7.22 5.05 42.97 4.44 62.61
P3 9.30 6.66 39.64 6.01 54.74
P4 7.85 7.43 5.65 6.88 14.10
V1 25.70 21.46 19.76 19.72 30.32
V2 29.17 24.31 19.99 22.85 27.66
V3 28.86 24.72 16.75 23.34 23.65
V4 20.69 21.93 5.99 20.92 1.11
M1 216.08 217.64 0.72 218.14 0.95
M2 169.34 171.91 1.52 172.39 1.80
M3 106.44 109.71 3.07 110.29 3.62
M4 46.55 48.15 3.44 48.66 4.53
V5 7.43 6.65 11.73 6.65 11.73
V6 7.59 6.82 11.29 6.90 10.00
V7 7.58 6.81 11.31 6.89 10.01
V8 7.13 6.54 9.02 6.60 8.03
P5 12.08 11.18 8.05 11.22 7.66
P6 3.44 3.04 13.16 3.16 8.86
P7 4.26 3.63 17.36 3.70 15.14
P8 5.60 4.42 26.70 4.46 25.56

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.6.2.3: Diferencias de los esfuerzos axiales.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_02 (%)
P1 24.42 12.42 96.62 6.83 257.54
P2 18.72 10.96 70.80 7.11 163.29
P3 9.55 6.65 43.61 4.26 124.18
P4 0.69 1.93 179.71 0.92 33.33
V1 15.38 13.87 10.89 13.80 11.45
V2 22.08 21.61 2.17 21.57 2.36
V3 18.55 20.77 11.97 20.86 12.45
V4 12.15 12.57 3.46 13.12 7.98

M1 154.68 145.59 6.24 139.79 10.65
M2 116.41 110.78 5.08 106.72 9.08

M3 74.84 73.30 2.10 70.77 5.75
M4 33.56 35.39 5.45 34.32 2.26
V5 11.36 11.86 4.40 11.94 5.11
V6 20.82 20.59 1.12 20.53 1.41
V7 21.33 20.79 2.60 20.77 2.70
V8 14.40 15.58 8.19 15.54 7.92
P5 69.74 66.83 4.35 67.04 4.03
P6 52.30 50.18 4.22 50.39 3.79
P7 34.71 33.36 4.05 33.49 3.64
P8 17.13 16.54 3.57 16.60 3.19

Fuente: Elaboracidn propia.
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Se muestra en la tabla 3.2.6.2.4 los valoresadaleformaciones, con diferencias mas
acentuadas en la viga corta, a comparar elonaso anterior, sin embargo estas diferencias
disminuyen en altura. Para el caso de las vageltas las diferencias se redujeron a valores

inferiores al 17%.

Los periodos y porcentaje de masa astige muestran en las tablas 3.2.6.2.5y 3.2.6.2.6,
para este caso el 90% ldemasa de la estructusa obtiene al acumularddres modos principales

de vibracion.

Tabla 3.2.6.2.4: Deformaciones verticales en el centro de la viga.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
V1 0.229885 | 0.095033 | 141.90 | 0.136541 68.36
V2 0.480384 | 0.346956 38.46 0.407102 18.00
V3 0.533592 | 0.415698 28.36 0.475906 12.12
V4 0.490930| 0.487714 0.66 0.548473 11.72
V5 1.555916 | 1.811939 16.45 2.085691 34.05
V6 2.152354 | 2.421921 12.52 2.716998 26.23
V7 2.372814 | 2.714513 14.40 3.015570 27.09
V8 2.730634 | 2.941950 7.74 3.262799 19.49

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.6.2.5: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo |Shell_01| Frame_01 (%) Frame_04 (%)
1 0.057834| 0.058894 1.83 0.064081 10.80
2 0.017398| 0.019319 11.04 0.020531 18.01
5 0.011393| 0.013042 14.47 0.013655 19.85

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.6.2.6: Porcentaje de masa asociada al modo principal.

Diferencia Diferencia
Modo | Shell_01 |Frame_01 (%) Frame_04 (%)
1 76.1152 | 76.6787 0.74 76.1616 0.06
2 16.0271 11.3203 41.58 13.7077 16.92
5 2.5097 3.6024 43.54 2.4852 0.99

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.7 MODELACION DE ESTRUTURAS TRIDIMENSIONALES.

Con las dos elevaciones del puBt2.6 se formé una estructura tridimensional de 4 niveles.
En el eje X se dispusieron tres elevacionesBHA C) con la forma utilizada en el punto 3.2.6.2,
mientras que en el eje Y sdliaaron dos elevaciones (1 y 2pn la geometria del punto 3.2.6.1.
Las distancias entre los ejesag@ecian en la planta tipo de la figura 3.2.7.1, asi como también la

disposicion de las elevaciones.

Respecto de las cargas se presentan sm@¢lo Shell_01 mediante las figuras 3.2.7.2 y
3.2.7.3, aungue el etiquetado no seup6lpara evitar que obstruyeravlaualizacion déas cargas,
sin embargo se utilizé el misnaoiterio utilizado hasta ahora. Se incorporaron cargas puntuales

también similares, y se agreg6 una carga de 0.25 [fpsdire las losas.

Figura 3.2.7.1: Planta tipo modelo Shell_01.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.2.7.2: Elevaciones 1y 2 del modelo Shell_01.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.7.3: Elevaciones A,

By C del modelo Shell_01.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la modelacion frame se utilizaron los mismos criterios que para las modelaciones
bidimensionales, con la salvedad de que eretmsientros de muros se debid incorporar vigas
rigidas en ambos muros, proyectadasde el eje del muro al borde conexién con el otro muro,
de modo de representar el virc@ntre ambos y respetar de majmanera las compatibilidades

verticales en los encuentros de estos elementos.

Para la asignacion de cachagdos se utilizo la forma auttética y la manual vista en los
casos anteriores. Para las losas se asigné diafsadgnarea en cada nivel de piso, ya que cumplen
las condiciones descritas en el pudtb.4 del capitulo Il deste trabajo.

Al correr los modelos se encontré qued#srencias aumentaban, principalmente porque
el programa cambiaba arbitrariamente tngitud de los cachos rigidos en las vigas,
independientemente de la forma asignada (manual o automatica).

Se buscé un procedimiento alternativo que permitiera incorporar los cachos rigidos, sin que
el programa altere las dimensiones ingresadastdéedimiento obtenido se basa en utilizar una
seccién general con caracteristicavig@ rigida, la cual es utihda reemplazando la zona rigida

del elemento.

Las condiciones de viga rigida estan princigalte determinadas por 8tea, inercia 'y area
de corte, valores que deben ser lo suficientemente elevados para trasmitir los esfuerzos, pero no
excesivos ya que generan errores en los modelols goe mediante prueba y error se modificaron
los parametros geométricos y resistentes dega rigida, hasta ohter valores que permitan

representar adecuadamente esta zona de rigidez.
Se muestra en la figuras 3.2.7.4 ala 3.2.7.6 los parametros finaleslasigtaviga rigida,

donde la sensibilidad de estos es tal que cualgarabio origina erroreshien no genera cambios

significativos de esfuerzos y deformaciones.
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Figura 3.2.7.4Propiedades generales seccion rigida.

Section Name |FiIL'zIDb.
Properties Property Maodifiers Faterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... I |H3EI
i~ Dimensions
P

Diepth (3] il 3

Width [12] 01
3
Digplay Color .

J Cancel I

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.2.7.5: Propiedadespeciales seccion rigida.

Property Data :

Section Mame [RIGIDA
Properties
Crass-section [axial) area 5. Section modulus about 3 axis |""I BEE?
Tarsional constant 0.0186 Section modulus about 2 axis |U-[]333

Morment of Inertia about 3 agis 11041 5557 Plastic modulus about 3 axis |52-EI
Moment of Inertia about 2 agie 14 167E-03 Plastic modulus about 2 asiz |U-'|2E‘

Shear area in 2 direction 50, Radius of Gyration about 3 axis |1 44338
Shear area in 3 direction 50 Radius of Gyration about 2 axis |D-E’3E’9
I Cancel |

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que las propiedades podrian ebpsenen una viga rectangular de grandes
dimensiones, se deben definirama seccion general e indicar faspiedades una a una, debido a

que las areas necesarias para dar rigidez suicggneran errores si se ingresa de la forma
estandar.
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Debido a que los tramos rigidos lds vigas estan al interide muros y pilares, estos no

deben tener masa ni peso para no sumar cargastam®&s en el modelo, como se aprecia en la

figura 3.2.7.6.

Figura 3.2.7.6: &ctores de modificacion seccion rigida.

Analysis Property Modification Factors

Property Modifiers

Crogz-zection [axial] Area 1

Shear Area in 2 direction 1

Shear Area in 3 direction 1
hi

Toarzional Conztant

Morment of [nertia about 2 a=iz 1
Morment of [nertia about 3 axiz 1

Mazs

Weight 0
Cancel

Fuente: Elaboracién propia.

Se procedié a dividir Evigas en los puntos @acuentro con el muro o pilar, la zona que

se genera al interior de este Ultimo se as@mao viga rigida, mientrague a muros y pilares se

asigno de forma manual indican@olongitud del extremo rigido, quen este caso es de 0.6 [m],

ya que las vigas poseen esa altura.

Como ejemplo se presenta la elevacion 1 del modelo Frame_01 en la figura 3.2.7.7, donde
se aprecia en rojo las vigas rigidas, en verdgdnsos de cachos rigidos de muros y pilares, y en

negro los tramos sin intervencién. hamenclatura de vigas, pilarg muros se definié de acuerdo

a lafigura 3.2.7.8.

De forma similar a los casos bidimensi@sase incluyé un segundo modelo, Frame_02,

con penetracion de los elementos del 25%, reduciéndose asi la longitud de los cachos rigidos y

flexibilizandose la estructura.
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Figura 3.2.7.7: Elevaciéon 1 modelo Frame_01.
A B C

|
STORY4

STORY3

STORY2

STORY1

L X . N 1 BASE

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.7.8: Nomenclatura de vigas, pilares y muros elevacion B.

lHE@Z{I------IIIIIZEGEEIIIIII
-] II--=I il
"".Aﬁ“ =I@§I = PILAR 8

STORY3

PILAR 7

I
IIIII\T‘_IG_AEIIIIIii S
oz iAo
- AT - | | [—
el 1 1 e | T
AEEEEE K
|| |CNGeE] ] PILAR 5

|
. ]
$ Y@

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.2.7.1 se muestran las deformacienesl punto centrale las vigas de la
elevaciéon “B” para no extender faesentacion del caso, mieagrque en las tablas 3.2.7.2 a la
3.2.7.4 se presentan en valor absolutekiaerzos maximos de la elevacion “B”.
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Tabla 3.2.7.1: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevacion B.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Vigal |0.023179] 0.033528 44.65 0.010120| 129.04
Viga2 |0.032409] 0.038139 17.68 0.017337 86.94
Viga3 |0.115473] 0.110028 4.95 0.057417 101.11
Vigad |0.173519] 0.128535 35.00 0.072793| 138.37
Viga5 | 1.188005] 1.346715 13.36 1.480065 24.58
Viga6 | 1.622017] 1.767237 8.95 1.913419 17.97
Viga7 | 1.810281] 1.986469 9.73 2.136004 17.99
Viga8 | 2.024850] 2.192152 8.26 2.369449 17.02

Fuente: Elaboracidn propia.

Las deformaciones se acercan bastantelpandgas esbeltas en la modelacion frame_01,
es decir, las vigas 5, 6, 7, 8rpao en lo referente a las vigawtas. En la modelacion frame_02

las diferencias aumentg@ara todos los casos.

Tabla 3.2.7.2: Diferencias de los esfuerzos de flexién elevaciéon B.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Pilar 1 18.76 18.97 1.12 20.32 8.32
Pilar 2 13.70 16.38 19.56 14.52 5.99
Pilar 3 13.18 16.31 23.75 14.55 10.39
Pilar 4 12.44 17.45 40.27 15.62 25.56
Vigal 15.31 14.02 9.20 13.60 12.57
Viga 2 17.37 16.86 3.02 16.37 6.11
Viga 3 15.96 16.39 2.69 15.78 1.14

Viga4d 12.24 14.18 15.85 13.54 10.62
Murol | 893.06 | 1016.71 13.85 1032.05 15.56
Muro2 | 421.85 482.28 14.32 493.81 17.06
Muro 3 127.22 152.67 20.00 162.83 27.99

Muro 4 70.87 73.83 4.18 69.80 1.53
Viga5 10.02 8.70 15.17 8.46 18.44
Viga 6 10.38 9.45 9.84 9.21 12.70
Viga7 9.91 9.23 7.37 8.90 11.35
Viga 8 8.79 7.94 10.71 7.49 17.36
Pilar 5 17.88 18.79 5.09 20.24 13.20
Pilar 6 12.00 14.52 21.00 13.11 9.25

Pilar 7 11.41 14.74 29.18 13.45 17.88
Pilar 8 15.20 19.24 26.58 17.54 15.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia que en las vigas la aproximacion es mas cercana que para muros y pilares, lo
cual es beneficioso ya que la flexibn generalmesté que controla el disefio de las vigas. Las
variaciones mejoraron respecto a lo observadel enodelo bidimensional, pero siguen siendo
importantes si analizamos los pilares. El promel#idas diferencias del modelo frame_01 es de
un 14.64%, mientras que en el frame_02 es de 12.92%.

Tabla 3.2.7.3: Diferencias deslesfuerzos de corte elevacion B.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Pilar 1 20.26 13.15 54.07 12.94 56.57
Pilar 2 17.63 13.68 28.87 13.56 30.01
Pilar 3 16.81 13.43 25.17 13.28 26.58
Pilar4 14.94 13.40 11.49 13.06 14.40
Vigal 30.32 22.47 34.94 21.89 38.51
Viga 2 34.43 26.32 30.81 25.66 34.18
Viga 3 32.06 25.44 26.02 24.59 30.38
Viga 4 26.14 21.56 21.24 20.61 26.83
Muro 1 199.14 209.33 5.12 210.60 5.75
Muro 2 146.65 150.72 2.78 151.20 3.10

Muro 3 88.21 91.56 3.80 92.14 4.46
Muro 4 26.89 28.93 7.59 30.12 12.01
Viga 5 13.30 10.07 32.08 9.92 34.07

Viga 6 13.44 10.77 24.79 10.60 26.79
Viga 7 12.62 10.59 19.17 10.35 21.93

Viga 8 13.34 9.58 39.25 9.29 43.60
Pilar 5 18.08 12.92 39.94 12.84 40.81
Pilar 6 13.60 12.43 9.41 12.60 7.94
Pilar7 12.84 11.99 7.09 12.08 6.29

Pilar 8 15.82 14.22 11.25 14.00 13.00

Fuente: Elaboracién propia.

Las diferencias para el caso del corte d@importancia, a excepcion de los muros donde
el promedio s6lo alcanza el 4.82%. Pero el caso de las vigas 1, 2, 8 ¢ifédancias superan el
20% vy el disefio al tratarse dgas cortas podria eventualmeestar controlado por el esfuerzo
de corte, por lo que al término de la presentade este caso se anatian modelos mas pequefios,
para aislar y buscar elementos o condicioges estén interfiriendo negativamente en las

modelaciones.
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Tabla 3.2.7.4: Diferencias de los esfuerzos axiales elevacion B.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
Pilar 1 43.51 27.54 57.99 28.25 54.02

Pilar 2 23.27 13.73 69.48 13.91 67.29
Pilar 3 20.16 9.15 120.33 9.15 120.33
Pilar 4 13.60 2.12 541.51 1.49 812.75

Vigal 48.58 27.90 74.12 26.57 82.84
Viga 2 56.51 37.01 52.69 35.40 59.63
Viga3 51.31 36.68 39.89 34.82 47.36

Viga4d 38.68 33.99 13.80 32.28 19.83
Muro 1 282.84 267.73 5.64 266.64 6.08
Muro 2 210.96 202.25 4.31 201.33 4.78
Muro 3 136.44 132.75 2.78 132.04 3.33
Muro 4 64.94 64.41 0.82 64.12 1.28
Viga 5 45.62 36.65 24.47 35.05 30.16
Viga 6 46.95 40.66 15.47 39.10 20.08
Viga7 44.54 39.36 13.16 37.18 19.80
Viga 8 37.85 31.52 20.08 28.47 32.95
Pilar 5 72.06 61.05 18.03 61.31 17.53

Pilar 6 62.74 49.52 26.70 50.16 25.08
Pilar 7 44.65 33.37 33.80 34.42 29.72
Pilar 8 35.25 20.94 68.34 22.69 55.35

Fuente: Elaboracion propia.

Las mayores diferencias en el esfuerzo agajeneran en los pilares donde el efecto axial
podria controlar el disefio de estos elemeritos. periodos y las masas asociadas a estos se
presentan en las tablas 3.2.7.5 a la 3.2.7.7 respewivte. Se resaltan en naranjo los periodos

principales de traslacibon en X e Y.

Tabla 3.2.7.5: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
1 ]0.163385| 0.168423 3.08 0.182191 11.51
2 | 0.153856| 0.152604 0.82 0.164197 6.72
3 10.110247| 0.114297 3.67 0.123713 12.21
4 |0.047492| 0.047360 0.28 0.052602 10.76
5 ]0.042918| 0.041917 2.39 0.046652 8.70
6 ]0.032754| 0.032971 0.66 0.036657 11.92
7 10.025764| 0.025437 1.29 0.028613 11.06
8 ]0.023135] 0.022575 2.48 0.025409 9.83
9 ]0.019412] 0.019217 1.01 0.021727 11.93
10 | 0.018074| 0.018064 0.06 0.020332 12.49
11 | 0.017686| 0.017283 2.33 0.019549 10.53
12 |0.013830| 0.013872 0.30 0.015690 13.45

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2.7.6: Porcentaje de masa asociada traslacional eje X.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
1 1.2385 0.3922 215.78 0.2564 383.03
2 75.4951 | 77.3257 2.42 77.5228 2.69
3 0.9266 0.5856 58.23 0.4294 115.79
4 0.0166 0.0085 95.29 0.0076 118.42
5 | 18.2024 | 17.7909 2.31 17.8456 2.00
6 0.0005 0.0033 560.00 0.0042 740.00
7 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
8 3.4860 3.2952 5.79 3.3302 4.68
9 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
10 | 0.0018 | 0.0055 205.56 0.0055 205.56
11 0.6315 0.5920 6.67 0.5970 5.78
12 0.0011 0.0012 9.09 0.0013 18.18

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.7.7: Porcentaje de masa asociada traslacional eje Y.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell_01 | Frame_01 (%) Frame_02 (%)
1 | 77.7093 | 78.6982 1.27 78.6968 1.27
2 1.3494 | 0.4365 209.14 0.2907 364.19
3 0.0148 | 0.0169 14.19 0.0277 87.16
4 16.4556 | 16.6617 1.25 16.7006 1.49
5 0.0074 0.0027 174.07 0.0024 208.33
6 0.0191 0.0220 15.18 0.0227 18.85
7 3.7023 3.5080 5.54 3.5949 2.99
8 0.0000 0.0001 0.00 0.0001 0.00
9 0.7323 | 0.6443 13.66 0.6541 11.96
10 | 0.0082 | 0.0081 1.23 0.0085 3.66
11 | 0.0000 | 0.0000 0.00 0.0000 0.00
12 | 0.0016 | 0.0015 6.67 0.0016 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se podria indicar que la modelacién fraf@k_se aproxima de mejor manera a la
modelacion shell, es decir, faduccion de los cachos rigidoe mejora los resultados, salvo
levemente al evaluar el promedie los valores en flexion, ashas se observa que los periodos
principales y las masas asociadas a estos (destacados en naranjo), presentan diferencia menores

4%.

140



El segundo modelo tridimensional analizado tdwke muros, vigas cortas y esbeltas con
dimensiones de los elementos idénticas a las utiizhdsta ahora. Se dej6 de lado los pilares para
analizar si el efecto de estos era el que ingpgde los esfuerzos se acerquen de mejor manera
entre las modelaciones shell y frame. Por simplicggadispusieron elevaries sélo en los bordes
de la estructura.

Se observé ademéas que algunos elementosrdigani 0 aumentan las diferencias al ir
subiendo de piso, por lo cualdesarrollara un tercer modelo 8l@iveles en base a muros y vigas
que incluird una elevacion en e¢ntro de la estructura, derriza similar al primer modelo
tridimensional. Finalmente se realizara un cuartolelo en base a pilares y vigas con 8 niveles y
con una elevacion central, sin incluir el efed® muros, abarcando de esta manera las dos

configuraciones principales de edificios.

El modelo shell se llamara shell_02 pditerenciarlo del caso &rior y siguiendo la
misma secuencia los modelos frame seraframhe 03 y frame_04. No se utilizaran cargas
puntuales, ya que solo se cargaranidaas con carga muerta igual a 0.05 [tdhircarga viva de
0,2 [ton/nf], ambas en direccion gravitacional; eflecto de cargas horizontales se evaluara

mediante un analisis sismico estatico y modal espectral.

Para la comparaciéon de los esfuerzos en kEmahtos se analizaran los estados puros, es
decir, carga muerta (D), carga vi{tg, sismo en X (Sx) y sismo efi(Sy), estos ultimos ingresados

de forma estética y espectral.

Se evaluo la sensibilidattl mallado manual con el antético, no presentando diferencias
de consideracion pero si en la visualizacioresfeerzos y deformaciones en las vigas, por lo que
el mallado manual de muros se simplificé y eVidmas se conservo. Luego cada elemento se mallo
de manera automaticamente con un tamafio makén@5 [m] en cada direccidn, al igual que para

la losa, sin embargo esta ultima no se mall6 manualmente.
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El mallado automatico de la losa tipo seestua en la figura 3.2.7.9, en las figuras 3.2.7.10
y 3.2.7.11 se aprecia el mallado manual y autométispectivo de las elevaciones 1y 2, ademas
de incluir en esta ultima la nomenclatura dasatablas de esfuerzos y deformaciones. De forma

analoga, el mallado de las elevaciones@ se presenta en la figuras 3.2.7.12 y 3.2.7.13.

Como observacion las etiquetas de piesapndrels de la figura 3.2.7.10 corresponden a la
elevacion 1, y solo conapte similitud con la elvacion 2 la forma y el mallado, ya que una misma
etiqueta no pueden utikirse en distintas elevaciones. Ei#tiaacion es analogala figura 3.2.7.12
donde se presenta el etiquetaddalelevacién A, a pesar dgie la configuracion del mallado

corresponde a las elevaciones Ay C.

Figura 3.2.7.9: Mallado automatico losa tipo y sus dimensiones.

(A) (B) (c)
| - |
!/2 =7
©
i
(1 L) X

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.7.10: Mallado manual elevaciones 1y 2, mas el etiquetado elevacion 1.

R

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.7.11: Mallado automatico elevaciones 1y 2, mas los nombres de vigas y muros dlevacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2.7.12: Mallado manual elevaciones Ay C, mas el etiquetado elevacion A.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2.7.13: Mallado automético elevaciones Ay C, mas los nombres de vigas y muros efevacion
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el Anexo B se presentan las tablas figeezos de las elevaciongs/ A, ya que al ser
una estructura simétrica los valores de désvaciones 2 y C son los mismos que para las

elevaciones 1 y A respectivamente.

Al analizar los esfuerzos de flexion se okaeque en promedio la diferencia entre la
modelacion shell_02 y frame_03 efemor al 20% para el pesogpio y la sobrecarga, mientras
que la reduccion de cachos rigidos del modelmé& 04 no mejora los resultados, salvo en algunos
elementos, sin embargo esta reduccién no grsfisativa y ademas coeatra los errores en
algunos elementos, mientras que la modelaciémdr 03 los errores se reparten de forma mas

homogénea.

Para el caso sismico, se analizaron lasdil@eciones principales, obteniéndose que las
diferencias de los momentos maximos son menalr@9% si vienen producto del sismo en la
direccién principal del elemento, salvo los mudes tltimo piso producto del sismo en direccion
del eje Y donde la diferencia entre las madenes es de un 66.69%n s#mbargo para estos

elementos el momento maximo@®duce por la carga muertancsélo un 13.70% de diferencia.

