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SUMMARY
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WAl BUILDINGS UNDER LATERAL LOADS TCO ACCOUNT FOR THREE DIMENSIDNAL

BEHAVIOUR.

CONVENTIONAL ANALYSIS FROCEDURES INCLUDE STRUCTURAL MONDLITISH
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RESUMEN

En el andlisis de edificios de muros de hormigdn armado some
tidos a cargas laterales se usan distintos criterios que permiten
tomar en cuenta su comportamientoe tridimensional.

Los procedimientos convencionales de andlisis incorporan el
monolitismo estructural a través del reforzamiento de las propie-
dades de los elementos resistentes con el empleo de alas colabo-
rantes. '

En este trabajo se resume una investigaci6n<9> realizada en
la Universidad de Chile, en que se desarrolla una proposicidn sen
cilla de implementar en oficinas de Ingenieria Estructural, como
una extensidn de los modelos convencionales de andlisis de estruc
turas planas y que permite obtener resultados satlsfactorlos para
el disefio de edificios de Hormigdn Armado.
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Introduccidn.

En el analisis de edificios de muros bajo cargas laterales,
sismo, viento, etc., se usan distintos criterios que permiten
considerar de alguna forma el comportamiento tridimensional de

la estructura. ;

Debido al monolitismo .de las estructuras de hormigdn arma-
do, los muros que se orientan en la direccidn de la solicitacidn
reciben colaboracidn de los restantes muros ligados a ellos en
todas direcciones.

Los métodos de -andlisis mAs usados, consisten en considerar
una seccidn de muro que incluya colaboraciones de los demis mnu-
ros que se le conectan, resultando de este modo sSecciones de PIO
piedades mayores a las que se obtendrian sin dichas colaboracio-
nes. .

Estos métodos son en general satisfactorios, pero en cier-
tas situaciones su uso puede conducir a resultados. errbdneos.

Diversos autores se han preocupado de considerar de alguna
manera el comportamiento tridimensional de los edificios forma-
dos por conjuntos espaciales de muros sometidos a cargas latera
les, concordando en general en la aceptacidn de la existencia
de diafragmas de piso indeformables en sus planos.

Las prlnc1pa1es diferencias entre las distintas proposicio
nes investigadas, se refieren a las hlpOtESlS simplificatorias
del comportamiento tridimensional de los elementos verticales.

Algunas de Estas 172> ,<3>,<4>, establecen compatibilidad
vertical de desplazamientos en .aristas comunes a muros planos,
obteniendo resultados .satisfactorios comparados con otros prove
nientes de trabajos experimentales con modelos a escala. Otros
autores<5>, establecen compatibilidad de traslaciones ¥y rotacilo
nes en un nimero discreto de puntos de ligazdn entre elementos
resistentes verticales.

Alternativamente se enfoca el problema con mé&todos tales
como sustitucidn del conjunto espacial por dos elementos per-—
pendiculares ubicados en los ejes principales de inercia<6>,
modelos mixtos en los .que parte de las caracteristicas. de rigi
gidez de los conjuntos se obtienen en forma experimental</> v
modelos continuos con incorporaciones de resortes aislados pa- .
ra tomar en cuenta el alabeamiento de las secciones<!

En este trabajo se resume una investigaci6n<9> realizada
en la Universidad de Chile, en que se desarrolla .una proposi-
cidn sencilla de 1mp1ementar en oficinas de Ingenieria Estructu
ral, como una extensidn de los modelos convencionmales de anall
sis de estructuras planas y que permite obtener resultados satis
factorios para el diseno de edificios de Hormigdn Armado.



Modelo tebrico.

Se defineé el "muro" comoc un elemento resistente vertlcal pla
no y el "conjunto espacial"” como un conjunto de muros, los cuales
pueden ir dispuestos en planta de cualquier manera.

Ejemplos comunes de conjunto espacial son los muros de siec-
cidén L, T, C, etc. Las Figuras ly-lia muestran un conjunto espa
cial cualquiera, observandose una disposicidn arbitraria de 1los
distintos muros.

