CALCULO DE FUERZAS
[SHELL ELEMENTS]
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DESCRIPCION

Esta publicacién tiene por objetivo ilustrar
a la comunidad ingenieril una manera de
trabajar los resultados obtenidos de
ambos programas comerciales de CSlI,
SAP2000 & ETABS, en muros estructurales
modelados mediante la utilizacién del
Elemento Shell; ambos disponibles en los
dos softwares con los que se pretende
realizar esta demostracidén, trabajados

mediante discretizacidn externa.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se inicia esta investigacion del cdlculo de fuerzas en muros estructurales con el
planteamiento de que cuando se modela un muro en un programa como ETABS o
SAP2000, ambos trabajan a fravés de un elemento tipo superficie, denominado
Elemento Shell (Shell Element).

Todos productos de CSI, Computer and Structures, trabajan mediante el Método
de Elementos Finitos, MEF, originalmente intfroducido por Turner en 1956, que es una
técnica computacional para soluciones aproximadas de una variedad de
problemas de ingenieria del mundo real que tienen complejo dominio sujeto a
condiciones generales de borde.

PLATE BENDING ELEMENT + MEMBRANE ELEMENT = SHELL ELEMENT
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Figura 1. Formulacién del Elemento Shell (Tomado de Wilson, 1995)

Acorde con el manual de usuario, el elemento Shell combina los comportamientos
de Membrana y Placa que se describen a continuacion:

A. ELEMENTO MEMBRANA (MEMBRANE)
=  Comportamiento puro de membrana
= Soporta solamente fuerzas en su plano y momentos normales a su plano
= Solamente para material homogéneo

B. ELEMENTO PLACA (PLATE)
=  Comportamiento puro de placa
= Soporta solamente momentos flectores y fuerzas transversales
= Permite formulacién de Placa Delgada (Thin-Plate) o Gruesa (Thick-Plate)
» Su definicién aplica a material homogéneo

En cuanto a la formulaciéon del espesor:
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I . PLACA DELGADA:
Tiene en cuenta solamente las deformaciones por flexidén despreciando el efecto
del esfuerzo cortante. Se consideran las hipdtesis te Kirchhoff. Se establece que esta
condicién se da cuando t/L < 0.05.

2. PLacA GRUESA:
Tiene en cuenta las deformaciones por flexion y del esfuerzo cortante. Considera
las hipotesis de Mindlin — Reissner. Esta condicion se da cuando 0.10 < t/L < 0.25.

En ambas condiciones, t, representa el espesor del elemento y, L, la longitud del
elemento en direccién de la flexion.

Z,W

Figura 2. Elemento Placa sometido a Flexion.

De acuerdo con estas definiciones se busca calcular los componentes principales
de fuerzas internas en muros desde los resultados obtenidos del andlisis realizado en
ambos softwares.
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Figura 3. Vistas y discretizacion del muro en investigacion.
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2. EL MURO ESTRUCTURAL Y SU DEFINICION EN SOFTWARE

Un muro estructural es un componente primario de la construcciéon destinado
estrictamente a absorber un determinado porcentaje del cortante basal.
Constituye una parte principal del sistema resistente a fuerza lateral ya que define
el sistema estructural y por ende el nivel de ductilidad que debemos conseguir en
concordancia con los distintos cédigos de diseno de cada pais.
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Figura 4. Fuerzas en un Muro Estructural.

Segun el AC/ 318 2019, un muro estructural se define como aquel elemento que
resiste la combinaciéon de fuerza axial, cortante y momento en su plano. Se dispone
gue Muro de Corte y Muro Estructural son sinbnimos.

En nuestra NTE E.060 encontramos las siguientes definiciones:

e Muro Estructural:  Elemento estructural, generalmente vertical empleado
para encerrar o separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y
resistir cargas perpendiculares a su plano proveniente de empuijes laterales
de suelos o liquidos.

e Muro de Corte o Placa: Muro  estructural  disenado  para  resistir
combinaciones de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas
por cargas laterales.