Al analizar los esfuerzos de corte, se areue las diferencias entre las modelaciones
aumentan por sobre el 30% en peatio para la carga muerta yai Sin embargo el corte maximo
se genera para casi todos lanetntos por el sismo en su direccion principal, donde las diferencias
en promedio alcanzan un 2.64% y 2.1@&ta el sismo en X e Y rasgtivamente. Respecto de las
vigas esbeltas de las elevaciones A y B elecaraximo lo produce la carga muerta, con una

diferencia promedio entre las modelac®de un 16.10% (Frame_03) y 15.48% (Frame_04)

Las diferencias entre las modelaciones alizardos esfuerzos axiales para practicamente
todos los elementos, no superan el 8% en pronpadilas cargas vivaswuertas. En el caso de
los sismos las diferencias aumentan considerablemente, pero los valores maximos son muy
pequefios si los comparamos con los generados por las cargas estaticas. Las diferencias mas
importantes estan en las vigas esbeltas, sin guolicarga axial en estos elementos no controla

el disefo.
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Debido a que el analisis sismico del edifigiee se presentara en el capitulo siguiente se
realizara de acuerdo a la normativa chilena vigeree puede efectuar de forma estatica ya que
el edificio posee mas de 4 pisos. Por lo queeabz6 un andlisis dinarw modal espectral para

comparar si los promedios de las diferencias de esfuerzos en las modelaciones mejoraban.

Para los esfuerzos de flexibnatguvieron mejoras leves en gnaarte de los casos, ya que
so6lo el sismo en el eje Y para las elevaciohgsC provoco un aumento de las diferencias. Para
el esfuerzo de corte las diferéasaumentaron, pero muy pocdasdireccion del sismo coincidia
con la direccion principal del elemento, mientase en sentido invesslas diferencias se
acercaban. Esta ultima situacion se regliteevisar los esfuerzos axiales.

Al analizar los mayores esfuerzos en los elementos, la modelacién frame entrega valores
superiores a los obtenidos ponadelacion shell para la mayor parte de los casos. A pesar de que
algunos valores maximos de la modelacién framersmores a la shell, las diferencias no superan
10%, con excepcion de la flexion de las vigasade las elevaciones 1y 2, sin embargo al ser
vigas sismicas el disefio estaria controladcepoorte con difergcias menores al 7%

En las tablas 3.2.7.8 a la 3.2.7.10 se presensapelnodos y las masas asociadas a estos,
presentandose diferencias muy pequefias en |lgsediogios principales asociados a cada eje, los

gue acumulan mas del 90% de la mdsda estructura en cada caso.

Tabla 3.2.7.8: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo] Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)

1 ]0.138008| 0.135692 1.71 0.144725 4.87
2 |0.097875| 0.095232 2.78 0.104532 6.80
4 ]0.039529| 0.038217 3.43 0.042473 7.45
5 ]0.030577] 0.029621 3.23 0.033057 8.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.7.9: Porcentaje de masa asociada traslacional eje X.

Diferencia Diferencia
Modo| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
2 | 79.8808 | 82.6290 3.44 82.5747 3.37
5 | 14.1313 | 13.8241 2.22 13.8323 2.16

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.2.7.10: Porcentaje de masa asociada traslacional eje Y.

Diferencia Diferencia
Modo] Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
1 | 76.4161 | 78.6704 2.95 78.9027 3.25
4 | 17.3744 | 17.6222 1.43 17.3820 0.04

Fuente: Elaboracion propia.

Para la deformacion se evalu6 en el centrtasi&igas, la carga que produce las mayores
deformaciones verticales es lagamuerta, los valores en milimetros se muestran en la tabla
3.2.7.11, donde la modelacion frame sin reduccién de cachos rigidos presenta los mejores
resultados de aproximacion a la modelaciénl,sben un comportamiento mas cercano en vigas

esbeltas que en vigas cortas.

Tabla 3.2.7.11: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevaciones 1y A.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Vigal | 0.136176| 0.168646 23.84 0.177417 30.29
Viga2 | 0.249589| 0.277730| 11.27 0.288330| 15.52
Viga3 | 0.321629| 0.348901 8.48 0.361466 12.39
Vigad | 0.376997 | 0.387560 2.80 0.406780 7.90
Viga5 | 0.136176| 0.168646| 23.84 | 0.177417| 30.29
Viga6 | 0.249589| 0.277730| 11.27 0.288330| 15.52
Viga7 | 0.321629| 0.348901 8.48 0.361466 12.39
Viga8 [ 0.376997| 0.387560 2.80 0.406780 7.90
Viga9 | 0.569159| 0.624697 9.76 0.716238| 25.84
Viga 10 | 0.666988| 0.736928 | 10.49 0.837855| 25.62
Viga 11 | 0.726967 | 0.809103 11.30 0.918390| 26.33
Viga 12 | 0.871949| 0.866971 0.57 1.006267 15.40

Fuente: Elaboracion propia.

Como paso siguiente se evalud que sucedarakntar el nimero de pisos para la misma
configuracion de muros y vigasg¥Ylando la estructura a 8 nivel8g.incluyo una elevacion central

en el eje B, idéntica a las elevaciones Ay C del caso anterior.

Los esfuerzos maximos para practicamente todos los elementos y niveles se obtienen
producto de los esfuerzos sismicos espectralestretxion principal del elemento, es decir, para
las elevaciones numéricas se generan produdtsisiao en direccién X, mientras que en las

elevaciones con letras se consigaen el sismo en la direccion Y.
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Por lo anterior se presentan tabulados en el anexo C los valores absolutos de los esfuerzos

producto del sismo en la direccién principal del elemento.

Los mejores resultados se oliaren con la modelacion framsin reduccion de cachos
rigidos, por lo que el analisis se centrara en estambargo la presentacion de los valores en el

anexo C incluird la comparacion de ambaxielaciones frame con la modelacién shell.

En el caso de la flexion,daiferencias en muros disminuyeron especialmente en aquellos
que estan unidos por vigas esbelRara las vigas cortas aumental@remente las diferencias, el
promedio pasé de un 12.92% a un 15.35%. Bnvigas esbeltas, se obtuvieron las menores

diferencias, con un promedio de 7.19%.

Al analizar los esfuerzos de corte, la excelente similitud entre las modelaciones shell y

frame se mantiene en todos los elementosucandiferencia promedigue no supera el 4%.

Se incluye para la carga axial el analtgs sismo en ambos ejes, ya que los esfuerzos
maximos no quedan definidos por la direccibm@pal del elemento, como sucede para los
esfuerzos de flexién y de corf&in embargo no se incluyo el efectdslemo en X para la elevacion
B, ya que los valoresam inferiores a 0.01 [ton].

Las diferencias de los esfuerzos axialesnauros se redujeron considerablemente en
aquellos acoplados por vigas d&ie mientras que para muros unidos por vigas cortas las
diferencias en promedio se mantienen. Respeclasdégas cortas ladiferencias disminuyen, y

en las vigas esbeltas aumentan levemente.
Respecto de los periodos y masas asociagalféaencias siguenesido pequenas para los

modos principales de traslacion, qareeste caso se necesitan@®lps por eje para acumular mas

del 90% de la masa de la estructura, cemaprecia en las figuras 3.2.7.12 ala 3.2.7.14.
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Tabla 3.2.7.12: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo |Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)

1 0.308311] 0.297026 3.80 0.313503 1.68
0.226028] 0.217854 3.75 0.238492 5.51
0.077253] 0.074273 4.01 0.080900 4.72
0.067992| 0.065631 3.60 0.072599 6.78
0.037126] 0.035646 4.15 0.039540 6.50
0.035919] 0.034802 3.21 0.038895 8.29

O IN|JulBs N

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.7.13: Porcentaje de masa asociada traslacional eje X.

Diferencia Diferencia
Modo | Shell_03 |Frame_05 (%) Frame_06 (%)
1 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00

75.9875 | 77.8961 2.51 77.9362 2.56
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
14.2076 | 13.9018 2.20 13.7529 3.31
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
4.7892 4.6240 3.57 4.6758 2.43

(el RN LO2 0 - (S

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.2.7.14: Porcentaje de masa asociada traslacional eje Y.

Diferencia Diferencia
Modo | Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
1 70.1058 | 71.7431 2.34 71.8442 2.48

0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
19.1631 | 19.0405 0.64 19.0140 0.78
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
5.5346 5.5097 0.45 5.4576 1.41
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00

(el NN K21 B IS

Fuente: Elaboracion propia.

El caso de las deformaciones en el punto cetiérds vigas, se efectud analizando el efecto
de la carga muerta, para poder comparar con elardedor; los valores absolutos se presentan en
la tabla 3.2.7.15.
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Para vigas esbeltas y cortas hay una coratiedisminucion de diferencias porcentuales
entre la modelacion shell y frame sin reducciorcdehos rigidos. Ademas al ir aumentando el
namero de pisos de la estructlaa diferencias se hacen mas pequefas, de igual forma como se
detallé para la estructura denieles. Las celdas en color verthdican que la modelacién frame
entrega valores mayores que ladalacién shell y si sucede lo cario se muestran en naranjo.

Tabla 3.2.7.15: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)
V1 0.198126| 0.236081 19.16 0.237966 20.11
V2 0.392485| 0.434509 10.71 0.435181 10.88
V3 0.560585| 0.606465 8.18 0.606318 8.16
V4 0.701692| 0.750268 6.92 0.749665 6.84
V5 0.814664| 0.864772 6.15 0.863845 6.04
V6 0.898931| 0.949250 5.60 0.947941 5.45
V7 0.953483| 1.003316 5.23 1.001654 5.05
V8 0.986597| 1.027922 4.19 1.027117 4,11
V9 0.198126| 0.236081 19.16 0.237966 20.11
V10 0.392485| 0.434509 10.71 0.435181 10.88
V11 0.560585| 0.606465 8.18 0.606318 8.16
V12 0.701692| 0.750268 6.92 0.749665 6.84
V13 0.814664| 0.864772 6.15 0.863845 6.04
V14 0.898931] 0.949250 5.60 0.947941 5.45
V15 0.953483| 1.003316 5.23 1.001654 5.05
V16 0.986597| 1.027922 4.19 1.027117 4,11

Fuente: Elaboracién propia.

Las deformaciones de las elevaciones de borged)son diferentes de la elevacion central
(B), por lo que se presentan dos tablas distintas 3.2.7.18.2.7.17. Sin embargo las diferencias

siguen siendo pequenas.

Tabla 3.2.7.16: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevaciones Ay C.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 |Frame_05 (%) Frame_06 (%)
V17 0.547576 | 0.598346 9.27 0.659860 20.51
V18 0.738593 | 0.800224 8.34 0.865375| 17.17
V19 0.903287 | 0.965544 6.89 1.032203 | 14.27
V20 1.038852 | 1.099665 5.85 1.166975| 12.33
V21 1.147436 | 1.205447 5.06 1.273324| 10.97
V22 1.230907 | 1.284753 4.37 1.353943 10.00
V23 1.284304 | 1.339426 4.29 1.412079 9.95
V24 1.371297 | 1.377881 0.48 1.462264 6.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2.7.17: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevacién B.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
V25 1.318575] 1.239800
V26 1.583774 | 1.540598
V27 1.806854 | 1.773878
V28 1.985700 | 1.956049
V29 2.127484 | 2.097829
V30 2.237383 | 2.206486
V31 2.311259 | 2.287269
V32 2.470542 | 2.358424

Fuente: Elaboracién propia.

En el altimo modelo tridimensional analizas® cambiaron todos los muros por pilares y
se conservaron las vigas y las solicitaciones. &septa en la imagen 3.2.7.14 la elevacion 1 en el
lado derecho, mientras que enaglo izquierdo la elevacién A.

Figura 3.2.7.14: Mallado automatico de elevaciones 1y A.
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Fuente: Elaboracién propia
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El andlisis de esfuerzos se presentara de forma analoga al caso anterior, es decir, se
mostraran tabulados en el anexo D los valaesolutos de los esfusrs provenientes de la
solicitacién sismica en la direccion principal del elemento y asi tener una base comdn para

comparar el efecto de los pilareswera estructura de hormigén armado.

La nomenclatura sigue la secuencia del casaiantes decir, la modelacion shell se llama
shell_04 y los modelos frame son frame_07amie_08, manteniéndosetendencia de que la
reduccion de cachos rigidos no mejora las apragiones a la modelacion shell, al analizar

esfuerzos, deformaciones y periogoscipales de la estructura.

Al evaluar los esfuerzos de flexion se itiéca claramente que las diferencias promedio
entre la modelacion shell y frame empeoran patad los elementos, si comparamos los resultados
del caso anterior. Sin embarga ldiferencias se reparten midsmogéneamente en altura al

comparar los pilares con los muros.

Para el caso del corte la aproximacionlalenodelacién frame sin reduccién de cachos
rigidos sigue mostrando buenos resultados para tos@ementos, aunque con un leve aumento

en las vigas cortas de la elevacion B.

Las diferencias de esfuerzos axiales gargs aumentaron, principalmente en aquellos
unidos por vigas cortas, sin emfpa para vigas cortas y eslaatlas aproximaciones entre la

modelacién shell y frame son mas ceesammenores al 15% en promedio.

Se aprecia que las deformaciones en el cafdrlas vigas producto de la carga muerta
siguen generando excelentes resultados, comuwsstra en las tablas 3.2.7.18 a la 3.2.7.20. Esta
condicion se repite avaluar los periodos principales y snasas asociadas, las que se resumen
en las tablas 3.2.7.21 a la 3.2.7.23 con tres modos por eje.

152



Tabla 3.2.7.18: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevaciones Ay C.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%)
V17 0.385806 | 0.448047 16.13 0.484493 | 25.58
V18 0.574372 | 0.635557 10.65 0.674275 17.39
V19 0.741500 | 0.805419 8.62 0.845035 13.96
V20 0.880654 | 0.945508 7.36 0.985951 11.96
V21 0.991872 | 1.056988 6.56 1.098062 10.71
V22 1.076592 | 1.141088 5.99 1.182801 9.87
V23 1.123307 | 1.186772 5.65 1.228132 9.33
V24 1.196898 | 1.264633 5.66 1.323004 | 10.54

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.7.19: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevacion B.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_04 | Frame_07 (%) Frame_08 (%)
V25 0.624395 | 0.665590 6.60 0.725864 16.25
V26 0.826746 | 0.871857 5.46 0.939801 13.67
V27 1.008620 | 1.054102 4.51 1.125477 11.59
V28 1.156830 | 1.203008 3.99 1.277549 10.44
V29 1.274335| 1.320520 3.62 1.397562 9.67
V30 1.363786 | 1.407982 3.24 1.486724 9.01
V31 1.411410| 1.458217 3.32 1.539828 9.10
V32 1.516246 | 1.565888 3.27 1.667393 9.97

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.2.7.20: Deformaciones verticales en el centro de cada viga, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_04| Frame_07 (%) Frame_08 (%)
V1 0.211774] 0.239155 12.93 0.242709 14.61
V2 0.413941| 0.445778 7.69 0.451830 9.15
V3 0.585396| 0.622301 6.30 0.631059 7.80
V4 0.727176| 0.767839 5.59 0.778834 7.10
V5 0.839584| 0.883061 5.18 0.895831 6.70
V6 0.922994] 0.968510 4.93 0.982667 6.47
V7 0.977009| 1.022811 4.69 1.037246 6.17
V8 1.004398| 1.047856 4.33 1.062969 5.83
V9 0.211774] 0.239155 12.93 0.242709 14.61
V10 0.413941| 0.445778 7.69 0.451830 9.15
V11 0.585396| 0.622301 6.30 0.631059 7.80
V12 0.727176] 0.767839 5.59 0.778834 7.10
V13 0.839584] 0.883061 5.18 0.895831 6.70
V14 0.922994] 0.968510 4.93 0.982667 6.47
V15 0.977009] 1.022811 4.69 1.037246 6.17
V16 1.004398| 1.047856 4.33 1.062969 5.83

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.2.7.21: Periodos principales de la estructura.

Diferencia Diferencia
Modo |Shell_04]| Frame_07 (%) Frame_08 (%)

1 0.489531] 0.487248 0.47 0.520073 6.24
0.395153] 0.405495 2.62 0.435346 10.17
0.148947] 0.150009 0.71 0.160559 7.80
0.118404] 0.121165 2.33 0.132874 12.22
0.076931] 0.079574 3.44 0.085565 11.22
0.061675| 0.063771 3.40 0.070820 | 14.83

[eol NI KO0 B ()

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.7.22: Porcentaje de masa asociada traslacional eje X.

Diferencia Diferencia
Modo Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%)
1 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00

74.9819 | 76.8635 2.51 77.6126 3.51
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
15.0490 | 15.4216 2.48 14.6142 2.98
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
4.2290 3.9647 6.67 3.9446 7.21

oINS

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2.7.23: Porcentaje de masa asociada traslacional eje Y.

Diferencia Diferencia
Modo | Shell_04 | Frame_07 (%) Frame_08 (%)

1 76.5184 | 78.9473 3.17 78.9524 3.18
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
11.8259 | 11.9705 1.22 11.8390 0.11
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00
4.6544 4.3384 7.28 4.3972 5.85
0.0000 0.0000 0.00 0.0000 0.00

(ool RN LS BN | S]

Fuente: Elaboracién propia.

Por todo lo anterior se puede conclgine la modelacion pseudo tridimensional con
compatibilidades verticales permite representar de buena manera estructuras de hormigén armado
mediante elementos frame, ya que los esfgegamerados por solicitacies que controlan el
disefio de los elementos resistentes son muiasés a los obtenidos por la modelacién shell.
Ademas la forma en que se distribuyen los egbseal interior de los elementos resistentes es
practicamente idéntica patados los tipos de esfuerzos, agecir, para un mismo punto de un
elemento resistente, valores negadien el modelo shell tambiémnsnegativos en el modelo frame

y viceversa.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION ESTRUC TURAL Y ANALISIS DEL EDIFICIO.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

4.1.1 ANTECEDENTES.

El edificio a analizar, serd el “Conjunto Wer Martinez”, el cual se encuentra en
ejecucién, al momento de presengh proyecto. Esta ubicado en Avenida Walker Martinez N°
3342 al 3350, Comuna de La Flajdsantiago. EI nombre original se modificé y actualmente se
comercializa como “Edificio Bonavista” por larftihobiliaria Tarragona” para uso residencial. La
ejecucion del proyecto se encuerargargo de la “Constructora dellSaon fecha de entrega para
el segundo semestre del afio 2014. En ladigut.1.1 se aprecia vender del proyecto.

Figura 4.1.1.1: Render Edificio Bonavista.

Fuente: Tarragona Inmobiliaria (2014).
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4.1.2 ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO.

El “Conjunto Walker Martinez” es un edificae 11 pisos estructurado en base a muros de
hormigdn armado més un piso subterraneo, condesandacion como cimiento de la estructura.
Esta estructuracion es la mas comun en Chiligddeprincipalmente al excelente comportamiento
sismico, ya que los muros presentan una grsietesacia a las deformaciones y practicamente se
llevan toda la carga horizontallalificio, por lo quausualmente son llamados muros de cortante,

aungue no necesariamente su disefo este caldnpta los esfuerzos de corte, Meneses (2006).

4.1.3 TIPOLOGIA DE LA ESTRUCTURA.

La forma principal de la planta es rectamgupero con relacion de aspecto muy elevada,
sin embargo la disposicion de muros es bastantearegiuitorno a los ejes centrales, de tal manera
de disminuir la distancia entre @ntro de rigidez y el centro deasa de la planta, atenuando de
esta forma los esfuerzos en los muros méas extreeladificio. Se apreaien la figura 4.1.3.1 la
forma de la losa mas caracteristite edificio, correspondiente a los pisos 3 al 10; el efecto de la
excentricidad de la planta afadia principalmente a los ejésy 27, amplificando los esfuerzos

producto del sismo.

Figura 4.1.3.1: Forma de la planta pisos 3 al 10.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La modelacion de las losas se realizara asutho diafragma semi-rigido (flexible) en el
plano de cada planta del edificiya que a pesar de conformar uafldigma, la relacion de aspecto
entre la longitud mayor y menor de la losa egaona 2.5, Tena (2007). Sertsiderara sélo el vano
de la caja de ascensores, ya lguposicion de las escaleras yostvanos no se incluyeron en el
andlisis del antepyecto del edificio.

La altura caracterista de los pisos es 2.52 [m], corcemcion del primer piso que mide
2.67 [m] y el nivel subterrdneo con 2.35 [m]. Lasdciones principales dmalisis seran X e Y,
concordantes con los ejes resigtsde los elementos estructurales del edificio. El espesor de las

losas es de 14 [cm], mientras qeremuros Yy vigas es de 20 [cm].

En la zona central del edificio se presentaa serie de muros no egtturales de hormigén
armado, los que se incluyen como parte dedaelacion, debido a laontribucion como carga

muerta que generan en las losas.

4.1.4 INFORMACIONRECOPILADA.

Se obtuvieron los planos de forma del iedif“Conjunto Walker Matinez”, que incluyen
plantas y elevaciones del anteproyecto, se presentmeaxo E para evitar perder la continuidad
del analisis. Algunas condiciones esjles no detalladas en lptanos pero incluidas en el
analisis, es la existencia de una futura piscineal @itimo piso por lo quse considerara una carga
muerta de 475 [kg/m”2] dishilida sobre esta losa, valargerido por Alejandro Nifio Solis,
Ingeniero Civil Ms. Disefio y Calculo de Edifisioquien también facilité los planos antes

mencionados.

El valor de carga muerta del ultimo nivelmtgién incluye el peso de la estructura de
techumbre, aunque no se considerara el analsigue no se consiguio la informacién necesaria
para incluirla en los modelos y su presencia rgradtante con respecth desempefio estructural

del edificio.
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4.2 MODELOS DESARROLLADOS EN ETABS.

4.2.1 CONDICIONES GENERALES.

Para andlisis del edificio “Conjunto Walkkftartinez” en Etabs se ocuparan las mismas
condiciones del capitulo anteries decir, se realizaran dos miodauno utilizando exclusivamente
elementos shell para los elementos resistatdkbedificio y un segundo mdelo mediante el uso

de elementos frame, con excepcion de la losa, implementada como elemento shell.

Como se explico en el punto 4.1.3, en la zon&rakdel edificio sgpresentan una serie de
muros de hormigdn armado no estructural, quadaeyeron en ambos modelos como vigas nulas
con cargas uniformemente distribuidas, cuyo valegesvalente al peso de estos muros. Las vigas
nulas se definieron como elementos frame &® pero y con un elevado moédulo de elasticidad,
para esta ultima condicion debid definir un nuevo material corse aprecia en la figura 4.2.1.1;

las caracteristicas frame de la vigéarge presentan en las figuras 4.2.1.2y 4.2.1.3.

Como observacién se destaca el hecho de qe poiede utilizar la viga nula frame que
viene por defecto en el programa, ya que no pemhit@spaso de cargas y sélo se puede ocupar
en los modelos como elemento para mallar losasgi forma como se explicé para el caso de
la viga rigida los modulos delasticidad no pueden ser excesieate elevados ya que generan

errores en el traspaso dargas entre los elementos.

Figura 4.2.1.1: Material Nulo.

Display Color

Material Name NULO Colar | ]
Type of Material Type of Design
= |zatropic ™ Orthotropic Cresign Mone -

Analysiz Property Data Design Property Data

Mass per unit Yolume o

Weight per unit Yolume o

Moduluzs of Elasticity JZDDDUDDU.

Poiszon's R atio 0.3

Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Modulus 7BI2307.7

Ok Cancel ]

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 4.2.1.2: Caracteristicas viga nula.

Section Mame [IGANULA
Properties - Property Modifiers Matenal
Section Properties... I Set Madifiers... I ]NULD x
Dimensions
Depth [13) 0z EEEEEEEE
Width [12] oz E=n RS
3 EHE
Dizplay Color .
Of. J Cancel ]

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4.2.1.3: Factores viga nula.

Property Modifiers -

Crozs-zection [axial] Area il
Shear Area in 2 direction f
Shear Area in 3 direction 1
Tarsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mazz o
Wieight o
ITI Cancel I

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 MODELO MEDIANTE ELEMENTOS SHELL EN ETABS (M.E.F).

La elaboracion del modelo shell se desarrsifitdbmayores inconvenientes, hasta comenzar
con el mallado del edificio, debidd que se debieron revisar yri@mir las conexiones en cada
nodo, debido a la aparicion de varias advertencias al analizar el modelo. Estas advertencias las
realiza el programa al identificar desconexioeesre nodos que generan pérdidas de cargas
considerables, afectando las mpretaciones que se pueden hacelodgeriodos de la estructura

y los esfuerzos al interior de los elementos.
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Como se explico en el capitulo 3 de dsibajo, los problemade mallado se resuelven
iterativamente dividiendo los muros manualmepticipalmente en intersecciones con otros
elementos y zonas de vanos. Estas divisionesgemmdos extras en las losas, por las que se
deben pasar lineas nulas paralelas a los ejes réssstinla estructura, con lo que se consigue un
reordenamiento del mallado automatico de kaly la conexién destos nuevos nodos. El
procedimiento es iterativo, ya gaétrazar las lineas nulas enldsa, se generamodos en otras

elevaciones de muros, los que deben subdiegidiranualmente y los pasos vuelven a repetirse.