Cada muro es modelado como una barra vertical que deforma por
flexidn, corte v esfuerzo axial, con un grade de libertad horizon
. tal by en cada piso del edificio. Adicionalmente,.se incorpora
a este modelo una barra transversal infinitamente rigida en cada
piso, como lo muestra la Figura 2, y se definen n, grados de li-
bertad verticales v, % en cada piso, a través de los cuales se
establecerda la compatibilidad. de desplazamientos verticales entre
los distintos muros que forman un conjunto espacial.

La matriz de rigidez del muro j se indica en la siguiente e-
cuacidn: '

g e Wl D | W

Los grados de libertad del muro j esti@n ligados a los del con
‘junto espacial a través de la ecuacidn:

B | | - (2)

en que {d} es un vector que contiene los grados de libertad de
diafragma- del conjunto espacial y {u} contiene sus grados de 1li-
bertad verticales.

La expresidn de la matriz [Tﬁ. estd dada por:

J
{h}j =[:—senaj[I]5cosaj[I]?pj[}]]{d} o (3)

donde [I] es 1a matriz identidad y los tdrminos o, y p. se defi
nen en la Figura 3., En {d} se ubican primero. 1las compgnentes
{dy}, 1uvego {dy} y finalmente {d¢} seghn indica la Figura 3.

© La matriz |Tyl, es una matriz booleana cuya determinacidn se
realiza en forma simple.

La matriz de rigidez del conjunto espacial "i¥

(K- 2 L7070, 1, @

i7" se calcula como:



en que p es el nimero de muros que componen el conjunto espacial i.

La matriz de rigidez del conjunto espacial estid referida a
sus grados de libertad de diafragma, definidos en el origen de
coordenadas de la Figura 3, vy a los grados de libertad verticales
del conjunto espacial. Es posible particionar esta matriz

;
D K__ 1K a : |
DD | " DU :
PN . S , (5)
i ' i 1
y efectuar una condensacidn estatica, puesto que las fuerzas ex-—
ternas {U}{ son nulas. De esta manera:

[Kyp) {8k + [Ryy]{edi= {0 (6)
jt 1 .

y (o} = [Klfa) | (7
en que [R] = [Rpp- [KDU],;[KmIil Fanl, | (8

es la matriz de rigidez de diafragma del conjunto espacial i.
Comunmente en un edificio hay'varios conjuntos espaciales,

.cada uno de los cuales tiene un sistema de ccordenadas proplo.

'Los grados de libertad de diafragma {d}; del conjunto i se re-

lacionan con los .grados de libertad de diafragma {2} del edifi
cio de acuerdo .a la férmula

ta}, =[], {2} (9)

vy la—matriz de rigidez de diafragma del edificio es:
[kd] =§ (6 [®; (4, (10)

siendo la relacidn de rigidez

{L} = [kd] {2} | (11)
en que g es el nimero de conjuntos espaciales del edificio j
{L} es 1la solicitacifn externa sobre el edificio correspondlente

biunivocamente con {%}.

La expresidn de la matriz ﬂﬂ.

8, - :"“fj **** g a
L = send. | 1cos¢ [ J} x1 059 zlsen¢i [



en gue [I] es la matriz identidad, v los té&rminos ¢1 L iy Rxl’
definidos en la Figura 4, representan las coordenadas y orienta-~
cidn del conjunto espacial i en relacidn al edificio.

Para la resolucidn de un problema,primerc se determinan los
desplazamientos de diafragma del edificio,de la ecuacidn 11.:

Luego se determinan los desplazamientos de diafragma de cada
conjunto espacial, de acuerdo a la .ecuacidn 9. Posteriormente se
determinan los desplazamientos verticales de cada conjunto espa~
cial, a partir de la ecuacidn 6, y finalmente se calculan los des
plazamientos y esfuerzos internos en cada muro de cada conjunto
espacial.

Ejemplo de aplicacibn.

Una serie completa de aplicaciones del método propuesto en

este trabajo se presentan en la referencia N°9. Se extrae de
ellas un ejemplo referido a un edificio formado por dos muros de
seccidn L, cuya planta se muestra en la Figura 5. E1 edificio

posee 10 niveles, y se le aplica una carga lateral distribuida en
forma de triZngulo invertido. Los resultados que se obtienen se
comparan con aquéllos que resultan de aplicar dos modelos conven-
cionales: el de_alas-colaborantes(a)'y el de muros perpendicula-
res en direcciones principales(b), :

Resultados de desplazamientos.