En la NTE E.070 de Albanileria encontramos una definicién que combina de cierta
manera las definiciones de la NTE E.060.
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El ASCE/SEl 7-16 define también un Muros Estructural como aquel que reldne las
definiciones de Muro Portante o Muro de Corte que se describen a confinuacion:

¢ Muro Portante (Bearing Wall)
Cualguier muro que relne las siguientes caracteristicas:

1. Cualquier muro metdlico o de madera que soporfa mds de 100 lb/ft de
carga vertical en adicidén a su peso propio.

2. Cualquier muro de concreto o mamposteria que soporta mdas de 200 lb/ft
de carga vertical en adicidn a su peso propio.

e Muro de Corte (Shear Wall)

Muro portante o no portante disenado para resistir fuerza lateral actuando en el
plano del muro.

En Muros de Concrefo Armado, a menos que se demuestre mediante andlisis
estructural, el espesor minimo de un muro de concreto debe ser por lo menos los
que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1*. Espesor minimo de muros, h
Tipo de Muro Espesor Minimo, h
10cm
El mayor | 1/25 de la menor entre
de: la altura y la longitud
no apoyadas
10cm
El mayor | 1/30 de la menor entre
de: la altura y la longitud
no apoyadas

Portante®

No Portante

Exteriores de
Sétanos y 20cm
Cimentaciones™
M Aplicable a muros disehados de acuerdo con el
método de diseno simplificado de 11.5.3
* Extraido de la Tabla 11.3.1.1 del ACI 318 2019

Para un primer cdlculo, podemos dimensionar el espesor, h, de un muro aplicando
la ecuacion 11.5.3.1 del ACI 318 2014.

2
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obtenido de acuerdo con la Tabla 11.5.3.2 del ACI 318 2019.

Tabla 2*. Factor de longitud efectiva k para muros

Condiciones de Borde k

Muros arriosfrados en |a parte superior e inferior confra
desplazamiento lateral, y

(a) Restringidos contra rotacion en uno o ambos extremos

. 0.8

(superior, inferior o ambos)
(b) No restringidos contra la rotacién en ambos extremos 1.0
Muros no arriostrados contra desplazamiento lateral 2.0

* Extraido de la Tabla 11.5.3.2 del ACI 318 2019

En este estudio se somete al muro a fuerzas horizontales a su plano, por lo tanto, el
cortante horizontal, V;,, que puede soportar un muro de concreto es igual a la
sumatoria de la capacidad, V., que tiene el concreto del muro mads el cortante, V,

que absorbe el refuerzo horizontal en el muro, esto es:

Donde, V., es calculado dependiendo del nivel de detalle del refuerzo y V; depende

Vo =@V + @V

del espaciamiento, s, del refuerzo horizontal.

y = foed
s = S yt
Tabla 3*. Capacidad a cortante Vc para Muros de Concreto
Criterio Vc
. Ny,
20 |f. +——|b,d (a)
Cualquiera 64,
Av = Av.min .
de: N
[Sa(pw)”i/;c +—“] byd (b)
64,
1/3 | ¢' Ny
Ay < Apmin 8/15/1([)‘”) fet— bwd (c)
6A,
Notas:

La carga axial, Ny, es positiva para compresion y negativa para Traccion

V. no debe tomarse menor que cero

* Extraido de la Tabla 22.5.5.1 del ACI 318 2019

De la Tabla indicada, la seccidén 22.5.5.1.1 establece que

V. < 5AJf/b,d

Ademds, la seccidn 22.5.5.1.2 del ACI 318 2019 indica lo siguiente

< 0.05f;
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Donde, 4, es el drea de la seccion rectangular del muro, ¢.. la longitud o altura del
muro medido centro a cenfro entre sus apoyos, k, el factor de longitud efectiva
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Para propdsitos de diseno, serd una prdctica comun disenar el refuerzo horizontal por

cortante, igual a

Ay _ Ve V=9V,
S fytd ¢fytd

El factor de modificacion de tamano efectivo, A, indicado en la seccién 22.5.5.1.3

se establece como
2
A = ’ <1
1+ 10

De acuerdo con la seccion 22.5.1.2 del ACI 318 2019, el espesor de un muro para
cortante fuera del plano debe seleccionarse de tal manera de cumplir con la
siguiente ecuacion:

Ve < (Ve + 8/ bud)

La seccién 18.10.4.1 del ACI 318 2019 define la capacidad nominal a cortante en
el plano del muro.