Al obtener un modelo sin advertencias, realiz6 un mallado automatico con tamafio
méaximo de 1 [m], ya que la utilizacién de tdina mas pequefios no genera cambios significativos
en el modelo, y el proceso de analisis y reslds se ejecuta en menor tiempo, ya que elementos

finitos mas pequefios originan makrmacion e incognitas a resolver.

Respecto del etiquetado, se realizé sélo enllagueementos que se presentaran en la etapa
de andlisis estructural, al comparar los nasleEl modelo 3D se muestra en la figura 4.2.2.1,
plantas y elevaciones del modelo shell gs@ntan en el anexo F de este trabajo.

Figura 4.2.2.1: Modelo Shell en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 MODELO MEDIANTE ELEMENTOS FRAME (M.P.T.C.V).

La realizacion del modelo frame presealgunos inconvenientes debido a la complejidad
del edificio, generando algunas condies particulares nanalizadas en los sas del capitulo 3.
Estas condiciones parti@uks se pueden agrupar en dos casos, la primera hace referencia a vigas
de fundacién que acoplan dos muros y la segumd@igas dispuestas sobre un muro o bajo este;
se detallan en los puntos 4.2.3.1y 4.2.3.2.

Con relacion a las zonas dgidez, se utilizaron las condiciones sin penetracion, debido a
gue presentd mejores resultados en la aproximaeidos modelos shell y de igual forma como se
realizé en los modelos tridimensionales se inchigas rigidas para reprstar los encuentros de
muros perpendiculares entre si, dispuestas envekeside piso. El modefeame se aprecia en la
figura 4.2.3.1, mientras en la figura 4.2.3.2 se maestrmodelo frame extruido, es decir, se
visualizan las tres dimeiomies de cada elemento.

Figura 4.2.3.1: Modelo Frame en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.3.2: Modelo Frame en 3D extruido.

Fuente: Elaboracidon propia.

Respecto del mallado, como se mencion6 amtegnte, es automatico para los elementos
frame, por lo que sélo se debid trazar lineas nulas en la losa, en los nodos que no quedaron
conectados luego del mallado de esta. Este ppasebastante més rapido, asi como también para
el analisis de los datos y la entrega de resultados. Plantas y elevaciones del modelo frame se
presentan en el anexo G de este trabajo.

4.2.3.1 Vigas de fundacién que acoplan muros.

Estas vigas no generan fuerzas sismicagugadescargan directamente al cimiento, sin
embargo acoplan muros que permiten que se comporten como uno sélo. Al no estar en un nivel de
piso se podrian modelar como una viga normal, g@vertida o invertida si se define en la base;
el efecto rigidizante genera unanadnfinitamente rigida en los mus acoplados de altura igual a
la altura de la viga.
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Se evalu6 el efecto de incorporar o noviga al modelo, no geerando cambios como
elemento pero si la zona de rigidez proyectddos muros, por lo guse asigno rigidez a los
muros del primer nivel que presentaban vigagundacion, por ejemplo en la figura 4.2.3.1.1 se
presenta parte de la elevacion 3 del modelo smalicado en rojo la viga de fundacion. En las
figuras 4.2.3.1.2 y 4.2.3.1.3 se muestra la misma zehanodelo frame con y sin extrusion
respectivamente.

Figura 4.2.3.1.1: Elevacion 3 modelo shell.

.--- I I | ] I STORY1

REFPL1

BASE

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2.3.1.2: Elevacion 3 modelo frame extruido.

| STORYA1

| REFPL1

) £ ! b | BASE

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.3.1.3: Elevacién 3 modelo frame sin extrusion.

STORYA

| I

REFPL1

BASE

() rm

Fuente: Elaboracion propia.

En esta dltima figura se apreeia verde los tramos rigidos lbes pilares, emzul las vigas

rigidas y en naranjo ldsamos sin intervencion.

4.2.3.2 Vigas sobre o bajo muros.

Esta disposicion de vigas interfiere aodo estdan presentes en muros conectados
perpendicularmente, debido a que la unibneds debe representarse mediante una zona
infinitamente rigida y no una viga que solo transfigarte de la carga. Como solucion se modelé
la unién de los muros con vigas rigidas, yefdcto de una viga sobre o bajo estos muros se

incorporé como carga distribuida ddaraequivalente gbeso de la viga.
Como ejemplo se muestra de forma simdéh caso anterior, las figuras 4.2.3.2.1 a la

4.2.3.2.3, donde se aprecia parte deléaacion 2 de los modelos,rcta zona de interés marcada

en rojo.
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Figura 4.2.3.2.1: Elevacion 2 modelo shell.

A A2 B B1 B2C ) (D I[E G H J

2 2 2 2 4p) (2)(2 2(j2 2)
I
TECHO

) [

STORY10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2.3.2.2: Elevacion 2 modelo frame extruido.

A A2 B B1 B2 C D E G H J

2 2 2 2 aL2 v 2] 2 2

TECHO

2STORY 11

STORY10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.3.2.3: Elevaciéon 2 modelo frame sin extrusion.

A A2 B B1 Bz C D E G I H J

2 2 2 2 2.2 2 2 270 2 2

TECHO

o N

= P R P = P P = LSTORY11

I L 1L FisToryio

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ANALISIS ESTRUCTURAL.

Se realizara un andlisis estructural lineditnensional en ambos modelos mediante Etabs
Nonlinear version 9.7.4, no considerando alteracideesegundo orden como el efecto P-delta, ya
gue involucraria un andlisi® lineal de las estruagtas, escapando de logahces propuestos para
este trabajo;

No obstante lo anterior, eleafto P-delta en estructuragidas conformadas por muros de
hormigén armado como elementos resistentedastantes pequefios y pueden ser despreciables
en gran parte de los casos, Bustos (2003). Gaxnepcion se pueden mencionar estructuras que
presentan elevada esbeltez enraltsituacion que no se da ehedificio “Conjunto Walker
Martinez”.
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Luego de analizar los modelos se contraatgnnos parametros gldea de la estructura,
por ejemplo, los periodos en has direcciones de analisis, dagamientos por piso, corte por
piso, entre otros. Ademas se evallan las similitudes de los esfuerzos internos y deformaciones de

algunos elementos resistentes del edificio.

4.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

4.3.1.1 Materiales y propiedades.

Los elementos estructurales ddificio se consideraron drormigdén armado con calidades
de hormigén H-30 y acero de refuerzo A6&mbién llamado A630-420H. Las propiedades
necesarias para el analisis se muestran en la figura 4.3.1.1.1, en unidades de [ton] y [m]. Se

considero la elasticidad dinamica del hormigon debido al tipo de analisis sismico realizado.

Figura 4.3.1.1.1: Valores de propiedades hormigdn armado.

1~ Display Color
Material Mame H30DIMAMICD Calar
i Tupe of Material ~ Tupe of Design
* |sotropic  Orthatropic Design {Concrete =
—Analpsiz Property Data 1 Design Property Data [AC] 318-08/EC 2003)
M azs per unit Yaolume 0.25 Specitied Cone Comp Strength, f'c 12500.
Wieight per unit Yalume 25 Bending Reinf. Wield Stress, fy 142000
Moduluz of Elasticity 3230300 Shear Reinf. Yield Stress, fys 142000.
Puoisson's Ratio 02 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 1.170E-05 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 137120833
0k | Cancel I

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.2 Solicitaciones.

Se considero para el analisis la carga muettpeso propio de lastructura mas 50 [kg-
f/m”~2] como sobre-losa y/o terminaciones. ¢@brecarga de uso, de acuerdo a la nhorma NCh
1537.0f2009 se estimd en 200 [kg-f/m”2] paradspacios transitables y 120 [kg-f/m"2] para

techos con acceso so6lo para mantencion, por ejemplo el techo de la caja de ascensores.

Los efectos de las cargas de viento y nieviiemn consideradas en el andlisis, ya que los
esfuerzos generados son inferiores a los obtemdbanalisis sismico que sera detallado en el
punto 4.3.2.

4.3.2 ANALISIS SiSMICO.

El andlisis sismico a utilizar sera el mbdapectral segun normativa chilena vigente, NCh
433.0f1996 Modificada en 2009 y los Decretagpremos N° 60 y 61, publicados el 13 de
Diciembre de 2011 en el Diario Oficial; en adelante se menciedtwén forma abreviada como
NCh 433. Los parametros para el analisis sisrae& determinaron de acuerdo al emplazamiento

del edifico y su uso residencial, como se aprecia en la tabla 4.3.2.1.

Se considerard un 50% el efecto de la scdmga, de acuerdo al punto 5.5.1 de la norma
NCh 433 debido a que se contempla la implementatgduna piscina en el ultimo nivel, lo que
eventualmente podria generar aglomeracién dsopas. Como se menciond anteriormente se
condicionaron las losas de los diferentes ns/etediante diafragma mérigido, debido a la

relacion de aspecto que presenta.

Una gran ventaja del programa Etabs es queifgelaninclusion de la torsidon accidental de
manera simple al poder definirmrcentaje de desplazamiento dehtro de masa para el analisis
modal-espectral, asi como también la forma erdigigbuird los esfuerzos ettura por el método

CQC, respetando la normativa vigente.
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Tabla 4.3.2.1: Parametros Sismicos y Normativos.

Parametros Sismicos y Normativos

Categoria del edificio Il S 1.2
Zona sismica 2 To 0.75
Tipo de suelo D T 0.85
Ro 11 n 1.8
R 7 p 1

| 1 Cmax 0.126
Ao/g 0.3 Cmin 0.06

Fuente: Elaboracidn propia.

Los espectros de disefio se elaboraron derdowa la norma NCh 433, los valores tabulados
se ingresaron directamente en Etabs en los lo®despectivos, las grafis en ambas direcciones
de andlisis para cada uno de los modelos se prasamtas graficos 4.3.2.1 al 4.3.2.4. Los valores

numericos con los que se elaboraron estas graficas se presentan en el anexo H.

Grafico 4.3.2.1: Espectro de disefio en la direccion X, modelo frame.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 4.3.2.2: Espectro de disefio en la direccién Y, modelo frame.

Espectro de disefio dir. Y
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3
—Safe
00000 - - -
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Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 4.3.2.3: Espectro de disefio en la direccion X, modelo shell.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.3.2.4: Espectro de disefio en la direccién Y, modelo shell.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como el corte basal en ambas direccioneardgisis sismico resultdé mayor que el corte
maximo, se ajustaron los parametros del analipisadial hasta igualar el corte basal con el corte
maximo, de acuerdo a norma NCh 433. Los nesladel corte maximo obtenidos para ambas

modelaciones se presentmla tabla 4.3.2.2.

Tabla 4.3.2.2: Valores del corte maximo en ambas modelaciones.

Corte Maximo [Tonf]
Frame Shell
804.30 804.78

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 COMPARACION CUANTIT ATIVA Y CUALITATIVADE AMBOS MODELOS.

4.4.1 PARAMETROS SISMICOS.

Como primer parametro en comparacion ss@ntan los periodostnaales de vibracion,
de los cuales se muestran sélo los trece ggos) ordenados segun valores crecientes de las
frecuencias propias, ya que son los necesarios para que la suma de las masas en las dos direccione

de analisis sea mayor@0% de la masa total.

En las tablas 4.4.1.1 y 4.4.1.2 se aprecia ldigich para los periodos fundamentales para
ambas direcciones de analisis y también para el caso rotacional. De forma similar a los casos de
estructuras idealizadas, las masas asociadasperfioslos principales debracién también son
similares al comparar ambas modelaciones.l&mabla 4.4.1.3 se presentan las diferencias

porcentuales de los tres primerosdos, con diferencias menores al 9%.

Tabla 4.4.1.1: Periodos de vibracion modelo frame.

Modos Periodos UX uy SumUX SumUY RZ SumRZ
1 0.439471 0.0094 68.6036 0.0094 68.6036 0.0046 0.0046
2 0.423794 0.8971 0.0014 0.9065 68.6050 68.7195 68.7242
3 0.232009 76.6558 0.0075 77.5623 68.6126 0.6653 69.3895
4 0.097086 0.0078 18.0002 77.5701 86.6128 0.0575 69.4469
5 0.096058 0.2284 0.2316 77.7985 86.8444 17.4142 86.8611
6 0.094451 0.0104 1.2220 77.8089 88.0665 0.7990 87.6602
7 0.073191 13.4529 0.0138 91.2619 88.0802 0.1582 87.8184
8 0.067638 0.4846 0.0001 91.7465 88.0804 0.0167 87.8350
9 0.045108 0.2919 0.3794 92.0384 88.4597 5.7474 93.5824
10 0.04472 0.0004 6.5158 92.0387 94.9755 0.3498 93.9322
11 0.044119 0.0144 0.0002 92.0532 94.9757 0.2125 94.1447
12 0.041238 3.5282 0.0289 95.5814 95.0046 0.4503 94.5950
13 0.039595 0.0809 0.0017 95.6623 95.0062 0.0055 94.6005
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Tabla 4.4.1.2: Periodos de vibracién modelo shell.

Modos Periodos UX uy SumUX SumUY RZ SumRZ

1 0.403951 0.0032 68.0324 0.0032 68.0324 0.6124 0.6124

0.400106 0.9466 0.5456 0.9499 68.5780 67.4559 68.0682
3 0.216087 74.9391 0.0135 75.8889 68.5916 0.6868 68.7551
4 0.098947 0.0043 0.0439 75.8933 68.6354 0.0519 68.8070
5 0.093084 0.0568 12.3642 75.9501 80.9996 5.4068 74.2138
6 0.092519 0.2216 5.7531 76.1717 86.7527 11.2993 85.5131
7 0.069139 8.2432 0.0020 84.4149 86.7547 0.0972 85.6103
8 0.067921 0.0173 0.0007 84.4321 86.7554 0.0068 85.6170
9 0.066709 4.9377 0.0298 89.3699 86.7852 0.0892 85.7062
10 0.045362 0.0105 0.0024 89.3804 86.7876 0.0013 85.7075
11 0.043388 0.0600 1.7682 89.4404 88.5558 4.0188 89.7263
12 0.043247 0.1481 4.2614 89.5885 92.8173 1.6819 91.4082
13 0.040312 0.4321 0.0909 90.0206 92.9081 0.0011 91.4093

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4.1.3: Diferencias porcentuales periodos de vibracion.

Periodos
Modos Frame Shell Diferencia %
1 0.439471 0.403951 8.793
2 0.423794 0.400106 5.920
3 0.232009 0.216087, 7.368

Fuente: Elaboracién propia.

Otro parametro de interés en el analisis Eigras la excentricidad por pisos, se presentan
en las tablas 4.4.1.4 y 4.4.1.5 los valores porcentuales de los modelos frame y shell
respectivamente. Como se analiz6 en el puhtbh3 el efecto de disminuir al minimo la
excentricidad de la planta principalmente editaccion mas larga, queda mejor representado en
la modelacion shell, ya que los valores de deatros de masa y centrds rigidez por piso
practicamente coinciden, mientras que en la tagd® frame se acercan en promedio al 1%. Para

la direccién corta las excentricidades snas elevadas en ambas modelaciones.
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Tabla 4.4.1.4: Excentricidades por piso modelo frame.

Story Diaphragm | Bx By XCM YCM XCR YCR Exc. en X (%) |Exc. en Y (%)
STORY1 |D1 51.45 11.68 25.764 5.25 25.097| 4.707 1.296 4.649
STORY2 |D2 51.45 11.68 25.824 5.454 26.311 4.706 0.947 6.404
STORY3 |D3 51.45 11.68 25.701 5.733 25.109 4.705 1.151 8.801
STORY4 |D4 51.45 11.68 25.701 5.733 25.108] 4.705 1.153 8.801
STORY5 |D5 51.45 11.68 25.701 5.733 25.107 4,704 1.155 8.810
STORY6 |D6 51.45 11.68 25.701 5.733 25.107 4.704 1.155 8.810
STORY?7 |D7 51.45 11.68 25.701 5.733 25.107 4.704 1.155 8.810
STORYS8 |D8 51.45 11.68 25.701 5.733 25.108 4,703 1.153 8.818
STORY9 |D9 51.45 11.68 25.701 5.733 25.109 4.703 1.151 8.818
STORY10|D10 51.45 11.68 25.701 5.733 25.111 4.703 1.147 8.818
STORY11|D11 51.45 11.68 25.787| 5.739 25.775 6.353 0.023 5.257
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 4.4.1.5: Excentricidades por piso modelo shell.
Story Diaphragm | Bx By XCM YCM XCR YCR Exc. en X (%) |Exc. en Y (%)
STORY1 |D1 51.45 11.68 25.765 5.561 25.731 4,709 0.066 7.295
STORY2 |D2 51.45 11.68 25.761 5.54 25.733 4.709 0.054 7.115
STORY3 |D3 51.45 11.68 25.696 5.79 25.732 4.709 0.070 9.255
STORY4 |D4 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4,709 0.060 9.307
STORY5 |DS 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4.709 0.060 9.307
STORY6 |D6 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4.709 0.060 9.307
STORY7 |D7 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4.709 0.060 9.307
STORYS8 |D8 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4.709 0.060 9.307
STORY9 |D9 51.45 11.68 25.701 5.796 25.732 4,709 0.060 9.307
STORY10|D10 51.45 11.68 25.701 5.795 25.732 4.709 0.060 9.298
STORY11|D11 51.45 11.68 25.761 5.752 25.731 5.01 0.058 6.353

Para evaluar el comportamiento global dedsfierzos en la estructura, se presentan en
forma esquematica en los gréaficos 4.4.1.1 al 4.4.1.8 los cortes por piso, corte acumulativo por piso,
torsidn por piso y torsion acumulativa por piso, para ambas direcciones de analisis sismico; donde
se aprecia el comportamiento similar entre lasndodelaciones, tanto en los valores como en la

forma de distribucion en altura. £walores de las graficas paracako del corte estan en [ton] y

la torsion en [ton*m].

Fuente: Elaboracion propia.

174




Gréfico 4.4.1.1: Coet acumulado por piso en direccion X.
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 4.4.1.2Corte por piso en direccion X.
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Fuente: Elaboracién propia.

175

150

175

200



Pisos
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Gréfico 4.4.1.3: Coet acumulado por piso en direccion Y.
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 4.4.1.4Corte por piso en direccién Y.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 4.4.1.5: Toién acumulada por piso en direccion X.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Gréfico 4.4.1.6: Torsién por piso en direccién X.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfico 4.4.1.7: Toién acumulada por piso en direccion Y.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.4.1.8: Torsion por piso en direccion Y.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Con el objeto de evaluar las deformaciones estlaictura producto de las fuerzas sismicas,
se presentan en forma esquematica las graficéssddesplazamientos por pisos, medido en los
centros de masas en cada una dgaligecciones de analisis, dernanera de poder chequear si se

cumple o no, por ejemplo con el punto 5.9.2 deolana NCh 433. Ver graficos 4.4.1.9y 4.4.1.10.
Graéfico 4.4.1.9: Dedpzamiento horizontglor piso, dieccion X.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Graéfico 4.4.1.10: Dedgzamiento horizontglor piso, direccion Y.
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/
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0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125

Desplazamiento en [m]

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar ambas modelaciones no se apralifarencias de consideracion, es decir, se

podria ocupar la modelacion frame para evaluaoeiportamiento sismico de una estructura en
funcion de los parametros globales de la egirac En el ultimo punto se analizan esfuerzos y

deformaciones en detalle, aislando algunos eltrsetel edificio, por ejemplo vigas esbeltas,

vigas cortas, muros y pilares.
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4.4.2 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.

4.4.2.1 Analisis de muros.

Para evaluar esfuerzos y deformaciones en sragautilizaron los Vares obtenidos de la

elevacion 1, debido principalmente a que en §eseran los mayores esfuerzos sismicos, producto

del efecto de la torsion.

En las tablas 4.4.2.1.1 ala 4.4.2.1.3 se aprectaesfuerzos axiales, de corte y momento

maximos por piso, incluyendo las diferencias porcentuales que se generan entre ambas

modelaciones. Las tablas del lado izquierdo spoaden al sismo enrdccion X y en lado

derecho al sismo en direccién Y.

De igual forma al capitulo 3, los mejores resultados en muros se presentan en los esfuerzos

de corte y en flexion, siembargo las particularidades de uifieid real generan que el promedio

de estas diferencias sea mayor que en égtagcsimeétricas y sidiferencias por piso.

Tabla 4.4.2.1.1: Haerzos axiales en direccion X e Y.

Esfuerzos axiales [Ton] Esfuerzos axiales [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 1.79 5.61 213.41 STORY11 0.88 3.58 306.82
STORY10 2.53 6.26 147.43 STORY10 0.66) 0.96] 45.45
STORY9 6.22 4.43 40.41 STORY9 1.41 191 35.46
STORY8 14.84 11.21 32.38 STORY8 2.40 3.72 55.00
STORY7 27.67 25.29 9.41 STORY7 3.17 5.70 79.81
STORY6 44.26) 43.95 0.71 STORY6 3.95 7.87 99.24]
STORY5 64.21 66.44 3.47 STORY5 4.73 10.07 112.90
STORY4 86.90 92.00 5.87| STORY4 6.24 12.10 93.91
STORY3 111.17 119.16 7.19 STORY3 7.71 14.06) 82.36
STORY2 135.29 143.46 6.04 STORY2 8.37 18.64 122.70
STORY1 181.63 164.96 10.11 STORY1 16.04 58.66) 265.71

Promedio 43.31 Promedio 118.12

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.4.2.1.2: Esfuerzos de corte en direccion X e Y.

Esfuerzos de corte [Ton] Esfuerzos de corte [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 1.38 1.21 14.05 STORY11 2.78 2.99 7.55]
STORY10 2.85 3.07 7.72 STORY10 11.62 15.07 29.69
STORY9 493 5.55 12.58 STORY9 22.01 28.20 28.12
STORY8 6.87, 7.86) 14.41 STORY8 30.77 38.92 26.49
STORY7 8.69 9.89 13.81 STORY7 38.17 47.32 23.97
STORY6 10.44 11.68| 11.88 STORY6 44.80 54.06 20.67,
STORY5 12.11 13.11 8.26 STORY5 50.80 58.85 15.85
STORY4 13.49 13.71 1.63 STORY4 55.42 59.80 7.90
STORY3 13.94 12.50 11.52 STORY3 56.37 53.02 6.32
STORY2 12.14 8.60 41.16 STORY2 49.49 35.87 37.97,
STORY1 11.29 10.24 10.25 STORY1 20.61 17.05 20.88

Promedio 13.39 Promedio 20.49

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.4.2.1.3: Esfuerzos de flexién en direcciéon X e Y.

Flexién en [Ton*m] Flexi6n en [Ton*m]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 8.311 8.583 3.27 STORY11 34.631 40.196 16.07
STORY10 13.187 15.491 17.47, STORY10 55.325 69.338 25.33|
STORY8 14.887 15.189 2.03 STORY8 43.092 77.188 79.12
STORY7 16.881 30.386 80.00 STORY7 77.750 160.034 105.83|
STORY6 29.660 51.233 72.73| STORY6 141.067 260.960 84.99
STORY5 47.139 76.322 61.91 STORY5 218.673 375.395 71.67
STORY4 68.455 103.639 51.40 STORY4 308.277, 494.787 60.50
STORY3 91.760 128.949 40.53] STORY3 403.255 601.129 49.07
STORY2 112.111 145.830 30.08 STORY2 488.015 670.144 37.32
STORY1 152.222 158.062 3.84| STORY1 673.223 739.391 9.83|

Promedio 33.20| Promedio 49.89|

Fuente: Elaboracion propia.

Para contrastar las deformaciones en los sndeola elevacion 1, se presentan los valores
horizontales por piso, obtenidos para cada direcci@ndlsis sismico y de similar manera que al
evaluar los esfuerzos se incluje diferencia porcentual eetrlas modelaciones. Ver tablas
44.21.4y44.2.15.
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Tabla 4.4.2.1.4Deformaciones horizontal@®r piso, sismo direccion X.

Deformacion horizontal eje Xen [mm] |Deformacion horizontal eje Y en [mm]

PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) |FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 2.9286| 2.5519 14.76 3.2872] 2.7513 19.48
STORY10 2.7416| 2.3787 15.26 2.9556) 2.4851 18.93
STORY9 2.5297 2.1923 15.39 2.6144] 2.2113 18.23
STORYS8 2.2899 1.9866 15.27 2.2634 1.9290 17.34
STORY7 2.0239 1.7609 14.93 1.9063 1.6403 16.21
STORY6 1.7364 1.5178 14.40 1.5495 1.3495 14.82
STORY5 1.4344 1.2617 13.69 1.2016 1.0626, 13.08
STORY4 1.1268, 0.9987 12.83 0.8736 0.7876 10.91
STORY3 0.8252 0.7367 12.01 0.5792 0.5349 8.28
STORY2 0.5436 0.4856 11.94 0.3344 0.3173 5.39
STORY1 0.2971 0.2561 15.99 0.1554 0.1504 3.34

Promedio 14.22 Promedio 13.27

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4.2.1.5Deformaciones horizontal@®r piso, sismo direccion Y.