Al aplicar la carga se producen desplazamientos en su direc
cidn, los cuales se muestran en la Figura 6. Ademfs se producen
desplazamientos en la direccidn perpendicular, los cuales apare-
cen en la Figura 7.

Se puede apreciar que el modelo convencional "b" entrega re
sultados similares al modelo que se propone en este trabajo. Sin
embargo el modelo convenciomnal "a" es incapaz de detectar los mo
vlmlentos perpendiculares a la direccidn de la carga,

Resultados de esfuerzos internos.

Las Figuras 8 y 9 muestran los momentos flectores en el al-
ma y el ala de la seccidn L respectivamente, en tanto que la Fi-
gura 10 indica los esfuerzos normales en el alma v el ala.

Si bien es cierto que los valores de los momentos en el al-
ma son similares entre los tres modelos, se observa que los mo-
mentos en el ala y los esfuerzos normales son muy diferentes en
tre los tres modelos utilizados. Por otra parte, los modelos
convencionales no entregan las fuerzas de traspaso verticales en
tre los distintos muros, las cuales representan la tensidn de cox
te que se produce. entre dichos elementos.

Conclusiones,

Los procedimientos convencionales de anallsls de edificios de
honmgm1anmﬁo sometidos a cargas laterales, incorporan el monoli-



tismo estructural a través del reforzamiento de las propiedades
de los elementos resistentes con el empleo de alas colaborantes.

Esto es particularmente efectivo en caso de muros de rigi-
dez, en que las propiedades geom@tricas se calculan para seccio-
nes L, T, C, etc. . !

La calidad de los resultados depende en buena medida de la
evaluacidn de lomngitud de las alas colaborantes, usandose de pre
ferencia los criterios de normas que las fljan en funcidn de sus
respectivos espesores con leyes de variacidn en altura.

Criterios mas perfeccionados basados en la evaluacidn de 1a
colaboracidn efectiva a través de modelos de elementos finitos <10>
y modelos continuos<l1>¥<12>  .opcluyen en proposiciones alterna-
tivas mas precisas.

La modelacidn de la estructura que asi se obtiene, produce
resultados satisfactorios en el-caso de plantas poco asimétricas,.
pero introduce fuertes distorsiones en los casos de marcada asi-
metria.

Para estos Ultimos casos, resulta preferible reemplazar los
elementos monoliticos por muros pefpendiculares actuando en las
direcciones principales de la seccidn: ¥ con las propiedades co~
rrespondientes a ellas,

Este procedimiento tiene el inconveniente .de no poder repre
sentar con fidelidad las variaciones que los elementos monoliti-
' cos posean en altura y que originarian direccionés principales va-
riables. En algunos casos las aproximaciones ser@n satisfacto-
rias, pues se pueden emplear dirdcciones principales fijas pro-
medio y valores de las propiedades mec@inicas variables. Tal ca
so0 se presenta, por ejemplo, si los muros experimentan fundamen
talmente cambios de espesor en altura y cambios menores de longl
tud.

Si por el contrario los cambios son significativos, este ti
po de modelo debe ser abandonado.

Los procedimientos anteriores, justificados en muchos casos,
como se ha indicado, no pueden ser utilizados en edificios monolil
ticos de marcos rigidos.

Los modelos espaciales de seis grados de libertad por nudo
que son tedricamente los mas exactos, no son. adecuados en estruc
turas de hormigdn armado de elementos esbeltos, pues los giros
que inducen torsiones importantes en ciertas barras, producen de
gradacidn de las respectivas rigideces, debido a la baja capaci-
dad de las piezas de hormigdn armado para soportar este tipo de
esfuerzos,

Tal fendmeno, originalmente estudiado por Leonhardt,conduce
al modelo de compatibilidad de desplazamientos verticales que se
plantea en este trabajo.



Esta forma de considerar el monolitismo estructural ya ha si
do estudiada con exitosos resultados en las investigaciones refe-
ridas en la introduccidn y sus bondades se confirman aqui con am-
plitud. Lo que se agrega en forma original es el concepto de con
junto espacial, que trae aparejados diversos aspectos de interés.