v, <V,

V=4 (ac/’l\/ﬁ + ptfyt)

Donde, a., varia de acuerdo con la Figura 5, y el resto de pardmetros se indican en
el video adjunto a este material.
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Figura 5. Limites y variacion lineal de «,.
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Para muros sometidos a carga axial de traccién neta, el valor de, a., deberd
calcularse de acuerdo como lo indica la secciéon 11.5.4.4

a. =21+ N, >0
¢ 5004,/ =

Las fuerzas cortante de diseno, V,, deberdn calcularse de acuerdo con 18.10.3.1,
asi como se indica a continuacion:

Ve = Qya,Vy, < 3V

Donde, ©,, es el factor de sobre resistencia en la seccidn critica y, w,, es el factor
para tener en cuenta la amplificacién dindmica por cortante.

Tabla 4*. Factor de Sobre esfuerzo, Qv, en la seccidn critica

Condicién Qv
M., [1]
h Mayor Pr
e 5 1.5 Y M,
que
1.5 [21
Pwes <15 1.0

(11 Para las combinaciones de carga que producen grandes valores de Qv
[2] A menos que se demuestre mediante andlisis detallado un valor menor, limitado a 1.0
* Extraido de la Tabla 18.10.3.1.2 del ACI 318 2019

a7

43

13425
39 - 30

35

31

27 0.015h s

23

hw (m)

0.020R,cs

09+5 <18
9+12<1,

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Wv (ns=~ 6)

Figura 6. Valores de w,, para diferentes valores de n;.

De acuerdo conlaseccion 18.10.3.1.3 la Figura 6 muestra valores de w,, para valores
de h,s/l, =2.0.Para, h,/l, < 2.0 se debe considerar que, w, = 1.0.
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En cuanto a Muros de Albanileria, nuestra NTE E.070 en su Articulo 19.1 indica que

el espesor efectivo, t, estard de acuerdo con el lugar donde se construird la
edificacion. Esto es,

" pezs
> 1207
I

25’

Donde, h, es la altura libre entre los elementos de arriostre horizontales o la altura
efectiva de pandeo.

Ademds, se debe verificar que:

P
O = L—’Z <0.2fh

h 2
1~ (552)

= |
En Muros o Placas de Acero Estructural conformando un sistema de muros de
cortante especiales de placas, el espesor, t, se puede estimar mediante la férmula:

twlL

1 h3
1+ twh(%ﬁ' —36OICL>

tan* a =

En este estudio se realizard el andlisis de un muro cualquiera, sinimportar el material,
ya que el objetivo es llegar a calcular las fuerzas internas de un muro sometido a
las cargas indicadas en la Figura 3, por lo que no es necesario establecer el
material.

Trabajando con SAP2000 y ETABS, la definicion de muros se realiza siguiendo las
rutas indicadas en las Figuras 6 y 7.
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Figura é. Ruta de acceso al comando de definicién de secciones tipo drea.
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Figura 7. Ruta de acceso al comando de definicién de Muros.

En SAP2000, mediante el botén Ltdalemsedion.. .| hrocedemos con agregar una
nueva seccion de Elemento Shell cuya configuracion quedard de la manera como
se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Definicion de Objeto Muro en SAP2000.
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La propiedad Thickness contiene dos formulaciones, cada una para un propdsito
especifico de cdlculo de acuerdo con el comportamiento indicado.

a) Espesor de Membrana (Membrane), th:

Permite el cdlculo de la rigidez del elemento para comportamiento de Membrana,
esto es, que con este espesor SAP2000 calculard las rigideces a fuerzas axiales y a
fravés de su plano: f11, f22 y f12. Ademds, se calculard el volumen del elemento, su
pPEeso propio y masa.

b) Espesor para Flexion (Bending), thb:

Permite calcular la rigidez a flexion fuera o a lo largo de su plano y cortante fuera
de su plano: m11, m22, m12, v13y v23.

En ETABS, mediante el botéon l Add New Property... | s agrega una nueva

seccion de muro mediante la indicacién de un espesor especifico de la manera
como se observa en la Figura 9.