Deformacion horizontal eje X en [mm] |Deformacién horizontal eje Y en [mm]

PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) |FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 0.2410 0.3189 32.33 15.7283 12.4871 25.96
STORY10 0.2395 0.2943 22.88 14.1142 11.2592 25.36
STORY9 0.2267| 0.2719 19.96 12.4554 9.9970 24.59
STORY8 0.2069 0.2462 18.99 10.7537 8.6998 23.61
STORY7 0.1828 0.2174] 18.91 9.0304 7.3795 22.37
STORY6 0.1564 0.1862 19.03 7.3190 6.0568 20.84
STORYS5 0.1289 0.1534 19.03 5.6615 4.7595 18.95]
STORY4 0.1017, 0.1202 18.15 4.1086 3.5226 16.64
STORY3 0.0760 0.0876) 15.32 2.7205 2.3890 13.88
STORY2 0.0531 0.0584 10.00 1.5657 1.4113 10.94
STORY1 0.0349 0.0527| 51.11 0.7113 0.6508] 9.30

Promedio 22.34 Promedio 19.31

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.2 Analisis de pilares.

Para evaluar esfuerzos y deformaciones seediéade similar mama que en el punto
anterior, los esfuerzos obtenidds los pilares de la elevaciorsén los que se presentan en las
tablas 4.4.2.2.1 a la 4.4.2.2.3, con los valores maximopipoitanto axiales, de corte y flexion,
incluyendo ademas las diferencias porcentualessqugeneran entre ambas modelaciones. De
forma analoga a los muros, las tablas del lagoiérdo corresponden al sisran direccién Xy en

lado derecho al sismo en direcciéon Y.
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Los pilares presentan las mayores diferencia®mtrastar los esfusrs por piso en cada
direccion de andlisis sismico, sstmbargo la diferencia en elrt® del primer nivel dispara la
diferencia promedio de la estructura completagessr, al excluir los valores de este nivel, el

promedio quedaria en un rango aceptable.

Tabla 4.4.2.2.1: Haerzos axiales en direccion X e Y.

Esfuerzos axiales [Ton] Esfuerzos axiales [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 3.02 3.95 30.79 STORY11 3.40 5.32 56.47
STORY10 3.72 2.84 30.99 STORY10 2.54 3.42 34.65
STORY9 4.28 3.11 37.62 STORY9 3.85 2.74 40.51
STORY8 4.29 2.78 54.32 STORY8 5.20 1.97 163.96
STORY7 3.76 1.78 111.24 STORY7 6.68 111 501.80
STORY6 5.19 1.29 302.33 STORY6 8.29 0.84 886.90
STORY5 7.88 3.49 125.79 STORY5 10.09 1.82 454.40
STORY4 11.58 6.94 66.86 STORY4 12.34 3.40 262.94
STORY3 17.04 12.46 36.76 STORY3 15.38 6.45 138.45
STORY2 33.08] 32.09 3.09 STORY2 26.34 22.85 15.27
STORY1 22.03 3.08 615.26 STORY1 13.89 4.16] 233.89

Promedio 128.64| Promedio 253.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4.2.2.2: Esfuerzos de corte en direccion X e Y.

Esfuerzos de corte [Ton] Esfuerzos de corte [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 3.43 3.63 5.83 STORY11 5.48 7.65 39.60
STORY10 3.11 3.11 0.00 STORY10 6.40 7.67 19.84,
STORY9 3.49 3.32 5.12 STORY9 6.77 8.09 19.50
STORY8 3.78] 3.58 5.59 STORYS8 7.21 8.46 17.34
STORY7 4.02 3.78 6.35 STORY7 7.52 8.67 15.29
STORY6 4.18 3.89 7.46 STORY6 7.67 8.67 13.04
STORY5 4.24 3.88 9.28 STORY5 7.60 8.40 10.53
STORY4 4.20 3.74 12.30 STORY4 7.27 7.80 7.29
STORY3 4.02 3.89 3.34 STORY3 6.50 7.09 9.08
STORY2 6.72 8.31 23.66) STORY2 7.16 9.87 37.85
STORY1 11.68 1.97 492.89 STORY1 9.96 1.99 400.50

Promedio 51.98 Promedio 53.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.4.2.2.3: Esfuerzos de flexién en direccion X e Y.

Flexién en [Ton*m] Flexion en [Ton*m]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 1.756 4.982 183.71 STORY11 4.091 10.090 146.64
STORY10 1.645 3.938| 139.39 STORY10 4.729 9.749 106.15
STORY9 1.813 4.230 133.31 STORY9 5.110 10.199 99.59
STORY8 1.952 4,552 133.20 STORY8 5.518 10.743 94.69
STORY7 2.065 4.797 132.30, STORY7 5.848 11.088 89.60
STORY6 2.137 4.919 130.18 STORY6 6.054 11.174 84.57
STORY5 2.158 4.885 126.37 STORY5 6.098 10.932 79.27
STORY4 2.139 4.727 120.99 STORY4 5.959 10.300 72.85
STORY3 1.855 5.063 172.94 STORY3 5.421 9.712 79.16|
STORY2 4.754 13.024 173.96 STORY2 6.338 15.709 147.85
STORY1 5.158 6.649 28.91 STORY1 4.613 5.634 22.13

Promedio 134.11 Promedio 92.96|

Fuente: Elaboracién propia.

Las deformaciones por piso en ambas modelaciones presentan un mejor comportamiento
que los esfuerzos, es decir, el promedio daliferencias porcentualestre las modelaciones se
mantienen por debajo del 20%. Los valores por piso para direccion de analisis sismico se presentan
en las tablas 4.4.2.2.4y 4.4.2.2.5.

Tabla 4.4.2.2.4Deformaciones horizontal@®r piso, sismo direccion X.

Deformacion horizontal eje Xen [mm] |Deformacion horizontal eje Y en [mm]

PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) |FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 2.9169 2.4908| 17.11 1.7532 1.4347 22.20
STORY10 2.7353 2.3467 16.56| 1.5851 1.3027 21.68
STORY9 2.5249 2.1685 16.44 1.4067 1.1632 20.94
STORY8 2.2859 1.9668 16.22 1.2211 1.0178 19.98
STORY7 2.0204] 1.7441 15.84 1.0306 0.8681 18.73
STORY6 1.7332 1.5039 15.25 0.8387 0.7162 17.11
STORY5 1.4313 1.2508 14.43 0.6500 0.5655 14.94
STORY4 1.1236 0.9905 13.44 0.4704 0.4199 12.03
STORY3 0.8214 0.7296 12.59 0.3068 0.2844 7.88
STORY2 0.5379 0.4715 14.09 0.1682 0.1648 2.06]
STORY1 0.2826) 0.2153 31.26 0.0728 0.0733 0.62

Promedio 16.66 Promedio 14.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.4.2.2.5Deformaciones horizontal@®r piso, sismo direccion Y.

Deformacion horizontal eje X en [mm] |Deformacion horizontal eje Y en [mm]

PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) |FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 0.1854 0.1685 10.06 14.1443 11.3227 24.92
STORY10 0.1918 0.1813 5.79 12.6999 10.2232 24.23
STORY9 0.1843 0.1733 6.38 11.1873 9.0774 23.24
STORYS8 0.1700 0.1601 6.22 9.6378 7.8967 22.05]
STORY?7 0.1516 0.1440 5.28 8.0742 6.6966 20.57
STORY6 0.1309 0.1261 3.85 6.5260 5.4971 18.72
STORY5 0.1091 0.1069 2.11 5.0281 4.3233 16.30
STORY4 0.0872 0.0868 0.46 3.6218 3.2045 13.02
STORY3 0.0661 0.0667 0.83 2.3571 2.1759 8.33]
STORY2 0.0469 0.0472 0.53 1.2959 1.2792 1.31
STORY1 0.0308 0.0245 25.97| 0.555 0.5765 3.87|

Promedio 6.13 Promedio 16.05)

4.4.2.3 Andlisis de vigas cortas.

Fuente: Elaboracién propia.

De forma analoga a los casos anteriores se comparan esfuerzos y deformaciones, para este

punto en particular, las vigas cstde la elevacion 4. Los esfo@s maximos obtenidos en estos

elementos se presentan en las tablas 4.4.2.&44.2.3.3, incluyendo ademas las diferencias

porcentuales que se generan@atnbas modelaciones. Las talulaklado izquierdo corresponden

al sismo en direccion Xy en lado derecho al sismdireccion Y, para esfuerzos y deformaciones.

Tabla 4.4.2.3.1: Hgerzos axiales en direccion X e Y.

Fuente: Elaboracion propia.
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Esfuerzos axiales [Ton] Esfuerzos axiales [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 1.15 1.34 16.52 STORY11 6.91 11.20 62.08
STORY10 1.59 2.31 45.28 STORY10 10.47 18.01 72.02
STORY9 1.98 2.97 50.00 STORY9 13.05 22.12 69.50
STORY8 2.36 3.55 50.42 STORY8 15.38 25.39 65.08
STORY7 2.71 4.02 48.34] STORY7 17.35 27.74 59.88
STORY6 2.99 4.35 45.48 STORY6 18.81 29.11 54.76
STORY5 3.16 4.50 42.41 STORY5 19.57 29.26 49.51
STORY4 3.13 4.35 38.98 STORY4 19.19 27.60 43.82
STORY3 2.96 3.77 27.36 STORY3 18.08 23.10 27.77
STORY2 3.08 2.49 23.69 STORY2 18.78 13.76 36.48

Promedio 38.85 Promedio 54.09




Tabla 4.4.2.3.2: Esfuerzos de corte en direccion X e Y.

Esfuerzos de corte [Ton] Esfuerzos de corte [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 1.10 0.89 23.60 STORY11 7.13 7.15 0.28
STORY10 1.75 1.46 19.86, STORY10 11.68 11.35 2.91
STORY9 2.23 1.92 16.15 STORY9 14.72 14.29 3.01
STORY8 2.66 2.29 16.16, STORY8 17.28 16.38 5.49
STORY7 3.02 2.58 17.05 STORY7 19.29 17.83 8.19
STORY6 3.30 2.78 18.71 STORY6 20.71 18.67 10.93
STORY5 3.45 2.87 20.21 STORY5 21.38 18.76 13.97
STORY4 3.43 2.79 22.94 STORY4 21.07 17.78 18.50
STORY3 3.22 2.44 31.97| STORY3 19.63 15.14 29.66
STORY2 2.89 1.59 81.76 STORY2 17.59 9.27 89.75

Promedio 26.84] Promedio 18.27

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4.2.3.3: Esfuerzos de flexion en direccion X e Y.

Flexion en [Ton*m] Flexion en [Ton*m]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 0.276 0.293 6.16 STORY11 1.786 2.341 31.08
STORY10 0.453 0.491 8.39 STORY10 3.020 3.799 25.79
STORY9 0.579 0.646 11.57 STORY9 3.832 4.803 25.34
STORY8 0.692 0.771 11.42 STORY8 4.509 5.512 22.24
STORY7 0.788 0.869 10.28 STORY7 5.043 6.003 19.04
STORY6 0.862 0.938 8.82 STORY6 5.420 6.287 16.00
STORY5 0.904 0.967 6.97 STORY5 5.603 6.319 12.78
STORY4 0.902 0.939 4.10 STORY4 5.539 5.994 8.21
STORY3 0.852 0.821 3.78 STORY3 5.195 5.108 1.70
STORY2 0.769 0.538 42,94 STORY2 4.681 3.140 49.08

Promedio 11.44 Promedio 21.13|

Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia revisada en muros y pilares diicemlreal de conservar el comportamiento
analizado en estructuras idealizadas del capitorinta al evaluar las diferencias porcentuales
de los esfuerzos en vigas cortas, es decir, promedjos para el caso del corte y la flexidn en este

tipo de elementos.
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Los valores por piso de las deformacionesicg@ds maximas en las vigas cortas de la
elevacion 4 se presentan en [mm] y se incluybf&aencia porcentual entre las modelaciones, ver
tabla 4.4.2.3.4.

Tabla 4.4.2.3.4: Deformaciones verticales por piso, sismo X e Y.

Deformacion vertical maxima en [mm] Deformacion vertical maxima en [mm]
PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) PISOS FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 0.1721 0.1337 28.72 STORY11 1.1195 0.8364 33.85
STORY10 0.1681 0.1300 29.31 STORY10 1.0852 0.8101 33.96
STORY9 0.1633 0.1260| 29.60 STORY9 1.0419 0.7783 33.87
STORY8 0.1580 0.1213 30.26 STORYS8 0.9917 0.7396 34.09
STORY7 0.1515 0.1172 29.27 STORY7 0.9318 0.6943 34.21
STORY6 0.1437 0.1155 24.42 STORY6 0.8607 0.6417 34.13|
STORY5 0.1400 0.1121 24.89 STORY5 0.7788 0.5926 31.42
STORY4 0.1312 0.1053 24.60 STORY4 0.6894 0.5439 26.75
STORY3 0.1164 0.0938 24.09 STORY3 0.5997 0.4833 24.08
STORY2 0.0962 0.0770, 24.94 STORY2 0.5223 0.4014 30.12
Promedio 27.01 Promedio 31.65|

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2.4 Andlisis de vigas esbeltas.

Finalmente se contrastan los esfuerzos yrdeoiones en vigas esbeltas, se presentan en
las tablas 4.4.2.4.1 a la 4.4.2.4.3 los esfuerzos méxamiales, de corte y flexion por piso,
obtenidos en las vigas de la elevacion J,ecluts ejes 24 y 26. Las tablas del lado izquierdo
corresponden al sismo en direcci¥ry en lado derecho al sisnem direccion Y. Se incluyen

ademas las diferencias porcentualesspigeneran entre ambas modelaciones.
Las menores diferencias porcealtss se obtuvieron al evaluar los esfuerzos de flexion,

conservando la tendencia de lagweguras idealizadas vistas ehcapitulo 3. Esta situacion es

favorable debido a que usualmente el disefio dddas esbeltas esta coriado por la flexion.
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Tabla 4.4.2.4.1: Haerzos axiales en direccién X e Y.

Esfuerzos axiales [Ton]

Esfuerzos axiales [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 0.41 0.52 26.83| STORY11 1.24 1.39 12.10
STORY10 1.02 2.08 103.92 STORY10 5.87 12.85 118.91
STORY9 0.99 2.06 108.08 STORY9 5.49 12.55 128.60
STORY8 1.03 1.98 92.23| STORY8 5.29 12.20 130.62
STORY7 1.15 1.87 62.61 STORY7 5.15 11.76 128.35
STORY6 1.23 1.76 43.09 STORY6 4.99 11.16 123.65
STORY5 1.29 1.63 26.36 STORY5 4.77 10.37 117.40
STORY4 1.33 1.47 10.53] STORY4 4.44 9.31 109.68
STORY3 1.31 1.25 4.80 STORY3 3.89 7.84 101.54
STORY2 1.19 1.02 16.67 STORY2 3.28 6.17 88.11
STORY1 0.82 1.30 58.54| STORY1 3.04 7.19 136.51

Promedio 50.33| Promedio 108.68

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.4.2.4.2: Esfuerzos de corte en direccion X e Y.
Esfuerzos de corte [Ton] Esfuerzos de corte [Ton]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 0.20 0.23 15.00 STORY11 0.53 0.73 37.74
STORY10 0.13 0.32 146.15 STORY10 1.02 2.27 122.55
STORY9 0.10 0.33 230.00 STORY9 1.12 2.27 102.68
STORY8 0.15 0.34 126.67 STORY8 1.11 2.25 102.70
STORY7 0.19 0.36 89.47 STORY7 1.10 2.20 100.00
STORY6 0.23 0.37 60.87| STORY6 1.11 2.10 89.19
STORY5 0.27 0.37 37.04) STORY5 1.10 1.96 78.18
STORY4 0.30 0.35 16.67, STORY4 1.08 1.75 62.04
STORY3 0.32 0.32 0.00 STORY3 1.02 1.48 45.10
STORY2 0.35 0.28 25.00 STORY2 0.92 1.17 27.17,
STORY1 0.23 0.24 4.35 STORY1 0.88 0.98 11.36

Promedio 68.29 Promedio 70.79

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.4.2.4.3: Esfuerzos de flexién en direccion X e Y.

Flexion en [Ton*m] Flexion en [Ton*m]

Pisos Shell Frame Diferencia (%) Pisos Shell Frame Diferencia (%)
STORY11 0.158 0.237 50.00 STORY11 0.872 1.406 61.24
STORY10 0.233 0.473 103.00 STORY10 2.015 3.488 73.10
STORY9 0.341 0.488 43.11 STORY9 2.151] 3.544 64.76
STORY8 0.425 0.487 14.59 STORY8 2.189 3.518 60.71
STORY7 0.507 0.499 1.60 STORY7 2.190 3.422 56.26
STORY6 0.578 0.535 8.04 STORY6 2.147 3.250 51.37
STORY5 0.635 0.553 14.83 STORY5 2.060, 3.001 45.68
STORY4 0.677 0.548 23.54 STORY4 1.933 2.672 38.23
STORY3 0.704 0.513 37.23 STORY3 1.778 2.270 27.67
STORY2 0.723 0.474 52.53 STORY2 1.649 1.841 11.64
STORY1 0.469 0.352 33.24 STORY1 1.355 1.470 8.49

Promedio 34.70 Promedio 45.38

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.4.2.4.4 se presentan los valonégimos en [mm] de las deformaciones
verticales en las vigas de cadsael. De forma analoga la tabdel lado izquierdo corresponde al
sismo en direccion Xy en lado derecho al sismdiegtcion Y, también se incluyen las diferencias

porcentuales entre las modelaciones.

Tabla 4.4.2.4.4: Deformaciones verticales por piso.

Deformacion vertical maxima en [mm] Deformacion vertical maxima en [mm]

PISOS FRAME SHELL Diferencia (%) PISOS FRAME SHELL Diferencia (%)
STORY11 0.4986 0.4409 13.09, STORY11 2.9950 2.3260 28.76
STORY10 0.5057 0.4454 13.54 STORY10 3.0406 2.3427 29.79
STORY9 0.5097 0.4503 13.19 STORY9 3.0580 2.3595 29.60
STORYS8 0.5071 0.4505 12.56 STORY8 3.0324 2.3520 28.93
STORY?7 0.4964 0.4447 11.63| STORY7 2.9571 2.3121] 27.90
STORY6 0.4767 0.4318] 10.40 STORY6 2.8270 2.2342 26.53
STORY5 0.4469 0.4106 8.84 STORY5 2.6368 2.1128 24.80
STORY4 0.4062 0.3801 6.87 STORY4 2.3817| 1.9433 22.56
STORY3 0.3534 0.3398| 4.00 STORY3 2.0576) 1.7242 19.34
STORY2 0.2871 0.2910, 1.36 STORY2 1.6623 1.4667 13.34
STORY1 0.2049 0.2539 23.91 STORY1 1.1924 1.2919 8.34

Promedio 10.85) Promedio 23.63

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES.

5.1 ANALISIS EN ESTRUCTURAS IDEALIZADAS.

La modelacion en Etabs con elementosmie condicionada por el M.P.T.C.V, en
estructuras tridimensionales de hormigon aonanostré un comportamiento muy similar al
utilizar elementos shell basada en el M.E.&enhbargo el M.P.T.C.V es levemente mas flexible

al contrastar algunos parametgigbales de la estructura.

Las diferencias de esfuerzos y deformaciones varian entre los elementos resistentes de las
estructuras, obteniéndose mejores resultadostarcesas en base a muros que al conformarse
con pilares, sin embargo la forma de esta distidyues practicamente idéntica, es decir, para un
mismo elemento valores negativos en el modedti §i.E.F) también son negativos en el modelo
frame (M.P.T.C.V) y viceversa.

Los valores de las solicitaciones que eventuateneontrolarian el disefio de los elementos
estructurales analizados, vigas, pilares y myoessentan entre ambawdelaciones diferencias

mas pequefias que al evaluar otras solicitaciones.

Se debe definir un elemento frame con pedpdes de cacho rigido para la correcta
transmision de esfuerzos, debido a que émasras tridimensionales de hormigén armado, el
programa Etabs genera variacioakstorias en las lortigdes de rigidez delementos horizontales
al correr el modelo, prxmcando alteraciones en los parametjiobales de la estctura y también

al evaluar esfuerzos y deformaciones endlementos resistentes que la componen.

La reduccion de cachos rigidos del M.P.V.@n modelos bidimensionales mejora las
diferencias con el M.E.F, al contrastar los pagtios globales, esfuerzos y deformaciones en los
distintos elementos. Este escenario no se repitestructuras tridimensionales, por lo que no es

adecuado reducir las zonas de rigidez.
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Respecto de la reduccion del tiempo erel@boraciéon del M.P.T.C.V, no se obtienen
mayores diferencias con el M.E.F, sin embatge tiempos de compilado de datos y entrega de
resultados son mucho menoresitilizar elementos frame, lo que permite un ahorro considerable

de tiempo.

5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL EDIF ICIO WALKER MARTINEZ.

Las singularidades de un edificio real, noralbdas conclusiones obtenidas respecto de los
parametros globales de una estructura, es d@airps métodos presentan resultados muy similares
en términos de los esfuerzos y deformaciones ®thaistribucion del ate en altura, periodos

de vibracion de la estructura, entre otros.
Con respecto a esfuerzos internos y deformaciones para los elementos estructurales
analizados, el promedio de las diferencias dagrenodelaciones aumentan al comparar los valores

obtenidos en estructuras idealizadas.

Por todo lo anterior se pddremplear indistintamente laodelacion con elementos shell

(area) o el M.P.T.C.V mediante elementase (linea) en estrucas de hormigén armado
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ANEXO A.
COMANDOS BARRA DE HERRAMIENTAS ETABS.

Se detallan los botones de los comandos de cada una de las barras de herramientas de Etabs

como se aprecia en la figura A.1y A.2.

Figura A.1
Botones de los comandos de las barras de herramientas de Etabs.
[Define Draw
Definir propiedades del material [} Seleccionar Objeto
DEfII'HJ’IS-\.E'CCH:ITiEE e el Tk | Desplazar y modificar elementos
frame [vigas v columnas)
Definir secciones de muros o losas i, Dibujar objetos lineales

Definir funciones de espectro de respuesta | ™} Dibujar objetos lineales en regiones

Dibujar columnas en regiones
Dibujar vigas secundarias en regiones en

Crefinir funciones Tiempo-Historia

Definir estados de carga estatica

21 =& (20T |-

planta
Definir casos de espectro de respuesta Crear diagonales en regiones en elevaciones
iy | Definir casos Tiempo-Historia 7 | Dibujar areas irrsgulares
JQEM Drefinir combinaciones de carga [[] | Dibujar dr=as rectangulares
- Definir masa sismica =] Dibujar areas con clic
— | Dibujar muros en planta

Main o Dibujar muros en regiones en planta

Huevo modelo
Abrir archivo .EDE existente Display
Guardar modelo Mostrar modelo indeformado

Imprimir graficos Mostrar modele deformado

=T O

B4 + | Imprimir tablas de datos Mostrar formas modales
Deshacer Mostrar diagrama de esfuerzos
ks ﬁllif-ﬁ;?r diagrama de energia v trabajo
Refresh Mostrar trazos Tiempo-Historia

Bloguear [ Desbloguear modelo Mostar curva estatica de pushover

Correr analisis
Correr analisis de la secuencia de

paE| w X3 T D

Point and joint assigns

W 8| 5| 2 ||| |5

construccion

Correr analisis estdtico no lineal . | Asignar diafragma rigido de punto
Loom area -@r Asignar conexiones especiales
Zoom todo T Asignar restricciones de apoyos
Zoom anterior £+ | Asignar fusrza o momento puntual

Fuente: Mendoza (2007).
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Figura A.2

Botones de los comandos de las barras de herramientas de Etabs.