'

i
Desde un punto ‘de vista fisico, el conjunto espacial es una
componente monolitica independiente vinculada a las restantes por
medio de los diafragmas horizontales de rigidez existentes en ca-
da piso. Es por lo tanto un concepto generalizado del elemento
resistente vertical plano y en efecto, se traduce en ello, si su
nimero de componentes es unitario.

Desde el punto .de vista analitico, es posible condensar esti
ticamente los grados de libertad verticales de cada conjunto en
forma independiente, lo cual origina matrices de rigidez de dia-
fragma cuyas dimensiones se reducen a los tres grados de libertad
de cada piso, de idéntica forma a lo que ocurre en los modelos
convencionales.simples y . con las consiguientes ventajas de efi-
ciencia.

Esto permite incluso utilizar las mismas matrices de rigidez
para conjuntos espaciales iguales, ubicados en diferentes posicio
nes geometrlcas en la planta del edificio, como .lo muestra la Fi-
gura 5,

Por otra parte, se pueden incorporar con facilidad matrices
de rigidez de conjuntos espaciales determinadas con procedlmlen-
tos experlmentales, lo que significa una apertura importante a
la integracidn de técnicas diferentes empleadas con frecuencia en
investigaci®n y en labores profesionales.



10,

11,

12.

Referencias.

Mac Leod, I.A., Hosny, H.M., "Frame Analysis of Shear Wall
Cores'". ASCE, Structural Division. Oct. 1977.

Mac Leod, I1.A., "Analysis of Shear Wall Buildings by the:
Frame Method". ICE, Sept. 1973.

Mac Leod, I.A., "Structural Analysis of Wall Systems". The
Structural Engineer, Nov. 1977. '

Stamato, M.C., Stafford Smith, B., "An Approximate Method
for the Three~Dimensional Analysis of Tall.Buildings".
ICE, Jul. 1970.

Weaver, W., Nelson; M.F., "Three-Dimensional Analwysis of
Tier Buildings". ASCE, Structural Division, Dec. 1966.

Ghali, .A., Neville, .A.M.,, "Three-Dimensional Analysis of
Shear Walls"., 1ICE, Feb. 1972.

‘Winokur, A., Gluck, J., "Lateral Loads in Asymmetric
‘Multistory Structures"™., ASCE, Structural Division, Mar.

1968. '

Prato, Carlos A., "Simplified Analysis of Wall-Frame Building
Structures". ASCE, Structural Division, Dec. 1976.

Rendic L., Juan, "Andlisis Aproximado:de Edificios de Muros
como Modelo Tridimensional'. Memoria de Titulo de Ingeniero

Civil, Universidad de Chile, 1981. ‘

Rozenblum, G., "Estudio de Muros Perfil Canal en Edificios™.

Memoria de Titulo de Ingeniero Civil. TUniversidad de Chile.

1971.

Ledn L., Santiago, "Ancho Colaborante de Alas de Muros de
Hormigdn Armado Solicitadas en Flexidn”. Memoria de Titulo
de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1980,

Lucero D., Carlos, "Modelacién de muros con alas". Memoria

de titulo de Ingeniero Civil., Universidad de Chile. 1983.



Figura 1

Conjunto Espécial V4

‘_r .:-"
4 I 1
e ! t
: i
! |
| |
I |
! |
|
]
1
: Figura l.a ‘
: - Planta Conjunto Espacial
. e 2 v’
) i h 1
t T 1, T
r 1
i 2 3 Y- :{h}j
V2 v2 o Vo A \
1 i\ _h;. 3 T
| I T \\
o '\\
R - , )
N . mMUYO
N ]
: | %
n T n. .
1 R R | A |
[ i .
: T ‘\d; . '
‘ ] , &
_ _ ‘ I
] \, T May}
- {d&, }
_ ‘ . ¢
Figura 2 ' Figura 3
Modelacidén Elemento Plano Definicidn de la Posicidn de

un- Elemento Plano én Coorde-
nadas Polavres.



Fa

. i)

N

xi

s
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Figura 5. Planta Ejeﬁplo de Aplicacidn
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