A diferencia de SAP2000, ETABS considera por defecto el mismo espesor de
membrane y bending, ya que en un inicio no necesitan ser diferentes debido a que
es posible modificar las rigideces de nuestro muro mediante los modificadores.
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Figura 9. Definicion de Objeto Muro en ETABS.

Para SAP2000, ingresamos mediante el botdén mientras que para ETABS

Modify/Show ..

el botén indicado es |
muros mostradas en las Figuras 8 y 9.

I en las ventanas de definicidén de
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Property/Stiffness Modification Factors
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Figura 10. Modificadores de Rigidez de Muros en SAP2000 & ETABS.
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A continuacién, se inicia un taller de SAP2000 y ETABS donde se dibuja el muro de
la Figura 3 aplicdndole las cargas indicadas para luego proceder con la lectura de
resultados y posteriormente con el cdlculo de las fuerzas mediante elemento finito.

3. LECTURA DE RESULTADOS EN EL ELEMENTO SHELL

Las Figuras 11y 12 muestran los modelos del muro de la Figura 3 con sus respectivas
cargas horizontales y discretizaciéon indicados en ambos programas.
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Figura 11. Modelo del Muro en SAP2000.
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[ ETABS 2015 Plus 15.2.2 - (Untitled)
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Figura 12. Modelo del Muro en ETABS.

Se procedié con la ejecuciéon del andlisis indicdndole a cada programa que se
desarrollen en el plano XZ.
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Figura 13. Ventana de configuracion de GDL del andlisis.
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Para visualizar los resultados del andlisis en el muro, en SAP2000 seguiremos la ruta
que se muestra en la Figura 14, mientras que en ETABS la ruta se muestra en la

Figura 15.
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Figura 14. Comando de visualizacién de resultados en elementos Shell, en SAP2000.
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Figura 15. Comando de visualizacién de resultados en elementos Shell, en ETABS.

La Figura 16 nos muestra la forma en cdmo se disponen los puntos de un elemento
Shell para generar el objeto drea utilizado para modelar nuestro muro.
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Figura 16. Definicion de caras y conectividades de puntos en Elementos Area.

Tanto SAP2000 como ETABS nos mostrardn los resultados de las fuerzas internas en
unidades de fuerza por unidad de longitud del elemento finito; la disposicion de
resultados y manera de leer los resultados se muestra en las Figuras 17 y 18.

p———

w13 F12 F11

Mote: All forces are

' i forces per unit length
acting on the mid-
V23 Y surface of the shell

f""'"-,“"“ element. SAP reports
F21=F12«" 2 only the value of these
forces at the shell

F79 element corner points.

Figura 17. Fuerzas resultantes en Elemento Finito reportados por SAP2000 y ETABS.
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Figura 18. Lectura de resultados en Elemento Finito.

La Figura 19 muestra la manera mds sencilla de visualizar los resultados por Elemento
Finito en SAP2000 y ETABS. Para poder ver los resultados de forma mds precisa es
necesario recurrir a las Tablas en ambos programas.

:R: Stress Diagram d
Area Object 126 . wall w3
AreaElement 126 | Story Level +3
*_
value 1.783855 Tonf/m : value -0.454 toniim

Figura 19. Resultados por Elemento Finito en SAP2000 & ETABS.
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Figura 20. Visualizacién por Tablas, en SAP2000, de las Fuerzas Resultantes, F11.

Ambos programas permiten exportar los resultados a una hoja Excel para poder ser
procesados posteriormente. Esto es lo que precisamente se muestra en la Figura 22
en donde podemos ver que los resultados obtenidos mediante ambos programas
son exactamente los mismos. Luego, es a partir de estos resultados obtenidos desde
donde se empieza a calcular las fuerzas Axiales, Cortantes y Momentos Flectores.
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Figura 21. Visualizacién por Tablas, en ETABS, de las Fuerzas Resultantes, F11.
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Figura 22. Comparacién de Resultados de Elemento Shell.

4. CALCULO DE FUERZAS EN EL MURO

Este apartado se desarrolla con el video adjunto a este material. Nuestro objetivo
es llegar a los resultados que se muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Diagramas Automaticos de Momento y Cortante desde ETABS.
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Figura 24. Diagrama de Cortantes y Momento Flector en el muro desde Objeto Pier.
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