@ | Acercamiento
}9 Alejamiento Shell and area assigns
@Fﬂ Desplazamiento con el mouse &5 Asignar murc o losa
Id Vista en 3 dimensiones [B] | Asignar vanos
PI2 | Vista en planta Asignar diafragma rigido de area
g2 | Vista en elevacién (por ejes) 41 | Asignar ejes locales
{# | Rotar vista 3D B0 | Asignar etiqueta de Pier
gd’ | Activar / Desactivar perspectiva = Asignar etigueta de Spandrel
4 | Mover uno hacia arriba en una lista 42t | Asignar carza uniforme]
k4 Mover uno hacia abajo en una lista
E'ﬁ' Contraer / descontraer elementos
Fijar opciones para ver el modelo Frame and line assigns
“O Asignar nombres de grupo i‘; Asignar seccion frame
= | Asignar restricciones del frame
Salcer o E:TLT; rigidez por penetracion (cacho
4l | Selecciona todo %= | Asignar ejes locales del frame
pgt% Seleccion anterior | Asignar carga distribuida del frame
o | Limpiar selecciones
Tﬁ Seleccionar usando linea de interseccion Design
T = | Disefio en acero
Snap EJ = | Disefio en concreto
-id Calzar con puntos T ~ | Disefio de vigas compuestas
Calzar con puntos medios o extremos &5 v | Disefio de vigsustas
Calzar con intersecciones G = | Disefio de muros de corte
Calzar con perpendicular
Calzar con lineas y bordes
Calzar con la grilla invisible

Fuente: Mendoza (2007).
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ANEXO B.

TABLAS DE ESFUERZOS ELEVACIONES 1Y A.

Tabla B.1

Esfuerzos maximos de flexion para la carga muerta y la carga viva, elevacion 1.

Carga Muerta (D) CargaViva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02]| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 25.72 33.74 31.18 34.17 32.85 Muro 1 9.01 12.00 33.19 12.11 34.41
Muro 2 19.14 22.58 17.97 20.54 7.31 Muro 2 6.71 8.11 20.86 7.35 9.54
Muro 3 19.53 22.90 17.26 21.58 10.50 Muro 3 6.88 8.23 19.62 7.72 12.21
Muro 4 29.79 35.01 17.52 39.32 31.99 Muro 4 10.57 12.50 18.26 13.98 32.26
Viga 1l 0.63 0.80 26.98 0.64 1.59 Vigal 0.19 0.27 42.11 0.21 10.53
Viga 2 1.03 1.16 12.62 0.92 11.96 Viga 2 0.34 0.40 17.65 0.31 9.68
Viga3 1.19 1.37 15.13 1.08 10.19 Viga3 0.40 0.47 17.50 0.37 8.11
Viga 4 1.49 1.36 9.56 0.97 53.61 Viga 4 0.52 0.47 10.64 0.33 57.58
Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viga 5 0.63 0.80 26.98 0.64 1.59 Viga 5 0.19 0.27 42.11 0.21 10.53
Viga 6 1.03 1.16 12.62 0.92 11.96 Viga 6 0.34 0.40 17.65 0.31 9.68
Viga7 1.19 1.37 15.13 1.08 10.19 Viga7 0.40 0.47 17.50 0.37 8.11
Viga 8 1.49 1.36 9.56 0.97 53.61 Viga 8 0.52 0.47 10.64 0.33 57.58
Muro 9 25.72 33.74 31.18 34.17 32.85 Muro 9 9.01 12.00 33.19 12.11 34.41
Muro 10 19.14 22.58 17.97 20.54 7.31 Muro 10 6.71 8.11 20.86 7.35 9.54
Muro 11 19.53 22.90 17.26 21.58 10.50 Muro 11 6.88 8.23 19.62 7.72 12.21
Muro12 | 29.79 35.01 17.52 39.32 31.99 Muro 12| 10.57 12.50 18.26 13.98 32.26
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla B.2
Esfuerzos méaximos de flexion para la carga muerta y la carga viva, elevacion A.
Carga Muerta (D) Carga Viva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 50.57 57.88 14.46 56.79 12.30 Muro13| 17.24 19.92 15.55 19.57 13.52
Muro 14 36.11 42.51 17.72 39.02 8.06 Muro 14| 12.23 14.58 19.22 13.41 9.65
Muro 15 33.80 41.52 22.84 38.69 14.47 Muro 15| 11.47 14.25 24.24 13.32 16.13
Muro16 | 48.10 54.69 13.70 57.25 19.02 Muro 16| 16.51 18.86 14.23 19.86 20.29
Viga 9 3.15 3.53 12.06 3.41 8.25 Viga 9 1.01 1.16 14.85 1.12 10.89
Viga 10 3.13 3.50 11.82 3.37 7.67 Viga 10 1.00 1.15 15.00 1.11 11.00
Viga 11 3.00 3.48 16.00 3.33 11.00 Viga 11 0.95 1.14 20.00 1.10 15.79
Viga 12 3.76 3.52 6.82 3.42 9.94 Viga 12 1.23 1.16 6.03 1.13 8.85
Muro 17 50.57 57.88 14.46 56.79 12.30 Muro 17| 17.24 19.92 15.55 19.57 13.52
Muro 18 36.11 42.51 17.72 39.02 8.06 Muro 18| 12.23 14.58 19.22 13.41 9.65
Muro 19 33.80 41.52 22.84 38.69 14.47 Muro 19| 11.47 14.25 24.24 13.32 16.13
Muro 20 48.10 54.69 13.70 57.25 19.02 Muro 20| 16.51 18.86 14.23 19.86 20.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Sismo estatico eje X (Sx)

Tabla B.3

Esfuerzos méaximos de flexién pararab estatico en X e Y, elevacion 1.

Sismo estatico eje Y (Sy)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 |Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 92.93 103.08 10.92 107.97 16.18 Muro 1 38.90 40.26 3.50 39.84 2.42
Muro 2 49.57 60.58 22.21 66.53 34.21 Muro 2 11.42 22.38 95.97 19.63 71.89
Muro 3 23.38 31.87 36.31 37.42 60.05 Muro 3 2.58 12.68 391.47 16.86 553.49
Muro 4 15.74 21.33 35.51 17.85 13.41 Muro 4 5.75 14.84 158.09 18.70 225.22
Vigal 1.98 1.69 17.16 1.59 24.53 Vigal 0.07 0.12 71.43 0.18 157.14
Viga 2 2.62 2.29 14.41 2.14 22.43 Viga 2 0.10 0.06 66.67 0.12 20.00
Viga 3 2.68 2.33 15.02 2.14 25.23 Viga 3 0.20 0.18 11.11 0.10 100.00
Viga 4 2.29 2.11 8.53 1.91 19.90 Viga 4 0.23 0.24 4.35 0.16 43.75
Muro 5 109.74 108.97 0.71 115.38 5.14 Muro 5 8.98 9.10 1.34 9.58 6.68
Muro 6 55.23 54.47 1.40 59.16 7.12 Muro 6 4.83 4.94 2.28 5.18 7.25
Muro 7 25.42 27.60 8.58 28.61 12.55 Muro 7 2.61 2.77 6.13 2.96 13.41
Muro 8 29.40 33.23 13.03 29.72 1.09 Muro 8 3.01 3.51 16.61 2.99 0.67
Viga 5 1.98 1.69 17.16 1.59 24.53 Viga 5 0.34 0.26 30.77 0.18 88.89
Viga 6 2.62 2.29 14.41 2.14 22.43 Viga 6 0.59 0.51 15.69 0.39 51.28
Viga7 2.68 2.33 15.02 2.14 25.23 Viga7 0.73 0.66 10.61 0.53 37.74
Viga 8 2.29 2.11 8.53 1.91 19.90 Viga 8 0.70 0.69 1.45 0.55 27.27
Muro 9 92.93 103.08 10.92 107.97 16.18 Muro 9 27.25 39.37 44.48 38.41 40.95
Muro 10 49.57 60.58 22,21 66.53 34.21 Muro 10 8.81 24.85 182.07 21.00 138.37
Muro 11| 23.38 31.87 36.31 37.42 60.05 Muro 11 6.63 21.34 221.87 26.81 304.37
Muro 12 15.74 21.33 35.51 17.85 13.41 Muro 12 8.51 19.90 133.84 24.85 192.01
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.4
Esfuerzos maximos de flexién paramd estatico en X e Y, elevacién A.
Sismo estatico eje X (Sx) Sismo estatico eje Y (Sy)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 12.84 20.11 56.62 19.98 55.61 Muro 13 167.66 187.02 11.55 183.85 9.66
Muro 14 1.56 10.72 587.18 13.08 738.46 Muro 14 96.83 117.92 21.78 117.12 20.95
Muro 15 5.26 14.22 170.34 17.51 232.89 Muro 15 49.09 66.23 34.92 67.50 37.50
Muro 16 5.16 11.47 122.29 14.30 177.13 Muro 16 17.23 28.72 66.69 31.16 80.85
Viga 9 0.06 0.06 0.00 0.06 0.00 Viga 9 1.04 0.88 18.18 0.85 22.35
Viga 10 0.08 0.09 12.50 0.09 12.50 Viga 10 1.55 1.38 12.32 1.31 18.32
Viga 11 0.09 0.10 11.11 0.10 11.11 Viga 11 1.76 1.61 9.32 1.50 17.33
Viga 12 0.09 0.10 11.11 0.09 0.00 Viga 12 1.76 1.65 6.67 1.53 15.03
Muro 17 26.82 25.01 7.24 25.07 6.98 Muro 17 167.66 187.02 11.55 183.85 9.66
Muro 18 7.70 11.42 48.31 10.17 32.08 Muro 18 96.83 117.92 21.78 117.12 20.95
Muro 19 0.82 6.98 751.22 9.36 1041.46 Muro 19 49.09 66.23 34.92 67.50 37.50
Muro 20 3.55 8.02 125.92 10.06 183.38 || Muro 20 17.23 28.72 66.69 31.16 80.85

Fuente: Elaboracion propia.
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Sismo Espectral eje X (STX)

Tabla B.5

Esfuerzos maximos de flexién para sisespectral en X e Y, elevacion 1.

Sismo Espectral eje Y (STY)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Murol | 89.91 100.22 11.47 105.17 16.97 Murol | 36.46 40.46 10.97 39.97 9.63
Muro2 | 47.85 58.72 22.72 64.77 35.36 Muro 2 9.88 24.96 152.63 21.09 113.46
Muro 3 20.13 27.66 37.41 32.93 63.59 Muro 3 6.45 20.78 222.17 26.14 305.27
Muro 4 14.29 18.49 29.39 15.62 9.31 Muro 4 9.10 19.01 108.90 23.30 156.04
Vigal 1.90 1.63 16.56 1.54 23.38 Vigal 0.25 0.20 25.00 0.14 78.57
Viga 2 2.50 2.18 14.68 2.03 23.15 Viga 2 0.46 0.41 12.20 0.30 53.33
Viga 3 2.44 2.12 15.09 1.94 25.77 Viga 3 0.58 0.55 5.45 0.43 34.88
Viga 4 1.97 1.87 5.35 1.69 16.57 Viga 4 0.56 0.58 3.57 0.46 21.74
Muro5 | 105.79 106.01 0.21 112.41 6.26 Muro 5 4.85 6.12 26.19 6.46 33.20
Muro6 | 53.40 52.83 1.08 57.54 7.75 Muro 6 2.33 2.85 22.32 3.01 29.18
Muro 7 28.07 30.54 8.80 25.76 8.97 Muro 7 1.33 1.84 38.35 1.50 12.78
Muro 8 26.54 30.36 14.39 27.29 2.83 Muro 8 1.38 1.98 43.48 1.69 22.46
Viga 5 1.90 1.63 16.56 1.54 23.38 Viga 5 0.25 0.20 25.00 0.14 78.57
Viga 6 2.50 2.18 14.68 2.03 23.15 Viga 6 0.46 0.41 12.20 0.30 53.33
Viga 7 2.44 2.12 15.09 1.94 25.77 Viga 7 0.58 0.55 5.45 0.43 34.88
Viga 8 1.97 1.87 5.35 1.69 16.57 Viga 8 0.56 0.58 3.57 0.46 21.74
Muro 9 89.91 100.22 11.47 105.17 16.97 Muro 9 36.46 40.46 10.97 39.97 9.63
Muro 10| 47.85 58.72 22.72 64.77 35.36 Muro10 | 9.88 24.96 152.63 21.09 113.46
Muro 11| 20.13 27.66 37.41 32.93 63.59 Muro1l| 6.45 20.78 222.17 26.14 305.27
Muro 12 14.29 18.49 29.39 15.62 9.31 Muro 12 9.10 19.01 108.90 23.30 156.04
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.6
Esfuerzos maximos de flexién para sismo espectral en X e Y, elevacion A.
Sismo Espectral eje X (STX) Sismo Espectral eje Y (STY)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 23.57 23.89 1.36 24.00 1.82 Muro 13 | 180.14 203.72 13.09 200.97 11.56
Muro 14 5.71 11.16 95.45 11.07 93.87 Muro 14 | 105.24 130.75 24.24 131.00 24.48
Muro 15 4.74 13.24 179.32 16.40 245.99 Muro 15 | 50.40 70.35 39.58 72.61 44.07
Muro16| 5.44 10.41 91.36 12.71 133.64 || Muro16 | 13.41 25.29 88.59 27.92 108.20
Viga 9 0.04 0.04 0.00 0.04 0.00 Viga 9 1.14 0.97 17.53 0.93 22.58
Viga 10 0.04 0.06 50.00 0.06 50.00 Viga 10 1.71 1.51 13.25 1.42 20.42
Viga 11 0.05 0.06 20.00 0.06 20.00 Viga 11 1.90 1.72 10.47 1.60 18.75
Viga 12 0.04 0.06 50.00 0.06 50.00 Viga 12 1.82 1.75 4.00 1.62 12.35
Muro 17| 23.58 23.89 1.31 24.00 1.78 Muro 17 | 180.14 | 203.72 13.09 200.97 11.56
Muro 18| 5.72 11.16 95.10 11.07 93.53 Muro 18 | 105.24 | 130.75 24.24 131.00 24.48
Muro 19 4.74 13.24 179.32 16.40 245.99 Muro19 | 50.40 70.35 39.58 72.61 44.07
Muro 20 5.44 10.41 91.36 12.71 133.64 Muro 20| 13.41 25.29 88.59 27.92 108.20

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla B.7

Esfuerzos maximos de corte para la aargierta y la carga viva, elevacion 1.

Carga Muerta (D) Carga Viva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02]| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 4.09 5.38 31.54 4.77 16.63 Muro 1 1.45 1.91 31.72 1.69 16.55
Muro 2 8.90 10.86 22.02 11.21 25.96 Muro 2 3.16 3.87 22.47 3.98 25.95
Muro 3 11.05 13.45 21.72 14.28 29.23 Muro 3 3.96 4.81 21.46 5.09 28.54
Muro 4 14.63 17.18 17.43 19.19 31.17 Muro 4 5.26 6.15 16.92 6.84 30.04
Viga 1l 1.48 2.41 62.84 2.15 45.27 Viga 1 0.41 0.78 90.24 0.69 68.29
Viga 2 2.37 3.20 35.02 2.79 17.72 Viga 2 0.74 1.07 44.59 0.92 24.32
Viga3 2.57 3.68 43.19 3.14 22.18 Viga 3 0.82 1.24 51.22 1.04 26.83
Vigad 3.86 3.70 4.32 3.00 28.67 Vigad 1.30 1.25 4.00 1.00 30.00
Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viga 5 1.48 2.41 62.84 2.15 45.27 Viga 5 0.41 0.78 90.24 0.69 68.29
Viga 6 2.37 3.20 35.02 2.79 17.72 Viga 6 0.74 1.07 44.59 0.92 24.32
Viga 7 2.57 3.68 43.19 3.14 22.18 Viga 7 0.82 1.24 51.22 1.04 26.83
Viga 8 3.86 3.70 4.32 3.00 28.67 Viga 8 1.30 1.25 4.00 1.00 30.00
Muro 9 4.09 5.38 31.54 4.77 16.63 Muro 9 1.45 1.91 31.72 1.69 16.55
Muro 10 8.90 10.86 22.02 11.21 25.96 Muro 10 3.16 3.87 22.47 3.98 25.95
Muro 11 11.05 13.45 21.72 14.28 29.23 Muro 11 3.96 4.81 21.46 5.09 28.54
Muro 12 14.63 17.18 17.43 19.19 31.17 Muro 12 5.26 6.15 16.92 6.84 30.04

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla B.8
Esfuerzos méaximos de corte para la eargierta y la carga viva, elevacion A.
Carga Muerta (D) Carga Viva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02]| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 9.63 9.24 4.22 7.93 21.44 Muro 13 3.27 3.18 2.83 2.73 19.78
Muro 14 | 18.67 19.23 3.00 19.32 3.48 Muro 14| 6.37 6.61 3.77 6.65 4.40
Muro15 | 22.42 24.24 8.12 25.32 12.93 Muro15| 7.67 8.32 8.47 8.71 13.56
Muro 16 | 28.32 29.65 4.70 32.35 14.23 Muro16| 9.74 10.19 4.62 11.16 14.58
Viga 9 6.36 7.38 16.04 7.37 15.88 Viga 9 1.99 2.41 21.11 2.40 20.60
Viga 10 6.37 7.35 15.38 7.32 14.91 Viga 10 2.00 2.39 19.50 2.39 19.50
Viga11l 5.95 7.32 23.03 7.28 22.35 Viga 11 1.86 2.39 28.49 2.37 27.42
Viga 12 8.18 7.44 9.95 7.52 8.78 Viga 12 2.66 2.43 9.47 2.46 8.13
Muro 17 9.63 9.24 4.22 7.93 21.44 Muro 17 3.27 3.18 2.83 2.73 19.78
Muro 18 | 18.67 19.23 3.00 19.32 3.48 Muro 18| 6.37 6.61 3.77 6.65 4.40
Muro 19 22.42 24.24 8.12 25.32 12.93 Muro 19 7.67 8.32 8.47 8.71 13.56
Muro 20 28.32 29.65 4,70 32.35 14.23 Muro 20 9.74 10.19 4.62 11.16 14.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Esfuerzos maximos de corte para sisgstatico en X e Y, elevacién 1.

Sismo estatico eje X (Sx)

Tabla B.9

Sismo estatico eje Y (Sy)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 31.30 31.32 0.06 31.36 0.19 Muro 1 4.60 3.48 32.18 2.62 75.57
Muro 2 27.41 27.41 0.00 27.67 0.95 Muro 2 10.76 9.35 15.08 9.41 14.35
Muro 3 21.88 21.72 0.74 22.03 0.69 Muro 3 11.80 10.55 11.85 10.90 8.26
Muro 4 14.42 14.13 2.05 14.35 0.49 Muro 4 11.52 10.58 8.88 10.92 5.49
Vigal 3.90 3.65 6.85 3.42 14.04 Vigal 0.13 0.18 38.46 0.29 123.08
Viga 2 5.15 4.97 3.62 4.62 11.47 Viga 2 0.17 0.04 325.00 0.14 21.43
Viga 3 5.30 5.05 4.95 4.63 14.47 Viga 3 0.38 0.29 31.03 0.11 245.45
Viga 4 4.60 4.56 0.88 4.10 12.20 Vigad 0.46 0.43 6.98 0.25 84.00
Muro 5 29.53 29.80 0.91 29.80 0.91 Muro 5 2.37 2.42 2.11 2.41 1.69
Muro 6 25.15 25.67 2.07 25.12 0.12 Muro 6 2.15 2.25 4.65 2.12 1.42
Muro 7 21.06 21.91 4.04 21.26 0.95 Muro 7 2.04 2.19 7.35 2.03 0.49
Muro 8 15.75 16.94 7.56 16.41 4.19 Muro 8 1.73 1.95 12.72 1.79 3.47
Viga 5 3.90 3.65 6.85 3.42 14.04 Viga 5 0.62 0.48 29.17 0.29 113.79
Viga 6 5.15 4.97 3.62 4.62 11.47 Viga 6 1.14 1.00 14.00 0.72 58.33
Viga7 5.30 5.05 4.95 4.63 14.47 Viga 7 1.43 1.33 7.52 1.03 38.83
Viga 8 4.60 4.56 0.88 4.10 12.20 Viga 8 1.42 1.41 0.71 1.09 30.28
Muro 9 31.30 31.32 0.06 31.36 0.19 Muro 9 10.34 9.23 12.03 8.31 24.43
Muro 10 27.41 27.41 0.00 27.67 0.95 Muro 10 16.71 15.31 9.14 15.37 8.72
Muro 11 21.88 21.72 0.74 22.03 0.69 Muro 11 17.23 16.01 7.62 16.37 5.25
Muro 12 14.42 14.13 2.05 14.35 0.49 Muro 12 15.76 14.87 5.99 15.21 3.62
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.10
Esfuerzos maximos de corte para sisgstatico en X e Y, elevacion A.
Sismo estatico eje X (Sx) Sismo estatico eje Y (Sy)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 6.88 6.16 11.69 5.73 20.07 Muro 13 39.35 39.50 0.38 39.51 0.41
Muro 14 9.77 8.92 9.53 9.19 6.31 Muro 14 33.72 34.01 0.86 33.97 0.74
Muro 15 9.11 8.36 8.97 8.84 3.05 Muro 15 26.84 27.12 1.04 27.09 0.93
Muro 16 7.30 6.67 9.45 7.11 2.67 Muro 16 18.14 18.47 1.82 18.41 1.49
Viga 9 0.07 0.05 40.00 0.04 75.00 Viga 9 1.00 0.94 6.38 0.88 13.64
Viga 10 0.09 0.08 12.50 0.07 28.57 Viga 10 1.43 1.47 2.80 1.36 5.15
Viga 11 0.09 0.09 0.00 0.08 12.50 Viga 11 1.60 1.71 6.87 1.57 1.91
Viga 12 0.09 0.09 0.00 0.08 12.50 Viga 12 1.73 1.75 1.16 1.60 8.12
Muro 17 1.86 1.04 78.85 0.56 232.14 || Muro17 | 39.35 39.50 0.38 39.51 0.41
Muro 18 5.20 4.32 20.37 4.49 15.81 Muro 18 33.72 34.01 0.86 33.97 0.74
Muro 19 5.30 4.58 15.72 4.94 7.29 Muro 19 26.84 27.12 1.04 27.09 0.93
Muro 20 4.81 4.27 12.65 4.60 4.57 Muro 20 18.14 18.47 1.82 18.41 1.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Sismo Espectral eje X (STX)

Tabla B.11

Esfuerzos maximos de corte para sismo espectral en X e Y, elevacion 1.

Sismo Espectral eje Y (STY)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro1 | 30.18 30.68 1.66 30.71 1.76 Muro 1 9.20 8.51 8.11 7.59 21.21
Muro2 | 27.69 27.77 0.29 28.04 1.26 Muro2 | 15.58 14.43 7.97 14.48 7.60
Muro 3 21.26 20.73 2.56 21.04 1.05 Muro 3 15.70 14.69 6.88 15.01 4.60
Muro 4 11.33 10.39 9.05 10.57 7.19 Muro 4 13.68 13.10 4.43 13.40 2.09
Vigal 3.75 3.53 6.23 3.31 13.29 Vigal 0.46 0.35 31.43 0.24 91.67
Viga 2 491 4.72 4.03 4.38 12.10 Viga 2 0.88 0.78 12.82 0.52 69.23
Viga 3 4.84 4.60 5.22 4.21 14.96 Viga 3 1.13 1.09 3.67 0.81 39.51
Viga 4 3.95 4.02 1.77 3.62 9.12 Viga 4 1.13 1.18 4.42 0.90 25.56
Muro 5 28.64 29.18 1.89 29.19 1.92 Muro 5 1.37 1.75 27.74 1.75 27.74
Muro6 | 25.63 26.05 1.64 25.59 0.16 Muro 6 1.15 1.47 27.83 1.39 20.87
Muro 7 20.65 21.02 1.79 20.46 0.93 Muro 7 0.96 1.25 30.21 1.15 19.79
Muro 8 12.77 13.23 3.60 12.76 0.08 Muro 8 0.68 0.91 33.82 0.82 20.59
Viga 5 3.75 3.53 6.23 3.31 13.29 Viga 5 0.46 0.35 31.43 0.24 91.67
Viga 6 491 4.72 4.03 4.38 12.10 Viga 6 0.88 0.78 12.82 0.52 69.23
Viga 7 4.84 4.60 5.22 4.21 14.96 Viga 7 1.13 1.09 3.67 0.81 39.51
Viga 8 3.95 4.02 1.77 3.62 9.12 Viga 8 1.13 1.18 4.42 0.90 25.56
Muro 9 30.18 30.68 1.66 30.71 1.76 Muro 9 9.20 8.51 8.11 7.59 21.21
Muro 10| 27.69 27.77 0.29 28.04 1.26 Muro 10 | 15.58 14.43 7.97 14.48 7.60
Muro 11| 21.26 20.73 2.56 21.04 1.05 Muro 11 | 15.70 14.69 6.88 15.01 4.60
Muro 12 11.33 10.39 9.05 10.57 7.19 Muro 12 | 13.68 13.10 4.43 13.40 2.09
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.12
Esfuerzos maximos de corte para sismo espectral en X e Y, elevacion A.
Sismo Espectral eje X (STX) Sismo Espectral eje Y (STY)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 5.85 5.48 6.75 5.04 16.07 Muro13 | 44.12 44,91 1.79 44,99 1.97
Muro 14 8.79 8.15 7.85 8.40 4.64 Muro 14 | 40.38 40.93 1.36 40.99 1.51
Muro15| 7.88 7.27 8.39 7.71 2.20 Muro 15| 31.80 31.77 0.09 31.81 0.03
Muro16| 5.81 5.34 8.80 5.74 1.22 Muro16 | 17.73 17.45 1.60 17.40 1.90
Viga 9 0.05 0.03 66.67 0.03 66.67 Viga 9 1.10 1.03 6.80 0.96 14.58
Viga 10 0.05 0.04 25.00 0.04 25.00 Viga 10 1.57 1.60 1.91 1.48 6.08
Viga 11 0.05 0.05 0.00 0.04 25.00 Viga 11 1.74 1.83 5.17 1.67 4.19
Viga 12 0.04 0.05 25.00 0.04 0.00 Viga 12 1.78 1.86 4.49 1.69 5.33
Muro 17| 5.85 5.48 6.75 5.04 16.07 Muro 17 | 44.12 44.91 1.79 44.99 1.97
Muro 18| 8.79 8.15 7.85 8.40 4.64 Muro 18 | 40.38 40.93 1.36 40.99 1.51
Muro 19 7.88 7.27 8.39 7.71 2.20 Muro19| 31.80 31.77 0.09 31.81 0.03
Muro 20 5.81 5.34 8.80 5.74 1.22 Muro20| 17.73 17.45 1.60 17.40 1.90

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla B.13

Esfuerzos maximos axiales para la cargeerta y la carga viva, elevacion 1.

Carga Muerta (D) Carga Viva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02]| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 105.50 106.20 0.66 103.64 1.79 Muro 1 24.62 24.93 1.26 23.98 2.67
Muro 2 81.07 81.94 1.07 79.81 1.58 Muro 2 19.14 19.48 1.78 18.70 2.35
Muro 3 54.89 55.22 0.60 53.53 2.54 Muro 3 13.05 13.20 1.15 12.59 3.65
Muro 4 27.50 27.03 1.74 25.76 6.75 Muro 4 6.55 6.42 2.02 5.97 9.72
Viga 1l 2.92 2.13 37.09 1.83 59.56 Viga 1 0.90 0.75 20.00 0.62 45.16
Viga 2 3.81 3.70 2.97 2.72 40.07 Viga 2 1.27 1.31 3.15 1.00 27.00
Viga3 4.25 4.64 9.18 3.63 17.08 Viga3 1.48 1.65 11.49 1.32 12.12
Vigad 3.83 4.45 16.19 3.38 13.31 Vigad 1.38 1.58 14.49 1.23 12.20
Muro 5 177.82 171.64 3.60 174.69 1.79 Muro 5 50.72 48.48 4.62 49.45 2.57
Muro 6 131.47 126.73 3.74 129.45 1.56 Muro 6 37.35 35.64 4.80 36.53 2.24
Muro 7 86.85 83.62 3.86 85.62 1.44 Muro 7 24.61 23.44 4.99 24.11 2.07
Muro 8 43.35 41.55 4.33 42.46 2.10 Muro 8 12.28 11.63 5.59 11.92 3.02
Viga 5 2.92 2.13 37.09 1.83 59.56 Viga 5 0.90 0.75 20.00 0.62 45.16
Viga 6 3.81 3.70 2.97 2.72 40.07 Viga 6 1.27 1.31 3.15 1.00 27.00
Viga 7 4.25 4.64 9.18 3.63 17.08 Viga 7 1.48 1.65 11.49 1.32 12.12
Viga 8 3.83 4.45 16.19 3.38 13.31 Viga 8 1.38 1.58 14.49 1.23 12.20
Muro 9 105.50 106.20 0.66 103.64 1.79 Muro 9 24.62 24.93 1.26 23.98 2.67
Muro 10 81.07 81.94 1.07 79.81 1.58 Muro 10| 19.14 19.48 1.78 18.70 2.35
Muro 11 54.89 55.22 0.60 53.53 2.54 Muro 11| 13.05 13.20 1.15 12.59 3.65
Muro 12 27.50 27.03 1.74 25.76 6.75 Muro 12 6.55 6.42 2.02 5.97 9.72
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla B.14
Esfuerzos maximos axiales para la camgeerta y la carga viva, elevacion A.
Carga Muerta (D) Carga Viva (L)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02]| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 | 119.39 121.78 2.00 123.35 3.32 Muro 13| 29.35 30.03 2.32 30.49 3.88
Muro 14 88.55 90.04 1.68 91.21 3.00 Muro 14| 21.89 22.10 0.96 22.43 2.47
Muro 15 58.58 59.87 2.20 60.83 3.84 Muro 15| 14.68 14.68 0.00 14.96 1.91
Muro16 | 29.27 30.64 4.68 31.59 7.93 Muro16| 7.61 7.57 0.53 7.87 3.42
Viga 9 11.75 16.99 44.60 15.79 34.38 Viga 9 3.75 5.61 49.60 5.22 39.20
Viga 10 11.38 16.77 47.36 15.50 36.20 Viga 10 3.64 5.53 51.92 5.12 40.66
Viga 11 10.92 16.61 52.11 15.26 39.74 Viga 11 3.50 5.47 56.29 5.03 43.71
Viga 12 12.21 16.72 36.94 15.50 26.95 Viga 12 4.00 5.52 38.00 5.12 28.00
Muro 17 | 119.39 121.78 2.00 123.35 3.32 Muro 17| 29.35 30.03 2.32 30.49 3.88
Muro 18 | 88.55 90.04 1.68 91.21 3.00 Muro 18| 21.89 22.10 0.96 22.43 2.47
Muro 19 58.58 59.87 2.20 60.83 3.84 Muro 19| 14.68 14.68 0.00 14.96 1.91
Muro 20 29.27 30.64 4.68 31.59 7.93 Muro 20 7.61 7.57 0.53 7.87 3.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B.15

Esfuerzos maximos axiales para sismo estéatico en X e Y, elevacion 1.

Sismo estatico eje X (Sx)

Sismo estatico eje Y (Sy)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 16.50 9.70 70.10 12.31 34.04 Muro 1 49.88 43.44 14.83 45.76 9.00
Muro 2 9.43 2.59 264.09 4.29 119.81 Muro 2 35.89 28.72 24.97 30.03 19.51
Muro 3 3.80 1.48 156.76 0.71 435.21 Muro 3 21.11 15.14 39.43 15.47 36.46
Muro 4 3.18 2.75 15.64 2.76 15.22 Muro 4 8.61 4.56 88.82 4,12 108.98
Vigal 6.58 7.76 17.93 7.35 11.70 Vigal 0.47 0.72 53.19 1.03 119.15
Viga 2 8.80 10.51 19.43 9.85 11.93 Viga 2 0.46 0.54 17.39 0.81 76.09
Viga 3 9.03 10.66 18.05 9.81 8.64 Viga 3 0.73 1.06 45.21 0.75 2.74
Viga 4 7.65 9.74 27.32 8.82 15.29 Viga 4 0.77 1.34 74.03 1.02 32.47
Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 5 6.08 5.84 411 3.85 57.92
Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 6 5.47 5.45 0.37 3.81 43.57
Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 7 4.02 4,18 3.98 3.06 31.37
Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 8 2.00 2.21 10.50 1.64 21.95
Viga 55 6.58 7.76 17.93 7.35 11.70 Viga 5 1.32 1.41 6.82 1.10 20.00
Viga 6 8.80 10.51 19.43 9.85 11.93 Viga 6 2.12 2.60 22.64 2.12 0.00
Viga7 9.03 10.66 18.05 9.81 8.64 Viga 7 2.54 3.29 29.53 2.73 7.48
Viga 8 7.65 9.74 27.32 8.82 15.29 Viga 8 2.36 3.41 44.49 2.81 19.07
Muro 9 16.50 9.70 70.10 12.31 34.04 Muro 9 58.27 49.96 16.63 53.20 9.53
Muro 10 9.43 2.59 264.09 4.29 119.81 Muro 10 41.39 32.22 28.46 34.11 21.34
Muro 11 3.80 1.48 156.76 0.71 435.21 Muro 11 24.00 16.38 46.52 16.97 41.43
Muro 12 3.18 2.75 15.64 2.76 15.22 Muro 12 9.58 4.43 116.25 4.00 139.50
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.16
Esfuerzos méaximos axiales para sismo estético en X e Y, elevacion A.
Sismo estatico eje X (Sx) Sismo estatico eje Y (Sy)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 36.78 31.13 18.15 32.31 13.83 Muro 13 44.82 37.62 19.14 39.47 13.55
Muro 14 25.51 19.72 29.36 20.21 26.22 Muro 14 31.92 24.15 32.17 25.10 27.17
Muro 15 14.30 9.80 45.92 9.69 47.57 Muro 15 18.51 12.15 52.35 12.26 50.98
Muro 16 5.38 2.59 107.72 2.12 153.77 Muro 16 7.37 3.12 136.22 2.59 184.56
Viga 9 0.44 0.47 6.82 0.49 11.36 Viga 9 5.46 6.49 18.86 6.26 14.65
Viga 10 0.55 0.68 23.64 0.70 27.27 Viga 10 8.58 10.16 18.41 9.67 12.70
Viga 11 0.56 0.75 33.93 0.75 33.93 Viga 11 9.92 11.80 18.95 11.10 11.90
Viga 12 0.50 0.74 48.00 0.74 48.00 Viga 12 9.81 12.14 23.75 11.31 15.29
Muro 17 27.29 22.91 19.12 23.70 15.15 Muro 17 44.82 37.62 19.14 39.47 13.55
Muro 18 18.89 14.50 30.28 14.81 27.55 Muro 18 31.92 24.15 32.17 25.10 27.17
Muro 19 10.51 7.20 45.97 7.09 48.24 Muro 19 18.51 12.15 52.35 12.26 50.98
Muro 20 3.94 1.93 104.15 1.58 149.37 Muro 20 7.37 3.12 136.22 2.59 184.56

Fuente: Elaboracion propia.
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Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X e Y, elevacion 1.

Sismo Espectral eje X (STX)

Tabla B.17

Sismo Espectral eje Y (STY)

Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02|Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 1 14.77 8.78 68.22 11.15 32.47 Muro 1 55.74 48.40 15.17 51.33 8.59
Muro 2 8.19 1.91 328.80 3.37 143.03 Muro2 | 39.51 30.88 27.95 32.43 21.83
Muro 3 2.93 2.56 14.45 2.05 42.93 Muro 3 22.08 14.93 47.89 15.26 44.69
Muro 4 3.06 3.02 1.32 2.95 3.73 Muro 4 8.02 3.92 104.59 3.52 127.84
Vigal 6.33 7.51 18.64 7.11 12.32 Vigal 1.03 1.14 10.68 0.87 18.39
Viga 2 8.41 9.98 18.67 9.34 11.06 Viga 2 1.68 2.14 27.38 1.69 0.60
Viga 3 8.25 9.73 17.94 8.92 8.12 Viga 3 2.02 2.76 36.63 2.25 11.39
Viga 4 6.58 8.60 30.70 7.80 18.54 Viga 4 1.88 2.90 54.26 2.38 26.60
Muro 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 5 5.94 5.71 4.03 3.75 58.40
Muro 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 6 5.34 5.34 0.00 3.74 42.78
Muro 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 7 3.92 4.14 5.61 3.05 28.52
Muro 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Muro 8 1.94 2.21 13.92 1.65 17.58
Viga 5 6.33 7.51 18.64 7.11 12.32 Viga 5 1.03 1.14 10.68 0.87 18.39
Viga 6 8.41 9.98 18.67 9.34 11.06 Viga 6 1.68 2.14 27.38 1.69 0.60
Viga 7 8.25 9.73 17.94 8.92 8.12 Viga 7 2.02 2.76 36.63 2.25 11.39
Viga 8 6.59 8.60 30.50 7.80 18.36 Viga 8 1.88 2.90 54.26 2.38 26.60
Muro 9 14.77 8.78 68.22 11.15 32.47 Muro 9 55.74 48.40 15.17 51.33 8.59
Muro10| 8.19 1.91 328.80 3.37 143.03 Muro 10 | 39.51 30.88 27.95 32.43 21.83
Muro11| 2.93 2.56 14.45 2.05 42.93 Muro 11 | 22.08 14.93 47.89 15.26 44.69
Muro 12 3.06 3.02 1.32 2.95 3.73 Muro 12 8.02 3.92 104.59 3.52 127.84
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla B.18
Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X e Y, elevacion A.
Sismo Espectral eje X (STX) Sismo Espectral eje Y (STY)
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_02 | Frame_03 (%) Frame_04 (%) Elemento| Shell_02| Frame_03 (%) Frame_04 (%)
Muro 13 33.53 28.69 16.87 29.73 12.78 Muro13 | 53.13 45.43 16.95 47.57 11.69
Muro 14| 22.93 17.65 29.92 17.98 27.53 Muro 14| 37.53 28.64 31.04 29.57 26.92
Muro 15| 12.09 8.06 50.00 7.87 53.62 Muro 15| 20.84 13.54 53.91 13.47 54.71
Muro16| 3.93 1.80 118.33 1.44 172.92 Muro16 | 7.44 3.02 146.36 2.45 203.67
Viga 9 0.30 0.34 13.33 0.37 23.33 Viga 9 5.98 7.11 18.90 6.84 14.38
Viga 10 0.31 0.46 48.39 0.49 58.06 Viga 10 9.47 11.07 16.90 10.50 10.88
Viga 11 0.27 0.47 74.07 0.48 77.78 Vigall | 10.69 12.66 18.43 11.85 10.85
Viga 12 0.22 0.44 100.00 0.44 100.00 Viga 12 10.14 12.88 27.02 11.96 17.95
Muro 17| 33.53 28.69 16.87 29.73 12.78 Muro 17 | 53.13 45.43 16.95 47.57 11.69
Muro 18| 22.92 17.65 29.86 17.98 27.47 Muro 18 | 37.53 28.64 31.04 29.57 26.92
Muro 19 12.09 8.06 50.00 7.87 53.62 Muro19| 20.84 13.54 53.91 13.47 54.71
Muro 20 3.93 1.80 118.33 1.44 172.92 Muro 20 7.44 3.02 146.36 2.45 203.67

Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO C.
ESFUERZOS SiISMICOS EN ESTRJCTURA A BASE DE MUROS.

Se detallan los esfuerzos en valor absolutia éstructura de 8 niveles formado por muros,
vigas esbeltas y vigas cortas, como se apredmfeguras C.1 a la C.8. Las celdas en color verde
indican que la modelacién frame entrega valores mayores que l&niédehell, mientras que si

sucede lo contrario se muestran en naranjo.

Tabla C.1

Esfuerzos maximos de flexién para sisespectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 |Frame_05 (%) Frame_06 (%) Elemento| Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M25 372.50 410.92 10.31 395.78 6.25 Ma1 346.04 381.02 10.11 362.52 4.76
M26 269.20 312.68 16.15 302.37 12.32 M42 258.94 304.11 17.44 295.72 14.20
M27 194.05 233.82 20.49 229.17 18.10 M43 190.74 232.72 22.01 231.27 21.25
M28 133.42 166.34 24.67 166.62 24.88 M44 133.55 168.40 26.10 171.80 28.64
M29 82.93 108.15 30.41 111.97 35.02 M45 85.02 112.08 31.83 118.58 39.47
M30 42.29 59.87 41.57 65.45 54.76 M46 45.62 65.01 42.50 72.80 59.58
M31 35.55 44.56 25.34 38.62 8.64 M47 33.78 40.55 20.04 36.02 6.63
M32 29.55 32.07 8.53 28.19 4.82 M4s8 30.78 29.81 3.25 25.05 22.87
V17 2.19 2.13 2.82 2.06 6.31 V25 2.06 2.08 0.97 1.97 4.57
V18 3.88 3.66 6.01 3.52 10.23 V26 3.81 3.63 4.96 3.42 11.40
V19 5.05 4.70 7.45 4.50 12.22 V27 5.03 4.69 7.25 4.42 13.80
V20 5.79 5.34 8.43 5.09 13.75 V28 5.81 5.35 8.60 5.02 15.74
V21 6.16 5.65 9.03 5.36 14.93 V29 6.21 5.67 9.52 5.31 16.95
V22 6.24 5.71 9.28 5.40 15.56 V30 6.30 5.75 9.57 5.37 17.32
V23 6.12 5.63 8.70 5.30 15.47 V31 6.19 5.67 9.17 5.29 17.01
V24 5.87 5.52 6.34 5.18 13.32 V32 5.96 5.57 7.00 5.19 14.84
M33 372.50 410.92 10.31 395.78 6.25 M49 346.04 381.02 10.11 362.52 4.76
M34 269.20 312.68 16.15 302.37 12.32 M50 258.94 304.11 17.44 295.72 14.20
M35 194.05 233.82 20.49 229.17 18.10 M51 190.74 232.72 22.01 231.27 21.25
M36 133.42 166.34 24.67 166.62 24.88 M52 133.55 168.40 26.10 171.80 28.64
M37 82.93 108.15 30.41 111.97 35.02 M53 85.02 112.08 31.83 118.58 39.47
M38 42.29 59.87 41.57 65.45 54.76 M54 45.62 65.01 42.50 72.80 59.58
M39 35.55 44.56 25.34 38.62 8.64 M55 33.78 40.55 20.04 36.02 6.63
M40 29.55 32.07 8.53 28.19 4.82 M56 30.78 29.81 3.25 25.05 22.87

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C.2

Esfuerzos maximos de flexion para sisespectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M1 231.30 | 256.00 10.68 265.75 14.89
M2 147.39 176.61 19.82 189.85 28.81
M3 93.49 120.37 28.75 134.76 44.14
M4 55.45 78.03 40.72 91.93 65.79
M5 50.99 64.67 26.83 56.99 11.77

M6 56.73 66.79 17.73 57.24 0.90

M7 51.39 56.89 10.70 49.88 3.03

M8 31.70 31.47 0.73 27.73 14.32
Vi 4.69 4.20 11.67 4.05 15.80
V2 6.92 6.22 11.25 5.97 15.91
V3 7.85 6.96 12.79 6.67 17.69
V4 7.91 6.90 14.64 6.61 19.67
V5 7.39 6.33 16.75 6.05 22.15
V6 6.50 5.45 19.27 5.20 25.00
V7 5.48 4.49 22.05 4.27 28.34
V8 4.30 3.76 14.36 3.56 20.79

M9 266.40 | 266.38 0.01 279.56 4.94
M10 162.68 | 165.12 1.50 176.13 8.27
M1l 103.19 | 109.69 6.30 120.57 16.84

M12 69.70 73.41 5.32 84.20 20.80
M13 85.69 79.74 7.46 66.87 28.14
M14 89.61 83.92 6.78 73.02 22.72
M15 81.85 78.56 4.19 70.57 15.98
M16 60.28 62.13 3.07 58.29 3.41
V9 4.69 4.20 11.67 4.05 15.80
V10 6.92 6.22 11.25 5.97 15.91
Vil 7.85 6.96 12.79 6.67 17.69
V12 7.91 6.90 14.64 6.61 19.67
V13 7.39 6.33 16.75 6.05 22.15
Via 6.50 5.45 19.27 5.20 25.00
V15 5.48 4.49 22.05 4.27 28.34
V16 4.30 3.76 14.36 3.56 20.79

mM17 231.30 | 256.00 10.68 265.75 14.89
M18 147.39 | 176.61 19.82 189.85 28.81
M19 93.49 120.37 28.75 134.76 44.14
M20 55.45 78.03 40.72 91.93 65.79
M21 50.99 64.67 26.83 56.99 11.77

M22 56.73 66.79 17.73 57.24 0.90
M23 51.39 56.89 10.70 49.88 3.03
M24 31.70 31.47 0.73 27.73 14.32

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C.3

Esfuerzos maximos de corte para sigspectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 |Frame_05 (%) Frame_06 (%) Elemento| Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M25 63.43 64.63 1.89 64.92 2.35 M41 62.81 62.86 0.08 63.14 0.53
M26 61.44 62.47 1.68 62.39 1.55 M42 63.27 63.62 0.55 64.63 2.15
M27 58.43 59.25 1.40 59.13 1.20 M43 60.64 60.91 0.45 62.05 2.33
M28 54.03 54.47 0.81 54.35 0.59 M44 56.02 56.03 0.02 57.02 1.79
M29 47.65 47.69 0.08 47.61 0.08 M45 49.35 49.02 0.67 49.79 0.89
M30 39.10 38.74 0.93 38.68 1.09 M46 40.46 39.81 1.63 40.31 0.37
M31 28.19 27.40 2.88 27.38 2.96 M47 29.21 28.24 3.43 28.47 2.60
M32 14.40 13.36 7.78 13.37 7.70 M48 15.60 14.36 8.64 14.33 8.86
V17 2.18 2.26 3.67 2.15 1.40 V25 2.34 2.25 4.00 2.07 13.04
V18 3.64 3.88 6.59 3.67 0.82 V26 3.79 3.92 3.43 3.59 5.57
V19 4.64 4.99 7.54 4.69 1.08 V27 4.80 5.07 5.63 4.64 3.45
V20 5.26 5.66 7.60 5.30 0.76 V28 5.61 5.78 3.03 5.28 6.25
V21 5.61 5.99 6.77 5.59 0.36 V29 6.18 6.13 0.82 5.58 10.75
V22 5.76 6.06 5.21 5.63 2.31 V30 6.38 6.21 2.74 5.64 13.12
V23 5.67 5.97 5.29 5.52 2.72 V31 6.31 6.13 2.94 5.56 13.49
V24 5.74 5.86 2.09 5.40 6.30 V32 6.49 6.02 7.81 5.45 19.08
M33 63.43 64.63 1.89 64.92 2.35 M49 62.81 62.86 0.08 63.14 0.53
M34 61.44 62.47 1.68 62.39 1.55 M50 63.27 63.62 0.55 64.63 2.15
M35 58.43 59.25 1.40 59.13 1.20 M51 60.64 60.91 0.45 62.05 2.33
M36 54.03 54.47 0.81 54.35 0.59 M52 56.02 56.03 0.02 57.02 1.79
M37 47.65 47.69 0.08 47.61 0.08 M53 49.35 49.02 0.67 49.79 0.89
M38 39.10 38.74 0.93 38.68 1.09 M54 40.46 39.81 1.63 40.31 0.37
M39 28.19 27.40 2.88 27.38 2.96 M55 29.21 28.24 3.43 28.47 2.60
M40 14.40 13.36 7.78 13.37 7.70 M56 15.60 14.36 8.64 14.33 8.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C.4

Esfuerzos maximos de corte para sissspectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M1 64.43 65.37 1.46 65.51 1.68
M2 63.51 64.36 1.34 65.00 2.35
M3 59.38 59.80 0.71 60.61 2.07
M4 53.21 53.24 0.06 53.95 1.39
M5 45.09 44.84 0.56 45.37 0.62
M6 35.10 34.63 1.36 34.92 0.52
M7 23.28 22.52 3.37 22.57 3.15
M8 9.37 8.42 11.28 8.20 14.27
V1 9.29 9.10 2.09 8.72 6.54
V2 13.62 13.49 0.96 12.92 5.42
V3 15.44 15.10 2.25 14.45 6.85
V4 15.62 14.96 4.41 14.30 9.23
V5 14.63 13.68 6.94 13.06 12.02
V6 12.90 11.76 9.69 11.19 15.28
V7 10.87 9.66 12.53 9.15 18.80
V8 8.64 8.03 7.60 7.56 14.29
M9 61.22 62.67 2.37 62.60 2.25
M10 59.41 61.46 3.45 60.25 1.41
M1l 57.97 60.23 3.90 58.80 1.43
M12 55.07 57.06 3.61 55.74 1.22
M13 49.95 51.33 2.76 50.29 0.68
Mi4 42.66 43.34 1.59 42.65 0.02
M15 33.47 33.63 0.48 33.34 0.39
M16 22.88 22.96 0.35 23.21 1.44
V9 9.29 9.10 2.09 8.72 6.54
V10 13.62 13.49 0.96 12.92 5.42
Vi1 15.44 15.10 2.25 14.45 6.85
V12 15.62 14.96 4.41 14.30 9.23
V13 14.63 13.68 6.94 13.06 12.02
Via 12.90 11.76 9.69 11.19 15.28
V15 10.87 9.66 12.53 9.15 18.80
V16 8.64 8.03 7.60 7.56 14.29
M17 64.43 65.37 1.46 65.51 1.68
M18 63.51 64.36 1.34 65.00 2.35
M19 59.38 59.80 0.71 60.61 2.07
M20 53.21 53.24 0.06 53.95 1.39
M21 45.09 44,84 0.56 45.37 0.62
M22 35.10 34.63 1.36 34.92 0.52
M23 23.28 22.52 3.37 22.57 3.15
M24 9.37 8.42 11.28 8.20 14.27

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.5

Esfuerzos maximos axiales para sismo espectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 |Frame_05 (%) Frame_06 (%) Elemento| Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M25 116.77 95.14 22.73 104.79 11.43 M41 123.92 104.63 18.44 118.00 5.02
M26 94.28 70.93 32.92 78.56 20.01 M42 97.13 74.49 30.39 84.44 15.03
M27 69.46 47.97 44.80 53.47 29.90 M43 69.14 47.92 44.28 54.60 26.63
M28 46.44 28.22 64.56 31.72 46.41 M44 44.13 26.09 69.15 29.92 47.49
M29 26.97 12.67 112.87 14.42 87.03 M45 23.71 9.87 140.22 11.38 108.35
M30 12.12 3.96 206.06 4.01 202.24 M46 9.00 5.91 52.28 6.21 44.93
M31 5.62 6.18 9.96 6.39 13.70 M47 9.02 10.10 11.97 11.02 22.17
M32 4.95 6.11 23.43 6.50 31.31 M48 6.38 8.67 35.89 9.52 49.22
V17 11.29 15.64 38.53 15.23 34.90 V25 10.84 15.21 40.31 14.51 33.86
V18 21.16 26.87 26.98 26.00 22.87 V26 20.57 26.47 28.68 25.22 22.61
V19 28.08 34.54 23.01 33.25 18.41 V27 27.41 34.24 24.92 32.57 18.83
V20 32.48 39.23 20.78 37.61 15.79 V28 31.77 39.03 22.85 37.04 16.59
V21 34.77 41.51 19.38 39.63 13.98 V29 34.03 41.38 21.60 39.17 15.10
V22 35.35 41.98 18.76 39.91 12.90 V30 34.61 41.93 21.15 39.58 14.36
V23 34.72 41.36 19.12 39.17 12.82 V31 34.00 41.40 21.76 38.99 14.68
V24 32.75 40.56 23.85 38.32 17.01 V32 32.03 40.65 26.91 38.23 19.36
M33 116.77 95.14 22.73 104.79 11.43 M49 123.92 104.63 18.44 118.00 5.02
M34 94.28 70.93 32.92 78.56 20.01 M50 97.13 74.49 30.39 84.44 15.03
M35 69.46 47.97 44.80 53.47 29.90 M51 69.14 47.92 44.28 54.60 26.63
M36 46.44 28.22 64.56 31.72 46.41 M52 44.13 26.09 69.15 29.92 47.49
M37 26.97 12.67 112.87 14.42 87.03 M53 23.71 9.87 140.22 11.38 108.35
M38 12.12 3.96 206.06 4.01 202.24 M54 9.00 5.91 52.28 6.21 44.93
M39 5.62 6.18 9.96 6.39 13.70 M55 9.02 10.10 11.97 11.02 22.17
M40 4.95 6.11 23.43 6.50 31.31 M56 6.38 8.67 35.89 9.52 49.22

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla C.6

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M1 16.26 8.73 86.25 9.63 68.85
M2 16.00 17.45 9.06 12.14 31.80
M3 23.69 22.58 4.92 19.03 24.49

M4 28.07 25.09 11.88 22.62 24.09
M5 28.90 25.24 14.50 24.32 18.83
M6 26.04 22.81 14.16 22.89 13.76

M7 19.63 17.97 9.24 18.45 6.40
M8 9.40 10.36 10.21 10.63 13.09
A8 15.48 19.31 24.74 18.68 20.67
V2 23.20 28.45 22.63 27.45 18.32
V3 26.48 31.84 20.24 30.54 15.33
V4 26.79 31.65 18.14 30.35 13.29
V5 25.08 29.06 15.87 27.85 11.04
V6 22.11 25.08 13.43 24.01 8.59
V7 18.61 20.77 11.61 19.85 6.66
V8 14.42 17.50 21.36 16.69 15.74
M9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V9 15.48 19.31 24.74 18.68 20.67

V10 23.20 28.45 22.63 27.45 18.32
Vil 26.48 31.84 20.24 30.54 15.33
V12 26.79 31.65 18.14 30.35 13.29
Vi3 25.08 29.06 15.87 27.85 11.04

Vi4 22.11 25.08 13.43 24.01 8.59
V15 18.61 20.77 11.61 19.85 6.66
V16 14.42 17.50 21.36 16.69 15.74
M17 16.26 8.73 86.25 9.63 68.85
M18 16.00 17.45 9.06 12.14 31.80
M19 23.69 22.58 4.92 19.03 24.49

M20 28.07 25.09 11.88 22.62 24.09
M21 28.90 25.24 14.50 24.32 18.83
M22 26.04 22.81 14.16 22.89 13.76
M23 19.63 17.97 9.24 18.45 6.40
M24 9.40 10.36 10.21 10.63 13.09

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.7

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X, elevaciones Ay C.

Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_03 | Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M25 124.97 112.62 10.97 117.58 6.29
M26 102.07 88.33 15.56 91.55 11.49

M27 76.57 64.56 18.60 66.07 15.89
M28 52.83 43.42 21.67 43.49 21.48
M29 32.54 25.75 26.37 24.83 31.05
M30 16.57 12.14 36.49 10.76 54.00
M31 5.64 3.72 51.61 2.76 104.35
M32 1.17 1.20 2.56 1.77 51.28
V17 1.07 0.95 12.63 1.03 3.88
V18 1.19 1.45 21.85 1.55 30.25
V19 1.19 1.68 41.18 1.76 47.90
V20 1.14 1.74 52.63 1.79 57.02
V21 1.05 1.69 60.95 1.70 61.90
V22 0.95 1.56 64.21 1.54 62.11
V23 0.85 1.41 65.88 1.37 61.18
V24 0.78 1.32 69.23 1.26 61.54

M33 124.97 112.62 10.97 117.58 6.29
M34 102.07 88.33 15.56 91.55 11.49

M35 76.57 64.56 18.60 66.07 15.89
M36 52.83 43.42 21.67 43.49 21.48
M37 32.54 25.75 26.37 24.83 31.05
M38 16.57 12.14 36.49 10.76 54.00
M39 5.64 3.72 51.61 2.76 104.35
M40 1.17 1.20 2.56 1.77 51.28

Fuente: Elaboracion propia.

No se incluyo la elevacion B, ya que los eshos axiales generados por el sismo en la

direccion X eran inferiores a 0.01 [ton].
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Tabla C.8

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en Y, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia

Elemento | Shell_03| Frame_05 (%) Frame_06 (%)
M1 154.92 139.67 10.92 149.23 3.81
M2 130.53 112.31 16.22 119.71 9.04
M3 102.05 84.39 20.93 89.50 14.02
M4 74.21 59.64 24.43 61.91 19.87
M5 49.59 38.75 27.97 39.64 25.10
M6 29.66 21.59 37.38 21.50 37.95

M7 14.30 9.07 57.66 8.49 68.43
M8 4.27 2.01 112.44 1.85 130.81
Vi 3.13 4.07 30.03 4.28 36.74
V2 3.57 5.50 54.06 5.78 61.90
V3 3.52 5.70 61.93 5.98 69.89
V4 3.19 5.27 65.20 5.50 72.41
V5 2.71 4.47 64.94 4.63 70.85
V6 2.19 3.47 58.45 3.54 61.64
V7 1.72 2.42 40.70 2.42 40.70
V8 1.29 1.76 36.43 1.69 31.01

M9 162.55 | 138.17 17.64 148.10 9.76
M10 134.03 | 108.19 23.88 115.01 16.54
M1l 102.95 80.38 28.08 84.43 21.94
M12 73.61 55.61 32.37 57.36 28.33
M13 47.79 34.33 39.21 34.33 39.21
M14 26.53 17.21 54.15 16.12 64.58
M15 10.88 5.24 107.63 3.95 175.44

M16 2.04 1.52 34.21 2.54 24.51
V9 3.13 4.07 30.03 4.28 36.74
V10 3.57 5.50 54.06 5.78 61.90
Vil 3.52 5.70 61.93 5.98 69.89
V12 3.19 5.27 65.20 5.50 72.41
V13 2.71 4.47 64.94 4.63 70.85
Via 2.19 3.47 58.45 3.54 61.64
V15 1.72 2.42 40.70 2.42 40.70
V16 1.29 1.76 36.43 1.69 31.01

mM17 154.92 | 139.67 10.92 149.23 3.81

M18 130.53 | 112.31 16.22 119.71 9.04

M19 102.05 84.39 20.93 89.50 14.02
M20 74.21 59.64 24.43 61.91 19.87
M21 49.59 38.75 27.97 39.64 25.10
M22 29.66 21.59 37.38 21.50 37.95
M23 14.30 9.07 57.66 8.49 68.43
M24 4.27 2.01 112.44 1.85 130.81

Fuente: Elaboracion propia.

216



ANEXO D.
ESFUERZOS SiSMICOS EN ESTRICTURA A BASE DE PILARES.

Se detallan los esfuerzos en valor absoluta éstructura de 8 niveles formado por pilares,
vigas esbeltas y vigas cortas, como se apredefeguras D.1 a la D.8. Las celdas en color verde
indican que la modelacién frame entrega valores mayores que l&piédehell, mientras que si

sucede lo contrario se muestran en naranjo.

Tabla D.1

Esfuerzos maximos de flexién para sisespectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%) Elemento| Shell_04 | Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P25 14.48 19.16 32.32 20.71 43.02 P41 13.65 19.79 44,98 21.33 56.26
P26 10.06 13.72 36.38 15.15 50.60 P42 9.24 14.98 62.12 16.52 78.79
P27 8.03 11.38 41.72 12.70 58.16 P43 7.31 12.42 69.90 13.81 88.92
P28 7.92 10.47 32.20 10.63 34.22 P44 7.41 11.38 53.58 11.67 57.49
P29 7.46 9.57 28.28 8.84 18.50 P45 6.96 10.28 47.70 9.48 36.21
P30 6.51 8.14 25.04 7.58 16.44 P46 6.04 8.64 43.05 8.01 32.62
P31 5.08 6.20 22.05 5.81 14.37 P47 4,71 6.48 37.58 6.06 28.66
P32 3.33 3.67 10.21 3.47 4.20 P48 2.91 3.59 23.37 3.40 16.84
V17 491 4.79 2.51 4.68 4.91 V25 4.89 4.62 5.84 4.43 10.38
V18 6.61 6.01 9.98 5.89 12.22 V26 6.63 5.86 13.14 5.68 16.73
V19 6.82 6.02 13.29 5.93 15.01 V27 6.82 5.85 16.58 5.69 19.86
V20 6.30 5.48 14.96 5.40 16.67 V28 6.29 5.30 18.68 5.16 21.90
V21 5.37 4.62 16.23 4.55 18.02 V29 5.34 4.45 20.00 4.33 23.33
V22 4.20 3.57 17.65 3.50 20.00 V30 4.15 3.41 21.70 3.31 25.38
V23 2.95 2.45 20.41 2.39 23.43 V31 2.88 2.30 25.22 2.23 29.15
V24 1.88 1.51 24.50 1.47 27.89 V32 1.82 1.41 29.08 1.37 32.85
P33 14.48 19.16 32.32 20.71 43.02 P49 13.65 18.81 37.80 20.26 48.42
P34 10.06 13.72 36.38 15.15 50.60 P50 9.24 14.03 51.84 15.49 67.64
P35 8.03 11.38 41.72 12.70 58.16 P51 7.31 11.53 57.73 12.83 75.51
P36 7.92 10.47 32.20 10.63 34.22 P52 7.41 10.60 43.05 10.82 46.02
P37 7.46 9.57 28.28 8.84 18.50 P53 6.96 9.64 38.51 8.89 27.73
P38 6.51 8.14 25.04 7.58 16.44 P54 6.04 8.15 34.93 7.56 25.17
P39 5.08 6.20 22.05 5.81 14.37 P55 4,71 6.17 31.00 5.77 22.51
P40 3.33 3.67 10.21 3.47 4.20 P56 2.91 3.47 19.24 3.27 12.37

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla D.2

Esfuerzos maximos de flexion para sisespectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_04| Frame_07 (%) Frame_08 (%)

P1 11.78 15.70 33.28 17.44 48.05
P2 8.26 11.85 43.46 13.20 59.81
P3 7.31 10.54 44.19 11.67 59.64
P4 6.55 9.23 40.92 10.20 55.73
P5 5.86 7.81 33.28 8.50 45.05
P6 4.89 6.50 32.92 6.49 32.72
P7 3.66 4.82 31.69 4.48 22.40
P8 1.94 2.43 25.26 2.28 17.53
Vi 5.82 5.21 11.71 5.09 14.34
V2 6.61 5.63 17.41 5.56 18.88
V3 6.34 5.33 18.95 5.29 19.85
V4 5.68 4.76 19.33 4.70 20.85
V5 4.78 3.99 19.80 3.92 21.94
V6 3.66 3.04 20.39 2.97 23.23
V7 2.38 1.94 22.68 1.88 26.60
V8 1.12 0.90 24.44 0.88 27.27
P9 15.37 17.51 13.92 19.05 23.94
P10 15.62 16.55 5.95 18.05 15.56
P11 14.76 15.48 4.88 16.98 15.04
P12 13.30 13.87 4.29 15.23 14.51
P13 11.33 11.74 3.62 12.89 13.77
P14 9.22 9.44 2.39 10.04 8.89
P15 6.56 6.75 2.90 6.73 2.59
P16 3.95 3.85 2.60 3.59 10.03
V9 5.82 5.21 11.71 5.09 14.34
V10 6.61 5.63 17.41 5.56 18.88
Vi1 6.34 5.33 18.95 5.29 19.85
V12 5.68 4.76 19.33 4.70 20.85
V13 4.78 3.99 19.80 3.92 21.94
V14 3.66 3.04 20.39 2.97 23.23
V15 2.38 1.94 22.68 1.88 26.60
V16 1.12 0.90 24.44 0.88 27.27
P17 11.78 15.70 33.28 17.44 48.05
P18 8.26 11.85 43.46 13.20 59.81
P19 7.31 10.54 44.19 11.67 59.64
P20 6.55 9.23 40.92 10.20 55.73
P21 5.86 7.81 33.28 8.50 45.05
P22 4.89 6.50 32.92 6.49 32.72
P23 3.66 4.82 31.69 4.48 22.40
P24 1.94 2.43 25.26 2.28 17.53

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla D.3

Esfuerzos maximos de corte para sigspectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%) Elemento| Shell_04 | Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P25 10.10 10.00 1.00 10.15 0.50 P41 10.32 10.73 3.97 10.82 4.84
P26 10.01 9.69 3.30 9.83 1.83 P42 10.33 10.68 3.39 10.80 4.55
P27 9.48 9.18 3.27 9.31 1.83 P43 9.88 10.04 1.62 10.15 2.73
P28 8.58 8.31 3.25 8.42 1.90 P44 8.98 9.08 1.11 9.19 2.34
P29 7.34 7.13 2.95 7.23 1.52 P45 7.67 7.76 1.17 7.84 2.22
P30 5.80 5.66 2.47 5.73 1.22 P46 6.03 6.11 1.33 6.18 2.49
P31 3.96 3.92 1.02 3.96 0.00 P47 4.13 4.19 1.45 4.24 2.66
P32 1.94 1.99 2.58 2.00 3.09 P48 2.03 1.99 2.01 2.01 1.00
V17 4.56 4.97 8.99 4.75 4.17 V25 4.62 4.75 2.81 4.39 5.24
V18 5.94 6.22 4.71 5.99 0.84 V26 6.21 6.05 2.64 5.66 9.72
V19 6.06 6.24 2.97 6.02 0.66 V27 6.50 6.04 7.62 5.67 14.64
V20 5.62 5.68 1.07 5.48 2.55 V28 6.06 5.48 10.58 5.14 17.90
V21 4.84 4.79 1.04 4.62 4.76 V29 5.21 4.60 13.26 4.31 20.88
V22 3.83 3.70 3.51 3.56 7.58 V30 4,11 3.53 16.43 3.30 24.55
V23 2.72 2.54 7.09 2.43 11.93 V31 2.90 2.38 21.85 2.22 30.63
V24 1.78 1.57 13.38 1.50 18.67 V32 1.88 1.45 29.66 1.37 37.23
P33 10.10 10.00 1.00 10.15 0.50 P49 10.32 10.03 2.89 10.14 1.78
P34 10.01 9.69 3.30 9.83 1.83 P50 10.33 9.91 4.24 10.04 2.89
P35 9.48 9.18 3.27 9.31 1.83 P51 9.88 9.31 6.12 9.42 4.88
P36 8.58 8.31 3.25 8.42 1.90 P52 8.98 8.44 6.40 8.54 5.15
P37 7.34 7.13 2.95 7.23 1.52 P53 7.67 7.23 6.09 7.31 4.92
P38 5.80 5.66 2.47 5.73 1.22 P54 6.03 5.72 5.42 5.78 4.33
P39 3.96 3.92 1.02 3.96 0.00 P55 4.13 3.95 4.56 3.99 3.51
P40 1.94 1.99 2.58 2.00 3.09 P56 2.03 1.91 6.28 1.92 5.73

Fuente: Elaboracidon propia.
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Tabla D.4

Esfuerzos maximos de corte para sissspectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_04| Frame_07 (%) Frame_08 (%)

P1 10.49 9.68 8.37 9.91 5.85
P2 9.28 8.88 4.50 9.07 2.32
P3 8.59 8.28 3.74 8.42 2.02
P4 7.75 7.49 3.47 7.60 1.97
P5 6.65 6.46 2.94 6.54 1.68
P6 5.27 5.16 2.13 5.21 1.15
P7 3.62 3.59 0.84 3.61 0.28
P8 1.64 1.60 2.50 1.59 3.14
V1 10.86 10.81 0.46 10.53 3.13
V2 12.32 11.68 5.48 11.48 7.32
V3 11.80 11.06 6.69 10.89 8.36
V4 10.58 9.87 7.19 9.69 9.18
V5 8.90 8.27 7.62 8.08 10.15
V6 6.82 6.30 8.25 6.11 11.62
V7 4.46 4.02 10.95 3.87 15.25
V8 2.06 1.81 13.81 1.73 19.08
P9 10.33 11.93 15.49 11.84 14.62
P10 12.39 12.87 3.87 12.85 3.71
P11 12.11 12.37 2.15 12.41 2.48
P12 11.07 11.27 1.81 11.31 2.17
P13 9.55 9.71 1.68 9.73 1.88
P14 7.60 7.75 1.97 7.74 1.84
P15 5.23 5.37 2.68 5.36 2.49
P16 2.95 2.84 3.87 2.86 3.15
V9 10.86 10.81 0.46 10.53 3.13
V10 12.32 11.68 5.48 11.48 7.32
Vil 11.80 11.06 6.69 10.89 8.36
V12 10.58 9.87 7.19 9.69 9.18
V13 8.90 8.27 7.62 8.08 10.15
Vi4 6.82 6.30 8.25 6.11 11.62
V15 4.46 4.02 10.95 3.87 15.25
V16 2.06 1.81 13.81 1.73 19.08
P17 10.49 9.68 8.37 9.91 5.85
P18 9.28 8.88 4.50 9.07 2.32
P19 8.59 8.28 3.74 8.42 2.02
P20 7.75 7.49 3.47 7.60 1.97
P21 6.65 6.46 2.94 6.54 1.68
P22 5.27 5.16 2.13 5.21 1.15
P23 3.62 3.59 0.84 3.61 0.28
P24 1.64 1.60 2.50 1.59 3.14

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla D.5

Esfuerzos maximos axiales para sismo espectral en Y, elevaciones A, By C.

Elevaciones Ay C Elevacion B
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia

Elemento| Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%) Elemento| Shell_04 | Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P25 13.78 6.17 123.34 4.90 181.22 P41 12.29 37.53 205.37 38.19 210.74
P26 16.47 12.10 36.12 11.37 44.85 P42 19.51 33.19 70.12 33.05 69.40
P27 18.21 12.65 43.95 12.50 45.68 P43 21.16 26.67 26.04 26.67 26.04
P28 17.27 11.03 56.57 11.19 54.33 P44 19.62 20.01 1.99 20.06 2.24
P29 15.29 8.96 70.65 9.29 64.59 P45 16.96 13.92 21.84 14.03 20.88
P30 12.77 7.24 76.38 7.68 66.28 P46 13.90 8.93 55.66 9.18 51.42
P31 9.82 5.68 72.89 6.13 60.20 P47 10.56 7.05 49.79 8.02 31.67
P32 5.14 3.59 43.18 3.87 32.82 P48 6.25 5.73 9.08 6.44 3.04
V17 28.44 35.52 24.89 34.89 22.68 V25 28.11 34.28 21.95 33.35 18.64
V18 37.93 44.50 17.32 43.98 15.95 V26 37.41 43.47 16.20 42.66 14.03
V19 38.98 44.63 14.49 44.24 13.49 V27 38.27 43.40 13.40 42.73 11.65
V20 35.93 40.59 12.97 40.25 12.02 V28 35.15 39.35 11.95 38.76 10.27
V21 30.59 34.25 11.96 33.90 10.82 V29 29.79 33.04 10.91 32.50 9.10
V22 23.87 26.44 10.77 26.09 9.30 V30 23.08 25.33 9.75 24.85 7.67
V23 16.72 18.13 8.43 17.84 6.70 V31 15.91 17.08 7.35 16.72 5.09
V24 10.45 11.18 6.99 10.99 5.17 V32 9.88 10.41 5.36 10.24 3.64
P33 13.78 6.17 123.34 4.90 181.22 P49 12.29 2.79 340.50 1.81 579.01
P34 16.47 12.10 36.12 11.37 44.85 P50 19.51 11.44 70.54 10.70 82.34
P35 18.21 12.65 43.95 12.50 45.68 P51 21.16 12.42 70.37 12.34 71.47
P36 17.27 11.03 56.57 11.19 54.33 P52 19.62 11.04 77.72 11.28 73.94
P37 15.29 8.96 70.65 9.29 64.59 P53 16.96 9.18 84.75 9.61 76.48
P38 12.77 7.24 76.38 7.68 66.28 P54 13.90 7.42 87.33 7.94 75.06
P39 9.82 5.68 72.89 6.13 60.20 P55 10.56 5.83 81.13 6.36 66.04
P40 5.14 3.59 43.18 3.87 32.82 P56 6.25 3.89 60.67 4.29 45.69

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla D.6

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento | Shell_04| Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P1 31.76 27.85 14.04 26.30 20.76
P2 33.50 27.17 23.30 26.58 26.03
P3 28.75 22.41 28.29 22.30 28.92
P4 22.95 16.88 35.96 16.94 35.48
P5 17.38 11.87 46.42 12.02 44.59
P6 12.37 7.69 60.86 7.92 56.19
P7 8.12 4,51 80.04 4.80 69.17
P8 3.63 2.13 70.42 2.31 57.14
V1 21.91 25.02 14.19 24.55 12.05
V2 24.35 27.08 11.21 26.94 10.64
V3 23.19 25.70 10.82 25.63 10.52
V4 20.69 22.93 10.83 22.81 10.25
V5 17.34 19.22 10.84 19.02 9.69
V6 13.24 14.64 10.57 14.39 8.69
V7 8.56 9.33 9.00 9.10 6.31
V8 4.06 4.49 10.59 4.44 9.36
P9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V9 21.91 25.02 14.19 24.55 12.05
V10 24.35 27.08 11.21 26.94 10.64
Vil 23.19 25.70 10.82 25.63 10.52
V12 20.69 22.93 10.83 22.81 10.25
V13 17.34 19.22 10.84 19.02 9.69
Via 13.24 14.64 10.57 14.39 8.69
V15 8.56 9.33 9.00 9.10 6.31
Vie 4.06 4.49 10.59 4.44 9.36
P17 31.76 27.85 14.04 26.30 20.76
P18 33.50 27.17 23.30 26.58 26.03
P19 28.75 22.41 28.29 22.30 28.92
P20 22.95 16.88 35.96 16.94 35.48
P21 17.38 11.87 46.42 12.02 44.59
P22 12.37 7.69 60.86 7.92 56.19
P23 8.12 451 80.04 4.80 69.17
P24 3.63 2.13 70.42 2.31 57.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla D.7

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en X, elevaciones Ay C.

Diferencia Diferencia
Elemento| Shell_04 |Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P25 58.41 46.29 26.18 47.41 23.20
P26 40.71 34.29 18.72 34.58 17.73
P27 30.50 25.45 19.84 25.26 20.74
P28 22.52 18.12 24.28 17.75 26.87
P29 15.33 11.66 31.48 11.22 36.63
P30 9.02 6.47 39.41 6.04 49.34
P31 3.82 2.58 48.06 2.21 72.85
P32 1.60 0.38 321.05 0.41 290.24
V17 1.64 2.48 51.22 2.68 63.41
V18 1.48 2.47 66.89 2.58 74.32
V19 1.44 2.53 75.69 2.60 80.56
V20 1.28 2.41 88.28 2.44 90.63
V21 1.22 2.19 79.51 2.18 78.69
V22 1.15 1.87 62.61 1.83 59.13
V23 1.01 1.49 47.52 1.42 40.59
V24 0.83 0.98 18.07 0.94 13.25
P33 58.41 46.29 26.18 47.41 23.20
P34 40.71 34.29 18.72 34.58 17.73
P35 30.50 25.45 19.84 25.26 20.74
P36 22.52 18.12 24.28 17.75 26.87
P37 15.33 11.66 31.48 11.22 36.63
P38 9.02 6.47 39.41 6.04 49.34
P39 3.82 2.58 48.06 2.21 72.85
P40 1.60 0.38 321.05 0.41 290.24

Fuente: Elaboracion propia.

No se incluyo la elevacion B, ya que los esfws axiales generados por el sismo en la

direccion X eran inferiores a 0.01 [ton].
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Tabla D.8

Esfuerzos maximos axiales para sisspectral en Y, elevaciones 1y 2.

Diferencia Diferencia
Elemento |Shell_04]| Frame_07 (%) Frame_08 (%)
P1 47.97 35.53 35.01 36.99 29.68
P2 30.00 22.69 32.22 23.37 28.37
P3 19.88 14.76 34.69 14.88 33.60
P4 13.10 9.20 42.39 9.02 45.23
P5 7.73 4.83 60.04 4.51 71.40
P6 4.45 1.54 188.96 1.37 224.82
P7 5.25 1.61 226.09 2.15 144.19
P8 3.43 2.11 62.56 2.46 39.43
V1 1.96 4.10 109.18 4.32 120.41
V2 1.28 2.66 107.81 2.82 120.31
V3 1.33 2.25 69.17 2.35 76.69
V4 1.28 1.88 46.88 1.95 52.34
V5 1.21 1.52 25.62 1.57 29.75
V6 1.19 1.10 8.18 1.12 6.25
V7 1.10 0.57 92.98 0.57 92.98
V8 0.69 0.71 2.90 0.87 26.09

P9 52.11 34.74 50.00 36.38 43.24
P10 34.25 21.75 57.47 22.35 53.24
P11 23.58 14.25 65.47 14.33 64.55

P12 16.10 8.97 79.49 8.78 83.37
P13 10.02 4.74 111.39 4.42 126.70
P14 5.72 1.51 278.81 1.24 361.29
P15 6.33 1.22 418.85 1.66 281.33
P16 4.50 1.84 144.57 2.15 109.30
V9 1.96 4.10 109.18 4.32 120.41
V10 1.28 2.66 107.81 2.82 120.31
Vil 1.33 2.25 69.17 2.35 76.69
Vi2 1.28 1.88 46.88 1.95 52.34
Vi3 1.21 1.52 25.62 1.57 29.75
Vi4 1.19 1.10 8.18 1.12 6.25
V15 1.10 0.57 92.98 0.57 92.98
V16 0.69 0.71 2.90 0.87 26.09

P17 47.97 35.53 35.01 36.99 29.68
P18 30.00 22.69 32.22 23.37 28.37
P19 19.88 14.76 34.69 14.88 33.60

P20 13.10 9.20 42.39 9.02 45.23
P21 7.73 4.83 60.04 4.51 71.40
P22 4.45 1.54 188.96 1.37 224.82
P23 5.25 1.61 226.09 2.15 144.19
P24 3.43 2.11 62.56 2.46 39.43

Fuente: Elaboracidn propia.
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ANEXO E.
PLANOS DE FORMA EDIFICIO “C ONJUNTO WALKER MARTINEZ”.

En el lado derecho de la figura E.1 se apmedas elevaciones 1y 27, mientras al lado
izquierdo se presentan las elevac#®Be 26. La nomenclatura de las figuras siguientes sera de la

misma forma, aprovechandodanetria del edificio.

Figura E.1
Elevaciones 1 (27) y 2 (26).
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Fuente: Nifio (2012).
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Elevaciones 3 (25) y 4 (24).

Figura E.2
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Figura E.3
Elevaciones 5(23), 6 (22) Y 7 (21).
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Figura E.4

Elevaciones 8 y 9.
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Figura E.5
Elevaciones 10 Y 11.
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Figura E.6

Elevaciones 12 y 13.
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Figura E.7

Elevaciones 14 y 15.
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Figura E.8

Elevaciones 16 y 17.
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Figura E.9

Elevaciones 19 y 20.
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Figura E.10
Elevacion Ay Al.
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Figura E.11
Elevaciones B.
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Figura E.12
Elevacion Bl y B2.
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Figura E.14
Elevacion D.
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Figura E.15
Elevacion G y H.
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Figura E.17
Elevacion 2A (BA), A2y 18.
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Figura E.18

Planta Fundaciones, entre ejes 1y 12.
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Fuente: Nifio (2012).

Figura E.19

Planta Fundaciones, entre ejes 12 y 27.
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Figura E.20

Planta Cielo ¥ piso, entre ejes 1y 12.

Fuente: Nifio (2012).

Figura E.21
Planta Cielo ¥ piso, entre ejes 12 y 27.
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Fuente: Nifio (2012).
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Figura E.22

Planta Cielo % piso, entre ejes 1y 12.
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Fuente: Nifio (2012).

Figura E.23
Planta Cielo ? piso, entre ejes 12y 27.
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Fuente: Nifio (2012).
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Figura E.24
Planta Cielo 8 piso, entre ejes 1y 12.

Fuente: Nifio (2012).

Figura E.25
Planta Cielo 8 piso, entre ejes 12 y 27.
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Fuente: Nifio (2012).

®

® 60 &

245



Figura E.26
Planta Cielo # al 10 piso, entre ejes 1y 12.
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Fuente: Nifio (2012).

Figura E.27
Planta Cielo # al 10 piso, entre ejes 12 y 27.
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Fuente: Nifio (2012).
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Figura E.28
Planta Cielo 13° piso, entre ejes 1y 12.
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Fuente: Nifio (2012).

Figura E.29
Planta Cielo 12 piso, entre ejes 12 y 27.

Fuente: Nifio (2012).
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Figura E.30

Planta Cubierta, entre ejes 1y 12.
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Fuente: Nifio (2012).

Figura E.31
Planta Cubierta, entre ejes 12 y 27.

Fuente: Nifio (2012).
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ANEXO F.
MODELO SHELL DE ETABS, EDIFICIO “CONJUNTO WALKER MARTINEZ".

En el lado derecho de la figura F.1 se amedas elevaciones 1y 27, mientras al lado
izquierdo se presentan las elevac#®Be/ 26. La nomenclatura de las figuras siguientes sera de la

misma forma, aprovechandodanetria del edificio.

Figura F.1
Elevaciones 1 (27) y 2 (26).
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Figura F.2

Elevaciones 3 (25) y 4 (24).
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Figura F.3
Elevaciones 5y 6 (22).
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Figura F.4
Elevaciones 7 (21) y 8 (20).
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Figura F.5
Elevaciones 9 (19) y 10.
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Figura F.6
Elevaciones 11y 12 (15).
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Figura F.7
Elevaciones 13y 14.
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Figura F.8
Elevaciones 16 y 17.
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Figura F.9

Elevaciones 18 y 23.
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Figura F.10
Elevacion A.
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Figura F.11
Elevaciones Al (H1).
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Figura F.12
Elevacion A2.
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Figura F.13

Elevacion B.
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Figura F.14

Elevacion B1.
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Figura F.15

Elevacion B2.
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Figura F.16
Elevacion C.
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Figura F.17
Elevacion D.
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Figura F.18
Elevacion E.
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Figura F.19
Elevacion G.
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Figura F.20

Elevacion H.
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Figura F.21
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F.22
Elevacion 2A (26A) y AUX2.
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Fuente: Elaboracion propia.

El eje AUX presenta elementos desfasadoseB2, por lo que &3s elementos en los
planos de forma (anexo E) no vienen cooma elevacién diferente. La elevacion AUX2
corresponde a un muro del ultimo Hiyara la construcon de la piscina entre los ejes 20 y 21,
pero por sus dimensiones se incluyé como eléwaicidependiente en eladelo. En la elevacion

E se presentan las vigas nulas para reptasks muros no estructurales del edificio.

264



Figura F.23
Elevacion AUX.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura F.24
Planta STORY1 (Pisol).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F.25
Planta STORY?2.

b @ @webed

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F.26
Planta STORY3.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F.27
Planta STORY4 al STORY10.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura F.28
Planta STORY11.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura F.29
Planta TECHO.
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éjt
(ay—

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO G.
MODELO FRAME DE ETABS, EDIFICIO “CONJUNTO WALKER MARTINEZ".

En el lado derecho de la figura G.1 se ajare las elevacionesy 27, mientras al lado
izquierdo se presentan las elevac®fe 26. La nomenclatura de las figuras siguientes sera de la

misma forma, aprovechandodanetria del edificio.

Figura G.1
Elevaciones 1 (27) y 2 (26).
A 2 Bl LIl E a5H d Fuente LY A B iB LA T E M Jd
2 F3 ] H T2 R PR z
TECHS TECHS
ETRY T < TaRY1Y
STaETI0 _J_ LH EIOHYIE
EIORYE T —_— ETORTH
S TEIEY D | — L I ETORTR
S1ORYT —  EIAORYT
STOETE | E—  ETOFYE
1O T | | E— L lEYORv
ETOHTE I - L ETORva
L | | I | — L ETORYI
=AY | I | S— | y L IEIORTE
SRy =it FLEIRT
REFFL1 Z BEEPL1
z T—)
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T—) ¥ BASE ¥ -1 i i3
[mu]

Elaboracion propia.
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Figura G.2
Elevaciones 3 (25) y 4 (24).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura G.3
Elevaciones 5y 6 (22).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura G.4
Elevaciones 7 (21) y 8 (20).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura G.5
Elevaciones 9 (19) y 10.
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Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.6
Elevaciones 11y 12 (15).
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Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.7

Elevaciones 13y 14.
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Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.8

Elevaciones 16 y 17.

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.9

Elevaciones 18 y 23.
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Figura G.10

Elevacion A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura G.11
Elevaciones Al (H1).

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.12
Elevacion A2.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Figura G.13
Elevacion B.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura G.14

Elevacion B1.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura G.15
Elevacion B2.
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Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura G.16
Elevacion C.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura G.17
Elevacion D.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura G.18

Elevacion E.
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Fuente:

Elaboracion propia.

Figura G.19

Elevacion G.
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Elaboracion propia.
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Figura G.20
Elevacion H.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura G.21
Elevacion J.
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Fuente: Elaboracién propia.

282



Figura G.22
Elevacion 2A (25A) y AUX2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura G.23
Elevacion AUX.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Las plantas de la modelacién frame sontidés a la modelacion shell (anexo F), por lo

gue no incluyen en este anexo.
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ANEXO H.
ESPECTROS DE DISENO, EDIFICIO “CONJUNTO WALKER MARTINEZ”.

TablaH.1
Espectros de disefio modelo frame, direccion X.
Espectro para X: a Tn Sa/g

T*x=| 0.232 0.438 2.45 0.0462
Rx=| 3.414 0.421 2.50 0.0444
[ Tn Sa/g 0.404 2.55 0.0426
1.000 0.00 0.1054 0.389 2.60 0.0410
1.300 0.05 0.1370 0.375 2.65 0.0395
1.596 0.10 0.1683 0.361 2.70 0.0381
1.885 0.15 0.1987 0.348 2.75 0.0367
2.159 0.20 0.2276 0.336 2.80 0.0354
2.411 0.25 0.2542 0.324 2.85 0.0342
2.632 0.30 0.2775 0.313 2.90 0.0330
2.814 0.35 0.2967 0.302 2.95 0.0319
2.952 0.40 0.3113 0.292 3.00 0.0308
3.043 0.45 0.3208 0.283 3.05 0.0298
3.086 0.50 0.3253 0.274 3.10 0.0289
3.084 0.55 0.3251 0.265 3.15 0.0279
3.042 0.60 0.3208 0.257 3.20 0.0271
2.968 0.65 0.3129 0.249 3.25 0.0262
2.868 0.70 0.3024 0.241 3.30 0.0254
2.750 0.75 0.2899 0.234 3.35 0.0247
2.620 0.80 0.2763 0.227 3.40 0.0240
2.484 0.85 0.2619 0.221 3.45 0.0233
2.346 0.90 0.2474 0.214 3.50 0.0226
2.210 0.95 0.2330 0.208 3.55 0.0220
2.077 1.00 0.2190 0.203 3.60 0.0214
1.950 1.05 0.2056 0.197 3.65 0.0208
1.829 1.10 0.1929 0.192 3.70 0.0202
1.716 1.15 0.1809 0.187 3.75 0.0197
1.609 1.20 0.1697 0.182 3.80 0.0191
1.510 1.25 0.1592 0.177 3.85 0.0186
1.418 1.30 0.1495 0.172 3.90 0.0182
1.332 1.35 0.1404 0.168 3.95 0.0177
1.253 1.40 0.1321 0.164 4.00 0.0173
1.179 1.45 0.1243 0.160 4.05 0.0168
1.111 1.50 0.1171 0.156 4.10 0.0164
1.048 1.55 0.1105 0.152 4.15 0.0160
0.990 1.60 0.1044 0.148 4.20 0.0156
0.936 1.65 0.0987 0.145 4.25 0.0153
0.886 1.70 0.0934 0.141 4.30 0.0149
0.839 1.75 0.0885 0.138 4.35 0.0146
0.796 1.80 0.0839 0.135 4.40 0.0142
0.756 1.85 0.0797 0.132 4.45 0.0139
0.718 1.90 0.0758 0.129 4.50 0.0136
0.684 1.95 0.0721 0.126 4.55 0.0133
0.651 2.00 0.0687 0.123 4.60 0.0130
0.621 2.05 0.0655 0.121 4.65 0.0127
0.593 2.10 0.0625 0.118 4.70 0.0125
0.566 2.15 0.0597 0.116 4.75 0.0122
0.541 2.20 0.0571 0.113 4.80 0.0119
0.518 2.25 0.0546 0.111 4.85 0.0117
0.496 2.30 0.0523 0.109 4.90 0.0115
0.475 2.35 0.0501 0.106 4.95 0.0112
0.456 2.40 0.0481 0.104 5.00 0.0110

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla H.2

Espectros de disefio modelo frame, direccion Y.

Espectro paraY: a Tn Sa/g

T*y= 0.439 0.438 2.45 0.0327
Ry=| 4.823 0.421 2.50 0.0314
] Tn Sa/g 0.404 2.55 0.0302
1.000 0.00 0.0746 0.389 2.60 0.0290
1.300 0.05 0.0970 0.375 2.65 0.0280
1.596 0.10 0.1191 0.361 2.70 0.0269
1.885 0.15 0.1407 0.348 2.75 0.0260
2.159 0.20 0.1612 0.336 2.80 0.0251
2.411 0.25 0.1799 0.324 2.85 0.0242
2.632 0.30 0.1964 0.313 2.90 0.0234
2.814 0.35 0.2100 0.302 2.95 0.0226
2.952 0.40 0.2204 0.292 3.00 0.0218
3.043 0.45 0.2271 0.283 3.05 0.0211
3.086 0.50 0.2303 0.274 3.10 0.0204
3.084 0.55 0.2302 0.265 3.15 0.0198
3.042 0.60 0.2271 0.257 3.20 0.0192
2.968 0.65 0.2215 0.249 3.25 0.0186
2.868 0.70 0.2141 0.241 3.30 0.0180
2.750 0.75 0.2053 0.234 3.35 0.0175
2.620 0.80 0.1956 0.227 3.40 0.0170
2.484 0.85 0.1854 0.221 3.45 0.0165
2.346 0.90 0.1751 0.214 3.50 0.0160
2.210 0.95 0.1649 0.208 3.55 0.0155
2.077 1.00 0.1550 0.203 3.60 0.0151
1.950 1.05 0.1455 0.197 3.65 0.0147
1.829 1.10 0.1365 0.192 3.70 0.0143
1.716 1.15 0.1280 0.187 3.75 0.0139
1.609 1.20 0.1201 0.182 3.80 0.0136
1.510 1.25 0.1127 0.177 3.85 0.0132
1.418 1.30 0.1058 0.172 3.90 0.0129
1.332 1.35 0.0994 0.168 3.95 0.0125
1.253 1.40 0.0935 0.164 4.00 0.0122
1.179 1.45 0.0880 0.160 4.05 0.0119
1.111 1.50 0.0829 0.156 4.10 0.0116
1.048 1.55 0.0782 0.152 4.15 0.0113
0.990 1.60 0.0739 0.148 4.20 0.0111
0.936 1.65 0.0698 0.145 4.25 0.0108
0.886 1.70 0.0661 0.141 4.30 0.0106
0.839 1.75 0.0626 0.138 4.35 0.0103
0.796 1.80 0.0594 0.135 4.40 0.0101
0.756 1.85 0.0564 0.132 4.45 0.0099
0.718 1.90 0.0536 0.129 4.50 0.0096
0.684 1.95 0.0510 0.126 4.55 0.0094
0.651 2.00 0.0486 0.123 4.60 0.0092
0.621 2.05 0.0463 0.121 4.65 0.0090
0.593 2.10 0.0442 0.118 4.70 0.0088
0.566 2.15 0.0422 0.116 4.75 0.0086
0.541 2.20 0.0404 0.113 4.80 0.0085
0.518 2.25 0.0387 0.111 4.85 0.0083
0.496 2.30 0.0370 0.109 4.90 0.0081
0.475 2.35 0.0355 0.106 4.95 0.0079
0.456 2.40 0.0340 0.104 5.00 0.0078

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla H.3

Espectros de disefio modelo shell, direccion X.

Espectro para X: [*] Tn Sa/g

T*x= 0.216 0.438 2.45 0.0480
Rx= 3.283] 0.421 2.50 0.0461
a Tn Sa/g 0.404 2.55 0.0443
1.000 0.00 0.1097 0.389 2.60 0.0427
1.300 0.05 0.1425 0.375 2.65 0.0411
1.596 0.10 0.1750 0.361 2.70 0.0396
1.885 0.15 0.2067 0.348 2.75 0.0382
2.159 0.20 0.2367 0.336 2.80 0.0368
2.411 0.25 0.2643 0.324 2.85 0.0355
2.632 0.30 0.2886 0.313 2.90 0.0343
2.814 0.35 0.3086 0.302 2.95 0.0332
2.952 0.40 0.3237 0.292 3.00 0.0321
3.043 0.45 0.3336 0.283 3.05 0.0310
3.086 0.50 0.3384 0.274] 3.10 0.0300
3.084 0.55 0.3381 0.265 3.15 0.0291
3.042 0.60 0.3336 0.257 3.20 0.0282
2.968 0.65 0.3254 0.249 3.25 0.0273
2.868 0.70 0.3145 0.241 3.30 0.0265
2.750 0.75 0.3015 0.234] 3.35 0.0257
2.620 0.80 0.2873 0.227 3.40 0.0249
2.484 0.85 0.2724 0.221 3.45 0.0242
2.346 0.90 0.2572 0.214] 3.50 0.0235
2.210 0.95 0.2423 0.208 3.55 0.0228
2.077 1.00 0.2277 0.203 3.60 0.0222
1.950 1.05 0.2138 0.197 3.65 0.0216
1.829 1.10 0.2006 0.192 3.70 0.0210
1.716 1.15 0.1881 0.187 3.75 0.0205
1.609 1.20 0.1764 0.182 3.80 0.0199
1.510 1.25 0.1656 0.177 3.85 0.0194
1.418 1.30 0.1554 0.172 3.90 0.0189
1.332 1.35 0.1461 0.168 3.95 0.0184
1.253 1.40 0.1374 0.164 4.00 0.0180
1.179 1.45 0.1293 0.160 4.05 0.0175
1.111 1.50 0.1218 0.156 4.10 0.0171
1.048 1.55 0.1149 0.152 4.15 0.0167
0.990 1.60 0.1085 0.148 4.20 0.0163
0.936 1.65 0.1026 0.145 4.25 0.0159
0.886 1.70 0.0971 0.141 4.30 0.0155
0.839 1.75 0.0920 0.138 4.35 0.0152
0.796 1.80 0.0873 0.135 4.40 0.0148
0.756 1.85 0.0829 0.132 4.45 0.0145
0.718 1.90 0.0788 0.129 4.50 0.0141
0.684 1.95 0.0750 0.126 4.55 0.0138
0.651 2.00 0.0714 0.123 4.60 0.0135
0.621 2.05 0.0681 0.121 4.65 0.0132
0.593 2.10 0.0650 0.118 4.70 0.0130
0.566 2.15 0.0621 0.116 4,75 0.0127
0.541 2.20 0.0593 0.113 4.80 0.0124
0.518 2.25 0.0568 0.111 4.85 0.0122
0.496 2.30 0.0544 0.109 4.90 0.0119
0.475 2.35 0.0521 0.106 4.95 0.0117
0.456 2.40 0.0500 0.104 5.00 0.0114

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla H.4

Espectros de disefio modelo shell, direccion Y.

Espectro para Y: I [ Tn Sa/g

T*y=] 0.404 0.438 2.45 0.0341
Ry=| 4.616 0.421 2.50 0.0328
o Tn Sa/g 0.404 2.55 0.0315
1.000 0.00 0.0780 0.389 2.60 0.0303
1.300 0.05 0.1014 0.375 2.65 0.0292
1.596 0.10 0.1245 0.361 2.70 0.0282
1.885 0.15 0.1470 0.348 2.75 0.0271
2.159 0.20 0.1684 0.336 2.80 0.0262
2.411 0.25 0.1880 0.324 2.85 0.0253
2.632 0.30 0.2053 0.313 2.90 0.0244
2.814 0.35 0.2195 0.302 2.95 0.0236
2.952 0.40 0.2303 0.292 3.00 0.0228
3.043 0.45 0.2373 0.283 3.05 0.0221
3.086 0.50 0.2407 0.274 3.10 0.0213
3.084 0.55 0.2405 0.265 3.15 0.0207
3.042 0.60 0.2373 0.257 3.20 0.0200
2.968 0.65 0.2315 0.249 3.25 0.0194
2.868 0.70 0.2237 0.241 3.30 0.0188
2.750 0.75 0.2145 0.234 3.35 0.0183
2.620 0.80 0.2044 0.227 3.40 0.0177
2.484 0.85 0.1937 0.221 3.45 0.0172
2.346 0.90 0.1830 0.214 3.50 0.0167
2.210 0.95 0.1723 0.208 3.55 0.0162
2.077 1.00 0.1620 0.203 3.60 0.0158
1.950 1.05 0.1521 0.197 3.65 0.0154
1.829 1.10 0.1427 0.192 3.70 0.0149
1.716 1.15 0.1338 0.187 3.75 0.0145
1.609 1.20 0.1255 0.182 3.80 0.0142
1.510 1.25 0.1178 0.177 3.85 0.0138
1.418 1.30 0.1106 0.172 3.90 0.0134
1.332 1.35 0.1039 0.168 3.95 0.0131
1.253 1.40 0.0977 0.164 4.00 0.0128
1.179 1.45 0.0920 0.160 4.05 0.0125
1.111 1.50 0.0867 0.156 4.10 0.0121
1.048 1.55 0.0817 0.152 4.15 0.0119
0.990 1.60 0.0772 0.148 4.20 0.0116
0.936 1.65 0.0730 0.145 4.25 0.0113
0.886 1.70 0.0691 0.141 4.30 0.0110
0.839 1.75 0.0655 0.138 4.35 0.0108
0.796 1.80 0.0621 0.135 4.40 0.0105
0.756 1.85 0.0590 0.132 4.45 0.0103
0.718 1.90 0.0560 0.129 4.50 0.0101
0.684 1.95 0.0533 0.126 4.55 0.0098
0.651 2.00 0.0508 0.123 4.60 0.0096
0.621 2.05 0.0484 0.121 4.65 0.0094
0.593 2.10 0.0462 0.118 4.70 0.0092
0.566 2.15 0.0441 0.116 4.75 0.0090
0.541 2.20 0.0422 0.113 4.80 0.0088
0.518 2.25 0.0404 0.111 4.85 0.0086
0.496 2.30 0.0387 0.109 4.90 0.0085
0.475 2.35 0.0371 0.106 4.95 0.0083
0.456 2.40 0.0356 0.104 5.00 0.0081

Fuente: Elaboracion propia.
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